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Περίληψη  

Τα τελευταία χρόνια, θ αυξανόμενθ ηιτθςθ τθσ βιομθχανίασ για ελαφριά υλικά 

οδιγθςε ςτθν αφξθςθ του ενδιαφζροντοσ για ζρευνα ςε διάφορα κράματα 

αλουμινίου, τα οποία είναι ςχετικά φκθνά και ζχουν υψθλό λόγο αντοχισ προσ 

βάροσ. Τα κράματα του αλουμινίου χρθςιμοποιοφνται ςε πολλοφσ τομείσ τθσ 

βιομθχανίασ, όπωσ αυτοκινθτοβιομθχανία, αεροναυπθγικι και ναυπθγικι 

βιομθχανία. Πλεσ αυτζσ οι εφαρμογζσ απαιτοφν ςυγκολλιςεισ οι οποίεσ όταν 

πραγματοποιοφνται με τισ κλαςικζσ μεκόδουσ τιξθσ, είναι είτε μθ εφικτζσ, είτε 

οδθγοφν ςε υποβάκμιςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων τθσ ςυγκόλλθςθσ. Μια λφςθ ςε 

αυτό το πρόβλθμα είναι θ εφαρμογι τθσ ςυγκόλλθςθσ δια τριβισ με ανάδευςθ, 

μιασ ςχετικά καινοφργιασ τεχνικισ ςυγκόλλθςθσ ςτερεάσ κατάςταςθσ, θ οποία 

ανακαλφφκθκε το 1991 ςτο Ινςτιτοφτο Συγκολλιςεων (The Welding Institute – TWI) 

ςτο Ηνωμζνο Βαςίλειο. Ακριβϊσ επειδι κατά τθ ςυγκόλλθςθ αυτι το μζταλλο δεν 

λιϊνει, θ ςυγκόλλθςθ δια τριβισ με ανάδευςθ αποφεφγει τα μεγαλφτερα 

μειονεκτιματα των ςυγκολλιςεων τιξθσ, όπωσ π.χ. ρωγμζσ ςτερεοποίθςθσ, 

εγκλείςματα και πορϊδεσ. 

 

 Η ςυγκόλλθςθ δια τριβισ με ανάδευςθ για το AA5083 ζχει ερευνθκεί από αρκετοφσ 

ερευνθτζσ. Οι παράμετροι τθσ ςυγκόλλθςθσ, το μζγεκοσ των κόκκων, θ ροι του 

υλικοφ, οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ, θ διάβρωςθ, θ κατεργαςιμότθτα, όπωσ επίςθσ και οι 

παραμζνουςεσ τάςεισ, ζχουν πολφ ι λίγο μελετθκεί. Ωςτόςο, ελαχιςτότατεσ 

εργαςίεσ υπάρχουν για ενίςχυςθ με ςωματίδια αυτϊν των ςυγκολλιςεων.  

 

Ο ςκοπόσ αυτισ τθσ εργαςίασ ιταν να μελετθκεί θ ειςαγωγι διαφόρων ειδϊν 

ενιςχυτικϊν ςε ςυγκολλιςεισ δια τριβισ με ανάδευςθ κράματοσ AA5083-H111, 

προκειμζνου να διερευνθκεί  θ επίδραςι τουσ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των 

ςυγκολλιςεων, μζςω μετριςεων μικροςκλθροτιτων, δοκιμϊν εφελκυςμοφ και 

νανοδιείςδυςθσ.  

Στθν παροφςα ζρευνα μίγματα α) ςωματιδίων SiC με νανοςωλινεσ άνκρακα και β) 

ςωματιδίων από SiC, Αl2O3 και νανοςωλινεσ άνκρακα, χρθςιμοποιικθκαν ϊςτε να 

ενιςχυκεί θ ηϊνθ ανάδευςθσ των ςυγκολλιςεων. Ο αρικμόσ και θ διεφκυνςθ των 

πάςων μεταβλικθκαν ϊςτε να βρεκοφν οι παράμετροι που οδθγοφν ςε καλι 

διαςπορά του μίγματοσ των ςωματιδίων.  

Οι ιδιότθτεσ των παραγόμενων ραφϊν ςυγκόλλθςθσ ςυγκρίκθκαν μεταξφ τουσ 

κακϊσ και με αυτζσ ενόσ ενιςχυμζνου με νανοςωματίδια SiC δοκιμίου, ενόσ μθ 

ενιςχυμζνου δοκιμίου και του μετάλλου βάςθσ.  

Μζςα από τα αποτελζςματα τθσ εργαςίασ αυτισ, βρζκθκαν οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ 

των ςυγκολλιςεων που οδθγοφν ςτθν καλφτερθ δυνατι διαςπορά των ςωματιδίων 

ενίςχυςθσ, για όλα τα είδθ που μελετικθκαν και αποδείχτθκε ότι θ ςυμπεριφορά 
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των ςυγκολλιςεων εξαρτάται από το είδοσ τθσ εκάςτοτε ενίςχυςθσ και από τθν 

κοκκομετρία τθσ. Επίςθσ, διαπιςτϊκθκε ότι τισ υψθλότερεσ τιμζσ μικροςκλθρότθτασ 

ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ εμφανίηει θ ςυγκόλλθςθ με ενίςχυςθ nano SiC, ενϊ τισ 

χαμθλότερεσ θ ςυγκόλλθςθ με ςκόνθ ενίςχυςθσ SiC/CNT/Al2O3. Οι ςυγκολλιςεισ με 

ενίςχυςθ nano SiC και ενίςχυςθ micro SiC/CNT  παρουςιάηουν παρόμοια 

ςυμπεριφορά ςε εφελκυςμό, καλφτερθ αυτισ των ςυγκολλιςεων χωρίσ ενίςχυςθ, 

ενϊ, θ ςυγκόλλθςθ με ενίςχυςθ SiC/CNT/Al2O3 εμφανίηει τθ χειρότερθ. 

Τζλοσ, ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, θ κραφςθ ςε εφελκυςμό ζλαβε χϊρα ςτθ κερμικά 

επθρεαςμζνθ ηϊνθ, δθλαδι ςτο ςθμείο που εμφανίηεται θ  χαμθλότερθ αντοχι τθσ 

ςυγκόλλθςθσ, γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τθ ςωςτι επιλογι των ςυνκθκϊν 

ςυγκόλλθςθσ και εμμζςωσ τθν καλι διαςπορά των ςωματιδίων ενίςχυςθσ. 
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Abstract  

In recent years, the increasing demand of the industry in lightweight materials has 

fueled interest in the research of several aluminum alloys which are relatively cheap 

and have high strength-to-weight ratio. Aluminum alloys are used in many industry 

sectors such as the transport, aerospace and shipbuilding-marine ones. All these 

applications require welding which, when using the conventional fusion methods, is 

either not feasible or results in degradation of the mechanical properties, depending 

on the alloy.  

A solution to this phenomenon is the application of Friction Stir Welding, a relatively 

recent solid state welding method which was invented in 1991 at The Welding 

Institute (TWI) in the UK. Because there is no melting of the metal, FSW avoids most 

of the drawbacks of fusion welding like solidification cracks, inclusions and porosity. 

The Friction Stir Welding of AA5083 has been studied by a multitude of researchers. 

The welding parameters, grain size, material flow, mechanical, fatigue and corrosion 

properties, formability as well as residual stresses were investigated.  

However, only a few studies exist on the reinforcement of friction stir welds through 

the addition of particles. 

Τhe aim of this work was to study the incorporation of different kinds of 

reinforcements inside friction stir welds of AA5083-H111, in order to examine its 

effects on the mechanical properties of the welds, through microhardness 

measurement, tensile testing and nanoidentation experiments. 

In the present study mixtures of a) particles of SiC with CNTs and b) particles of SiC, 

Al2O3 and CNTs, were used in order to reinforce the stir zone of the welds  

The number and the direction of the passes were altered in order to determine the 

optimum parameters that lead to a good particle dispersion  

The properties of the manufactured welds were compared with each other, as well 
as, with a weld reinforced with SiC nanoparticle, an unreinforced specimen and the 
base metal. 
Through this study, the optimum parameters that lead to the best particle 

distribution for all the specimens that have been examined were determined. This 

concluded that the properties of the welds depend on the type of reinforcement and 

its particle size.  

Also it was concluded that the higher values of microhardness in the stir zone are 

presented by the welds with SiC nanoparticle reinforcement, whereas the lowest by 

the one with the micro particles of SiC/CNT/Al2O3 reinforcement. Concerning the 

tensile testing, the welds reinforced with nano SiC and micro SiC/CNT particles 

display similar behavior on tensile testing, better than the unreinforced weld, 

whereas the weld with the SiC/CNT/Al2O3 reinforcement presents the worst 

mechanical properties. 
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Finally, in all the cases fracture happened in the heat affected zone, the location of 

the minimum hardness value, which proves that the optimum parameters were 

determined and indirectly that there was a good dispersion of the particles. 
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ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ - ΢ΚΟΠΟ΢ 

Τα κράματα του αλουμινίου χρθςιμοποιοφνται ςε πολλοφσ τομείσ τθσ βιομθχανίασ, 

όπωσ αυτοκινθτοβιομθχανία, αεροναυπθγικι και ναυπθγικι βιομθχανία. Πλεσ 

αυτζσ οι εφαρμογζσ απαιτοφν ςυγκολλιςεισ οι οποίεσ όταν πραγματοποιοφνται με 

τισ κλαςικζσ μεκόδουσ τιξθσ, είναι είτε μθ εφικτζσ, είτε οδθγοφν ςε υποβάκμιςθ 

των μθχανικϊν ιδιοτιτων τθσ ςυγκόλλθςθσ. Μια λφςθ ςε αυτό το πρόβλθμα είναι θ 

εφαρμογι τθσ ςυγκόλλθςθσ δια τριβισ με ανάδευςθ, μιασ ςχετικά καινοφργιασ 

τεχνικισ ςυγκόλλθςθσ ςτερεάσ κατάςταςθσ, θ οποία ανακαλφφκθκε το 1991 ςτο 

Ινςτιτοφτο Συγκολλιςεων (The Welding Institute – TWI) ςτο Ηνωμζνο Βαςίλειο. 

Ακριβϊσ επειδι κατά τθ ςυγκόλλθςθ αυτι το μζταλλο δεν λιϊνει, θ ςυγκόλλθςθ δια 

τριβισ με ανάδευςθ αποφεφγει τα μεγαλφτερα μειονεκτιματα των ςυγκολλιςεων 

τιξθσ, όπωσ π.χ. ρωγμζσ ςτερεοποίθςθσ, εγκλείςματα και πορϊδεσ. 

 

 Η ςυγκόλλθςθ δια τριβισ με ανάδευςθ για το AA5083 ζχει ερευνθκεί από αρκετοφσ 

ερευνθτζσ. Οι παράμετροι τθσ ςυγκόλλθςθσ, το μζγεκοσ των κόκκων, θ ροι του 

υλικοφ, οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ, θ διάβρωςθ, θ κατεργαςιμότθτα, όπωσ επίςθσ και οι 

παραμζνουςεσ τάςεισ, ζχουν πολφ ι λίγο μελετθκεί. Ωςτόςο, ελαχιςτότατεσ 

εργαςίεσ υπάρχουν για ενίςχυςθ με ςωματίδια αυτϊν των ςυγκολλιςεων.  

 

Ο ςκοπόσ αυτισ τθσ εργαςίασ ιταν να μελετθκεί θ ειςαγωγι διαφόρων ειδϊν 

ενιςχυτικϊν ςε ςυγκολλιςεισ δια τριβισ με ανάδευςθ κράματοσ AA5083-H111, 

προκειμζνου να διερευνθκεί  θ επίδραςι τουσ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των 

ςυγκολλιςεων, μζςω μετριςεων μικροςκλθροτιτων, δοκιμϊν εφελκυςμοφ και 

νανοδιείςδυςθσ. Στθν παροφςα ζρευνα μίγματα α) ςωματιδίων SiC με νανοςωλινεσ 

άνκρακα και β) ςωματιδίων από SiC, Αl2O3 και νανοςωλινεσ άνκρακα, 

χρθςιμοποιικθκαν ϊςτε να ενιςχυκεί θ ηϊνθ ανάδευςθσ των ςυγκολλιςεων. Ο 

αρικμόσ και θ διεφκυνςθ των πάςων μεταβλικθκαν ϊςτε να βρεκοφν οι 

παράμετροι που οδθγοφν ςε καλι διαςπορά του μίγματοσ των ςωματιδίων. Οι 

ιδιότθτεσ των παραγόμενων ραφϊν ςυγκόλλθςθσ ςυγκρίκθκαν μεταξφ τουσ κακϊσ 

και με αυτζσ ενόσ ενιςχυμζνου με νανοςωματίδια SiC δοκιμίου, ενόσ μθ 

ενιςχυμζνου δοκιμίου και του μετάλλου βάςθσ. 
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I. ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

 

Ι.1 ΢ΤΓΚΟΛΛΗ΢ΕΙ΢ ΔΙΑ ΣΡΙΒΗ΢ ΜΕ ΑΝΑΔΕΤ΢Η [1,2,3,4,5] 

Οι ςυγκολλιςεισ ςτερεάσ κατάςταςθσ (χωρίσ τιξθ) αναφζρονται ςτθν εξαςφάλιςθ 

τθσ κρυςταλλικισ-μεταλλουργικισ ςφνδεςθσ των προσ ςυγκόλλθςθ μετάλλων χωρίσ 

τθν τιξθ τουσ και κυρίωσ μζςω πλαςτικισ παραμόρφωςθσ. Θ πλαςτικι παραμόρφωςθ 

επιτυγχάνεται με άςκθςθ πίεςθσ ςε κερμοκραςίεσ μικρότερεσ του ςθμείου τιξθσ των 

προσ ςυγκόλλθςθ υλικϊν. Σο βαςικό πλεονζκτθμα των ςυγκολλιςεων ςτερεάσ 

κατάςταςθσ ζναντι των ςυγκολλιςεων με τιξθ είναι θ δυνατότθτα ςυγκόλλθςθσ 

ανόμοιων (διαφορετικισ χθμικισ ςφςταςθσ) υλικϊν. Αυτό ςυμβαίνει διότι θ γενικι 

απουςία τιξθσ και, κατά κανόνα, θ χαμθλι ςυνειςφορά κερμότθτασ, διαταράςςουν 

ελάχιςτα τθ μικροδομι των υλικϊν που ενϊνονται. Επομζνωσ, δεν υπάρχει ηϊνθ τιξθσ 

και θ κερμικά επθρεαςμζνθ ηϊνθ είναι πολφ μικρι. Σα δφο υλικά δεν αναμειγνφονται 

μακροςκοπικά.Σα μειονεκτιματα των ςυγκολλιςεων ςτερεάσ κατάςταςθσ ςχετίηονται 

με τθν προετοιμαςία των προσ ςυγκόλλθςθ δοκιμίων και τον αναγκαίο εξοπλιςμό. Για 

τουσ περιςςότερουσ τφπουσ ςυγκόλλθςθσ ςτερεάσ κατάςταςθσ υπάρχουν αυςτθρζσ 

απαιτιςεισ όςον αφορά ςτον κακαριςμό των επιφανειϊν που πρόκειται να ζρκουν ςε 

επαφι. Σα εργαλεία, και γενικά ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιείται, είναι ςυνικωσ 

εξειδικευμζνα, μθ φορθτά και αυτοματοποιθμζνα. Επίςθσ, θ επικεϊρθςθ τθσ 

ποιότθτασ των ςυνδζςεων δεν είναι εφκολθ, ενϊ θ επιδιόρκωςθ/αποκατάςταςθ των 

ελαττωμάτων είναι πολλζσ φορζσ αδφνατθ. 

 

Μια από τισ κατθγορίεσ των τεχνικϊν ςυγκόλλθςθσ ςτερεάσ κατάςταςθσ είναι και οι 

τεχνικζσ ςυγκόλλθςθσ δια τριβισ.  

Κατά τθ ςυγκόλλθςθ δια τριβισ, θ κερμοκραςία που αναπτφςςεται λόγω τριβισ 

πλαςτικοποιεί τισ προσ ςυγκόλλθςθ τριβόμενεσ επιφάνειεσ και ςτθ ςυνζχεια θ άςκθςθ 

δφναμθσ ολοκλθρϊνει τθ ςυγκόλλθςθ. Οι κερμοκραςίεσ που αναπτφςςονται ςτθ ραφι 

δεν ξεπερνοφν το ςθμείο τιξθσ των υλικϊν, άρα πρόκειται για μία τεχνικι 

ςυγκόλλθςθσ ςτερεάσ κατάςταςθσ. 

 

Σα είδθ ςυγκολλιςεων δια τριβισ είναι τα παρακάτω: 

 Συγκόλλθςθ δια Τριβισ με Περιςτροφι: 

 Μζκοδοσ ΢υνεχοφσ Οδιγθςθσ (Direct Drive Friction Welding) 

 Μζκοδοσ μζςω Αδράνειασ ι ΢υςςωρευμζνθσ Ενζργειασ (Inertia Friction 

Welding) 

 Τβριδικι Μζκοδοσ (Hybrid Friction Welding) 
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 Συγκόλλθςθ δια Τριβισ με Ανάδευςθ (Friction Stir Welding) 

 Συγκόλλθςθ δια Τριβισ με Γραμμικι Παλινδρόμθςθ (Linear Friction Welding ι 

Linear Vibration Welding) 

 Συγκόλλθςθ δια Τριβισ με Κίνθςθ ςε Τροχιά (Orbital Friction Welding) 

 Συγκόλλθςθ δια Τριβισ με Τοξοειδι Περιςτροφι (Radial Friction Welding) 

 

΢τθν επόμενθ παράγραφο, ακολουκεί θ αναλυτικι παρουςίαςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ δια 

τριβισ με ανάδευςθ, τεχνικι που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα διπλωματικι 

εργαςία. 

 
 

Θ ςυγκόλλθςθ δια τριβισ με ανάδευςθ αναπτφχκθκε από το Βρετανικό Λνςτιτοφτο 

΢υγκολλιςεων (The Welding Institute - T.W.I.) το 1991. Αποτελεί μια τεχνικι ςτερεάσ 

κατάςταςθσ, ςτθν οποία τα υλικά υπόκεινται ςε πλαςτικι παραμόρφωςθ και 

ςυγκολλοφνται ςε κερμοκραςίεσ κάτω από το ςθμείο τιξθσ τουσ. Ζνα 

περιςτρεφόμενο, μθ καταναλιςκόμενο εργαλείο περνά κατά μικοσ των ακμϊν των 

τεμαχίων που πρόκειται να ςυγκολλθκοφν (ςχιμα Λ.1). 

 

 
 

΢χιμα Ι.1 ΢υγκόλλθςθ δια τριβισ με ανάδευςθ 

 
 

Θ κερμότθτα που αναπτφςςεται λόγω τριβισ, «μαλακϊνει» το υλικό των ακμϊν του 
κάκε τεμαχίου το οποίο παραςφρεται από το περιςτρεφόμενο εργαλείο, αναδεφεται 
και τελικά όταν αυτό ςτερεοποιθκεί δθμιουργεί μια μόνιμθ ζνωςθ. 
 
Αν και αρχικά χρθςιμοποιικθκε αποκλειςτικά για τθ ςυγκόλλθςθ κραμάτων 
αλουμινίου, τα τελευταία χρόνια θ μζκοδοσ εφαρμόηεται για τθ ςυγκόλλθςθ μεγάλθσ 
γκάμασ μεταλλικϊν κραμάτων, δίνοντασ λφςθ ςτθν ανάγκθ ςυγκόλλθςθσ κραμάτων 
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που μζχρι πρότινοσ κεωρείτο αςφμφορο ι αδφνατο να ςυγκολλθκοφν με άλλεσ 
μεκόδουσ. Ζτςι θ μζκοδοσ ζχει βρει ευρεία χριςθ ςτθν αεροναυπθγικι και ςτθ 
ναυπθγικι, ενϊ ολοζνα αυξάνονται οι εφαρμογζσ τθσ ςτθ βιομθχανία των μεταφορϊν. 
 

Ι.1.1. Παράµετροι ςυγκολλιςεων *6,7,8,9,10+ 
 

α) Σαχφτθτα περιςτροφισ και ταχφτθτα πρόωςθσ 

΢τθν κατεργαςία FSW, δφο παράμετροι είναι πολφ ςθμαντικοί: ο ρυκμόσ 

περιςτροφισ του εργαλείου (ω, rpm) µε δεξιόςτροφθ ι αριςτερόςτροφθ 

κατεφκυνςθ και θ ταχφτθτα πρόωςθσ του εργαλείου (υ, mm/min) κατά μικοσ τθσ 

γραµµισ ςυγκόλλθςθσ.  

Θ περιςτροφι του εργαλείου ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανάδευςθ και ανάμιξθ του 

υλικοφ γφρω από τον περιςτρεφόμενο πείρο και θ κατεφκυνςθ του εργαλείου 

μεταφζρει το αναδευόμενο υλικό από το εµπρόσ προσ το πίςω µζροσ του πείρου 

ολοκλθρϊνοντασ κατ’ αυτόν τον τρόπο τθ διαδικαςία ςυγκόλλθςθσ. Τψθλότεροι 

ρυκµοί περιςτροφισ του εργαλείου παράγουν υψθλότερθ κερµοκραςία λόγω τθσ 

υψθλότερθσ κερµότθτασ από τθν τριβι καταλιγοντασ ςε εντονότερθ ανάδευςθ και 

ανάµιξθ του υλικοφ. Ωςτόςο, είναι αξιοςθµείωτο ότι θ τριβι λόγω επαφισ τθσ 

επιφάνειασ του περιαυχζνιου του εργαλείου µε το κατεργαηόµενο τεµάχιο είναι 

αυτι που διζπει τθν παροχι κερµότθτασ. Επίςθσ θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ τείνει να αυξιςει το πλάτοσ και το φψοσ τθσ ηϊνθσ ανάδευςθσ 

(nugget).  

Θ ταχφτθτα πρόωςθσ επθρεάηει κυρίωσ το ιξϊδεσ του υλικοφ και τον χρόνο ζκκεςισ 

του ςε υψθλι κερµοκραςία λόγω τριβισ. Οι χαµθλζσ ταχφτθτεσ καταλιγουν ςε 

µεγαλφτερθ χρονικι ζκκεςθ ςε υψθλζσ κερµοκραςίεσ που µπορεί να µθν είναι 

επικυµθτζσ προκαλϊντασ ελαττϊµατα, ανάπτυξθ κόκκων και ςυςςωµατϊµατα. Θ 

επιλογι τθσ ταχφτθτασ πρόωςθσ εξαρτάται κυρίωσ από τθν ταχφτθτα περιςτροφισ 

του εργαλείου µε ςκοπό να αποδοκεί θ απαιτοφµενθ κερµότθτα ςτο υλικό.  

Θ εφαρµογι πολλαπλϊν περαςµάτων αποςκοπεί ςτθ βελτίωςθ διαφόρων 

χαρακτθριςτικϊν τθσ FSP, όπωσ θ δθµιουργία µίασ µεγαλφτερθσ ςφνκετθσ ηϊνθσ και 

θ οµοιόµορφθ λεπτοµερι διαςπορά των κεραµικϊν ςωµατιδίων.  

 

 

β) Γωνία κλίςθσ και βάκοσ διείςδυςθσ 

Εκτόσ από το ρυκµό περιςτροφισ του εργαλείου και τθν ταχφτθτα πρόωςθσ, µια 

άλλθ ςθµαντικι παράµετροσ τθσ διαδικαςίασ, είναι θ γωνία κλίςθσ του άξονα του 

εργαλείου ςε ςχζςθ µε τθν επιφάνεια του αντικειµζνου. Μία κατάλλθλθ κλίςθ του 

άξονα προσ τθν οπίςκια κατεφκυνςθ εξαςφαλίηει ότι το περιαυχζνιο του εργαλείου 

ςυγκρατεί το αναδευόµενο υλικό και το µεταφζρει αποτελεςµατικά από το εµπρόσ 
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προσ το πίςω µζροσ του πείρου. Επιπλζον, το βάκοσ διείςδυςθσ του πείρου εντόσ 

των τεµαχίων (penetration depth) είναι ςθµαντικι παράμετροσ για τθν παραγωγι 

ποιοτικϊν ςυγκολλιςεων. Σο βάκοσ διείςδυςθσ του πείρου ςυνδζεται µε το φψοσ 

του πείρου. Όταν το βάκοσ διείςδυςθσ είναι πολφ µικρό, το περιαυχζνιο του 

εργαλείου δεν ζρχεται ςε επαφι µε όλθ τθν αρχικι επιφάνεια του τεµαχίου. Ζτςι, το 

περιαυχζνιο αδυνατεί να κινιςει το αναδευόµενο υλικό αποτελεςµατικά από το 

εµπρόσ προσ το πίςω µζροσ του πείρου, µε αποτζλεςµα τθν παραγωγι 

ςυγκολλιςεων µε ατζλειεσ όπωσ αυλακϊςεισ ςτθν επιφάνεια. Όταν το βάκοσ τθσ 

διείςδυςθσ είναι πάρα πολφ µεγάλο, το περιαυχζνιο του εργαλείου βυκίηεται εντόσ 

του τεµαχίου δθµιουργϊντασ υπερβολικό γρζηι (flash) ςτα άκρα τθσ ςυγκόλλθςθσ. 

΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ παράγεται µία κοίλθ ραφι ςυγκόλλθςθσ, οδθγϊντασ ςε 

τοπικι µείωςθ του πάχουσ των ςυγκολλθµζνων πλακϊν. 

 

γ) Γεωμετρία Εργαλείου 

Θ γεωμετρία του εργαλείου είναι πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ κατά τθν εξζλιξθ τθσ 

διαδικαςίασ τθσ FSW. Ο ςχεδιαςμόσ του εργαλείου αποτελεί βαςικό παράγοντα ςτθ 

ροι του υλικοφ και διζπει το ρυκμό µε τον οποίο διεξάγεται θ ςυγκόλλθςθ. Ζνα 

εργαλείο FSW αποτελείται από ζνα περιαυχζνιο και ζναν πείρο, όπωσ φαίνεται ςτο 

΢χιμα Λ.2. Όπωσ προαναφζρκθκε, το εργαλείο εκτελεί δφο βαςικζσ λειτουργίεσ α) 

τοπικι κζρμανςθ του δοκιµίου και β) ανάδευςθ του υλικοφ των τεμαχίων που 

οδθγεί ςτθ ςυγκόλλθςι τουσ. ΢τα πρϊτα ςτάδια τθσ διαδικαςίασ, όπου ο πείροσ 

ειςχωρεί ςτο υλικό, θ κερµότθτα προκφπτει ωσ αποτζλεςµα τθσ τριβισ ανάµεςα 

ςτον πείρο και το προσ ςυγκόλλθςθ υλικό. Επιπρόςκετα, κάποια ποςότθτα 

κερµότθτασ παράγεται λόγω πλαςτικισ παραµόρφωςθσ του υλικοφ. Ο πείροσ 

ειςχωρεί ςτο υλικό τόςο ϊςτε το περιαυχζνιο να ακουµπιςει τθν επιφάνεια του 

προσ ςυγκόλλθςθ υλικοφ. Θ τριβι που αναπτφςςεται µεταξφ του υλικοφ και του 

περιαυχενίου προςδίδει το µεγαλφτερο ποςοςτό κερµότθτασ. 

Ανάλογα µε τθ γεωµετρία του πείρου και του περιαυχενίου αναπτφςςονται 

διαφορετικά ποςά κερµότθτασ, γι’ αυτό θ γεωµετρία τουσ παίηει µεγάλο ρόλο. Θ 

διάµετροσ του περιαυχενίου, επίςθσ, αποτελεί ζναν περιοριςµό ςτον όγκο του 

υλικοφ που κερµαίνεται. Για το λόγο αυτό ο λόγοσ διαµζτρων περιαυχενίου/πείρου 

κα πρζπει να είναι τζτοιοσ ϊςτε να εξαςφαλίηει τθν απαραίτθτθ κερµότθτα 

πλαςτικοποίθςθσ του όγκου του υλικοφ που τίκεται προσ ανάδευςθ από τον πείρο. 

΢ε αντίκετθ περίπτωςθ αναµζνεται θ εµφάνιςθ ατελειϊν ςτθ ςυγκόλλθςθ. Εφλογα 

προκφπτει ότι πολφ µεγάλοι λόγοι διαµζτρων περιαυχενίου/πείρου πρζπει να 

αποφεφγονται εξαιτίασ τθσ υποβάκµιςθσ των µθχανικϊν ιδιοτιτων που ςυνοδεφουν 

τισ κερµικά επθρεαςµζνεσ περιοχζσ των ςυγκολλιςεων. Εκτόσ από τθν πρόςδοςθ 

κερµότθτασ, θ δεφτερθ λειτουργία του εργαλείου είναι θ ανάδευςθ και ανάµιξθ του 

υλικοφ. Θ οµοιοµορφία τθσ µικροδοµισ και οι ιδιότθτζσ τθσ κακϊσ και τα φορτία 

που αναπτφςςονται κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ,  διζπονται από το ςχεδιαςµό 

του εργαλείου. 
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΢χιμα I.2 ΢χθµατικι αναπαράςταςθ διαφόρων εργαλείων FSW 

 

Ι.1.2 Ροι υλικοφ κατά τθ ςυγκόλλθςθ *11,12,13+ 

Θ ροι του υλικοφ κατά τθ διάρκεια τθσ ςυγκόλλθςθσ δια τριβισ µε ανάδευςθ είναι 

αρκετά περίπλοκθ κι εξαρτάται από τθ γεωµετρία του εργαλείου, τισ παραµζτρουσ 

τθσ διαδικαςίασ, και το υλικό που πρόκειται να ςυγκολλθκεί. Θ κατανόθςθ των 

χαρακτθριςτικϊν τθσ ροισ του υλικοφ είναι µείηονοσ ςθµαςίασ για το βζλτιςτο 

ςχεδιαςµό του εργαλείου και τθν απόδοςθ τθσ κατεργαςίασ. 

Αρχικά, κεωρείται ότι θ ροι υλικοφ κατά τθν FSW  χωρίηεται ςε δφο μζρθ (΢χιμα 

Λ.3): 

  Ροι προκαλοφμενθ από τον πείρο ςυγκόλλθςθσ : ςε διαδοχικζσ ςτρϊςεισ 

 Ροι προκαλοφμενθ από το περιαυχζνιο: υλικό από τθν υποχωροφςα πλευρά 

(RS) μεταφζρεται δια μζςου  τθσ επιφάνειασ περιαυχενίου ςτθν κορυφι τθσ 

προωκοφμενθσ πλευράσ (AS). 
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΢χιμα Ι.3. (a),(b): Ροι προκαλοφμενθ από τον πείρο ςυγκόλλθςθσ  (c),(d): Ροι 

προκαλοφμενθ από το περιαυχζνιο 

 

 

H προκφπτουςα µικροδοµι και τα χαρακτθριςτικά ροισ του µετάλλου κατά τθν FSW 

είναι όµοια µε εκείνα τθσ κερµισ διζλαςθσ και ςφυρθλάτθςθσ. Εποµζνωσ, θ 

διαδικαςία FSW µπορεί να µοντελοποιθκεί διακρίνοντασ πζντε ςυµβατικζσ ηϊνεσ: α) 

ηϊνθ προκζρµανςθσ (preheat zone), β) ηϊνθ αρχικισ παραµόρφωςθ (initial 

deformation zone), γ) ηϊνθ διζλαςθσ (extrusion zone), δ) ηϊνθ ςφυρθλάτθςθσ 

(forging zone) , και ε) ηϊνθ µετακζρµανςθσ/ απόψυξθσ (post heat/cool down zone) 

(΢χιµα Λ.4.). 

 

 

 

΢χιμα Ι.4.  Ηϊνεσ που δθµιουργοφνται κατά τθν κίνθςθ του εργαλείου ςτθ µζκοδο FSW. 

pin-driven flow 
 
 

layer by layer  

shoulder-driven 
flow 

 

 

 

by bulk 
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Θ πορεία τθσ ροισ υλικοφ αναλφεται ωσ εξισ (ςχιμα Λ.4. και Λ.5.) 

 Θ κερμικι παροχι από τθν περιςτροφικι κίνθςθ του εργαλείου 

προκερμαίνει τα προσ ςυγκόλλθςθ τεμάχια  

 Θ περιςτροφικι κίνθςθ του εργαλείου δθμιουργεί τθν αρχικι ηϊνθ 

παραμόρφωςθσ 

 ΢ε αυτιν τθ ηϊνθ το υλικό ωκείται προσ το περιαυχζνιο (ανοδικι πορεία) 

και ςτθ ςυνζχεια προσ τα κάτω ςτθ ηϊνθ εξϊκθςθσ- διζλαςθσ 

 ΢τθ ηϊνθ εξϊκθςθσ το υλικό (που ζρχεται πρϊτο ςε επαφι με τον πείρο) 

κινείται γφρω από τον πείρο και καλφπτει το κενό που δθμιουργείται 

κακϊσ το εργαλείο προχωράει 

 Σο πίςω μζροσ του περιαυχενίου περνάει πάνω από το μζταλλο που 

εξζρχεται τθσ ηϊνθσ εξϊκθςθσ και το ςφυρθλατεί εξαςφαλίηοντασ  τθ 

ςυγκόλλθςθ 

 ΢τθ ςυνζχεια το μζταλλο αποψφχεται 

 Ζνα τμιμα του ρζοντοσ υλικοφ μεταφζρεται από τθν RS ςτθν AS (κόκκινα 

βζλθ) 

 Ζνασ ςυγκεκριμζνοσ όγκοσ υλικοφ από το άνω τμιμα τθσ AS και κάτω από 

τθν αριςτερι περιοχι του flow arm εναποτίκεται ςτο δεξί μζροσ τθσ 

ηϊνθσ εξϊκθςθσ (ςτθν AS) και ςτο μζςο του πυρινα ςυγκόλλθςθσ (λευκά 

βζλθ) 

 Ζνασ άλλοσ όγκοσ υλικοφ από τθ ηϊνθ εξϊκθςθσ τθσ RS φαίνεται να 

μετατοπίηεται κάτω και προσ τα πίςω (κίτρινα βζλθ) 

 Σο κάτω μζροσ του πυρινα ςυγκόλλθςθσ απαρτίηεται από τθ ηϊνθ 

ςτροβιλιςμοφ (μπλε βζλθ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα Ι.5. ΢χθματικι αναπαράςταςθ τθσ ροισ του μετάλλου κατά τθν FSW 

RS AS 

 



8 
 

΢υνοψίηοντασ, θ ροι του υλικοφ κατά τθ διάρκεια τθσ FSW είναι µία πολφπλοκθ 

διαδικαςία. Είναι ςθµαντικό να επιςθµανκεί ότι υπάρχουν πολλοί παράγοντεσ που 

µποροφν να επθρεάςουν τθ ροι του υλικοφ κατά τθ διάρκεια τθσ FSW. Αυτοί οι 

παράγοντεσ περιλαµβάνουν τθ γεωµετρία του εργαλείου (γεωµετρία πείρου και 

περιαυχενίου, αναλογία διαςτάςεων πείρου και περιαυχενίου), οι παράµετροι 

ςυγκόλλθςθσ (ρυκµόσ περιςτροφισ του εργαλείου και θ δεξιόςτροφθ ι 

αριςτερόςτροφθ κατεφκυνςθ, θ ταχφτθτα πρόωςθσ, το βάκοσ διζιςδυςθσ και θ 

γωνία του εργαλείου ωσ προσ το προσ ςυγκόλλθςθ τεμάχιο), το είδοσ του υλικοφ, 

κλπ. Φαίνεται,  ότι θ ροι του υλικοφ εντόσ τθσ ηϊνθσ ςυγκόλλθςθσ (nugget) κατά τθν 

FSW είναι θ ςυνιςταμζνθ διαφόρων ανεξάρτθτων διαδικαςιϊν παραµόρφωςθσ. 

 

 

I.1.3. Αναλυτικόσ υπολογιςμόσ παραγόμενθσ κερμότθτασ *1+ 

Θ παραγόμενθ κερμότθτα μπορεί να υπολογιςτεί με τουσ εξισ δφο τρόπουσ, αφοφ 

υποκζςουμε ότι ζχουμε τρεισ επιφάνειεσ: 

 Επιφάνεια περιαυχενίου (tool shoulder) 

 Κεκλιμζνθ επιφάνεια κεφαλισ (curved surface of tool pin) 

 Κάτω επιφάνεια τθσ κεφαλισ (bottom surface of tool pin) 

 

Α. Τπολογίηουμε τθ ςυνολικι κερμότθτα 

Παραγόμενθ κερμότθτα = δφναμθ  x  ςχετικι ταχφτθτα 

  [(   )            ]  (     )  (          ) 

 

Όπου: 

δ =  ςυντελεςτισ ολίςκθςθσ  (fractional slip ) 

θ = μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ (mechanical efficiency) 

τ =  ςυντελεςτισ διατμθτικισ δφναμθσ (shear yield strenght) 

     ςυντελεςτισ τριβισ (coefficient of friction) 

P = κατακόρυφθ πίεςθ (axial pressure) 

ω = περιςτροφικι ταχφτθτα (rotational speed) 

U = ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ (welding speed) 
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΢το ΢χιμα Λ.6 απεικονίηονται οι παράμετροι τθσ κίνθςθσ του εργαλείου. 

 
 

Σχήμα I.6  Σχετικι κίνθςθ εργαλείου 

 

 

Β. Τπολογίηουμε ξεχωριςτά ςε κάκε επιφάνεια τθ κερμότθτα όπωσ φαίνεται ςτο 

΢χιμα I.7  και ζπειτα τισ προςκζτουμε. 

       (      )         ( 
 
        

      ) 

               
 
      

   
 

 
             

 
    

                

 

 

 

Σχήμα I.7 Οι επί μζρουσ κερμότθτεσ που αναπτφςςονται πάνω ςτο εργαλείο ςυγκόλλθςθσ 
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I.1.4 Εξζλιξθ τθσ µικροδοµισ *14-21] 

Θ ςυµβολι τθσ ζντονθσ πλαςτικισ παραµόρφωςθσ και θ ζκκεςθ ςε υψθλζσ 

κερµοκραςίεσ που λαµβάνουν χϊρα ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ FSW 

ζχουν ωσ αποτελζςµα τθν ανακρυςτάλλωςθ και τθν ανάπτυξθ δοµισ εντόσ τθσ 

ηϊνθσ ανάδευςθσ κακϊσ και τθ διάλυςθ και επαναδθµιουργία λεπτοµερϊν 

κατακρθµνιςµάτων (coarsening) εντόσ και γφρω από τθ ηϊνθ ανάδευςθσ. Ανάλογα 

µε τον χαρακτθριςµό τθσ µικροδοµισ των κόκκων και των κατακρθµνιςµάτων 

µποροφν να διακρικοφν τρεισ ηϊνεσ, θ ηϊνθ ανάδευςθσ (weld nugget /stir zone 

WN/SZ), θ κερµο-µθχανικά επθρεαςµζνθ ηϊνθ (ΚΜΕΗ / TMAZ) και θ κερµικά 

επθρεαςµζνθ ηϊνθ (ΚΕΗ/ΘΑΗ) όπωσ φαίνεται ςτο ςχιµα Λ.8. Οι αλλαγζσ µικροδοµισ 

ςε διάφορεσ ηϊνεσ ζχουν ςθµαντικι επίδραςθ ςτισ µθχανικζσ ιδιότθτεσ των 

κατεργαςµζνων υλικϊν. 

 

α)  Ζώνθ ανάδευςθσ (stir zone/weld nugget)  

Θ ζντονθ πλαςτικι παραµόρφωςθ και θ κερµότθτα από τθν τριβι κατά τθ διάρκεια 

τθσ FSW ζχουν ωσ αποτζλεςµα τθ δθµιουργία µιασ λεπτόκοκκθσ 

ανακρυςταλλωµζνθσ µικροδοµισ εντόσ τθσ ηϊνθσ ανάδευςθσ. Αυτι θ περιοχι 

αναφζρεται ςυνικωσ ωσ ηϊνθ ανάδευςθσ ι δυναµικά ανακρυςταλλωµζνθ ηϊνθ 

(DXZ). ΢το εςωτερικό των ανακρυςταλλωµζνων κόκκων ςυνικωσ υπάρχει χαµθλι 

πυκνότθτα διαταραχϊν. Θ διεπιφάνεια µεταξφ τθσ ανακρυςταλλωµζνθσ ηϊνθσ και 

τθσ κερµο-µθχανικά επθρεαςµζνθσ ηϊνθσ είναι ςχετικά διάχυτθ ςτθν υποχωροφςα 

πλευρά του εργαλείου, αλλά αρκετά ζντονθ ςτθν προωκοφµενθ πλευρά τθσ 

ςυγκόλλθςθσ. 

 

 

΢χιμα I.8 ∆ιάφορεσ ηϊνεσ µικροδοµισ ςε FSP κατεργαςµζνο κράµα Al7075-T651 

(ςπειροειδισ πείροσ, 400rpm, 51 mm/min) 

 

Σο ςχιµα τθσ ηϊνθσ ςυγκόλλθςθσ κακορίηεται ανάλογα µε τισ παραµζτρουσ τθσ 

κατεργαςίασ, τθ γεωµετρία του εργαλείου, τθ κερµοκραςία του τεµαχίου εργαςίασ, 
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και τθ κερµικι αγωγιµότθτα του υλικοφ. Οι ηϊνεσ ςυγκόλλθςθσ µποροφν να 

ταξινοµθκοφν ςε δφο τφπουσ ςχθµάτων, ςε ςχιµα λεκάνθσ όπου θ ηϊνθ 

διευρφνεται κοντά ςτθν άνω επιφάνεια και ςε ελλειπτικό ςχιµα. Χαµθλζσ ταχφτθτεσ 

περιςτροφισ καταλιγουν ςε ηϊνεσ ςυγκόλλθςθσ µε ςχιµα λεκάνθσ, ενϊ 

υψθλότερεσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ, µε εργαλείο τθσ ίδιασ γεωµετρίασ προςδίδουν 

ςτθ ηϊνθ ςυγκόλλθςθσ ελλειπτικό ςχιµα. Αυτό υποδθλϊνει ότι µεταβάλλοντασ τισ 

παραµζτρουσ τθσ κατεργαςίασ προκφπτουν ηϊνεσ ςυγκόλλθςθσ µε διαφορετικά 

ςχιµατα. 

 

Είναι ευρζωσ αποδεκτό ότι θ δυναµικι ανακρυςτάλλωςθ κατά τθν FSW, οδθγεί ςε 

παραγωγι λεπτϊν και ιςοµεγζκων κόκκων ςτθ ηϊνθ ςυγκόλλθςθσ.  Ζχει διαπιςτωκεί 

ότι το µζγεκοσ των ανακρυςταλλωµζνων κόκκων µπορεί να µειωκεί µε ελάττωςθ 

του ρυκµοφ περιςτροφισ του εργαλείου διατθρϊντασ ςτακερι τθν ταχφτθτα 

πρόωςθσ ι ελαττϊνοντασ το λόγο ρυκµοφ περιςτροφισ εργαλείου / ταχφτθτα 

πρόωςθσ. 

 

Επίςθσ θ αφξθςθ του βακµοφ παραµόρφωςθσ που ςυντελείται κατά τθν FSW οδθγεί 

ςε µείωςθ του µεγζκουσ των ανακρυςταλλωµζνων κόκκων ςφµφωνα µε τισ γενικζσ 

αρχζσ τθσ ανακρυςτάλλωςθσ. ΢υνεπϊσ, θ διακφµανςθ του µεγζκουσ των 

ανακρυςταλλωµζνων κόκκων εξαρτάται από το ποια παράµετροσ (ταχφτθτα 

περιςτροφισ ι ταχφτθτα πρόωςθσ) ζχει κυρίαρχο ρόλο. 

Σο µζγεκοσ των κόκκων τείνει να αυξθκεί κοντά ςτθν κορυφι τθσ ηϊνθσ 

ςυγκόλλθςθσ και µειϊνεται ςε κάκε ςθµείο που αποµακρφνεται από το κζντρο τθσ 

ηϊνθσ ςυγκόλλθςθσ ανάλογα µε τισ διακυµάνςεισ τθσ κερµοκραςίασ. Σο ΢χιµα I.9 

δείχνει τθν κατανοµι των µεγεκϊν των κόκκων ςε διαφορετικζσ κζςεισ τθσ ηϊνθσ 

ςυγκόλλθςθσ ςε κατεργαςµζνο µε FSP κράµα αλουµινίου 7050. Σο µζςο µζγεκοσ 

κόκκου κυµαίνεται από 3,2 µm ςτο κάτω µζροσ ζωσ 5,3 µm ςτθν κορυφι και 3,5 µm 

ςτθν υποχωροφςα πλευρά ζωσ 5,1 µm ςτθν προωκοφµενθ πλευρά. Αυτι θ 

µεταβολι ςτο µζγεκοσ κόκκου από το κάτω προσ το  επάνω µζροσ του πυρινα 

ςυγκόλλθςθσ πιςτεφεται ότι ςυνδζεται µε τθ διαφορά ςτο προφίλ κερµοκραςίασ και 

τθν απαγωγι κερµότθτασ ςτθ ηϊνθ ςυγκόλλθςθσ. Επειδι το κάτω µζροσ των 

τεµαχίων βρίςκεται ςε επαφι µε τθν πλάκα υποςτιριξθσ, θ µζγιςτθ κερµοκραςία 

είναι χαµθλότερθ και ο κερµικόσ κφκλοσ είναι ςυντομότεροσ ςε ςφγκριςθ µε τθν 

κορυφι του πυρινα. Ο ςυνδυαςµόσ χαµθλότερθσ κερµοκραςίασ και µικρότερου 

χρόνου κερµικισ επιρροισ ςτο κάτω µζροσ τθσ ηϊνθσ ςυγκόλλθςθσ επιβραδφνει 

αποτελεςµατικά τθν ανάπτυξθ των κόκκων και οδθγεί ςε µικρότερουσ 

ανακρυςταλλωµζνουσ κόκκουσ. Είναι προφανζσ ότι µε τθν αφξθςθ του πάχουσ τθσ 

πλάκασ, θ διαφορά κερµοκραςίασ µεταξφ του κάτω µζρουσ και τθσ κορυφισ του 

πυρινα ςυγκόλλθςθσ αυξάνεται, µε αποτζλεςµα να παρατθρείται αυξθµζνθ 

διαφορά ςτο µζγεκοσ κόκκου. 

H αφξθςθ τθσ κερµοκραςίασ ςτθ ηϊνθ ςυγκόλλθςθσ ζωσ τουσ 400-550 °C. εκτόσ από 

τθ µεταβολι ςτο µζγεκοσ κόκκων, µπορεί να επιφζρει τθ διάλυςθ των 
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κατακρθµνιςµάτων και τθν επαναδθµιουργία λεπτότερων εντόσ τθσ µιτρασ 

αλουµινίου, ανάλογα µε τον τφπο του κράµατοσ και τθ µζγιςτθ κερµοκραςία.  ΢ε 

κράµα 6061Al-T6 παρατθρικθκε ότι τα οµοιογενϊσ κατανεµθµζνα 

κατακρθµνίςµατα του τεµαχίου ιταν γενικά µικρότερα  από εκείνα τθσ ηϊνθσ 

ςυγκόλλθςθσ. Ωςτόςο, ςτθν ηϊνθ ςυγκόλλθςθσ υπιρχαν πολφ λιγότερα µεγάλα 

κατακρθµνίςµατα  ςε ςχζςθ µε το υλικό βάςθσ, γεγονόσ που υποδθλϊνει ότι κατά 

τθν FSW πραγµατοποιοφνται ταυτόχρονα διάλυςθ και επαναδθµιουργία λεπτϊν 

κατακρθµνιςµάτων (coarsening). 

 

΢χιμα I.9 Κατανοµι µεγζκουσ κόκκων ςε διάφορεσ κζςεισ του πυρινα ςυγκόλλθςθσ του 

κράµατοσ Al 7050 

 

 

β) Θερµο-µθχανικά επθρεαςµζνθ ηώνθ 

Μεταξφ του µθτρικοφ υλικοφ και τθσ ηϊνθσ ςυγκόλλθςθσ δθµιουργείται µία ςτζνθ 

µεταβατικι ηϊνθ θ οποία ονοµάηεται κερµοµθχανικά επθρεαςµζνθ ηϊνθ (TMAZ ι 

ΚΜΕΗ)  και είναι χαρακτθριςτικι τθσ διαδικαςίασ FSW. Θ ηϊνθ αυτι υπόκειται τόςο 
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ςε παραµορφϊςεισ όςο και ςε υψθλζσ κερµοκραςίεσ. Θ χαρακτθριςτικι µικροδοµι 

τθσ ΚΜΕΗ παρουςιάηεται ςτο ςχιµα Λ.10. Θ ΚΜΕΗ χαρακτθρίηεται από µια ιδιαίτερα 

παραµορφωµζνθ δοµι. Οι επιµικεισ κόκκοι του µθτρικοφ υλικοφ παραµορφϊνονται 

ακολουκϊντασ µία ροι ανοδικισ φοράσ θ οποία περιβάλλει τθ ηϊνθ ςυγκόλλθςθσ. 

Μολονότι θ ΚΜΕΗ υφίςταται πλαςτικι παραµόρφωςθ, οι τάςεισ παραµόρφωςθσ 

δεν είναι επαρκείσ για να προκαλζςουν ανακρυςτάλλωςθ ςε αυτιν τθ ηϊνθ. 

Ωςτόςο, θ ζκκεςθ ςε υψθλι κερµοκραςία αυτισ τθσ περιοχισ προκαλεί τθ διάλυςθ 

οριςµζνων κατακρθµνιςµάτων. Σο ποςοςτό διάλυςθσ των κατακρθµνιςµάτων 

εξαρτάται φυςικά από το κερµικό κφκλο που υπόκειται θ ΚΜΕΗ. 

 

΢χιµα Ι.10 Μικροδοµι τθσ Κερµο-Μθχανικά Επθρεαςµζνθσ Ηϊνθσ ςε FSP 7075 Al 

 

 

γ) Θερµικά Επθρεαςµζνθ Ζώνθ (ΘΕΖ) 

Δίπλα από τθ κερµοµθχανικά επθρεαςµζνθ ηϊνθ (TMAZ) βρίςκεται θ κερµικά 

επθρεαςµζνθ ηϊνθ (HAZ ι ΚΕΗ). Αυτι θ ηϊνθ υπόκειται ςτθν επιρροι του κερµικοφ 

κφκλου, αλλά δεν υφίςταται καµία πλαςτικι παραµόρφωςθ (ςχιµα Λ.8). Θ κερµικά 

επθρεαςµζνθ  ηϊνθ (ΚΕΗ) ςε ζνα κερµικά κατεργάςιµο κράµα αλουµινίου ορίηεται 

ωσ θ ηϊνθ που υφίςταται µια αφξθςθ τθσ κερµοκραςίασ πάνω από 250 °C. Θ ΚΕΗ 

διατθρεί τθν ίδια δοµι κόκκων, µε αυτι του µθτρικοφ υλικοφ. Ωςτόςο, θ ζκκεςθ ςε 

κερµοκραςίεσ άνω των 250 °C αςκεί ςθµαντικι επιρροι ςτθ δοµι των 

κατακρθµνιςµάτων. 
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Ι.1.5 Ατζλειεσ ςυγκολλιςεων δια τριβισ με ανάδευςθ *22+ 

Ατζλεια είναι οποιαδιποτε ανωμαλία  ςτθ μικροδομι ι τθ γεωμετρία τθσ 

ςυγκόλλθςθσ, θ οποία επθρεάηει τθν εμφάνιςθ, τθ μορφι ι τθ λειτουργικότθτά τθσ.Οι 

ατζλειεσ μπορεί να επθρεάςουν αρνθτικά τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, τισ δυναμικζσ 

ιδιότθτεσ, τθν αντοχι ςτθ διάβρωςθ και τθν κατεργαςιμότθτα. 

 

 

΢χθμα Ι.11 Διάγραμμα ταχφτθτασ ςυγκόλλθςθσ προσ ταχφτθτα περιςτροφισ, με 
ομαδοποίθςθ των περιοχϊν  που εμφανίηονται οι ατζλειεσ και οι 
χαρακτθριςτικότεροι τφποι ατελειϊν 

 

΢τθ ςυγκόλλθςθ δια τριβισ με ανάδευςθ ςυχνά εμφανίηονται ατζλειεσ, οι οποίεσ είναι 

διαφορετικζσ από αυτζσ μιασ ςυγκόλλθςθσ τιξθσ. Σα ελαττϊματα αυτά ςχετίηονται με 

τθ κερμοκραςία κατεργαςιάσ, τον τρόπο ροισ του υλικοφ και τθ γεωμετρία τθσ 

ςυγκόλλθςθσ. Σα δφο πρϊτα ςχετίηονται με τισ παραμζτρουσ ςυγκόλλθςθσ (ταχφτθτα 

περιςτροφισ, ταχφτθτα πρόωςθσ, εργαλείο ςυγκόλλθςθσ κλπ), ενϊ θ γεωμετρία τθσ 

ςυγκόλλθςθσ ζχει να κάνει με τον τρόπο και τθ κζςθ τοποκζτθςθσ των προσ 

ςυγκόλλθςθ ελαςμάτων ςε ςχζςθ με το εργαλείο ςυγκόλλθςθσ. Θ επιλογι 

ακατάλλθλων παραμζτρων ςυγκόλλθςθσ οδθγεί ςε ανεπαρκι ι υπερβολικι είςοδο 

κερμότθτασ, κακι ανάδευςθ ι ανεπαρκι πίεςθ από το βραχίονα του εργαλείου  που 

οδθγεί ςτθ δθμιουργία ενόσ ι περιςςοτζρων ελαττωμάτων. Ζτςι μποροφμε να 

κατθγοριοποιιςουμε τισ ατζλειεσ ωσ εξισ (ςχιμα Λ.11): 
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α)Ατζλειεσ λόγω ψυχρισ κατεργαςίασ (Cold Processing Defects) 

• ΢ιραγγα ι τοφνελ (Wormhole) 

• Εγκλείςματα και πορϊδεσ (Chips and Lack of Fill) 

• ‘’Χτζνιςμα’’ (Scalloping) 

 

β)Ατζλειεσ λόγω κερμισ κατεργαςίασ (Hot Processing Defects) 

• Εκβολι μάηασ (Ribbon Flash) 

• Ατζλεια μορφισ αυλακίου (Surface lack of fill) 

• Κατάρρευςθ του πυρινα ςυγκόλλθςθσ (Nugget Collapse) 

• Επιφανειακι αποκόλλθςθ υλικοφ (Surface Galling) 

• Ατζλεια διεπιφάνειασ (Faying Surface) 

• Ατζλεια ςτθ ρίηα τθσ ςυγκόλλθςθσ (Root Flow Defect) 

 

γ)Ατζλειεσ λόγω κακισ γεωμετρίασ (Geometry Related Defects) 

• Ανεπαρκισ διείςδυςθ (Lack of Penetration (LOP)) 

• Ανεπαρκισ τιξθ (Lack of Fusion (LOF)) 

• Τπερβολικι διειςδυςθ (Excessive Indentation) 

 

 
΢χιμα Ι.12 Ατζλειεσ δεςμοφ φιλιοφ (kissing bond) 

 

Ζνα ελάττωμα που εμφανίηεται ςυχνά ςε ετερογενείσ ςυγκολλιςεισ είναι θ ατζλεια 
δεςμοφ φιλιοφ (kissing bond), όπου τα δφο ελάςματα φαίνονται ενωμζνα, αλλά ςτθν 
πραγματικότθτα δεν είναι (ςχιμα Λ.12). ΢υχνά οφείλεται ςτθν εμφάνιςθ ενόσ 
θμιςυνεχοφσ ςτρϊματοσ οξειδίου εγκλωβιςμζνου ςτθ ηϊνθ ςυγκόλλθςθσ. Εμφανίηεται 
είτε λόγω κακισ προετοιμαςία των προσ ςυγκόλλθςθ τεμαχίων, είτε λόγω 



16 
 

λανκαςμζνθσ τοποκζτθςθσ του εργαλείου ωσ προσ τον άξονα τθσ ςυγκόλλθςθσ και ςε 
ςυνδυαςμό με μεγάλθ πρόςδοςθ κερμότθτασ. Είναι ιδιαιτζρωσ ανθςυχθτικό, κακϊσ 
δεν ανιχνεφεται εφκολα με τθ χριςθ μθ καταςτρεπτικϊν μεκόδων και μπορεί να 
προκαλζςει ρωγμζσ ςτθ ηϊνθ ςυγκόλλθςθσ. 
 

 
 

Ι.1.6 Πλεονεκτιματα – Μειονεκτιματα *22+ 
 
Ο παρακάτω πίνακασ ςυνοψίηει τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα τθσ 

μεκόδου FSW : 
 
Πίνακασ Ι.1: Σα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα τθσ μεκόδου FSW 
 

ΠΛΕΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ ΜΕΛΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ 
1. Ευκολία χειριςμοφ 
2. Ακριβισ εξωτερικόσ ζλεγχοσ 
3. Τψθλι επαναλθψιμότθτα 
4. Εξαιρετικζσ μεταλλουργικζσ ιδιότθτεσ ςτθν περιοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ 
5. Λεπτόκοκκθ δομι 
6. Καμία απϊλεια υλικοφ 
7. Δεν υπάρχει ρωγμάτωςθ κατά τθ ςτερεοποίθςθ 
8. Καλι ςτακερότθτα διαςτάςεων και επαναλθψιμότθτα 
9. Μειωμζνθ ςτρζβλωςθ του δοκιμίου 
10. Δεν χρθςιμοποιοφνται αζρια προςταςίασ, διαλφτεσ 
11. Δεν απαιτείται προετοιμαςία τθσ επιφάνειασ 
12. Ελάχιςτθ ρφπανςθ 
13. Απαιτείται μικρι ποςότθτα ενζργειασ (ενδεικτικά, μόνο το 2,5% τθσ 

απαιτοφμενθσ ενζργειασ για ςυγκόλλθςθ με laser) 
14. Δίνει τθ δυνατότθτα για μείωςθ του βάρουσ των καταςκευϊν κακϊσ 

δίνει τθ δυνατότθτα για ςυγκόλλθςθ διαφορετικϊν παχϊν 

1. Ανάγκθ ιςχυρϊν πακτϊςεων 
2. Ανάπτυξθ ιςχυρϊν δυνάμεων 
3. Τψθλόσ ρυκμόσ φκοράσ εργαλείου 

ςυγκόλλθςθσ 
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I.2. TΟ ΑΛΟΤΜΙΝΙΟ ΚΑΙ ΣΑ ΚΡΑΜΑΣΑ ΣΟΤ [23,24] 

I.2.1 Γενικά 

Σο αλουμίνιο ι αργίλιο είναι ζνα αργυρόλευκο μζταλλο που ανικει ςτθν ομάδα IIIA 
του περιοδικοφ πίνακα (Πίνακασ Λ.2), ςυμβολίηεται με Al και ζχει ατομικό αρικμό 13. 
Σο ίδιο και τα κράματά του χαρακτθρίηονται από ςχετικά χαμθλι πυκνότθτα (2.7 
g/cm3 ζναντι 7.9 g/cm3 για τον ςίδθρο), υψθλι θλεκτρικι και κερμικι αγωγιμότθτα 
και μεγάλθ αντίςταςθ ςε διάβρωςθ. Πολλά από αυτά τα κράματα μορφοποιοφνται 
εφκολα εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ ολκιμότθτάσ τουσ.  

 
 

 
Πίνακασ Ι.2 Σο Περιοδικό ΢φςτθμα 

 
 

 
 

 
Εξαιτίασ τθσ εδροκεντρωμζνθσ κυβικισ κρυςταλλικισ δομισ του (FCC) (ςχιμα Λ.13),  θ 
ολκιμοτθτά του διατθρείται ακόμα και ςε αρκετά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Σο βαςικό 
μειονζκτθμα του αλουμινίου είναι το χαμθλό ςθμείο τιξθσ (600 °C), το οποίο κζτει 
περιοριςμοφσ ςτθ μζγιςτθ κερμοκραςία χριςθσ του. 
 

 

 

΢χιμα I.13 Θ εδροκεντρωμζνθ κυβικι κρυςταλλικι δομι (FFC) 
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Ι.2.2. Ιδιότθτεσ Αλουμινίου 

Σο εμπορικισ κακαρότθτασ ανοπτθμζνο αλουμίνιο ζχει όριο διαρροισ 35 MPa και 
αντοχι ςε εφελκυςμό 47 MPa. Αφξθςθ τθσ μθχανικισ αντοχισ του επιτυγχάνεται με 
μθχανικι κατεργαςία "εν ψυχρϊ" (εργοςκλιρυνςθ), οπότε το όριο διαρροισ και θ 
αντοχι ςε εφελκυςμό  μποροφν να υπερβοφν αντίςτοιχα τα 150 και 200 MPa. Άρςθ 
τθσ εργοςκλιρυνςθσ επιτυγχάνεται με ανόπτθςθ του αλουμινίου ςε κερμοκραςία 350-
400°C.  
Με κραμάτωςθ και κατάλλθλθ κερμικι κατεργαςία επιτεφχκθκε θ παραγωγι 
κραμάτων αλουμινίου πολφ  υψθλισ μθχανικισ αντοχισ, π.χ. το κράμα 7118 (Zn=7%, 
Mg=3%, Cr=0,3%, Cu=2%, Α1=το υπόλοιπο) ζχει αντοχι ςε εφελκυςμό 607 MPa. Ακόμα 
τα κράματα αλουμινίου ζχουν μικρό μζτρο ελαςτικότθτασ περίπου το ζνα τρίτο 
εκείνων του χάλυβα (περίπου 10x106 psi ζναντι περίπου 30x106 psi), ζτςι μποροφν να 
απορροφιςουν περίπου τρεισ φορζσ περιςςότερθ ενζργεια κατά τθν παραμόρφωςθ 
υπό ίδια πίεςθ. Ι με άλλα λόγια μποροφν να αυξιςουν το μικοσ τουσ τρεισ φορζσ 
περιςςότερο ςε ςχζςθ με ζνα χάλυβα ίδιασ αντοχισ, πριν ςπάςουν.  (ςχιμα Λ.14)  
Σζλοσ, λόγω τθσ μικρισ πυκνότθτάσ του το αλουμίνιο και τα κράματά του ζχουν υψθλό 
ειδικό μζτρο ελαςτικότθτασ (Ε/ρ) και υψθλι ειδικι μθχανικι αντοχι (ςTS/ρ), κάτι που 
τα κακιςτά πολφ ςθμαντικά για τθν καταςκευαςτικι βιομθχανία. 

 
 

 
΢χιμα Ι.14 ΢φγκριςθ των ιδιοτιτων ναυπθγικϊν κράματων αλουμινίου και χάλυβα 

 

  

Θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα του αλουμινίου είναι πολφ υψθλι και ίςθ με το 63% αυτισ 
του χαλκοφ, κακιςτϊντασ το και λόγω του ςχετικά μικροφ κόςτουσ του ςε ςχζςθ με το 
χαλκό, το κφριο υλικό για τθν καταςκευι καλωδίων μεταφοράσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ. 
Επίςθσ, υψθλι είναι θ κερμικι αγωγιμότθτα του αλουμινίου που φκάνει το 50% τθσ 
αγωγιμότθτασ του χαλκοφ.  

Παρόλο που το αλουμίνιο βρίςκεται πολφ ψθλά ςτθ γαλβανικι ςειρά των μετάλλων, 
ζχει μεγάλθ αντοχι ςτθν ατμοςφαιρικι διάβρωςθ. Αυτό οφείλεται ςτο λεπτό 
επιφανειακό πορϊδεσ ςτρϊμα οξειδίου που ςχθματίηεται ςτθν επιφάνειά του, 
πακθτικοποιϊντασ το. Αυτό το ςτρϊμα οξειδίου είναι γενικά ςτακερό και 
προςτατευτικό ςε διαβρωτικά διαλφματα με pH που κυμαίνεται μεταξφ 4.5 και 8.5, 
προςβάλλεται όμωσ από τα ιςχυρά οξζα, τισ ιςχυρζσ βάςεισ και το καλαςςινό νερό. 
΢θμαντικά επίςθσ επθρεάηεται θ αντοχι του αλουμινίου ςτθ διάβρωςθ από τθν 
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κακαρότθτά του. Ζτςι, κράματα με υψθλι κραμάτωςθ είναι πιο ευαίςκθτα ςτθ 
διάβρωςθ. 
 

 
 

Ι.2.3 Κράματα αλουμινίου  

Οι κφριεσ προςκικεσ των κραμάτων αλουμινίου είναι ο χαλκόσ, ο ςίδθροσ, το 

μαγγάνιο, το μαγνιςιο το πυρίτιο και ο ψευδάργυροσ. Θ επίδραςθ των 

προςκθκϊν ςτισ ιδιότθτεσ του αλουμινίου φαίνεται ςτον πίνακα I.3 

 

Πίνακασ I.3 Κράματα προςκικθσ ςτο αλουμίνιο 

ΠΡΟ΢ΘΗΚΗ  ΕΠΙΔΡΑ΢Η ΢ΣΙ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΣΟΤ ΑΛΟΤΜΙΝΙΟΤ  

Χαλκόσ  

΢ε ποςοςτό ζωσ 12%, προκαλεί βελτίωςθ τθσ μθχανικισ αντοχισ 

και τθσ κατεργαςιμότθτασ. Θ ςκλιρυνςθ επιτυγχάνεται με 

κατακριμνιςθ.  

΢ίδθροσ  

΢ε μικρά ποςοςτά βελτιϊνει τθν αντοχι και τθ ςκλθρότθτα και, 

ταυτόχρονα, μειϊνει τισ πικανότθτεσ κερμισ ρωγμάτωςθσ κατά 

τθ χφτευςθ.  

Μαγγάνιο  
Βελτιϊνει τθν ολκιμότθτα και, ςε ςυνδυαςμό με το ςίδθρο, τθ 

χυτευςιμότθτα.  

Μαγνιςιο  

Βελτιϊνει τθ μθχανικι αντοχι και τθν αντοχι ςε διάβρωςθ. ΢ε 

ποςοςτό μεγαλφτερο από 6%, προκαλεί ςκλιρυνςθ με 

κατακριμνιςθ.  

Πυρίτιο  
Βελτιϊνει, κατά πολφ, τθ χυτευςιμότθτα και τθν αντοχι ςε 

διάβρωςθ.  

Ψευδάργυροσ  
Μειϊνει τθ χυτευςιμότθτα, αλλά, ςε ςυνδυαςμό με άλλα 

ςτοιχεία προςκικθσ, βελτιϊνει τθ μθχανικι αντοχι.  

 

Οι κωδικζσ ονομαςίεσ των κραμάτων αλουμινίου, ςφμφωνα με τθν Aluminium 

Association (A.Α.), αποτελοφνται από δφο μζρθ, τα οποία χωρίηονται με παφλα.  

Σο πρώτο μζροσ αποτελείται από τζςςερεισ αρικμοφσ, των οποίων θ ςθμαςία 

εξαρτάται από το εάν πρόκειται για κράμα διαμόρφωςθσ ι για κράμα χφτευςθσ.   

Πιο ςυγκεκριμζνα:  

α) ΢τθν πρϊτθ περίπτωςθ (κράματα διαμόρφωςησ):   

 

 Ο πρϊτοσ αρικμόσ υποδθλϊνει το κφριο ςτοιχείο προςκικθσ (πίνακασ Λ.4).  



20 
 

 Ο δεφτεροσ χρθςιμοποιείται για να δθλϊςει τροποποιιςεισ των ορίων 

περιεκτικοτιτων   των ακακαρςιϊν.   

Οι δφο τελευταίοι αρικμοί, ςτθν περίπτωςθ τθσ ςειράσ 1ΧΧΧ, δίνουν τα δεκαδικά 

ποςοςτά, για περιεκτικότθτεσ αλουμινίου υψθλότερεσ του 99,00%, ενϊ ςτθν 

περίπτωςθ κραμάτων αλουμινίου άλλων ςειρϊν, οι δφο τελευταίοι αρικμοί 

χρθςιμοποιοφνται αποκλειςτικά για τον προςδιοριςμό τθσ ειδικισ κατθγορίασ του 

κράματοσ τθσ οικείασ ομάδασ. 

 

Πίνακασ Ι.4 Κωδικοποίθςθ, κατά το ςφςτθμα Α.Α., των κραμάτων διαμόρφωςθσ του 

αλουμινίου, ανάλογα με τα κφρια ςτοιχεία προςκικθσ. 

 

ΚΩΔΙΚΟ΢  ΚΤΡΙΑ ΠΡΟ΢ΘΗΚΗ  

1ΧΧΧ  

Αλουμίνιο ελάχιςτθσ 

κακαρότθτασ 99,00%  

2ΧΧΧ  Χαλκόσ  

3XXX  Μαγγάνιο  

4ΧΧΧ  Πυρίτιο  

5ΧΧΧ  Μαγνιςιο  

6ΧΧΧ  Μαγνιςιο και πυρίτιο  

7ΧΧΧ  Ψευδάργυροσ  

8ΧΧΧ  Άλλα ςτοιχεία  

9ΧΧΧ  

Μθ χρθςιμοποιοφμενθ  

ςειρά  

 

 

β) ΢τθ δεφτερθ περίπτωςθ (κράματα χφτευςησ):  

Ο πρϊτοσ αρικμόσ υποδθλϊνει, επίςθσ, το κφριο ςτοιχείο προςκικθσ (πίνακασ 

Λ.5)   
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Ο δεφτεροσ και τρίτοσ αρικμόσ δείχνουν τθν ειδικι κατθγορία του κράματοσ τθσ 

οικείασ ομάδασ.   

Ο τζταρτοσ αρικμόσ, ο οποίοσ χωρίηεται με τελεία από τουσ τρεισ πρϊτουσ, 

αφορά τθ μορφολογία του προϊόντοσ τθσ χφτευςθσ:  Με μθδζν (0) υποδθλϊνεται 

ότι πρόκειται για χυτό, το οποίο ζχει αποκτιςει τθν τελικι του μορφολογία με 

κατ’ ευκείαν χφτευςθ, ενϊ με ζνα (1) υποδθλϊνεται ότι πρόκειται για πλίνκωμα. 

Μετατροπι τθσ αρχικισ χθμικισ ςφςταςθσ υποδθλϊνεται με ζνα γράμμα 

μπροςτά από τον κωδικό.   

 

Πίνακασ Ι.5 Κωδικοποίθςθ, κατά το ςφςτθμα Α.Α., των κραμάτων χφτευςθσ του 

αλουμινίου, ανάλογα με τα κφρια ςτοιχεία προςκικθσ. 

ΚΩΔΙΚΟ΢  ΚΤΡΙΑ ΠΡΟ΢ΘΗΚΗ  

1ΧΧ.Χ  Αλουμίνιο ελάχιςτθσ κακαρότθτασ 99,00%  

2ΧΧ.Χ  Χαλκόσ  

3ΧΧ.Χ  Πυρίτιο και χαλκόσ ι μαγνιςιο  

4ΧΧ.Χ  Πυρίτιο  

5ΧΧ.Χ  Μαγνιςιο  

6ΧΧ.Χ  Μθ χρθςιμοποιοφμενθ ςειρά  

7XX.X  Ψευδάργυροσ  

8XX.X  Καςςίτεροσ  

9ΧΧ.Χ  Άλλα ςτοιχεία  

 

Σο δεφτερο μζροσ τθσ κωδικισ ονομαςίασ, τόςο για τα κράματα διαμόρφωςθσ, 

όςο και για τα κράματα χφτευςθσ, αναφζρεται ςτθν κατεργαςία, μθχανικι ι 

κερμικι, τθν οποία ζχουν υποςτεί. Για παράδειγμα, το 1060 – Θ14 είναι 

αλουμίνιο κακαρότθτασ 99.60%, το οποίο ζχει υποςτεί μόνον ενδοτράχυνςθ, θ 

οποία ζχει οδθγιςει ςε αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτάσ του κατά 50%.  

 

 



22 
 

 

Ι.2.4 Κράματα αλουμινίου ςειράσ 5000  

Πρόκειται για κράματα αλουμινίου, με κφρια προςκικθ το μαγνιςιο, ςε ποςοςτά 

μικρότερα του 4%. ΢’ αυτά (΢χιμα Λ.15), το μεγαλφτερο μζροσ του Mg βρίςκεται 

ςτο ςτερεό διάλυμα (φάςθ α) και το υπόλοιπο μετζχει ςτθ μεςομεταλλικι ζνωςθ 

Mg2AI3 (φάςθ β), θ οποία είναι ςκλθρι και εφκραυςτθ. 

 

΢χιμα Ι.15 Διάγραμμα ιςορροπίασ φάςεων του διμεροφσ ςυςτιματοσ ΑΛ-Mg 

  

Σα κράματα τθσ ςειράσ 5000 παρουςιάηουν μζτρια μθχανικι αντοχι, που 

βελτιϊνεται με ενδοτράχυνςθ, ςε βάροσ, όμωσ, τθσ ολκιμότθτάσ τουσ. Όταν 

βρίςκονται ςτθ μεταλλουργικι κατάςταςθ Ο, μποροφν να διαμορφωκοφν εν 

ψυχρϊ ι εν κερμϊ. ΢υγκολλοφνται εφκολα, ζχουν υψθλι αντοχι ςε καλάςςια 

διάβρωςθ και παρουςιάηουν επιφάνεια καλισ ποιότθτασ μετά από λείανςθ και 

ανοδίωςθ. ΢τθν περίπτωςθ που πρόκειται να υποςτοφν τζτοιεσ επιφανειακζσ 

κατεργαςίεσ, κα πρζπει τα ποςοςτά του ςιδιρου και του πυριτίου να 

διατθροφνται ςε χαμθλά επίπεδα. 

 

Ωσ εκ τοφτου, τα κράματα 5xxx βρίςκουν ευρεία εφαρμογι ςτον τομζα των 
καταςκευϊν (αυτοκινθτόδρομοι, κτιρια, γζφυρεσ, δοχεία υπό πίεςθ, δεξαμενζσ 
αποκικευςθσ και ςυςτιματα και για κερμοκραςίεσ ζωσ και ­270 °C) κακϊσ και ςτθν 
αεροναυπθγικι, ναυπθγικι και αυτοκινθτοβιομθχανία.  
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Ι.3. ΝΑΝΟΤΛΙΚΑ  

 

Ι.3.1 Νανοςωλινεσ Άνκρακα *25-28] 

Οι πρϊτοι νανοςωλινεσ που μελετικθκαν για διάφορεσ εφαρμογζσ ιταν οι 

νανοςωλινεσ άνκρακα. Μζχρι τα μζςα τθσ δεκαετίασ του 1980 ο κακαρόσ 

ςτερεόσ  άνκρακασ κεωροφνταν  ότι  υπιρχε  ςε  δφο  αλλοτροπικζσ μορφζσ:  τθ  

μορφι του γραφίτθ  και τθ μορφι του διαμαντιοφ, οι οποίεσ ζχουν διαφορετικζσ 

μθχανικζσ, φυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ (ςχιμα Λ.16). 

 

 

΢χιμα Ι.16 : Οι αλλοτροπικζσ μορφζσ του άνκρακα[25] 

 

Σο 1985  μια ομάδα Άγγλων επιςτθμόνων ζκανε μια ενδιαφζρουςα  ανακάλυψθ. 

Όταν εξάτμιςαν ζνα δείγμα γραφίτθ με μια δζςμθ λζιηερ και μελζτθςαν το 

παραγόμενο προϊόν τθσ εξάτμιςθσ με τθ βοικεια ενόσ φαςματογράφου μάηασ, 

διαπίςτωςαν πωσ υπιρχαν κορυφζσ που αντιςτοιχοφςαν ςτα άτομα άνκρακα με 

τθν πιο ζντονθ κορυφι να εμφανίηεται ςτα μόρια που αποτελείτο από 60 άτομα 

άνκρακα (C60). Σο γεγονόσ πωσ τα πλζγματα του C60 ςχθματίηονταν εφκολα 

οδιγθςαν τθ ςυγκεκριμζνθ ερευνθτικι ομάδα ςτθ διαπίςτωςθ πωσ υπιρχε μια 

επιπλζον αλλοτροπικι μορφι του άνκρακα θ οποία ιταν ςφαιρικι και 

αποτελείτο από 32 πλευρζσ από τισ οποίεσ οι 12 ιταν πεντάγωνα και οι 20 

εξάγωνα. 

Σο μζγεκοσ  των νανοςωλινων άνκρακα είναι μικρότερο από 100nm ςτθ 

διάμετρο κα το πάχοσ τουσ είναι μικρότερο από 1-2nm. Οι πιο  χαρακτθριςτικζσ 

τουσ ιδιότθτεσ είναι: 
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 Θ μεγάλθ τουσ θλεκτρικι και κερμικι αγωγιμότθτα κακϊσ και οι υψθλζσ 

μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ 

 Είναι οι καλφτεροι γνωςτοί πομποί θλεκτρονίων γεγονόσ που οφείλεται 

ςτουσ μεγάλουσ λόγουσ μικουσ/ διαμζτρου 

 Ωσ γνιςια πολυμερι άνκρακα μποροφν να πολλαπλαςιαςτοφν 

χρθςιμοποιϊντασ τισ χθμικζσ ιδιότθτεσ του ςυγκεκριμζνου ςτοιχείου. 

 

Μερικζσ από αυτζσ τουσ τισ ιδιότθτεσ δίνουν τθ δυνατότθτα διαμόρφωςθσ τθσ 

δομισ τουσ και τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ διαλυτότθτάσ τουσ και τθσ διαςποράσ 

τουσ, κακιςτϊντασ τουσ κατάλλθλουσ για χριςθ ςε διάφορεσ εφαρμογζσ, όπωσ ςε 

πομποφσ θλεκτρονίων, αγϊγιμα πλαςτικά, ςτθν θλεκτρονικι, ςτθν αποκικευςθ 

ενζργειασ, ςτθ δθμιουργία κεραμικϊν υλικϊν και ςε βιολογικζσ εφαρμογζσ 

Θ δομι των νανοςωλινων άνκρακα όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, προκφπτει από  τθ 

ςφνδεςθ των ατόμων άνκρακα γφρω από ζνα εξαγωνικό πλζγμα. Οι νανοςωλινεσ 

μπορεί να ζχουν ζνα μονό εξωτερικό τοίχωμα ι μπορεί να αποτελοφνται από 

πολλαπλά τοιχϊματα, επθρεάηοντασ με τθ δομι τουσ  τισ φυςικζσ, κερμικζσ και 

δομικζσ τουσ ιδιότθτεσ.  

Oι   ενόσ τοιχϊματοσ νανοςωλινεσ (single wall nanotubes, SWCNTs) παρουςιάηονται 

ςε τρεισ μορφζσ τθν armchair, τθν chiral και τθ zig zag (ςχιμα Λ.17). 

 
 

΢χιμα Ι.17: Οι διαφορετικζσ μορφζσ των απλϊν νανοςωλινων 
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Κάκε γεωμετρικι μορφι ενόσ απλοφ νανοςωλινα ορίηεται από ζνα ηεφγοσ 

ςυντεταγμζνων (n,m) που αποτελεί το διάνυςμα μορφισ (ςχιμα Λ.18)  

 

΢χιμα Ι.18: Σο διάνυςμα μορφισ των νανοςωλινων (chiral vector) 

 

O δομικόσ ςχεδιαςμόσ των νανοςωλινων επθρεάηει τισ θλεκτρικζσ τουσ ιδιότθτεσ. 

Όταν θ διαφορά n—m είναι πολλαπλάςιο του 3 τότε ο νανοςωλινασ 

χαρακτθρίηεται ωσ μεταλλικόσ, ενϊ ςτθν αντίκετθ περίπτωςθ χαρακτθρίηεται ωσ 

θμιαγωγόσ. Από τουσ τρεισ ςχεδιαςμοφσ των νανοςωλινων ο armchair 

χαρακτθρίηεται ωσ μεταλλικόσ. 

΢τουσ νανοςωλινεσ πολλαπλοφ τοιχϊματοσ (multiwall nanotubes – MWCNTs) 

υπάρχουν δφο δομικά μοντζλα, το μοντζλο Russian Doll και το μοντζλο 

Parchment. ΢το μοντζλο Russian Doll ζνασ νανοςωλινασ περιζχει ζναν άλλο 

νανοςωλινα με τον εςωτερικό να ζχει μικρότερθ διάμετρο από τον εξωτερικό. 

΢φμφωνα με το μοντζλο Parchment ζνα απλό φφλλο γραφενίου περιςτρζφεται 

γφρω από τον εαυτό του πολλζσ φορζσ δθμιουργϊντασ το νανοςωλινα. Οι 

ιδιότθτεσ των νανοςωλινων πολλαπλϊν τοιχωμάτων είναι παρόμοιεσ με αυτζσ 

των νανοςωλινων απλοφ τοιχϊματοσ ενϊ τα πολλαπλά τοιχϊματα προςφζρουν 

προςταςία ςτον εςωτερικό ςωλινα από τισ χθμικζσ αλλθλεπιδράςεισ με τα 

εξωτερικά υλικά. Επιπλζον οι νανοςωλινεσ  πολλαπλοφ τοιχϊματοσ 

παρουςιάηουν μεγαλφτερθ αντοχι από τουσ νανοςωλινεσ μονοφ τοιχϊματοσ (ςχιμα 

Λ.19).  
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΢χιμα Ι.19: ΢χθματικι απεικόνιςθ του μονοφ τοιχϊματοσ (SWCNT) και πολλαπλϊν 

τοιχωμάτων (MWCNT) νανοςωλινων άνκρακa 

 

 

Οι νανοςωλινεσ άνκρακα είναι υλικά με μεγάλθ αντοχι, γεγονόσ που οφείλεται 

ςτουσ δεςμοφσ sp2 που αναπτφςςονται ςτα διάφορα άτομα άνκρακα. Αυτόσ ο 

δεςμόσ είναι ιςχυρότεροσ από τουσ δεςμοφσ sp3 που εμφανίηονται ςτθ δομι του 

διαμαντιοφ. ΢ε ςυνκικεσ υψθλισ πίεςθσ οι μεμονωμζνοι νανοςωλινεσ μπορεί να 

ενωκοφν ςχθματίηοντασ νανοςφρματα. Εκτόσ από υλικά μεγάλθσ αντοχισ οι 

νανοςωλινεσ άνκρακα ζχουν και μεγάλθ ελαςτικότθτα. Θ αντοχι των 

νανοςωλινων μειϊνεται αιςκθτά από τισ αταξίεσ που μπορεί να υπάρχουν ςτθ 

νανοδομι τουσ. Επιπλζον, όπωσ ιδθ ζχει αναφερκεί, από τθ δομι των 

νανοςωλινων εξαρτϊνται οι θλεκτρικζσ τουσ ιδιότθτεσ. Ζνασ νανοςωλινασ 

μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ αγϊγιμοσ όταν θ δομι των ατόμων του άνκρακα 

ελαχιςτοποιεί τισ ςυγκροφςεισ μεταξφ των αγϊγιμων θλεκτρονίων και ατόμων. 
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Ι.3.2 Νανοδιείςδυςθ ( Nanoidentation) [29-33] 

 

Οι διάφορεσ τεχνικζσ μζτρθςθσ ςκλθρότθτασ βαςίηονται ςε ςυγκεκριμζνουσ 

κανόνεσ διεξαγωγισ μετριςεων (όπωσ  Vickers,  Knoop, Brinell και Rockwell). 

Εκτόσ από τθν τελευταία όλεσ οι υπόλοιπεσ ορίηουν τθ ςκλθρότθτα ωσ το λόγο 

φορτίου F που εφαρμόηεται προσ τθν επιφάνεια του αποτυπϊματοσ Α. Θ 

επιφάνεια του αποτυπϊματοσ ςυνικωσ υπολογίηεται μζςω οπτικισ μικροςκοπίασ 

ενϊ θ τιμι τθσ ςκλθρότθτασ που προκφπτει βαςίηεται ςτο αποτφπωμα που 

δθμιουργείται. Σο μειονζκτθμα που προκφπτει ζγκειται ςτο ποςοςτό ακριβοφσ 

μζτρθςθσ τθσ επιφάνειασ του    αποτυπϊματοσ*39+. 

Μία νζα τεχνικι βαςιςμζνθ ςτθν ανίχνευςθ του βάκουσ διείςδυςθσ του εντυπωτι 

(Nanoindentation) αναπτφχκθκε προκειμζνου να υπολογίηονται με μεγαλφτερθ 

ακρίβεια οι τιμζσ ςκλθρότθτασ και οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ υλικϊν, όπωσ τα λεπτά 

υμζνια, όπου ο υπολογιςμόσ επιφάνειασ αποτυπϊματοσ είναι δφςκολοσ.  

Θ βαςικι αρχι τθσ τεχνικισ αυτισ είναι θ εφαρμογι φορτίου ςτο δείγμα (μζςω 

ενόσ εντυπωτι) και παράλλθλθ καταγραφι τθσ  μετατόπιςθσ  που προκαλείται ςε 

αυτό(ςχιμα Λ.20).  

Σο αποτζλεςμα αποτυπϊνεται ςε καμπφλεσ φόρτιςθσ-αποφόρτιςθσ, από τισ 

οποίεσ προκφπτουν πλθροφορίεσ για τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ που 

εξετάηεται, όπωσ το μζτρο ελαςτικότθτασ και θ ςκλθρότθτα. Σα φορτία που 

επιτυγχάνονται πλζον είναι τθσ τάξεωσ των nN.  

΢φμφωνα με τθν τεχνικι αυτι, το βάκοσ και θ δφναμθ καταγράφονται 

ταυτόχρονα ςε ζναν κφκλο φόρτιςθσ-αποφόρτιςθσ. Θ επιφάνεια που 

χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό τθσ ςκλθρότθτασ υπολογίηεται από το 

βάκοσ επαφισ. 
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΢χιμα Ι.20: Καμπφλθ φόρτιςθσ-αποφόρτιςθσ ςε ςυμβατικό πείραμα νανοςκλθρομζτρθςθσ. 

 

΢τισ καμπφλεσ φόρτιςθσ – αποφόρτιςθσ διακρίνουμε τα ακόλουκα κρίςιμα μεγζκθ: 

 

hmax: Μζγιςτο βάκοσ διείςδυςθσ τθσ ακίδασ του εντυπωτι 

Pmax: Μζγιςτο εφαρμοηόμενο φορτίο 

hf   : Σελικό παραμζνον βάκοσ διείςδυςθσ ςτο υλικό μετά τθν αποφόρτιςθ 

hc   : Βάκοσ επαφισ υλικοφ και ακίδασ διείςδυςθσ μετά τθν αποφόρτιςθ 

he : Ελαςτικι μετατόπιςθ τθσ επιφάνειασ του δείγματοσ κατά τθν αποφόρτιςθ  

hs : Ελαςτικι μετατόπιςθ τθσ επιφάνειασ του δείγματοσ δίχωσ επαφι με τθν ακίδα 
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Αρχικά υπολογίηεται θ ποςότθτα S *Stiffness (ακαμψία)+ από τθν γραμμικι περιοχι 

τθσ καμπφλθσ αποφόρτιςθσ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα Λ.20, ςφμφωνα με τθν 

εξίςωςθ *Λ.1+ 

 

 

I.1 

 

και είναι θ κλίςθ του γραμμικοφ τμιματοσ τθσ καμπφλθσ αποφόρτιςθσ. 

 

Θ ςκλθρότθτα υπολογίηεται από τθν ςχζςθ: 

 

 

I.2 

όπου Α: θ επιφάνεια επαφισ. 

Θ επιφάνεια επαφισ Α είναι μια ςυνάρτθςθ τθσ μορφισ: Α = f(hc). 

 

΢φμφωνα με τθν παραπάνω τεχνικι, θ επιφάνεια αποτυπϊματοσ του εντυπωτι 

υπολογίηεται μζςω τθσ γεωμετρίασ του εντυπωτι, αν κεωρθκεί ότι αυτι είναι ιδανικι. 

΢τθν πραγματικότθτα όμωσ, οι αποκλίςεισ τθσ ακίδασ από τθν ιδανικι γεωμετρία είναι 

ςθμαντικζσ και γίνονται ςθμαντικότερεσ με τθ μείωςθ του βάκουσ διείςδυςθσ. Επίςθσ, 

ςτθν ανάλυςθ των δεδομζνων πρζπει να λθφκοφν υπόψθ τόςο οι πλαςτικζσ όςο και οι 

ελαςτικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ και τθσ ακίδασ. Θ πλαςτικότθτα εκφράηεται από το 

εμβαδό που περικλείει θ καμπφλθ φόρτιςθσ-αποφόρτιςθσ και είναι το ποςό τθσ 

ενζργειασ που παραμζνει ςτο προσ μζτρθςθ υλικό μετά τθ διαδικαςία τθσ 

νανοδιείςδυςθσ-νανοςκλθρομζτρθςθσ. 

 

Με άλλα λόγια θ πλαςτικότθτα ςχετίηεται με το ζργο που δαπανάται για τθν πλαςτικι 

παραμόρφωςθ ςε ςχζςθ με το ςυνολικό  ζργο  που δαπανάται ςε ζναν κφκλο 

φόρτιςθσ – αποφόρτιςθσ (βλ. ςχιμα Λ.21) : 

 

 

 

I.3 
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Θ εξίςωςθ *Λ.3+ υποκζτει ότι θ ενζργεια καταναλϊνεται μόνο για τθν παραμόρφωςθ 

του δείγματοσ, ενϊ ςτθν πραγματικότθτα παραμορφϊνεται και ο εντυπωτισ. 

 

΢χιμα Ι.21: Τπολογιςμόσ του ζργου ελαςτικισ και πλαςτικισ παραμόρφωςθσ. 

 

 

Πλζον ευρζωσ χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ Oliver-Pharr για τον προςδιοριςμό τθσ 

ςκλθρότθτασ και του μζτρου ελαςτικότθτασ, θ οποία ζχει κακιερωκεί από το 1992 και 

ενςωματϊκθκε ςτο πρότυπο ISO 14577:2002 για τισ νανοςκλθρομετριςεισ. 

 

 

Μζκοδοσ Oliver-Pharr για εντυπωτζσ μθ αξονικισ ςυμμετρίασ 
 

΢τα περιςςότερα πειράματα νανοςκλθρομζτρθςθσ χρθςιμοποιοφνται εντυπωτζσ μθ 

αξονικισ ςυμμετρίασ. Ενϊ αρχικά χρθςιμοποιικθκε πολφ ο εντυπωτισ τφπου Vickers 

(πυραμίδα με τζςςερα επίπεδα που δεν ςυγκλίνουν ςε ζνα ςθμείο), πλεόν επικρατεί θ 

χριςθ εντυπωτι τφπου Berkovich  (τριγωνικι πυραμίδα), όπου θ αιχμθρι ακίδα 

καταςκευάηεται πιο εφκολα (μικρότερθ καμπυλότθτα). Επίςθσ, θ Berkovich ζχει τον 

ίδιο λόγο επιφάνειασ προσ βάκοσ διείςδυςθσ με τθ Vickers, κακιςτϊντασ ζτςι τα 

αποτελζςματα, ςτο μζτρο του δυνατοφ, ςυγκρίςιμα με αυτά τθσ Vickers. 
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Θ ιςχφσ τθσ μεκόδου Oliver–Pharr για εντυπωτζσ μθ αξονικισ ςυμμετρίασ δεν ζχει 

αποδειχκεί μακθματικά. Ωςτόςο, ζχουν γίνει πολλζσ προςπάκειεσ προςαρμογισ τθσ 

μζςω κλαςςικϊν μεκόδων αρικμθτικισ ανάλυςθσ και, πιο πρόςφατα, πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων (FEM), για πλιρωσ ελαςτικι επαφι. 

Όπωσ φαίνεται από τον πίνακα I.6, θ μικρότερθ διόρκωςθ προκφπτει από τθ κεϊρθςθ 

ςτακερισ πίεςθσ του Hendrix. Όπωσ, όμωσ, προαναφζρκθκε, οι άπειρεσ πιζςεισ ςτθν 

ακίδα κα μειωκοφν από τθν πλαςτικι παραμόρφωςθ, άρα αυτι είναι θ πικανότερθ 

κατανομι τθσ πίεςθσ. Για αυτό το λόγο, ςτο πρότυπο ISO 14577 προτείνεται να μθ 

χρθςιμοποιείται διόρκωςθ για Berkovich εντυπωτζσ (β=1). ΢τθν πραγματικότθτα, είναι 

πικανζσ αποκλίςεισ από τθν τιμι 1 για υλικά υψθλισ ελαςτικότθτασ, με μικρι 

πλαςτικι ηϊνθ, όμωσ το ςφάλμα που υπειςζρχεται είναι μικρότερο του 5%. 

 

Πίνακασ I.6: Σιμζσ του διορκωτικοφ παράγοντα μθ αξονικισ ςυμμετρίασ για τριγωνικό 

ςχιμα κάκετθσ τομισ εντυπωτι. 

 

Μζκοδοσ 

 

Σιμι β 

 

Εντυπωτζσ 

 

Αναφορά 

 

Αναλυτικά, Ελαςτικι κεϊρθςθ 

 

1.034 

 

Flat Punch 

 

56 

 

 

 

 

  

 
FEM, Ελαςτοπλαςτικι κεϊρθςθ 1.055 Πυραμιδικόσ 62 

 

 

 

 

(Berkovich)  

 
FEM, Ελαςτοπλαςτικι κεϊρθςθ 1.136 Πυραμιδικόσ 60 

 

 

 

 

(Berkovich)  

 
Αναλυτικά, Ελαςτικι κεϊρθςθ 1.141 Πυραμιδικόσ 58 

Αναλυτικά, Ελαςτικι 1.058 Flat Punch 59 

Ανιςοτροπικι κεϊρθςθ  

 

(επίπεδοσ)  

 
΢τακερι πίεςθ ςτθν περιοχι 1.0226 - 61 

επαφισ    
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Διορκώςεισ – Βελτιώςεισ τθσ μεκόδου Oliver-Pharr 
 

Επιφάνεια Επαφήσ – καμπυλότητασ ακίδασ 

 

Για τον υπολογιςμό τιμϊν των νανομθχανικϊν ιδιοτιτων με το μοντζλο Oliver-Pharr 

είναι ςθμαντικόσ ο υπολογιςμόσ τθσ ακριβοφσ τιμισ τθσ επιφάνειασ επαφισ τθσ 

ακίδασ με το προσ εξζταςθ υλικό. Λδανικά θ επιφάνεια αυτι προςδιορίηεται μζςω 

γεωμετρικϊν ςχζςεων ςχετικϊν με τθ γεωμετρία του εντυπωτι. ΢τθν πραγματικότθτα, 

κανζνασ εντυπωτισ δεν είναι ιδανικόσ, δθλαδι δεν ζχει ιδανικά αιχμθρό άκρο. Οι 

περιςςότεροι εντυπωτζσ ζχουν καμπυλότθτα ακίδασ 50 nm ζωσ και μερικά 

εκατοντάδεσ nm. Σο πρότυπο ISO 14577 κζτει τα 200 nm ωσ άνω όριο για μετριςεισ 

ςτθ νανοκλίμακα. Σο βαςικό πρόβλθμα που προκφπτει είναι ότι με τθ χριςθ του 

εντυπωτι λόγω φκοράσ θ καμπυλότθτα δεν είναι ςτακερι αλλά αυξάνεται (ςχιμα 

Λ.22). Για τον υπολογιςμό τθσ καμπυλότθτασ υπάρχουν δφο μζκοδοι: α) άμεςθ 

μζτρθςθ μζςω AFM και β) ζμμεςθ μζτρθςθ υπολογίηοντασ τθ ςυνάρτθςθ  

μζςω διειςδφςεων ςε ιςοτροπικό υλικό γνωςτοφ μζτρου 

ελαςτικότθτασ. ΢τθν παροφςα  διπλωματικι εργαςία εφαρμόςτθκε θ μζκοδοσ των 

Oliver-Phar. Πρόςφατα, προτάκθκε από τον Oliver και βελτιϊκθκε από τουσ Troyon et 

al, μια εναλλακτικι μζκοδοσ υπολογιςμοφ του μζτρου ελαςτικότθτασ που δεν απαιτεί 

τον υπολογιςμό τθσ επιφάνειασ επαφισ. Θ μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτθν ακαμψία 

τόςο από τθν καμπφλθ φόρτιςθσ όςο και από τθν καμπφλθ αποφόρτιςθσ (two-slope 

method). 

 

΢χιμα Ι.22: Επίδραςθ τθσ φκοράσ (αφξθςθ τθσ καμπυλότθτασ) τθσ ακίδασ του 

εντυπωτι. 
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Θ καμπυλότθτα τθσ ακίδασ ζχει ςυςχετιςτεί με τθ μετάβαςθ από τθν πλιρωσ ελαςτικι 

ςτθν ελαςτοπλαςτικι ςυμπεριφορά. Όςο πιο αιχμθρι είναι άκρθ τθσ ακίδασ τόςο πιο 

γριγορα (ςε μικρότερα φορτία) κα εμφανιςτεί θ μετάβαςθ. Σο φαινόμενο αποδίδεται 

ςτθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ τάςεων, θ οποία ευνοεί τθν ζναρξθ τθσ πλαςτικισ ροισ. 

 

Ακτινική παραμόρφωςη 

 

Θ διάμετροσ επαφισ κεωρείται προςεγγιςτικά ότι δεν αλλάηει μετά τθν αποφόρτιςθ. 

Αυτι θ παραδοχι ιςχφει με ικανοποιθτικι ακρίβεια για μαλακά υλικά. Για υλικά με 

μεγάλο μζτρο ελαςτικότθτασ θ ελαςτικι επαναφορά μπορεί να ςυνοδεφεται από 

ςθμαντικι αλλαγι ςτθν ακτίνα επαφισ (΢χ. Λ.23). 

 

΢χιμα Ι.23: Μεταβολι τθσ επιφάνειασ επαφισ μετά τθν αποφόρτιςθ. 

 

΢τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ νανοςκλθρομετριςεων, ο λόγοσ Poisson δεν είναι 

γνωςτόσ ι αν είναι, θ ακρίβειά του είναι αμφίβολθ. Για να ιςχφει θ διόρκωςθ αυτι, ο 

παράγοντασ y κα πρζπει να λθφκεί υπόψθ κατά τον προςδιοριςμό τθσ ςυνάρτθςθσ Αc 

= f(hc) (area function method). ΢ε περίπτωςθ που δεν εφαρμόηεται θ διόρκωςθ, το 

μζγεκοσ του ςφάλματοσ κα εξαρτάται από τθ διαφορά του λόγου Poisson του 

μετροφμενου δείγματοσ και του πρότυπου υλικοφ που χρθςιμοποιείται για τον 

υπολογιςμό τθσ ςυνάρτθςθσ επιφάνειασ επαφισ . 

 

Φαινόμενο Συςςώρευςησ (Pile-up Effects) 

 

΢τθ μζκοδο Oliver-Pharr για τον προςδιοριςμό του βάκουσ επαφισ ςυνυπολογίηεται θ 

ελαςτικι βφκιςθ τθσ επιφάνειασ γφρω από τθν περιοχι επαφισ (sink-in) αλλά δεν 

λαμβάνεται υπόψθ το αντίκετο φαινόμενο, δθλαδι θ ςυςςϊρευςθ υλικοφ (pile-up). 

Από το ςχιμα Λ.26 φαίνεται ότι το βάκοσ επαφισ είναι μεγαλφτερο από το μζγιςτο 

βάκοσ που μετράται, οδθγϊντασ ςε ςφάλματα ςτον υπολογιςμό των μθχανικϊν 

ιδιοτιτων. Οι Marx και Balke περιζγραψαν το φαινόμενο φορμαλιςτικά με τον 

παράγοντα δ: 
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΢χιμα Ι.26: Επίδραςθ των φαινομζνων βφκιςθσ και ςυςςϊρευςθσ ςτο βάκοσ 

επαφισ. 

 

Σο φαινόμενο τθσ ςυςςϊρευςθσ αναμζνεται να είναι ςθμαντικό ςε μαλακά, όλκιμα 

υλικά. ΢ε ςκλθρά, ψακυρά υλικά θ βφκιςθ είναι θ επικρατοφςα ςυμπεριφορά. Οι 

Oliver και Pharr μελζτθςαν πρόςφατα τθν αξιοπιςτία τθσ μεκόδου τουσ ςε ςχζςθ με τα 

φαινόμενα ςυςςϊρευςθσ, χρθςιμοποιϊντασ ωσ κριτιριο το λόγο hf/hmax. Βρικαν ότι 

θ μζκοδοσ προβλζπει με πολφ ακρίβεια τισ ιδιότθτεσ για υλικά με hf/hmax< 0.7 και για 

υλικά που ενδοτραχφνονται μετά τθν διείςδυςθ . Για μεγαλφτερεσ τιμζσ του λόγου, τα 

φαινόμενα ςυςςϊρευςθσ γίνονται ςθμαντικά και θ ακρίβεια μειϊνεται. Ειδικά για 

διειςδφςεισ με ακίδεσ Berkovich, ο Larsson μζςω υπολογιςμϊν FE (πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων) βρικε ότι θ παραμόρφωςθ που προκαλείται τείνει να δίνει ςυςςωρεφςεισ 

ςτα μζςα των πλευρϊν και βυκίςεισ ςτισ γωνίεσ, οπότε αλλθλοαναιροφνται ςυνολικά 
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I.4 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΠΙ΢ΚΟΠΗ΢Η ΕΡΓΑ΢ΙΩΝ ΢ΧΕΣΙΚΩΝ ΜΕ ΣΗΝ 

ΠΑΡΟΤ΢Α ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ *34-51] 

 

Aκριβϊσ επειδι θ FSW είναι μζκοδοσ ςυγκόλλθςθσ ςτερεάσ κατάςταςθσ, οδθγεί ςτθν 

αποφυγι των περιςςότερων μειονεκτθμάτων τθσ ςυγκόλλθςθσ τιξθσ, όπωσ ρωγμζσ 

ςτερεοποίθςθσ, εγκλείςματα και πορϊδεσ. Θ FSW για το ΑΑ5083 ζχει μελετθκεί [34-

41] κυρίωσ όςον αφορά ςτισ παραμζτρουσ ςυγκόλλθςθσ, ςτθ μεταβολι τθσ 

κοκκομετρίασ, ςτθ ροι του υλικοφ, ςτθ μθχανικι κόπωςθ και διάβρωςθ, ςτθν 

κατεργαςιμότθτα κακϊσ επίςθσ και ςτο επίπεδο των παραμενουςϊν τάςεων, αλλά ςε 

όλεσ τισ περιπτϊςεισ, χωρίσ προςκικθ ενίςχυςθσ. 

 

Όπωσ διαπιςτϊκθκε, οι περιςςότερεσ μελζτεσ που εξετάηουν τθν επίδραςθ τθσ 

ενίςχυςθσ είναι εργαςίεσ που μζςω τθσ τεχνικισ FSP δθμιουργοφν τοπικά MMC’s, 

και πολφ λίγεσ πραγματεφονται τθν ενίςχυςθ ςυγκολλιςεων FSW με προςκικθ 

ςωματιδίων. 

 

Παρακάτω παρακζτουμε τα κφρια αποτελζςματα και τα ςυμπεράςματα των 

ςθμαντικότερων δθμοςιεφςεων ςε διεκνι επιςτθμονικά περιοδικά που 

ςυγκεντρϊκθκαν και που ςχετίηονται με το κζμα που πραγματεφεται θ παροφςα 

εργαςία. 

 

 

1.Οι Byung-Wook AHN, Don-Hyun CHOI, Yong-Hwan KIM, Seung-Boo JUNG [42] 

καταςκεφαςαν ςφνκετο υλικό ςε μζταλλο βάςθσ αλουμινίου 5083 ςτο οποίο 

ενςωμάτωςαν κεραμικά ςωματίδια ενίςχυςθσ SiC μεγζκουσ 4 μm. ΢τα πειράματά 

τουσ χρθςιμοποίθςαν υψθλζσ τιμζσ κερμικισ παροχισ (μεγάλεσ ταχφτθτεσ 

περιςτροφισ και μικρζσ ταχφτθτα πρόωςθσ) και θ μζκοδοσ ειςαγωγισ των 

ςωματιδίων ενίςχυςθσ ιταν με αυλάκι διαςτάςεων 1mm βάκοσ x 2mm πλάτοσ. 
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΢χιμα Ι.25 Μακροςκοπικι εικόνα ηϊνθσ ανάδευςθσ για (a) ζνα 

πζραςμα, (b) για  δφο περάςματα και (c) εικόνα ηϊνθσ 

ανάδευςθσ από μικροςκόπιο. 

 

Από τα πειράματα κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα πωσ με τθν αφξθςθ του αρικμοφ 

περαςμάτων παρατθρείται καλφτερθ ομοιογζνεια ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ(ςχιμα 

Λ.25), μειϊνεται το μζγεκοσ των κόκκων και παρουςιάηεται πιο ομαλό προφίλ 

μικροςκλθρότθτασ ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ. Επίςθσ, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 

Λ.26 με τθν προςκικθ τθσ ςκόνθσ παρατθρικθκε αφξθςθ ςτισ τιμζσ 

μικροςκλθρότθτασ ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ.  

 

΢χθμα Ι.26 Προφίλ μθκροςκλθρότθτασ ςφνκετου δοκιμίου. 
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2.Οι Sharifitabar et al. *43+ καταςκεφαςαν ςφνκετα δοκίμια με μζταλλο βάςθσ 

αλουμίνιο 5052 ςτο οποίο ενςωμάτωςαν νανοκεραμικά ςωματίδια ενίςχυςθσ 

Al2O3 μεγζκουσ 50nm. ΢τα πειράματά τουσ δοκίμαςαν διάφορουσ λόγουσ 

ταχφτθτασ περιςτροφισ (ω) προσ ταχφτθτα πρόωςθσ (υ) , διαφορετικζσ γωνίεσ 

κλίςθσ (u) του εργαλείου FSP κακϊσ και διαφορετικό αρικμό περαςμάτων. Θ 

μζκοδοσ ειςαγωγισ των ςωματιδίων ενίςχυςθσ ιταν με αυλάκι διαςτάςεων 2mm 

βάκοσ x 1mm πλάτοσ. Σο εργαλείο τθσ μθχανισ FSW αποτελοφνταν από 

περιαυχζνιο και χωρίσ πείρο διαμζτρου 13,6mm και κυλινδρικό πείρο διαμζτρου 

5mm και φψουσ 3,7mm ενϊ ζνα εργαλείο που αποτελείτο μόνο από περιαυχζνιο 

χρθςιμοποιικθκε πρϊτα για το κλείςιμο τθσ επιφάνειασ των αυλακίων που 

περιείχαν τθ ςκόνθ αλοφμινασ, με ςκοπό τθν αποφυγι τθσ εκτίναξθσ τθσ λόγω τθσ 

ανάδευςθσ που προκαλεί ο πείροσ.  

΢τθν εικόνα Λ.27 ζχουμε τισ μακροςκοπικζσ εικόνεσ τθσ ηϊνθσ ανάδευςθσ των 

ςυνκζτων που παριχκθςαν ενϊ ςτθν εικόνα Λ.28 τισ εικόνεσ μικροςκοπίασ του 

μετάλλου βάςθσ και των ηωνϊν ανάδευςθσ που παριχκθςαν ςτα βζλτιςτα 

δοκίμια. 

  

 

΢χιμα Ι.27  Εικόνεσ μακροςκοπίασ των ηωνϊν ανάδευςθσ που παριχκθςαν 

με διαφορετικζσ ςυνκικεσ FSP. (a) ω/υ = 8 and u = 2.5; (b) ω/υ = 32 and u = 

2.5; (c) ω/υ = 32 and u = 3.5; (d) ω/υ = 64 and u = 3.5; (e) ω/υ = 100 and u = 

2.5; (f) ω/υ = 100 and u = 3.5; (g) ω/υ = 100 and u = 4; (h) ω/υ = 100 and u = 

5; (j) ω/υ = 100, u = 5 με δφο περάςματα (k) ω/υ = 100, u = 5 με τζςςερα 

περάςματα.  
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΢χιμα Ι.28 Εικόνεσ μικροςκοπίασ του μετάλλου βάςθσ και των ηωνϊν 

ανάδευςθσ που παριχκθςαν ςτα δοκίμια με ςυνκικεσ: ω/υ = 100 and u = 5 

(b);  ω/υ = 100, u = 5 με δφο περάςματα (c); ω/υ = 100, u = 5 με τρία 

περάςματα (d); ω/υ = 100, u = 5 με τζςςερα περάςματα (e)  και εικόνα SEM 

για ω/υ = 100, u = 5 με τζςςερα περάςματα (f).  

 

Από τθν παρατιρθςθ και το χαρακτθριςμό των δοκιμίων, κατζλθξαν ςτα ακόλουκα 

ςυμπεράςματα.   

Ο υψθλόσ λόγοσ ταχφτθτασ περιςτροφισ προσ ταχφτθτα πρόωςθσ (ω/υ) προκαλεί 

υψθλι κερμικι παροχι ςτο μζταλλο βάςθσ κατά τθ διάρκεια του πρϊτου 

περάςματοσ. ΢το δεφτερο πζραςμα, θ κερμότθτα που παράχκθκε από το πρϊτο 

πζραςμα λειτουργεί ωσ προκζρμανςθ και οδθγεί ςτθ μειωμζνθ αντοχι του 

μετάλλου βάςθσ, οδθγϊντασ ςε εντονότερθ ανάδευςθ ςε ςφγκριςθ με το πρϊτο 

πζραςμα. Παρόμοιεσ ςυνκικεσ ιςχφουν και κατά τθ διάρκεια του τρίτου και 

τζταρτου περάςματοσ, με αποτζλεςμα θ ζντονθ πλαςτικι παραμόρφωςθ που 

προκαλείται κατά τθ διάρκεια των πολλαπλϊν διαδοχικϊν περαςμάτων, να 

ςυντελεί ςτθ μείωςθ του μεγζκουσ των ςυςςωματωμάτων των ςωματιδίων 
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ενίςχυςθσ, κακϊσ και ςτθ βελτίωςθ τθσ διαςποράσ των ςωματιδίων αυτϊν ςτθ 

ηϊνθ ανάδευςθσ.  

΢φμφωνα με τα χαρακτθριςτικά τθσ μικροδομισ, θ μεγαλφτερθ ςυνειςφορά ςτισ 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ του επιφανειακοφ ςφνκετου ςτρϊματοσ παρζχεται από τθ 

μείωςθ του μεγζκουσ των κόκκων και τθν ενίςχυςθ μζςω του μθχανιςμοφ 

Orowan, λόγω τθσ ομοιόμορφθσ διαςποράσ των ςωματιδίων ενίςχυςθσ. Οι δφο 

αυτοί μθχανιςμοί επιφζρουν βελτίωςθ τθσ μζγιςτθσ αντοχισ ςε εφελκυςμό και 

τθσ επιμικυνςθσ.   

 

3.Οι Don-Hyun CHOI et al. *44+ ενςωµάτωςαν ςκόνθ SiC ςε κράµα αλουµινίου A356 

µε τθ χριςθ τθσ FSP για να ενιςχφςουν τισ µθχανικζσ του ιδιότθτεσ. Σο εργαλείο που 

χρθςιµοποιικθκε ιταν από ςκλθρυµζνο εργαλειοχάλυβα Θ13 µε ςπειροειδι πείρο.  

Θ ταχφτθτα περιςτροφισ ορίςτθκε ςτισ 1180 rpm και θ ταχφτθτα πρόωςθσ ςτα 127 

mm/min. Σα ςωµατίδια ενίςχυςθσ τοποκετικθκαν ςε ζνα αυλάκι βάκουσ 1 mm και 

πλάτουσ 2 mm. Προκειµζνου να αποφευχκεί θ εκτίναξθ ςκόνθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

κατεργαςίασ, το κενό του αυλακίου ζκλειςε µε ταινία αλουµινίου. Σα πειράµατα 

πραγµατοποιικθκαν µε δφο περάςµατα FSP.  

Θ ηϊνθ κατεργαςίασ  χωρίσ τθν προςκικθ ςωµατιδίων SiC (ςχιμα Λ.29) παρουςιάηει 

ζνα ελλειπτικό ςχιµα εντόσ του οποίου εµφανίηονται δακτφλιοι (onion rings), οι 

οποίοι ςχθµατίηονται λόγω τθσ κερµότθτασ από τθν τριβι που προκαλεί το 

περιςτρεφόµενο εργαλείο και τθσ διζλαςθσ του µετάλλου που προκαλείται από τθν 

κίνθςθ προσ τα εµπρόσ. Θ µικροδοµι του µετάλλου βάςθσ παρουςιάηει διαφορετικι 

εικόνα από τθ ηϊνθ ςυγκόλλθςθσ. ΢το µζταλλο βάςθσ παρατθρείται δενδριτικισ 

μορφολογίασ ςφςταςθ α-φάςθσ θ οποία περιβάλλεται από τθν ευκτθτικι φάςθ Al-

Si, υψθλότερθσ περιεκτικότθτασ ςε Si. Μεταβαίνοντασ ςτθ ηϊνθ ςυγκόλλθςθσ θ 

δενδριτικι µικροδοµι εξαφανίηεται και λεπτότερα αδιάλυτα ςωµατίδια Si  

διαςπείρονται ςε ολόκλθρθ τθ ηϊνθ ςυγκόλλθςθσ. Εκατζρωκεν τθσ ηϊνθσ 

ςυγκόλλθςθσ βρίςκονται οι κερµοµθχανικά επθρεαςµζνεσ ηϊνεσ τθσ υποχωροφςασ 

και τθσ προωκοφµενθσ πλευράσ, των οποίων οι µικροδοµζσ είναι διαφορετικζσ θ µία 

από τθν άλλθ. ΢τθν προωκοφµενθ πλευρά παρατθρείται µία ευρφτερθ περιοχι 

παραµόρφωςθσ, ενϊ ςτθν υποχωροφςα πλευρά εµφανίηεται µία πιο απότοµθ 

µετάβαςθ από το µζταλλο βάςθσ ςτθ ηϊνθ ςυγκόλλθςθσ.  
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΢χιμα Ι.29 (a) Εγκάρςια τοµι του κατεργαςµζνου µε FSP Α356 χωρίσ προςκικθ SiC (b) 

εικόνα µικροςκοπίου από το µζταλλο βάςθσ (c) ηϊνθ ςυγκόλλθςθσ (d) ΚΜΕΗ υποχωροφςα 

πλευρά, (e) ΚΜΕΗ προωκοφµενθ πλευρά  

  

 

΢χιμα Ι.30 (a) Εγκάρςια τοµι του κατεργαςµζνου µε FSP Α356 µε προςκικθ SiC (b) ΚΜΕΗ 

υποχωροφςα πλευρά, (c) ηϊνθ ςυγκόλλθςθσ, (d) ΚΜΕΗ προωκοφµενθ πλευρά.   
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Οι Don-Hyun CHOI et al. [44+ παρατιρθςαν ότι ςτθ κερµοµθχανικά 

επθρεαςµζνθ ηϊνθ τα ςωµατίδια SiC κατανζµονται ςε επιµικεισ λωρίδεσ 

(ςχιμα Λ.30). 

 

΢χιμα Ι.31 Μικρογραφίεσ θλεκτρονικοφ µικροςκοπίου ςάρωςθσ από κατεργαςµζνα µε 

FSP δοκίµια A356 µε (a,b,c) και χωρίσ (d,e,f) χθµικι προςβολι: (a,d) µζταλλο βάςθσ χωρίσ 

ςωµατίδια SiC, (b,e) Ηϊνθ Ανάδευςθσ χωρίσ ςωµατίδια SiC και (c,f) Ηϊνθ Ανάδευςθσ µε 

ςωµατίδια SiC.   

  

΢το ςχιµα Λ.31 παρουςιάηονται οι εικόνεσ θλεκτρονικισ µικροςκοπίασ των 

µικροδοµϊν του µετάλλου βάςθσ και τθσ ηϊνθσ ανάδευςθσ  χωρίσ ςωµατίδια SiC και 

µε ςωµατίδια SiC.  ΢το µζταλλο βάςθσ τα ςωµατίδια Si διανζµονται  µερικϊσ ςτθν 

αρχικι φάςθ α και ςχθµατίηουν µία ευτθκτικι δοµι. Σα ςωµατίδια του Si 

διαςπείρονται οµοιογενϊσ ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ και τα πλακοειδι ςωµατίδια 

παφουν να υφίςτανται.  Αυτό πικανότατα να οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι τα 

πλακοειδι ςωµατίδια Si διαςπϊνται ςε ελαφρϊσ λεπτότερα ςωµατίδια από τθν 

ανάδευςθ του εργαλείου. Επίςθσ, θ ηϊνθ ανάδευςθσ µε τα ςωµατίδια SiC φαίνεται 

να είναι ςχεδόν ίδια ςε ςχιµα µε τθ ηϊνθ ανάδευςθσ χωρίσ ςωµατίδια SiC, αλλά 

περιςςότερα ςωµατίδια παρατθροφνται ςε αυτιν τθν περιοχι ςε ςχζςθ µε τθ ηϊνθ 

ανάδευςθσ χωρίσ ςωµατίδια. Ωςτόςο, ευτθκτικά ςωµατίδια Si και ςωµατίδια SiC 
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ζχουν ςχεδόν το ίδιο ςχιµα και τθν ίδια χθµικι ςφςταςθ. Ζτςι δεν είναι δυνατι θ 

διάκριςθ των ςωµατιδίων Si και SiC από τθ χθµικά προςβεβλθµζνθ µικροδοµι. Από 

τισ εικόνεσ τθσ µικροδοµισ χωρίσ χθµικι προςβολι (d)-(f) δεν παρατθροφνται 

ςωµατίδια ςτο µζταλλο βάςθσ και ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ (ςτθν κατεργαςία χωρίσ 

ςωµατίδια SiC), ωςτόςο πολλά ςωµατίδια SiC παρατθροφνται ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ 

του δοκιµίου που παράχκθκε µε προςκικθ ςωµατιδίων SiC. Πολλά από αυτά 

διανζµονται οµοιογενϊσ ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ και τα µεγζκθ αυτϊν των ςωµατιδίων 

βρζκθκαν να είναι 1-4µm. Φαίνεται ότι το διαφορετικό µζγεκοσ  των ςωµατιδίων 

ςχετίηεται µε τθν ανάδευςθ του εργαλείου, όπου ιςχυρζσ παραµορφϊςεισ ςτθ ηϊνθ 

ανάδευςθσ προκαλοφν τθ κραφςθ των ςωµατιδίων SiC.  

Σο προφίλ ςκλθρότθτασ µετρικθκε κατά µικοσ τθσ εγκάρςιασ τοµισ των ηωνϊν 

ανάδευςθσ των δοκιµίων που παράχκθκαν µε και χωρίσ ςωµατίδια (ςχιµα Λ.32). Σο 

µζταλλο βάςθσ παρουςιάηει ζνα πολφ ευρφ φάςµα ςκλθρότθτασ, από περίπου 50 

HV ζωσ 65 HV. Σο ςτερεό διάλυµα αλουµινίου το οποίο καταλαµβάνει ζνα µεγάλο 

κλάςµα όγκου, είναι µαλακότερο, οπότε ςτθν φάςθ α θ ςκλθρότθτα είναι περίπου 

50 HV, ενϊ ςτθν ευκτθτικι φάςθ Al-Si, θ ςκλθρότθτα ανζρχεται πάνω από 60 HV. 

Ωςτόςο, θ ςκλθρότθτα τθσ ηϊνθσ ανάδευςθσ παρουςιάηει πιο οµοιόµορφεσ τιµζσ 

από ό,τι εκείνθ του µετάλλου βάςθσ. Θ ςκλθρότθτα τθσ ηϊνθσ ανάδευςθσ χωρίσ 

ςωµατίδια SiC, θ οποία κυµαίνεται από 60 HV ζωσ 65 HV, είναι επίςθσ οµοιόµορφα 

κατανεµθµζνθ και εµφανίηει µικρότερθ διακφµανςθ. Θ  ηϊνθ ανάδευςθσ που 

παράχκθκε µε τθν προςκικθ ςωµατιδίων SiC παρουςιάηει υψθλότερεσ τιµζσ 

ςκλθρότθτασ, ςε ζνα ευρφτερο φάςµα από 60 ζωσ 85 ΘV, ςε ςχζςθ με αυτιν χωρίσ 

ςωματίδια SiC . Αυτό το φαινόµενο µπορεί να οφείλεται ςτθν κακυςτζρθςθ τθσ 

κίνθςθσ των ορίων των κόκκων που προκαλείται από τθν παρουςία των ςωµατιδίων 

SiC και  ςτθ µείωςθ του µεγζκουσ των κόκκων.  

 

΢χιμα Ι.32 Κατανοµι τθσ ςκλθρότθτασ Vickers των κατεργαςµζνων µε FSP Α356 δοκιµίων, µε 

και χωρίσ ςωµατίδια SiC.  
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4.Οι Jun Qu et al. *45+ χρθςιµοποίθςαν τθν τεχνικι FSP για να δθµιουργιςουν ζνα 

ςφνκετο επιφανειακό ςτρϊµα αλουµινίου µε υψθλι ςυγκζντρωςθ ςωµατιδίων (>20 

κ.ο.%) ςε αλουµίνιο. Θ παραγωγι του ςφνκετου επιφανειακοφ ςτρϊµατοσ 

πραγµατοποιικθκε ςε κράµα αλουµινίου 6061-Σ651 ενϊ ωσ  ςωµατίδια ενίςχυςθσ 

χρθςιµοποιικθκαν δφο πολφ µικροφ µεγζκουσ ςκόνεσ, Al2O3 (200 nm) και SiC (300 

nm).   

Οι Jun Qu et al. ιςχυρίηονται ότι οι φαινοµενικζσ πυκνότθτεσ των κόνεων είναι 

ςθµαντικά χαµθλότερεσ από τισ πυκνότθτεσ των ςτερεϊν φάςεων τθσ αλοφµινασ και 

του SiC. Εποµζνωσ το κλάςµα όγκου που προςτίκεται  freservoir πρζπει να είναι 

µεγαλφτερο από τθν επικυµθτι ςυγκζντρωςθ ςτθ ςφνκετθ ηϊνθ fv. Ο όροσ freservoir 

είναι ςυνάρτθςθ του fv ,τθσ φαινοµενικισ πυκνότθτασ τθσ ςκόνθσ ρpowder , και τθσ 

πυκνότθτασ τθσ ςκόνθσ ςε χφδθν µορφι (bulk) ρbulk όπωσ εκφράηεται ςτθν εξίςωςθ:  

 
  

Οι Jun Qu et al. διαπίςτωςαν ότι θ ανάµιξθ των κόνεων µε νερό µπορεί να αυξιςει 

τισ φαινοµενικζσ πυκνότθτεσ των κόνεων Al2O3 και SiC ςε 1,30 και 1,76 g/cm3 

αντίςτοιχα. Ζτςι µε τθ δθµιουργία αιωρθµάτων µειϊκθκε ςθµαντικά το 

απαιτοφµενο κλάςµα όγκου freservoir και παρζχεται θ δυνατότθτα για υψθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςωµατιδίων ςτο ςφνκετο επιφανειακό ςτρϊµα. Ζνα άλλο 

πλεονζκτθµα του αιωριµατοσ είναι ότι µειϊνεται θ απϊλεια ςκόνθσ εξαιτίασ τθσ 

αιϊρθςθσ κατά τθν τοποκζτθςι τθσ και τθν κατεργαςία.  

Σο εργαλείο που χρθςιµοποιικθκε για τθν κατεργαςία FSP αποτελείτο από ζνα 

περιαυχζνιο διαµζτρου 19,05 mm και ζναν πείρο µε ςπείρωµα διαµζτρου 6,35 mm 

και µικουσ 4 mm. Οι παράµετροι επιλζχκθκαν ανάλογα µε το µζγεκοσ ςωµατιδίων 

και τθ ςυγκζντρωςθ των ςωµατιδίων, θ ταχφτθτα περιςτροφισ του εργαλείου ιταν 

1000-1800 rpm και το ποςοςτό τροφοδοςίασ 0,1-1 mm/s.  

Σα ςφνκετα επιφανειακά ςτρϊµατα που προζκυψαν µε Al2O3 25 κ.ο.% και µε SiC 30 

κ.ο.% παρουςίαςαν τουλάχιςτον 20% αφξθςθ ςτισ τιµζσ ςκλθρότθτασ ςε ςχζςθ µε το 

αρχικό κράµα. Όπωσ φαίνεται ςτο ςχιµα Λ.33, µία πιο µαλακι περιοχι περιβάλλει τθ 

ςφνκετθ ηϊνθ ςτο εςωτερικό τθσ οποίασ παρουςιάηεται αυξθµζνθ ςκλθρότθτα. Θ 

µειωµζνθ ςκλθρότθτα υποδθλϊνει τθν απϊλεια τθσ ςκλιρυνςθσ που οφείλεται ςτα 

κατακρθµνίςµατα.  Προκειµζνου να αντιςτακµιςτεί θ ανόπτθςθ που λαμβάνει χϊρα 

κατά τθν κατεργαςία FSP, μετά τθν παραγωγι του ςφνκετου επιφανειακοφ ςτρϊµατοσ 

Al-(25 κ.ο.%) Al2O3 εφαρµόςτθκε θ κερµικι κατεργαςία T6. Θ ςκλθρότθτα των 

περιςςότερων περιοχϊν µετά τθ κερµικι κατεργαςία αυξικθκε από τα 0,5-0,6 GPa ςε 

1,01,2 GPa ενϊ ςε οριςµζνα ςθµεία παρουςιάηουν µειωµζνθ ςκλθρότθτα, θ οποία 

αποδόκθκε ςτθν δθµιουργία πόρων κατά τθν FSP.  
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΢χιμα Ι.33 Χαρτογράφθςθ τθσ ςκλθρότθτασ ςτθν εγκάρςια τοµι τθσ ςφνκετθσ επιφάνειασ Al-

Al2O3 (a) µετά τθν κατεργαςία FSP (b) µετά τθν κερµικι µετακατεργαςία Σ6.  

  

5.Οι Qiang Liu et al. *46+ µελζτθςαν τισ µθχανικζσ ιδιότθτεσ και τθ µικροδοµι που 

προζκυψε από τθν ειςαγωγι νανοςωλινων άνκρακα πολλαπλϊν τοιχωµάτων 

(MWNCT) ςε µιτρα αλουµινίου µε τθ χριςθ τθσ FSP. Σο µθτρικό υλικό που 

χρθςιµοποιικθκε ιταν κράµα αλουµινίου 1016. Θ ειςαγωγι των νανοςωλινων 

άνκρακα ζγινε µε τθν τοποκζτθςι τουσ ςε ζξι οπζσ ίδιου βάκουσ (3,5 mm) και 

διαφορετικισ διαµζτρου (0mm, 2mm, 4mm , 6mm, 8mm, 10mm) από τισ οποίεσ 

προζκυψαν τα αντίςτοιχα κλάςµατα όγκου (κ.ο.% Al-MWNCT) 0%, 1,6%, 2,5%, 4,4%, 

5,3% και 6%. Για τθν κατεργαςία χρθςιµοποιικθκε ζνα εργαλείο µε περιαυχζνιο 

διαµζτρου 26,8mm και πείρο διαµζτρου 12mm και µικουσ 7,8mm. Οι παράµετροι 

που εφαρµόςτθκαν ιταν: ταχφτθτα περιςτροφισ ίςθ µε 950rpm, ταχφτθτα πρόωςθσ 

30mm/min και γωνία κλίςθσ του εργαλείου 2°. Για τθν οµοιόµορφθ κατανοµι των 

νανοςωλινων άνκρακα ςτο υλικό διενεργικθκαν πζντε περάςµατα FSP.  
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΢χιμα Ι.34 Μικροδοµι των διαφoρετικϊν ηωνϊν του παραγόµενου µε FSP ςφνκετου 

υλικοφ  

Al-MWNCT (a) εγκάρςια τοµι του δοκιµίου (b)µζταλλο βάςθσ (c) ηϊνθ ανάδευςθσ (d) ηϊνθ 

παραµόρφωςθσ περιαυχενίου (e) κερµοµθχανικά επθρεαςµζνθ ηϊνθ. 

 

 

 Σο µζγεκοσ κόκκων που εντοπίςτθκε ςτο ςφνκετο υλικό µετά τθν FSP ιταν από 50-

100 nm ενϊ ταυτόχρονα παρουςιάςτθκε υψθλι πυκνότθτα διαταραχϊν. Θ ειςαγωγι 

των διαταραχϊν και θ υπζρλεπτθ κοκκοµετρία οφείλεται ςτθ δυναµικι 

ανακρυςτάλλωςθ, θ οποία λαµβάνει χϊρα κατά τθν κατεργαςία FSP. Θ εκλζπτυνςθ 

τθσ δοµισ αποδίδεται επίςθσ και ςτθν παρεµπόδιςθ που προκαλεί θ παρουςία των 

νανοςωλινων άνκρακα ςτθν ανάπτυξθ των κόκκων, το φαινόµενο αυτό είναι 

γνωςτό ωσ pinning effect.  

Όςον αφορά τθ ςκλθρότθτα του παραχκζντοσ υλικοφ, από το ςχιµα Λ.35 είναι 

χαρακτθριςτικό ότι θ αφξθςθ τθσ ποςότθτασ νανοςωλινων άνκρακα ςτο υλικό 

προκαλεί ταυτόχρονα αφξθςθ τθσ µικροςκλθρότθτασ. Αυτι θ βελτίωςθ τθσ 

ςκλθρότθτασ µπορεί να αποδοκεί ςτο ςυνδυαςµό τθσ εκλζπτυνςθσ των κόκκων και 

τθν ιςχυροποίθςθ που προκαλείται από τουσ νανοςωλινεσ άνκρακα πολλαπλϊν 

τοιχωµάτων.  
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΢χιµα Ι.35 Μικροςλθρότθτα των ςφνκετων υλικϊν Al-MWNCT µε διαφορετικι 

περιεκτικότθτα ςε MWNCT  

  

6. Οι Mazaheri et al. *47+ χρθςιµοποίθςαν τθν κατεργαςία FSP για να 

δθµιουργιςουν ζνα νανοςφνκετο επιφανειακό ςτρϊµα ειςάγοντασ µίκρο- και 

νανοςωµατίδια Al2O3 ςε κράµα αλουµινίου. Θ ςκόνθ Al2O3 αναµίχκθκε ςε 

ςφαιρόµυλο επιτυγχάνοντασ τθ δθµιουργία µιασ ςφνκετθσ ςκόνθσ Al-5%κ.ο. Al2O3. Θ 

ςφνκετθ ςκόνθ, τθσ οποίασ θ κοκκοµετρία µετά από κοςκίνιςμα ιταν από 25µm ζωσ 

63µm, αποτζκθκε ςε υπόςτρωµα κράµατοσ αλουµινίου A356T6 µε κερµικό 

ψεκαςµό HVOF (high velocity oxy-fuel), ζτςι ϊςτε να ςχθµατιςκεί µία επικάλυψθ 

πάχουσ 200µm. Οι επικαλυµµζνεσ πλάκεσ υποβλικθςαν ςε κατεργαςία FSP µε 

ταχφτθτα περιςτροφισ 1600rpm, ταχφτθτα πρόωςθσ 200mm/min και γωνία κλίςθσ 

του εργαλείου 2°. Σο περιαυχζνιο του εργαλείου είχε διάµετρο 18mm και 

αποτελείτο από ζναν κυλινδρικό πείρο µε ςπείρωµα διαµζτρου 3,6mm και µικουσ 

4mm. Μετά τθν εφαρµογι τθσ FSP, νανοµεγζκουσ ςωµατίδια Al2O3 διανεµικθκαν 

ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ λόγω τθσ εκδιλωςθσ ζντονθσ ανάδευςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

διαδικαςίασ. Σο ςφνκετο επιφανειακό ςτρϊµα ςτο ςχιμα Λ.36 εµφανίηεται πολφ 

καλά ςυνδεδεµζνο µε το υπόςτρωµα του αλουµινίου και δεν παρουςιάηει ατζλειεσ.  
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΢χιµα Ι.36 Εγκάρςια τοµι νανοςφνκετθσ επιφάνειασ A356/ Al2O3 

Θ κατεργαςία FSP ςτο κράµα Α356 προκαλεί µείωςθ τθσ ςκλθρότθτασ ςτθ ηϊνθ 

ανάδευςθσ λόγω τθσ διαλυτοποίθςθσ των κατακρθµνιςµάτων που προκαλοφν 

ςκλιρυνςθ. Θ κερµότθτα που παράγεται από τθν FSP αυξάνει τθ κερµοκραςία ςτθ 

κερµοµθχανικά επθρεαςµζνθ ηϊνθ και ςτθ κερµικά επθρεαςµζνθ ηϊνθ οδθγϊντασ 

ςε ολικι ι µερικι διαλυτοποίθςθ των κατακρθµνιςµάτων ςε κράµατα που 

επιδζχονται κερµικι κατεργαςία. Όπωσ φαίνεται και ςτο προφίλ ςκλθρότθτασ που 

παρουςιάηεται ςτο ςχιµα Λ.37 θ ςκλθρότθτα ςε αυτζσ τισ περιοχζσ µειϊνεται. 

Ωςτόςο, θ ενςωµάτωςθ ςκόνθσ Al2O3  ςτο κράµα Α356 προκαλεί αφξθςθ τθσ 

ςκλθρότθτασ. Επίςθσ, διαπιςτϊκθκε ότι θ ςκλθρότθτα των επιφανειακϊν 

ςτρωµάτων αυξάνεται µε τθ µείωςθ του µεγζκουσ των ςωµατιδίων ενίςχυςθσ.  

 

΢χιμα Ι.37 Προφίλ ςκλθρότθτασ των δοκιµίων που παράχκθκαν µε προςκικθ µικρο- και 

νανο- ςκόνθσ Al2O3. 

  

7. Οι Puviyarasan και Praveen *48+ ενςωµάτωςαν ςκόνθ SiC ωσ ςωµατίδια 

ενίςχυςθσ ςε κράµα αλουµινίου 6063-Σ4 µζςω τθσ κατεργαςίασ FSP. Θ ςκόνθ SiC 

είχε µζςθ διάµετρο 3µm και ειςιχκθ  τοποκετϊντασ τθν ςε ζνα αυλάκι ςτο κζντρο 

του κάκε ελάςµατοσ. Οι γεωµετρίεσ του αυλακίου που µελετικθκαν ιταν πλάτουσ 

1,2mm, 1,4mm, 1,8mm και βάκουσ 6mm. Σο εργαλείο που χρθςιµοποιικθκε για τθν 

κατεργαςία αποτελείτο από κυλινδρικό πείρο διαµζτρου 6mm και περιαυχζνιο 
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διαµζτρου 18mm. Για τθν αποφυγι εκτίναξθσ ςκόνθσ πραγµατοποιικθκε κλείςιµο 

των αυλακίων µε εργαλείο χωρίσ πείρο. Οι παράµετροι που ορίςτθκαν ιταν θ 

ταχφτθτα περιςτροφισ θ οποία παρζµεινε ςτακερι ςτισ 1000rpm ενϊ θ ταχφτθτα 

πρόωςθσ µεταβάλλετο 30, 40 και 50mm/min.   

Θ ηϊνθ ανάδευςθσ των δοκιµίων που προζκυψαν από τθν FSP χαρακτθρίηεται από 

λεπτι και ιςοαξονικι ανάπυξθ κόκκων λόγω τθσ δυναµικισ ανακρυςτάλλωςθσ. Θ 

δαφορά ςτο µζγεκοσ κόκκων, θ οποία παρατθρικθκε µεταξφ των δοκιµίων, 

αποδόκθκε ςτθ διαφορετικι κερµότθτα που παρζχεται ςτο υλικό όταν 

µεταβάλλεται θ ταχφτθτα πρόωςθσ. Ζτςι µε µείωςθ τθσ ταχφτθτασ πρόωςθσ, 

αυξάνεται θ ειςροι κερµότθτασ προκαλϊντασ ανόπτθςθ και µεγαλφτερο µζγεκοσ 

κόκκων. Σαυτόχρονα το υλικό γίνεται πιο µαλακό και παρατθρείται καλφτερθ 

διαςπορά των ςωµατιδίων.  

 

΢χιµα Ι.38 Προφίλ ςκλθρότθτασ του κράµατοσ 6063-Σ4 ενιςχυµζνου µε ςωµατίδια SiC 

εφαρµόηοντασ διαφορετικι ταχφτθτα πρόωςθσ  

 

Με τθν προςκικθ των ςωµατιδίων το υλικό αφξθςε τθ ςκλθρότθτα του από 40 ςε 62 

HV. Σα αποτελζςµατα ζδειξαν ότι µε χαµθλότερθ ταχφτθτα πρόωςθσ οι τιµζσ 

ςκλθρότθτασ αυξάνουν (ςχιμα Λ.38).   

 

 

8. Οι Deepak et al. *49+ χρθςιµοποίθςαν τθν κατεργαςία FSP για τθ δθµιουργία 

ςφνκετθσ επιφάνειασ αλουµινίου κράµατοσ 5083 ενιςχυµζνου µε ςκόνθ SiC. Θ 

νανοµεγζκθσ ςκόνθ, θ οποία ενςωµατϊκθκε ςτο µεταλλικό υπόςτρωµα ιταν τθσ 

τάξθσ των 60-100nm. Σο εργαλείο το οποίο χρθςιµοποιικθκε είχε περιαυχζνιο 

διαµζτρου 12mm και πείρο διαµζτρου 4mm και µικουσ 3,5mm. Θ ςκόνθ 

τοποκετικθκε µε µορφι πάςτασ αναµεµιγµζνθ µε κθροηίνθ µζςα ςε οπζσ οι οποίεσ 



49  

διατρικθκαν πάνω ςτο µζταλλο βάςθσ. Θ κθροηίνθ ςυµβάλλει ςτθ ςυγκράτθςθ τθσ 

ςκόνθσ πάνω ςτο µζταλλο βάςθσ κατά τθν κατεργαςία.  

Οι παράµετροι που επιλζχκθκαν ιταν οι εξισ: ταχφτθτα πρόωςθσ 40mm/min και 

ταχφτθτα περιςτροφισ 1200rpm.  

Σο αποτζλεςµα αυτισ τθσ κατεργαςίασ ιταν να αυξθκεί θ ςκλθρότθτα του υλικοφ 

από 49 HV ςε 155 HV. Πιο αναλυτικά θ µικροςκλθρότθτα του υλικοφ που προζκυψε 

παρουςιάηει µζγιςτεσ τιµζσ εντόσ του πυρινα ςυγκόλλθςθσ και µειϊνεται 

ςθµαντικά όςο αποµακρφνομαςτε από το κζντρο τθσ ηϊνθσ ανάδευςθσ (ςχιμα Λ.39). 

  

.  

΢χιµα Ι.39 Προφίλ ςκλθρότθτασ κράµατοσ 5083 ενιςχυµζνου µε ςκόνθ SiC  

 

 

9. Οι Pantelis, Karakizis, Daniolos, Charitidis, Koumoulos και Dragatogiannis [50] 

χρθςιμοποίθςαν τθν διεργαςία FSW για να ςυγκολλιςουν διαφορετικά κράματα 

αλουμινίου μεταξφ τουσ, τα ΑΑ6082-Σ6 και ΑΑ5083-Θ111, χρθςιμοποιϊντασ ενίςχυςθ 

νανοςωματιδίων SiC. 

Oι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυγκόλλθςθσ οδιγθςαν ςε καλι διαςπορά των ςωματιδίων ςτο 

weld nugget και μθχανικι μίξθ των δφο κραμάτων, όπωσ επίςθσ και επιπλζον 

εκλζπτυνςθ κόκκων ςε ςχζςθ με τθ ςυγκόλλθςθ χωρίσ ενίςχυςθ (ςχιμα Λ.40). 

Μεγαλφτερθ ςκλθρότθτα ςτο weld nugget είναι εμφανισ (ςχιμα Λ.41), ςυνοδευόμενθ 

από βελτίωςθ τθσ μζγιςτθσ αντοχισ ςε εφελκυςμό (UTS) και επιμικυνςθ κραφςθσ. ΢ε 

όλα τα πειράματα εφελκυςμοφ τα δοκίμια ζςπαςαν ςτθ κερμικά επθρεαςμζνθ ηϊνθ 

του AA6082-T6 και πιο ςυγκεκριμζνα ςτο ςθμείο με τθ χαμθλότερθ ςκλθρότθτα. 
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΢χιμα Ι.40 Oπτικι μικροςκοπία τθσ ηϊνθσ ανάδευςθσ του βζλτιςτου δοκιμίου 

 

΢χιμα Ι.41 Κατανομι μικροςκλθρότθτασ για τθ ςυγκόλλθςθ με προςκικθ νανοςωματιδίων 

SiC.  

 

10. Οι Pantelis, Karakizis, Dragatogiannis και Charitidis *51+, μελζτθςαν τθν ειςαγωγι 

νανοςωλινων άνκρακα ωσ ενίςχυςθ ςε ανομοιογενείσ ςυγκολλιςεισ μεταλλικϊν 

κραμάτων που ζχουν παραχκεί με ςυγκολλιςεισ δια τριβισ με ανάδευςθ, όπωσ επίςθσ 

και τθν επίδραςθ τθσ ειςαγωγισ τουσ ςτθ μικροδομι και ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

τζτοιων ςυγκολλιςεων. Οι νανοςωλινεσ ανκρακα χρθςιμοποιοφνται πολφ ςε τζτοιεσ 

διεργαςίεσ λόγω τθσ υψθλισ ςτιβαρότθτασ και αντοχισ τουσ. ΢ε αυτιν τθν ζρευνα, οι 

παράμετροι τθσ διεργαςίασ βελτιςτοποιικθκαν ζτςι ϊςτε να παραχκοφν 

ςυγκολλιςεισ χωρίσ ελαττϊματα τόςο με, όςο και χωρίσ προςκικθ νανοςωλινων 

άνκρακα. Δφο κφριεσ περιπτϊςεισ μελετικθκαν :  
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(1) αλλαγι τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ και πρόωςθσ, όπωσ επίςθσ και του αρικμοφ και 

τθσ κατεφκυνςθσ των πάςων, και  

(2) μζςω τθσ μεκόδου Taguchi μελετικθκε επιπλζον θ FSP ςε ςυνάρτθςθ με τουσ τρεισ 

παράγοντεσ (αρικμόσ, κατεφκυνςθ πάςων και ταχφτθτα περιςτροφισ εργαλείου).  

 

Θ μθχανικι ςυμπεριφορά μελετικθκε και οι τοπικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των 

παραγόμενων ςυνκζτων υλικϊν μεταλλικισ μιτρασ ςυγκρίκθκαν με τισ αντίςτοιχεσ 

των μθ ενιςχυμζνων ςυγκολλιςεων και των μετάλλων βάςθσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, 

μετρικθκαν οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςε μικρο- και νάνο- κλίμακα (ςκλθρότθτα και 

μζτρο ελαςτικότθτασ) και ςυνδζκθκαν με τθ μικροδομι και τθν παρουςία του 

ενιςχυτικοφ μζςου.  

Σελικά τα βζλτιςτα αποτελζςματα εμφανίςτθκαν με εφαρμογι δφο πάςων προσ 

αντίκετεσ κατευκφνςεισ , όπου υπιρξε ςχεδόν ομοιόμορφθ διαςπορά των ςωματιδίων 

(ςχιμα Λ.42). 

 

΢χιμα Ι.42 (α) οπτικι ςτερεοςκοπία, (β) οπτικι μικροςκοπία τθσ ηϊνθσ ανάδευςθσ 

 

 

Θ ςκλθρότθτα ςτθ μικρο-κλίμακα βελτιϊκθκε ελάχιςτα (~7%), ενϊ ςτθν νανο-κλίμακα 

μειϊκθκε λίγο (~15%) ςε ςχζςθ με τθν κατεργαςία χωρίσ ενίςχυςθ (ςχιμα Λ.43).  
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΢χιμα Ι.43 Κατανομι μικροςκλθρότθτασ για τθ ςυγκόλλθςθ με προςκικθ νανοςωλινων 

άνκρακα. 

 

Λόγω τθσ φπαρξθσ των CNT’s το μζτρο ελαςτικότθτασ φαίνεται να αυξάνεται μζχρι  

15% ςε ςχζςθ με αυτό του μετάλλου βάςθσ. Σο UTS και θ επιμικυνςθ κραφςθσ δεν 

αυξικθκαν (ςχιμα Λ.44). Όλα τα δοκίμια των ενιςχυμζνων ςυγκολλιςεων ςπάςανε 

ςτο weld nugget, ενϊ όλα τα μθ ενιςχυμζνα, ςτθ κερμικά επθρεαςμζνθ ηϊνθ. Αυτό 

οφείλεται ςτθ γεωμετρία των CNT’s, κακϊσ δθμιουργοφν ςυςςωματϊματα και άρα θ 

ειςαγωγι τζτοιων ςωματιδίων επιφζρει αρνθτικά αποτελζςματα. 

 

΢χιμα Ι.44 Κατανομι του μζτρου ελαςτικότθτασ τθσ ςυγκόλλθςθσ με τθν προςκικθ των 

νανοςωλινων άνκρακα, ςε πειράμα νανοδιείςδυςθσ ςε μζγιςτο βάκοσ είςχϊρθςθσ 400nm 

(2mm από τθν επιφάνεια). 



53  

 

II. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

 

II.1 YΛΙΚΑ ΠΟΤ ΧΡΗ΢ΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 
  

ΙΙ.1.1 Μζταλλο βάςθσ 

Σο μζταλλο βάςθσ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία 

είναι κράμα αλουμινίου ΑΑ5083-H111 (ενδοτραχυμενο κατά 10%). Σα δοκίμια 

ιταν ςε μορφι πλακϊν  με διαςτάςεισ 100mm x 200mm x 3 mm3 και θ τυπικι 

χθμικι του ςφςταςθ δίνεται ςτο παρακάτω πίνακα ΛΛ.1 

 

Πίλαθαο ΙΙ.1  Χεκηθή ζύζηαζε αινπκηλίνπ 5083  

Βάρος%  
Al  Si  Fe  Cu  Mn  Cr  Mg  Ti  Zn  

Other 

Each  
Others 

Total  

5083  
92.4  -  -  -  0.4  0.05  4.0  -  -  -  -  

min  

5083  
95.6  0.40  0.40  0.10  1.0  0.25  4.90  0.15  0.25  0.05  0.15  

max  

  

 

Αποτελεί ζνα από τα πλζον ευρζωσ διαδεδομζνα κράματα αλουμινίου και 
χρθςιμοποιείται ιδιαίτερα ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία, ςτθ ναυπθγικι και τθν 
αεροδιαςτθμικι βιομθχανία. Κφρια χαρακτθριςτικά του είναι θ υψθλι του αντοχι 
(μετά τθν εν ψυχρϊ κατεργαςία) και θ ευκολία ςτθ διαμόρφωςι του, θ οποία 
οφείλεται ςτθν πολφ καλι ολκιμότθτά του. Πζραν όμωσ από τθν καλι 
ςυγκολλθςιμότθτά του, εξίςου καλι είναι και θ ςυμπεριφορά του και μετά τθ 
ςυγκόλλθςθ, κακϊσ παρουςιάηεται μικρι ελάττωςθ τθσ αντοχισ του ςτθ κερμικά 
επθρεαςμζνθ ηϊνθ τθσ ςυγκόλλθςθσ, ςε ςχζςθ με άλλα κράματα αλουμινίου. Όπωσ 
όλα τα κράματα αλουμινίου, ζχει μικρι πυκνότθτα και παρουςιάηει πολφ καλι 
κερμικι και θλεκτρικι  αγωγιμότθτα.  Παρουςιάηει,  επίςθσ,  εξαιρετικζσ  
αντιδιαβρωτικζσ  ιδιότθτεσ  ςτο καλαςςινό νερό (χαρακτθριςτικό ιδιαίτερα ςθμαντικό 
ςτθ  ναυπθγικι) και ςε χθμικά προϊόντα. Ανικει ςτα μθ κερμικϊσ κατεργάςιμα 
κράματα και θ όποια κατεργαςία γίνεται εν ψυχρϊ.  
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Σο κράμα 5083 μπορεί να ςυναντθκεί και με τισ παρακάτω κωδικοποιιςεισ αν και 
μπορεί να μθν είναι απόλυτα ιςοδφναμεσ:  

 GM41 

 A95083 

 AlMG4.5Mn 

 Al Mg4.5 Mn0.7 
 
 
ΙΙ.1.2. ΢ωματίδια ενίςχυςθσ  

Σα ςωματίδια που επιλζχκθκαν ωσ μζςο ενίςχυςθσ ιταν : 

α) ζνα μίγμα ςωματιδίων καρβιδίου του πυριτίου (SiC), μζςθσ κοκκομετρίασ 5μm 

με νανοςωλινεσ άνκρακα (CNT’s), μικουσ πολλϊν μm (ςχιμα ΛΛ.1).  

β) ζνα μίγμα ςωματιδίων αλοφμινασ (Al2O3) μζςθσ κοκκομετρίασ 5μm, καρβιδίου 

του πυριτίου μζςθσ κοκκομετρίασ 5μm  και νανοςωλινων  άνκρακα μικουσ 

πολλϊν μm (ςχιμα ΛΛ.2) .  

 

 

 

 

 

                                                                                                         

 

 

Eικόνα ΙΙ.1 ΢ωματίδια SiC/CNT 
 

            

Eικόνα ΙΙ.2 ΢ωματίδια SiC/CNT/Al2O3 
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Θ ανάπτυξθ των CNT’s γφρω από τα ςωματίδια SiC και Al2Ο3 (ςχιμα ΛΛ.3) ζγινε μζςω 

καταλυτικισ CVD ςε ςωλινα από χαλαηία (110 cm μικοσ, εςωτερικι διάμετροσ 45 

mm) (ςχιμα ΛΛ.4). To μπροςτινό μζροσ του ςωλινα κερμάνκθκε πρϊτα ςτουσ 523 Κ 

από ζνα ςφςτθμα προκζρμανςθσ (10 cm μικοσ) και το κφριο μζροσ του ςωλινα ςε ζνα 

κερμοκραςιακό εφροσ 673-1173 Κ από ζνα οριηόντιο φοφρνο ( 60 cm μικοσ – Carbolite 

HZS). ΢φαιρικά ςωματίδια αλοφμινασ (μ-Al2O3, μζγεκοσ 1–5 μm, με  99.8% 

κακαρότθτα ςυμπεριλαμβάνοντασ 800 ppm SiO2, 600 ppm Na2O — Performance 

Ceramics Company) και ταμπλζτεσ ςωματιδίων καρβιδίου του πυριτίου (μ-SiC, 

μζγεκοσ 1–5 μm — Marion Technologies) χρθςιμοποιικθκαν ωσ υπόςτρωμα. Σο 

υπόςτρωμα κερμάνκθκε ςτθν κακοριςμζνθ κερμοκραςία με φζροντα αζρια, το αργό 

(Ar – 99.8% κακαρότθτα) και το υδρογόνο (H2 – 99.9% κακαρότθτα), ειςαγόμενα με 

διαφορετικζσ αναλογίεσ. Ο ςυνολικόσ χρόνοσ ανάπτυξθσ των CNT’s, μικρότεροσ από 20 

λεπτά, χωρίςτθκε ςε διάφορετικζσ αλλθλουχίεσ από 3 ωσ και 7 λεπτά θ κακεμία. ΢το 

τζλοσ, ο φοφρνοσ ψφχκθκε με Αργό.  

H ςφνκεςθ των μιγμάτων των κόνεων που χρθςιμοποιικθκαν ςαν ενίςχυςθ ςτισ 
ςυγκολλιςεισ, πραγματοποιικθκε από τουσ A. Dichiara, J. Bai, ςτο Εργαςτιριο  
Mécanique des Sols, Structures et Matériaux (MSS/Mat), CNRS UMR 8579, τθσ École 
Centrale Paris, ςτθ Γαλλία . 
 

                   

΢χιμα ΙΙ.3 Ανάπτυξθ των CNT γφρω από τα SiC και Al2O3 

 

 

΢χιμα ΙΙ.4 Καταλυτικι CVD ςε ςωλινα από χαλαηία 
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II.2 ΕΞΟΠΛΙ΢ΜΟ΢ ΚΑΙ ΢ΤΝΘΗΚΕ΢ ΢ΤΓΚΟΛΛΗ΢Η΢ 

 

ΙΙ.2.1  Εξοπλιςμόσ ΢υγκόλλθςθσ 

Για τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων ςυγκόλλθςθσ δια τριβισ με ανάδευςθ (FSW) 

χρθςιμοποιικθκε θ κατάλλθλα τροποποιθμζνθ φρεηομθχανι του Εργαςτθρίου 

Ναυπθγικισ Σεχνολογίασ τθσ ΢χολισ Ναυπθγϊν Μθχανολόγων Μθχανικϊν του 

Εκνικοφ Μετςόβιου Πολυτεχνείου που εικονίηεται ςτα ςχιματα ΛΛ.5 και ΛΛ.6. Οι δυνατζσ 

ταχφτθτεσ περιςτροφισ του εργαλείου ςυγκόλλθςθσ κακϊσ και οι δυνατζσ ταχφτθτεσ 

πρόωςθσ τθσ μθχανισ είναι οι εξισ: 

 

΢χιμα ΙΙ.5  Θ μθχανι τθσ ςυγκόλλθςθσ δια τριβισ με ανάδευςθ και οι δυνατζσ 
ταχφτθτεσ ςυγκόλλθςθσ και περιςτροφισ του εργαλείου ςυγκόλλθςθσ. 

 

 

΢χιμα ΙΙ.6 Σράπεηα τθσ µθχανισ FSP. 
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ΙΙ.2.2 Γεωµετρία εργαλείου  

Θ γεωµετρία του εργαλείου είναι ζνασ πολφ ςθµαντικόσ παράγοντασ για τον ζλεγχο 

τθσ ροισ του υλικοφ και τθν οµοιογζνεια τθσ κατανοµισ του υλικοφ ενίςχυςθσ. Σο 

εργαλείο που επιλζχκθκε για όλα τα πειράµατα αποτελείτο από επίπεδο 

περιαυχζνιο διαµζτρου 22,9 mm και κυλινδρικό πείρο µε ςπείρωµα διαµζτρου 6 

mm και µικουσ 3 mm (ςχιμα ΛΛ.7 και ςχιμα ΛΛ.8) 

Κατά τθν περιςτροφι του εργαλείου ο κυλινδρικόσ πείροσ µε το ςπείρωµα δζχεται 

περιµετρικά οµοιόµορφεσ τάςεισ µε αποτζλεςµα να ελαχιςτοποιείται θ 

παραµόρφωςι του όταν εφαρµόηεται ςε πολλαπλά πειράµατα. Θ διατιρθςθ τθσ 

γεωµετρίασ του πείρου αποτελεί ςυγκριτικό πλεονζκτθµα για  βιοµθχανικι χριςθ ςε 

ςχζςθ µε εργαλεία διαφορετικισ γεωµετρίασ. Επίςθσ το ςπείρωµα κατά τθν 

περιςτροφι του εργαλείου δθµιουργεί µία κίνθςθ που ωκεί το υλικό προσ το κάτω 

µζροσ του πείρου µε αποτζλεςµα να βελτιϊνεται θ ροι του υλικοφ. Σο εργαλείο 

καταςκευάςτθκε από κερµικά κατεργαςµζνο χάλυβα SVERKER 21 µε ςκλθρότθτα 61 

HRC.   

 

΢χιµα ΙΙ.7 Εργαλείο µε κυλινδρικό πείρο και ςπείρωµα 

 

 

΢χιµα ΙΙ.8 Εικόνα του περιαυχενίου και του του κυλινδρικοφ πείρου µε ςπείρωµα. 
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Θ γωνία κλίςθσ του εργαλείου κακορίηει τθ γωνία κλίςθσ µεταξφ του άξονα του 

εργαλείου και του κατεργαηόµενου τεµαχίου. Θ κατάλλθλθ επιλογι κλίςθσ 

διαςφαλίηει ότι το περιαυχζνιο µεταφζρει το υλικό πιο αποδοτικά από το εµπρόσ 

ςτο πίςω µζροσ του πείρου και βελτιϊνει τθν ποιότθτα τθσ επιφάνειασ. ΢υνικωσ θ 

κλίςθ του εργαλείου δεν υπερβαίνει τισ 5°.  

Θ κλίςθ 2° κρίκθκε ικανοποιθτικι για τθν εφαρµογι τθσ ςτθν πειραµατικι 

διαδικαςία κατόπιν δοκιµισ ςε ελάςµατα κραµάτων αλουµινίου 7075-Ο και 5083-

Θ111.  

  

ΙΙ.2.3 Προετοιμαςία δοκιμίων για ςυγκόλλθςθ  

Οι ςυγκολλιςεισ πραγματοποιικθκαν παράλλθλα ςτθ διεφκυνςθ ζλαςθσ των πλακϊν. 

Μιςά αυλάκια κατεργάςτθκαν ςτισ άκρεσ των πλακϊν με αποτζλεςμα όταν οι δφο 

πλάκεσ να ςτερεωκοφν γερά ςτο τραπζηι τθσ φρεηομθχανισ, να δθμιουργθκεί ζνα 

αυλάκι με διαςτάςεισ 180 mm μικοσ, 1 mm πλάτοσ και 2,5 mm βάκοσ (ςχιμα ΛΛ.9).   

 

 

 
΢χιμα ΙΙ.9  Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του αυλακίου 

 

΢το αυλάκι προςτζκθκαν τα ςωματίδια SiC/CNT και SiC/CNT/Al2O3, αφοφ πρϊτα 

αναμείχκθκαν με αικανόλθ για να είναι πιο εφκολα διαχειρίςιμα (ςχιμα ΛΛ.10).  

 

     

΢χιμα ΙΙ.10 Ειςαγωγι τθσ ςκόνθσ ενίςχυςθσ μζςα ςτα προσ ςυγκόλλθςθ ελάςματα 

 

΢τθ ςυνζχεια, αφοφ ευκυγραμμίςτθκε το αυλάκι με τθ γραμμι τθσ πορείασ του 

πείρου, προκειμζνου να εμποδίςουμε τα ςωματίδια να πεταχτοφν ζξω από το 



59  

αυλάκι, το περιαυχζνιο χωρίσ πείρο, χρθςιμοποιικθκε για να κλείςει το αυλάκι με 

ζνα πάςο (ςχιμα ΛΛ.11). Οι παράμετροι αυτοφ του πάςου, ςε κάκε πείραμα, ιταν 

750 RPM ταχφτθτα περιςτροφισ και 75 mm/min ταχφτθτα πρόωςθσ. 

 

       
΢χιμα ΙΙ.11 Πάςο με εργαλείο χωρίσ πείρο για να εγκλωβιςτεί θ ςκόνθ ενίςχυςθσ μζςα ςτο 

αυλάκι  

 

 

ΙΙ.2.4. ΢υνκικεσ ΢υγκόλλθςθσ 

 

 

α) ΢κόνθ SiC/CNT 

Προκειμζνου να βρεκοφν οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ τθσ ςυγκόλλθςθσ, 

πραγματοποιικθκαν 6 ςυγκολλιςεισ μεταβάλοντασ τθν ταχφτθτα πρόωςθσ (19-75 

mm/min) όπωσ επίςθσ και τον αρικμό και τθν κατεφκυνςθ των πάςων, κρατϊντασ τθν 

ταχφτθτα περιςτροφισ ςτακερι (1500 RPM). Eπιλζχκθκε αυτι θ ταχφτθτα ωσ ςτακερι, 

κακϊσ από προθγοφμενα πειράματα που ζχουν διεξαχκεί ζχει αποδειχκεί ότι αυτι 

(που είναι θ μζγιςτθ τθσ διατικζμενθσ μθχανισ ςυγκόλλθςθσ) οδθγεί ςε ςυγκολλιςεισ 

με τα λιγότερα ελαττϊματα.  Όλεσ οι ςυνκικεσ των πειραμάτων παρουςιάηονται ςτον 

πίνακα ΛΛ.2. ΢ε όλα τα πειράματα, το ςφμβολο +  δθλϊνει τθν αρχικι κατεφκυνςθ 

ςυγκόλλθςθσ, ενϊ το ςφμβολο – δθλϊνει τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ κατεργαςίασ.  

Σο δοκίμιο Νο 7, που ςυγκολλικθκε χωρίσ προςκικθ ςωματιδίων με ζνα πάςο, 

μελετικθκε για λόγουσ ςφγκριςθσ. Οι παράμετροι αυτισ τθσ ςυγκόλλθςθσ είναι 750 

RPM για τθν ταχφτθτα περιςτροφισ και 85mm/min για τθν ταχφτθτα πρόωςθσ. 

 

 

Ζνα δυναμόμετρο Kister piezo-multicomponent χρθςιμοποιικθκε για να μετρθκεί θ 

αξονικι δφναμθ. ΢ε όλεσ τισ περιπτϊςεισ μετά τθν αρχικι βφκιςθ του εργαλείου ςτθ 

μιτρα, θ τιμι τθσ δφναμθσ ςτακεροποιικθκε ςτα 10 KN.  
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Πίνακασ ΙΙ.2 ΢υνκικεσ ςυγκόλλθςθσ για τθ ςκόνθ SiC/CNT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από τα πειράματα αυτά παρατθρικθκε όπωσ κα δείξουμε ςτθν ςυνζχεια ότι το 

βζλτιςτο δοκίμιο ιταν το 1. Δθλαδι εκείνο με τθν χαμθλότερθ ταχφτθτα πρόωςθσ 

(19mm/min) και τα 3 αντίρροπα πάςα.  

 

β) ΢κόνθ SiC/CNT/Al2O3 

Με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ ςυγκόλλθςθσ για τθ ςκόνθ SiC/CNT, ςτθ δεφτερθ 

ςκόνθ επιλζχκθκε  ταχφτθτα πρόωςθσ ςτακερι, ταχφτθτα περιςτροφισ ςτακερι (θ 

μζγιςτθ δυνατι) ενϊ μεταβλικθκαν μόνο ο αρικμόσ και θ κατεφκυνςθ των πάςων.  

 

Πίνακασ ΙΙ.3 ΢υνκικεσ ςυγκόλλθςθσ για τθ ςκόνθ SiC/CNT/ Al2O3 

 

 

 

  

  

 

 

Δοκίμια FSW  

Σαχφτθτα 

περιςτροφισ 

(RPM) 

Σαχφτθτα 

πρόωςθσ 

(mm/min) 

Πάςα  

 

1 1500 19 3 +-+ 

2 1500 30 3 +-+ 

3 1500 47.5 3 +-+ 

4 1500 75 3 +-+ 

5 1500 19 3 +++ 

6 1500 19 4 ++++ 

7  
(χωρίσ 
ςωματίδια 
ενίςχυςθσ) 

750 85 1 

Δοκίμια FSW  

Σαχφτθτα 

περιςτροφισ 

(RPM) 

Σαχφτθτα 

πρόωςθσ 

(mm/min) 

Πάςα  

 

8 1500 19 3 +-+ 

9 1500 19 3 +++ 

10 1500 19 4 +-+- 

11 1500 19 4 ++++ 

7 (χωρίσ 
ςωματίδια 
ενίςχυςθσ) 

750 85 1 
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ΙΙ.3 Πειραματικζσ τεχνικζσ και μζκοδοι    
 

ΙΙ.3.1 Κοπι  

 

 

΢χιμα ΙΙ.12 Διςκοτόμοσ Struers Discotom 50 

 

Για τθ μελζτθ των ςυγκολλιςεων είναι απαραίτθτθ θ λιψθ δοκιμίων (δειγμάτων). Θ 

κοπι των δοκιμίων πραγματοποιικθκε ςτο διςκοτόμο Struers Discotom 50 που 

παρουςιάηεται ςτθν παρακάτω φωτογραφία. Ο διςκοτόμοσ είναι εξοπλιςμζνοσ με 

κατάλλθλο ςφςτθμα ψφξθσ-λίπανςθσ, κάτι που αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα για τθ 

διατιρθςθ τθσ μικροδομισ του ελάςματοσ. Σα δοκίμια κόπθκαν ςε κατάλλθλθ 

γεωμετρία και ςε εγκάρςια τομι ωσ προσ τθ ραφι, ϊςτε να μπορεί να παρατθρθκεί 

καλφτερα θ δομι τθσ ςυγκόλλθςθσ.   

 

 

ΙΙ.3.2 Λείανςθ- ΢τίλβωςθ  

 

 

΢χιμα ΙΙ.13 Μθχανι Λείανςθσ 
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Θ λείανςθ και θ ςτίλβωςθ είναι απαραίτθτεσ διεργαςίεσ, οι οποίεσ προθγοφνται τθσ 

χθµικισ προςβολισ για να αποκαλυφκεί θ µικροδοµι και να παρατθρθκεί αυτι ςτο 

µικροςκόπιο. Κατά το ςτάδιο τθσ λείανςθσ µειϊνεται θ τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ 

και εξαφανίηονται οι υπάρχουςεσ ανωµαλίεσ από τθν τοµι τθσ ραφισ. Θ λείανςθ 

των δοκιµίων πραγµατοποιικθκε µε τθ χριςθ περιςτροφικοφ δίςκου πάνω ςτον 

οποίο τοποκετικθκαν διαδοχικά λειαντικά χαρτιά αποτελοφµενα από καρβίδια του 

πυριτίου κοκκοµετρίασ 500, 1200, 2000, 2400 και 4000 grit. Θ περιςτροφικι 

ταχφτθτα του ςυγκεκριµζνου δίςκου ζχει εφροσ επιλογισ από 50 ζωσ 500 rpm ενϊ θ 

ταυτόχρονθ παροχι νεροφ αποµακρφνει πικανά ςωµατίδια, τα οποία χαράςςουν 

τθν επιφάνεια και αποτρζπεται θ ανάπτυξθ κερµοκραςίασ, θ οποία µπορεί να 

επθρεάςει αρνθτικά τθ µικροδοµι.  

Με τθ διαδικαςία τθσ ςτίλβωςθσ θ επιφάνεια τθσ τοµισ του δοκιµίου 

βελτιςτοποιείται κακϊσ µικρζσ γραµµζσ, οι οποίεσ ςυνεχίηουν να υπάρχουν µετά τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ λείανςθσ εξαφανίηονται. Σο αποτζλεςµα αυτισ τθσ διαδικαςίασ 

είναι µία λαµπερι και ςτιλπνι επιφάνεια, θ οποία αντανακλά κάκετα όλεσ τισ 

ακτίνεσ που προςπίπτουν πάνω τθσ.  

Θ ςτίλβωςθ πραγµατοποιικθκε ςε περιςτρεφόµενο δίςκο ςτον οποίο τοποκετικθκε 

ειδικό βελοφδο DPNA και µε τθ χριςθ πάςτασ αλοφµινασ 1µm και 0.1µm διαδοχικά. 

Μετά τθ ςτίλβωςθ το δοκίµιο ξεπλζνεται µε νερό και διάλυµα αικανόλθσ από το 

οποίο ςτεγνϊνεται.  

ΙΙ.3.3 Χθµικι Προςβολι  

Κατά τθ διαδικαςία τθσ χθµικισ προςβολισ, θ επιφάνεια του δοκιµίου διαβρϊνεται 

τοπικά µε αποτζλεςµα τθν αποκάλυψθ τθσ µικροδοµισ και τθν εµφάνιςθ των ορίων 

των κόκκων του µετάλλου τα οποία προςβάλλονται ςε µεγαλφτερο βακµό από το 

υπόλοιπο µθτρικό υλικό.  

Κατά το ςτάδιο τθσ χθµικισ προςβολισ χρθςιµοποιικθκε το διάλυµα “modified 

Poulton’s reagent” ςτο οποίο πραγµατοποιικθκε εµβάπτιςθ για 5-8 δευτερόλεπτα.  

 

 

Θ ςφςταςθ του ςυγκεκριµζνου διαλφµατοσ εµφανίηεται παρακάτω:  

• 20ml ∆ιάλυµα Poulton  

• 10ml HNO3  

• ∆ιάλυµα 4,8 g Cr2O3  ςε 16ml Θ2Ο  

  

∆ιάλυµα Poulton  

• 12ml HCl  

• 1ml HF  

• 6ml HNO3  

• 1ml Θ2Ο   
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ΙΙ.3.4 Οπτικι ΢τερεοςκοπία  

Θ οπτικι ςτερεοςκοπία επιτρζπει τθ µακροςκοπικι εξζταςθ  του δοκιµίου ωσ προσ 

τθ µορφολογία και το ανάγλυφο τθσ επιφάνειασ. Για τθν παρατιρθςθ των δοκιµίων 

χρθςιµοποιικθκε το οπτικό ςτερεοςκόπιο (Leica MZ6). Σο ςυγκεκριµζνο 

ςτερεοςκόπιο διακζτει 5 διαφορετικζσ µεγεκφνςεισ ενϊ ταυτόχρονα παρζχει τθ 

δυνατότθτα εςτίαςθσ (zoom) 6:1.   

 

΢χιµα ΙΙ.14 Σο οπτικό ςτερεοςκόπιο Leica MZ6 

  

ΙΙ.3.5.Οπτικι Μικροςκοπία  

Σο οπτικό ςφςτθµα που  χρθςιµοποιικθκε για τθν οπτικι παρατιρθςθ των δοκιµίων 

υπό µεγζκυνςθ µε τθ βοικεια φωτόσ, ιταν το οπτικό µικροςκόπιο DMILM του οίκου 

Leica. Σο µικροςκόπιο αποτελείται από τζςςερα βαςικά ςτοιχεία: µία πθγι φωτόσ, 

ζνα ςυγκεντρωτικό φακό, ζναν αντικειµενικό φακό και ζναν προςοφκάλµιο φακό. 

Σο αντικείµενο τοποκετείται πολφ κοντά ςτον αντικειµενικό φακό, ο οποίοσ 

απεικονίηει ζνα πραγµατικό είδωλό του. Σο είδωλο µεγεκφνεται από τον 

προςοφκάλµιο φακό ο οποίοσ ςχθµατίηει ζνα φανταςτικό είδωλο ςε µία απόςταςθ 

από το µάτι που βρίςκεται ανάµεςα ςτθν ελάχιςτθ και µζγιςτθ απόςταςθ ευκρινοφσ 

όραςθσ *65+. Θ παρατιρθςθ ςτο ςυγκεκριµζνο µικροςκόπιο γίνεται µζςω 

ανακλϊµενου φωτόσ. Οι ακτίνεσ ορατοφ φωτόσ προςπίπτουν ςτθν προσ εξζταςθ 

επιφάνεια του δοκιµίου και ςτθ ςυνζχεια ανακλϊνται ανάλογα µε το ανάγλυφο τθσ 

επιφάνειασ που ζχει προκφψει από τθ χθµικι προςβολι.   

Για τθ λιψθ και ανάλυςθ των εικόνων από το ςτερεοςκόπιο και το µικροςκόπιο 

χρθςµοποιικθκε το πρόγραµµα LEICA Application Suite.  
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΢χιμα ΙΙ.15 Οπτικό µικροςκόπιο DMILM του οίκου Leica 

 

ΙΙ.3.6 Ηλεκτρονικι Μικροςκοπία ΢άρωςθσ 

Θ μικροδομι μελετικθκε επίςθσ και µε θλεκτρονικό µικροςκόπιο ςάρωςθσ JSM-

6390 του οίκου JEOL που είναι εφοδιαςμζνο και με ςφςτθμα χθμικισ ανάλυςθσ 

SΕM-EDS. 
 

 

 

΢χιμα II.16 Θλεκτρονικό µικροςκόπιο ςάρωςθσ JSM-6390 του οίκου JEOL 

 
΢τθν θλεκτρονικι μικροςκοπία μια κατευκυντικι δζςμθ θλεκτρονίων προςπίπτει 

ςτθν επιφάνεια του δοκιμίου, και διεγείρουν μία μικρι μάηα γφρω από το ςθμείο τθσ 
ςφγκρουςθσ και προκαλοφν τθ δευτερογενι εκπομπι θλεκτρονίων χαμθλισ ενζργειασ 
(δευτερογενι θλεκτρόνια – secondaryelectrons). Θ ζνταςθ (δθλ. ο αρικμόσ ανά 
μονάδα χρόνου) των δευτερογενϊν θλεκτρονίων που εκπζμπονται ςχετίηεται κυρίωσ 
με τθν κλίςθ τθσ επιφάνειασ του δοκιμίου ωσ προσ τον άξονα τθσ προςπίπτουςασ 
δζςμθσ. Σα θλεκτρόνια αυτά ςυλλζγονται από ανιχνευτι (detector) και θ παραγόμενθ 
τάςθ ενιςχφεται και διοχετεφεται ςτον κακοδικό ςωλινα. Θ ζνταςθ μεταβάλλεται 
θλεκτρονικά ανάλογα με τθν ζνταςθ τθσ δζςμθσ των δευτερογενϊν θλεκτρονίων. Ζτςι, 
επάνω ςτθν φκορίηουςα οκόνθ ςχθματίηεται ανάγλυφθ θ εικόνα τθσ επιφάνειασ που 
ςαρϊνεται ςτο δοκίμιο. 
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΢χιµα II.17 ∆ιάγραµµα λειτουργίασ µικροςκοπίου 

  

∆ευτερογενι θλεκτρόνια   

Όταν ζνα δείγµα βοµβαρδίηεται µε θλεκτρόνια, µζροσ αυτϊν των θλεκτρονίων 

ςυγκροφεται πραγµατικά και µετατοπίηει τα θλεκτρόνια από τισ τροχιζσ (ςτοιβάδεσ) 

που καταλαµβάνουν γφρω από τουσ πυρινεσ των ατόµων που αποτελοφν το δείγµα. 

Αυτι θ ανελαςτικι ςκζδαςθ των θλεκτρονίων ζχει ωσ αποτζλεςµα τθν παραγωγι 

δευτερογενϊν θλεκτρονίων ςτα οποία οφείλεται θ ιςχυρότερθ περιοχι του 

ενεργειακοφ φάςµατοσ θλεκτρονίων.   

Θ παραγωγι των δευτερογενϊν θλεκτρονίων ςχετίηεται πολφ µε τθν τοπογραφία 

του δείγµατοσ. Λόγω τθσ χαµθλισ ενζργειάσ τουσ (5eV) µόνο τα δευτερογενι 

θλεκτρόνια που βρίςκονται πολφ κοντά ςτθν επιφάνεια του δείγµατοσ (<10 nm) 

µποροφν να εξζλκουν του δείγµατοσ και να εξεταςτοφν. Οποιαδιποτε αλλαγι ςτθν 

τοπογραφία του δείγµατοσ που είναι µεγαλφτερθ από το βάκοσ διείςδυςθσ  κα 

αλλάξει τθν παραγωγι των δευτερογενϊν θλεκτρονίων λόγω τθσ διαφορετικισ 

απόδοςθσ ςτθ ςυλλογι θλεκτρονίων. Θ ςυλλογι αυτϊν των θλεκτρονίων 

πραγµατοποιείται µε τθ χριςθ ενόσ «ςυλλζκτθ» ςυνδεδεµζνου µε τον ανιχνευτι 

δευτερογενϊν θλεκτρονίων.   
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Οπιςκοςκεδαηόµενα θλεκτρόνια   

Σα οπιςκοςκεδαηόµενα θλεκτρόνια αποτελοφνται από υψθλισ ενζργειασ 

θλεκτρόνια που προζρχονται από τθ δζςµθ θλεκτρονίων, τα οποία ανακλϊνται ι 

οπιςκοςκεδάηονται από τθν αλλθλεπίδραςθ µε τον όγκο του δείγµατοσ. Θ 

παραγωγι οπιςκοςκεδαηόµενων θλεκτρονίων ποικίλλει άµεςα µε τον  ατοµικό 

αρικµό του δείγµατοσ. Αυτι θ διαφορετικι παραγωγι είναι θ αιτία που τα ςτοιχεία 

υψθλότερου ατοµικοφ αρικµοφ εµφανίηονται φωτεινότερα ςε ςχζςθ µε τα ςτοιχεία 

χαµθλότερου ατοµικοφ αρικµοφ. Αυτι θ αλλθλεπίδραςθ χρθςιµοποιείται για να 

διαφοροποιιςει µζρθ του δείγµατοσ που ζχουν διαφορετικό µζςο ατοµικό αρικµό.  

  

II.3.7. ΢κλθρότθτα-Μικροςκλθρότθτα  

Σα κερµικά και µθχανικά φορτία κατά τθ διάρκεια µιασ κατεργαςίασ επιφζρουν 

αλλαγζσ ςτισ ιδιότθτεσ του υλικοφ πολφ κοντά ςτθν επιφάνεια, µία από τισ 

ςπουδαιότερεσ των οποίων είναι θ ςκλθρότθτα.   

Ωσ ςκλθρότθτα *66+ ενόσ υλικοφ ορίηεται θ αντίςταςθ που προβάλλει το υλικό αυτό, 

ςτθν κάκετθ διείςδυςθ ενόσ άλλου ςϊµατοσ µεγαλφτερθσ ςκλθρότθτασ από αυτιν 

του εξεταηόµενου υλικοφ. Θ ςκλθρότθτα είναι τόςο µεγαλφτερθ όςο µικρότερθ είναι 

θ διείςδυςθ του ςκλθροφ υλικοφ αναφοράσ και ςυνδζεται άµεςα µε άλλεσ 

µθχανικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ.  

Μία από τισ µεκόδουσ µζτρθςθσ τθσ ςκλθρότθτασ είναι θ µζτρθςθ κατά Vickers. ΢τθ 

µζκοδο αυτι εφαρµόηεται µία µικρι ςτακερι δφναµθ  ςε µία  αδαµάντινθ 

πυραµίδα, τετραγωνικισ  βάςθσ, τθσ οποίασ θ γωνία κορυφισ είναι 136° (είναι θ 

γωνία που ςχθµατίηουν οι εφαπτόµενεσ ςτθ ςφαίρα Brinell όταν d/D=0,375 (ςχιµα 

6.7)). Σο πθλίκο τθσ δφναµθσ που χρθςιµοποιικθκε προσ τθν επιφάνεια του 

αποτυπϊµατοσ που προκλικθκε, µασ δίνει το µζτρο τθσ ςκλθρότθτασ.  

Θ ςκλθρότθτα Vickers, για τθν κλίµακα από 5 ζωσ 1000 Vickers δίνεται ςε kg/mm2  

και υπολογίηεται από τθν ςχζςθ:   

  

όπου F  θ εφαρµοηόµενθ δφναµθ (5-120kg) για 15 sec και d θ µζςθ τιµι των δφο 

διαγωνίων του αποτυπϊµατοσ.  
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΢χιµα ΙΙ.18  Γεωµετρία του ίχνουσ του διειςδυτι τθσ µεκόδου Vickers.  

Οι τιµζσ Brinell (BHN) και Vickers (VPN) ςυµπίπτουν, ςχεδόν, µζχρι περίπου τθν τιµι 

400. Για τιµζσ ςκλθρότθτασ υψθλότερεσ των 400, θ µζκοδοσ Vickers είναι 

ακριβζςτερθ.  

Θ µζτρθςθ τθσ ςκλθρότθτασ των δοκιµίων πραγµατοποιικθκε µε 

µικροςκλθρόµετρο, μάρκασ Wolpert Wilson Instruments Model 402MVD µε τθ 

µζκοδο Vickers. Θ µικροςκλθρότθτα των δοκιµίων µετρικθκε µε εφαρµογι φορτίου 

τθσ τάξθσ των 300 g, το οποίο εφαρµόςτθκε για 15 sec. Θ κάκε ςκλθροµζτρθςθ 

πραγµατοποιικθκε ςε απόςταςθ τουλάχιςτον x=300 µm από τθν προθγοφµενθ 

ικανοποιϊντασ τθν εµπειρικι ςχζςθ x≥2,5d  όπου d θ διάµετροσ του αποτυπϊµατοσ 

ζτςι ϊςτε θ µζτρθςθ να µθν επθρεάηεται από τθν προχπάρχουςα πλαςτικι 

παραµόρφωςθ των γειτονικϊν περιοχϊν.  

Θ µικροςκλθροµζτρθςθ επιτρζπει τθ µελζτθ τθσ ςκλθρότθτασ ςε µια πολφ µικρι 

περιοχι του υλικοφ. Επιτρζπει, για παράδειγµα, τον προςδιοριςµό τθσ ςκλθρότθτασ 

ενόσ κόκκου, διαµζτρου µερικϊν δεκάδων µικροµζτρων ι µιασ πολφ µικρισ 

επιφάνειασ. Σα µετροφµενα δοκίµια κα πρζπει να ζχουν εξαιρετικά λείεσ επιφάνειεσ 

και για τον ςκοπό αυτό, υποβάλλονται ςε κατάλλθλθ µεταλλογραφικι προετοιµαςία 

(λείανςθ και ςτίλβωςθ).  

 

΢χιμα ΙΙ.19 Μικροςκλθρόµετρο Wolpert Wilson Instruments Model 402MVD 
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Ο προςδιοριςµόσ τθσ περιοχισ µικροςκλθροµζτρθςθσ, κακϊσ επίςθσ και θ µζτρθςθ 

των διαγωνίων του αποτυπϊµατοσ, γίνεται µε τθ βοικεια οπτικοφ µικροςκοπίου.   

 

ΙΙ.3.8.Δοκιμζσ Εφελκυςμοφ 

Προκειμζνου να εξεταςτοφν τα δοκίμια και ςε μακρο-κλίμακα, ζγιναν πειράματα 

εφελκυςμοφ. 

 

Σρία δοκίμια εφελκυςμοφ, κατεργάςτθκαν κάκετα ςτθ διεφκυνςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ 

ςφμφωνα με το πρότυπο ASTM E 8M-04 (ςχιμα ΛΛ.20).  

 

 

 ΢χιμα ΙΙ.20 Δοκίμια εφελκυςμοφ  

 

 

Μια MTS υδραυλικι μθχανι μθχανικϊν δοκιμϊν με μζγιςτο φορτίο 100 kN 

χρθςιμοποιικθκε για να γίνουν τα πειράματα εφελκυςμοφ, με ταχφτθτα 

παραμόρφωςθσ ίςθ με 0.5 mm/min.  H επιμικυνςθ μετρικθκε με ζνα 

επιμθκυνςιόμετρο Epsilon ±25 mm (ςχιμα ΛΛ.21)  
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΢χιμα ΙΙ.21 Τδραυλικι μθχανι μθχανικϊν δοκιμϊν 

 

ΙΙ.3.9. Νανοδιείςδυςθ (nanoidentation) 

Σα δοκίμια που εξετάςτθκαν με τθ μζκοδο τθσ νανοδιείςδυςθσ είναι τα βζλτιςτα που 

προζκυψαν για τα δφο είδθ ςωματιδίων ενίςχυςθσ. Για μετριςεισ των 

νανομθχανικϊν ιδιοτιτων των δειγμάτων χρθςιμοποιικθκε θ διάταξθ Hysitron 

TriboLab®, του Εργαςτθρίου Προθγμζνων ΢φνκετων, Νάνο Τλικϊν και 

Νανοτεχνολογίασ, τθσ ΢χολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν Ε.Μ.Π. (ςχιμα ΛΛ.22 και ΛΛ.23), θ 

οποία επιτρζπει τθν εφαρμογι φορτίων από 1 ζωσ 30.000μN και τθν καταγραφι του 

βάκουσ διείςδυςθσ ςαν ςυνάρτθςθ των εφαρμοηόμενων φορτίων με υψθλι 

διακριτικι ικανότθτα φορτίων (1nN) και μετατόπιςθσ τθσ ακίδασ.  Σα δείγματα 

τοποκετοφνται ςε ειδικζσ κζςεισ πάνω ςτθν τράπεηα, θ κίνθςθ τθσ οποίασ ελζγχεται 

από υπολογιςτι. 
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΢χιμα ΙΙ.22.:  Διάταξθ Νανοδιείςδυςθσ Hysitron TriboLab®. 

 

΢τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, θ διάταξθ είναι εξοπλιςμζνθ με ζνα μικροςκόπιο 

ςάρωςθσ με ακίδα (Scanning Probe Microscope-SPM), ςτο οποίο μία αιχμθρι ακίδα 

κινείται κατά μικοσ του δείγματοσ ϊςτε να είναι δυνατι θ λιψθ εικόνων του 

δείγματοσ. Όπωσ αναφζρκθκε, αυτό που καταγράφεται ςτο ςυγκεκριμζνο πείραμα 

αλλά και ςε αντίςτοιχα πειράματα, είναι το βάκοσ διείςδυςθσ του εντυπωτι και το 

εφαρμοηόμενο φορτίο, τα οποία καταγράφονται αυτόματα κατά τθν επαφι τθσ 

ακίδασ με το δείγμα. Ζνα ςφνολο από 10 μετριςεισ για κάκε ςθμείο που ζχει οριςτεί, 

είναι αρκετό ϊςτε από το μζςο όρο τουσ να προκφψουν οι μζςεσ τιμζσ ςκλθρότθτασ 

(Θ) και μζτρου ελαςτικότθτασ (Ε) του δείγματοσ. 



71 
 

Θ απόςταςθ ανάμεςα ςτα ςθμεία διεξαγωγισ των μετριςεων ιταν 1mm, ενϊ οι 

ςυνκικεσ που επικρατοφςαν μζςα ςτον κάλαμο των μετριςεων ιταν 45% ςχετικι 

υγραςία και κερμοκραςία 23°C. Σο όργανο ςυνδζεται με υπολογιςτι, ο οποίοσ 

βοθκά ςτθν ειςαγωγι των δεδομζνων ςτο όργανο και αντίςτοιχα ςτθν αποτφπωςθ 

των αποτελεςμάτων των μετριςεων. 

                                                      Διειςδυτισ 

΢χιμα ΙΙ.23: Θ διάταξθ Hysitron TriboLab® εςωτερικά. 

 

Όλεσ οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν με ακίδα τφπου Berkovich με 

ακτίνα καμπυλότθτασ ~100nm. Θ ακίδα αυτι είναι ζνα διαμάντι με  γεωμετρία 

πυραμίδασ τριϊν επιπζδων. Σα γεωμετρικά τθσ χαρακτθριςτικά παρουςιάηονται 

ςτο ςχιμα ΛΛ.24 

 

 

 

 

 

Σχήμα ΙΙ.24.: Ακίδα γεωμετρίας .Berkovich 

Δείγμα 

Τράπεζα 

 

o S/h = 7,5315 

Πξνβαιιόκελε Επηθάλεηα Α : Α=f(h) 

Γωλία Κεληξηθνύ Άμνλα 65,3 

Ιζνδύλακε Κωληθή Γωλία 70,32 

Αθηίλα Επαθήο Ν/Α 

Κακππιόηεηα: ~100 nm 
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III. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΢ΤΖΗΣΗ΢Η  

 

ΙΙΙ.1 ΢ΤΓΚΟΛΛΗ΢ΕΙ΢ ΜΕ ΢ΩΜΑΣΙΔΙΑ ΕΝΙ΢ΧΤ΢Η΢ SiC/CNT 

 

 ΙΙΙ.1.1 Μακροςκοπικι μελζτθ δοκιμίων 

  

Με τθ μακροςκοπικι παρατιρθςθ των ςυγκολλθμζνων δοκιμίων αποκτάται  μια 

γενικι εικόνα τθσ ποιότθτασ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Φανερϊνονται ατζλειεσ και μια 

γενικι μορφι του τρόπου ροισ του υλικοφ και του διαχωριςμοφ μεταξφ των ηωνϊν 

τθσ ςυγκόλλθςθσ, δθλαδι:  τθσ ηϊνθσ ανάδευςθσ (nugget), τθσ κερµο-µθχανικά 

επθρεαςµζνθσ ηϊνθσ (TMAZ) και τθσ κερµικά επθρεαςµζνθσ ηϊνθσ (ΘΑΗ). 

 

 

΢το ΢χιμα ΛΛΛ.1 παρουςιάηεται θ μακροδομι των επτά (7) δοκιμίων που 

ςυγκολλικθκαν, ςφμφωνα με τισ ςυνκικεσ του Πίνακα ΛΛ.2. 

 

Θ ηϊνθ ανάδευςθσ του δοκιμίου 7 (ςυγκόλλθςθ χωρίσ ενίςχυςθ) ζχει τυπικι 

μορφολογία ςυγκόλλθςθσ δια τριβισ με ανάδευςθ και απουςία ελαττωμάτων.  

 

 Όςον αφορά ςτα δοκίμια 1 ζωσ 4, όπωσ είναι φανερό, όςο θ ταχφτθτα πρόωςθσ 

αυξάνεται τόςο θ δομι ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ γίνεται λιγότερο ομοιογενισ. ΢το 

δοκίμιο 4 μάλιςτα, ςθμαντικι ςυςςωμάτωςθ των ςωματιδίων ενίςχυςθσ 

παρατθρείται ςτο κάτω μζροσ, αλλά και ςτθν άκρθ τθσ ηϊνθσ ανάδευςθσ προσ τθν 

προωκοφμενθ πλευρά.  

 

Σο δοκίμιο 6 παρουςιάηει μια ςχετικά μεγάλου πάχουσ επιφανειακι περιοχι (flow 

arm) όπου θ ανάδευςθ του υλικοφ είναι ανεπαρκισ και ςυνεπϊσ αναμζνεται να 

χαρακτθρίηεται από απουςία ςωματιδίων ενίςχυςθσ.  

 

Θ ηϊνθ ανάδευςθσ  του δοκιμίου 5 ομοιάηει μορφολογικά με αυτιν του δοκιμίου 1 

και τα δυο αυτά δοκίμια εμφανίηουν τα καλλίτερα μακροδομικά χαρακτθριςτικά.  

 

 

Ετςι λοιπόν προκρίνονται τα δοκίμια 1 και 5 που κα εξεταςτοφν περεταίρω μζςω 

οπτικοφ και θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου, κακϊσ επίςθσ και με μετριςεισ 

μικροςκλθρότθτασ. 
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΢χιμα ΙΙΙ.1: Μακρογραφίεσ : (a) no 1, (b) no 2, (c) no 3, (d) no 4, (e) no 5, (f) no 6, (g) no 7. 

 

 

 

 

ΙΙΙ.1.2 Μικροςκοπικι μελζτθ δοκιμίων 

 

Με τθ μικροςκοπικι παρατιρθςθ των δοκιμίων αποκτάται καλφτερθ και 

πλθρζςτερθ εικόνα για τθν ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ, το μζγεκοσ των ατελειϊν και 

τθ μικροδομι των υλικϊν. Προχπόκεςθ για τθ ςωςτι παρατιρθςι τουσ είναι θ 

κατάλλθλθ μεταλλογραφικι προετοιμαςία και θ  χθμικι προςβολι με τθ οποία 

αποκαλφπτεται θ μικροδομι του υλικοφ.  

 

.  

΢το ςχιμα ΛΛΛ.2 παρατθροφμε τισ μικροδομζσ τθσ ηϊνθσ ανάδευςθσ από το οπτικό 

μικροςκόπιο για τα δοκίμια 1, 5 και 7 . Δεν παρατθροφνται μεγάλεσ διαφορζσ 

μεταξφ του 7 (χωρίσ ςωματίδια ενίςχυςθσ) και των δοκιμίων 1, 5.  ΢ε όλεσ τισ 

φωτογραφίεσ παρουςιάηονται μικροί και ιςοαξονικοί κόκκοι.  

Σο μζγεκοσ κόκκων για το μζταλλο βάςθσ ΑΑ5083-Θ111 ζχει μζςθ διάμετρο 26 μm, 

ενϊ τα αντίςτοιχα μεγζκθ για τισ ηϊνεσ ανάδευςθσ των δοκιμίων 1, 5 και 7 είναι 8,2 

μm , 8 μm και 6,6 μm, αντίςτοιχα. Θ μεγάλθ αυτι μείωςθ ςτο μζγεκοσ των κόκκων 

οφείλεται ςτο φαινόμενο τθσ δυναμικισ ανακρυςτάλλωςθσ που ςυμβαίνει ςτθ ηϊνθ 

αυτι κατά τθ διάρκεια τθσ FSW [52,53,54]. 
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΢χιμα ΙΙΙ.2: Οπτικζσ μικρογραφίεσ των δοκιμίων  (a) no 1, (b) no 5, (c) no 7 

 

 

Σα φαινόμενα τθσ δυναμικισ ανακρυςτάλλωςθσ πθγάηουν από τθν τάςθ που ζχει 

το εκάςτοτε υλικό να μειϊςει τθν εςωτερικι ενζργεια τθσ μικροδομισ του που ζχει 

αυξθκεί επειδι οι διαταραχζσ ςυςςωρεφονται ςτθ διογκωμζνθ περιοχι των ορίων 

των κόκκων με αποτζλεςμα τθν περαιτζρω ςκλιρυνςθ του υλικοφ. Αυτό ςυμβαίνει 

διαμζςου τθσ δθμιουργίασ νζων κόκκων με ςχετικά μικρότερθ πυκνότθτα 

διαταραχϊν ςτο εςωτερικό τουσ.  

Τπάρχουν τρία είδθ δυναμικισ ανακρυςτάλλωςθσ: 

1) Θ αςυνεχισ δυναμικι ανακρυςτάλλωςθ (Discontinuous dynamic recrystallization 

– DDRX) θ οποία περιλαμβάνει το ςχθματιςμό πυρινων ανακρυςταλλωμζνων 

κόκκων και τθν επακόλουκθ ανάπτυξθ αυτϊν. 

΢ε υλικά με εδροκεντρωμζνθ κυβικι κρυςταλλικι δομι και υψθλι ενζργεια 

ςφαλμάτων επιςτοίβαςθσ, όπωσ είναι το υψθλισ κακαρότθτασ αλουμίνιο, θ 

αςυνεχισ δυναμικι ανακρυςτάλλωςθ περιορίηεται από τθ δυναμικι αποκατάςταςθ 

(dynamic recovery) χωρίσ αυτό να αποκλείει το γεγονόσ τθσ εμφάνιςθσ αςυνεχοφσ 

δυναμικισ ανακρυςτάλλωςθσ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ και ςε περιπτϊςεισ που το 

υλικό παραμορφϊνεται υπό ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ τθσ παραμζτρου Η.  

2) Θ ςυνεχισ δυναμικι ανακρυςτάλλωςθ (Continuous dynamic recrystallization - 

CDRX) κατά τθν οποία παρατθρείται αφξθςθ τθσ γωνίασ αποπροςανατολιςμοφ των 

υποκόκκων από το εςωτερικό του κόκκου προσ τα όριά του και τελικά 

διακριτοποίθςθ των υποκόκκων μζςω δθμιουργίασ νζων κόκκων. Για μικρά επίπεδα 

παραμόρφωςθσ του υλικοφ οι διαταραχζσ αρχίςουν να ςυςςωρεφονται ςτα 

υπάρχοντα όρια των κόκκων και ςε μικρότερο βακμό ςε αυτά των υποκόκκων. 

Κακϊσ θ πλαςτικι παραμόρφωςθ αυξάνεται, το ίδιο ςυμβαίνει και με το ποςοςτό 

των διαταραχϊν οι οποίεσ ςυςςωρεφονται ςτα όρια των υποκόκκων οι οποίοι ζχουν 

αρχικά χαμθλι γωνία αποπροςανατολιςμοφ. Θ γωνία αποπροςανατολιςμοφ των 

υποκόκκων αυξάνεται λόγω τθσ ςυςςϊρευςθσ των διαταραχϊν ςτα όριά τουσ και 

τελικά αυτοί αποςχίηονται και μετατρζπονται ςε κόκκουσ. 

3) Θ γεωμετρικι δυναμικι ανακρυςτάλλωςθ (Geometric dynamic recrystallization- 

GDRX) όπου τα αρχικά όρια των κόκκων αναπτφςςουν οδοντϊςεισ και τελικά 
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διαχωρίηονται όταν το μικοσ κφματοσ των οδοντϊςεων εξιςωκεί με το μζγεκοσ των 

υποκόκκων. 

΢ε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ θ αςυνεχισ δυναμικι ανακρυςτάλλωςθ δρα ςυνεργατικά 

με τθ ςυνεχι ι τθ γεωμετρικι δυναμικι ανακρυςτάλλωςθ. 

 

 

΢τθ ςυνζχεια τα δοκίμια εξετάςτθκαν μζςω θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ. 

Παρόλθ τθ μεγζκυνςθ, καμία ςυςςωμάτωςθ δεν παρατθρικθκε και ςτα δυο 

δοκίμια, γεγονόσ που αποδεικνφει τθν πολφ καλι διαςκόρπιςθ των ςωματιδίων 

ενίςχυςθσ ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ. 

 

΢το ςχιμα ΛΛΛ.3 παρατθρείται θ ηϊνθ ανάδευςθσ του δοκιμίου 1   

 
΢χιμα ΙΙΙ.3 : Θλεκτρονικεσ μικρογραφίεσ τθσ ηϊνθσ ανάδευςθσ του δοκιμίου 1 (a) x1000, (b) 

x3500, (c, d) x7500. 

 

Ακόμα και με μεγζκυνςθ x7500 (΢χιμα ΛΛΛ.3 c, d), τα ςωματίδια ενίςχυςθσ 

ςυνεχίηουν να μθν είναι εμφανι. H παρουςία τουσ παρόλα αυτά αποδεικνφεται από 

τθν ανάλυςθ EDS. Ο άνκρακασ, που προζρχεται αποκλειςτικά από τθν ενίςχυςθ, 

είναι ανιχνεφςιμοσ ςε μεγάλα ποςοςτά ςε κάκε ςθμειακι ανάλυςθ EDS, όπωσ 

φαίνεται και από τα ςχιματα ΛΛΛ.4-ΛΛΛ.7.  Σο Mg και το Μn ανιχνεφονται επίςθσ, ωσ 

κραματικά ςτοιχεία του κράματοσ ΑΑ5083, ενϊ το οξυγόνο ανιχνεφεται μάλλον από 

τθ ςυμμετοχι του ςτο ςτρϊμα οξειδίου (Al2O3) που ςχθματίηεται από τθ χθμικι 

αντίδραςθ του κράματοσ του αλουμινίου με το οξυγόνο του αζρα. ΢ε αυτό το 

ςθμείο πρζπει να αναφερκεί ότι το ποςοςτό του άνκρακα δεν ςχολιάηεται, επειδι ο 

άνκρακασ ζχει χαμθλό ατομικό βάροσ ςαν ςτοιχείο και άρα αυτό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν φπαρξθ μεγάλου περικωρίου για λάκοσ. Σο γεγονόσ ότι δεν 
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ανιχνεφεται κακόλου πυρίτιο, οφείλεται ςτο μικρό ποςοςτό του ςτθ ςφςταςθ του 

μίγματοσ των ςωματιδίων. 

 
΢χιμα ΙΙΙ.4: Ανάλυςθ EDS ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ για το δοκίμιο 1  

 

 
΢χιμα ΙΙΙ.5: Ανάλυςθ EDS ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ για το δοκίμιο 1  

 

 
΢χιμα ΙΙΙ.6: Ανάλυςθ EDS ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ για το δοκίμιο 1  

 

 
΢χιμα ΙΙΙ.7: Ανάλυςθ EDS ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ για το δοκίμιο 1  

 

 



77 
 

Όςον αφορά ςτο δοκίμιο 5 τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ με SEΜ και θ ανάλυςθ 

EDS παρουςιάηουν όμοια αποτελζςματα με αυτά του δοκιμίου 1.  

 

Διάφορεσ  περιοχζσ τθσ ηϊνθσ ανάδευςθσ του δοκιμίου 5 παρουςιάηονται ςτο 

ςχιμα ΛΛΛ.8 ενϊ ςτα ςχιματα ΛΛΛ.9-ΛΛΛ.12 παρουςιάηονται οι αντίςτοιχεσ ςθμειακζσ 

ΕDS αναλφςεισ. 

 
΢χιμα ΙΙΙ.8: Θλεκτρονικζσ μικρογραφίεσ τθσ ηϊνθσ ανάδευςθσ του δοκιμίου 5 (a) x1000, (b) 

x3500, (c, d) x7500. 

 

 
΢χιμα ΙΙΙ.9: Ανάλυςθ EDS ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ για το δοκίμιο 5 
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΢χιμα ΙΙΙ.10: Ανάλυςθ EDS ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ για το δοκίμιο 5 

 

 
΢χιμα ΙΙΙ.11: Ανάλυςθ EDS ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ για το δοκίμιο 5 

 

 
΢χιμα ΙΙΙ.12: Ανάλυςθ EDS ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ για το δοκίμιο 5 

 

 

ΙΙΙ.1.3 Μικροςκλθρομετριςεισ 

Μετά τθν ανάλυςθ τθσ μικροδομισ, μετρικθκε θ κατανομι των τιμϊν 

μικροςκλθρότθτασ, τόςο για τα δυο ενιςχυμζνα με ςωματίδια δοκίμια, όςο και για 

το μθ ενιςχυμζνο. Θ μζςθ τιμι τθσ μικροςκλθρότθτασ για το μζταλλο βάςθσ του  

AA5083-H111 μετρικθκε ςτα  ~80 HV0.3 (κα χρθςιμοποιθκεί ωσ μζτρθςθ 

αναφοράσ).  
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Πρϊτα ςυγκρίκθκαν τα δφο δοκίμια προκείμενου να κακοριςτεί ποιο είναι εκείνο 

με τθν καλφτερθ κατανομι μικροςκλθρότθτασ. H κατανομι μικροςκλθρότθτασ για 

τα δοκίμια 1 και 5 (για δφο διαφορετικά βάκθ ςτθ ηϊνθ ςυγκόλλθςθσ) 

παρουςιάηονται ςτο ςχιμα ΛΛΛ.13 και ςχιμα ΛΛΛ.14, αντίςτοιχα. 

΢τθν ςχιμα ΛΛΛ.15 παρατθρείται θ ςφγκριςθ μεταξφ των δφο αυτϊν δοκιμίων για το 

ίδιο βάκοσ (1mm από τθν επιφάνεια).  

 

Σο δοκίμιο 1 ζχει υψθλότερεσ τιμζσ ςκλθρότθτασ ςε όλεσ τισ ηϊνεσ εκτόσ από τθ 

ηϊνθ ανάδευςθσ, όπου δεν υπάρχει κάποια ουςιαςτικι διαφορά μεταξφ των δφο. 

Κατά ςυνζπεια για τθ ςυνζχεια τθσ μελζτθσ επιλζχκθκε το δοκίμιο 1 ωσ βζλτιςτο. 

 

Όπωσ παρατθρείται ςτθν εικόνα ςχιμα ΛΛΛ.13, το προφίλ τθσ μικροςκλθρότθτασ για 

το βζλτιςτα ενιςχυμζνο με ςωματίδια δοκίμιο (δοκίμιο 1) είναι ςχεδόν ςτακερό ςτθ 

ηϊνθ ανάδευςθσ (~85 HV) αλλά υψθλότερο ςε ςφγκριςθ με εκείνο του μετάλλου 

βάςθσ του AA5083-H111, και αυτό και για τα δφο βάκθ ςε ςχζςθ με τθν επιφάνεια 

τθσ ςυγκόλλθςθσ. Σο ίδιο παρατθρείται ότι ιςχφει και για τθ κερμομθχανικά 

επθρεαςμζνθ ηϊνθ αλλά όχι για τθ κερμικά επθρεαςμζνθ ηϊνθ. 

 

 Όςον αφορά το ςχιμα ΛΛΛ.16, θ κατανομι τθσ μικροςκλθρότθτασ ςτθ ηϊνθ 

ανάδευςθσ (ςε απόςταςθ 2 mm από τθν επιφάνεια τθσ ςυγκόλλθςθσ) του μθ 

ενιςχυμζνου δοκιμίου παρουςιάηει χαμθλότερεσ τιμζσ (~80 HV)  ςε ςφγκριςθ με 

αυτζσ του ενιςχυμζνου. Αυτό οφείλεται ςτθ ςκλιρυνςθ τθσ μιτρασ λόγω τθσ 

παρουςίασ των ςωματιδίων ενίςχυςθσ (ΛΛΛ.1.4). Θ ΚΕΗ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ 

παρουςιάηει χαμθλότερεσ τιμζσ (~75 HV) ςυγκρινόμενεσ με εκείνεσ του μετάλλου 

βάςθσ κυρίωσ λόγω τθσ ανόπτθςθσ που λαμβάνει χϊρα που οδθγεί ςτθν 

επαναφορά του υλικοφ ςε κατάςταςθ Ο (ανοπτθμζνθ κατάςταςθ). 
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΢χιμα ΙΙΙ.13: Κατανομι μικροςκλθρότθτασ για το δοκίμιο 1. Οι κάκετεσ γραμμζσ 

αναφζρονται ςτα όρια των ηωνϊν για τθν κατανομι ςκλθρότθτασ ςτα 2mm από τθν 

επιφάνεια. 

 

 

 
΢χιμα ΙΙΙ.14: Κατανομι μικροςκλθρότθτασ για το δοκίμιο 5. Οι κάκετεσ γραμμζσ 

αναφζρονται ςτα όρια των ηωνϊν για τθν κατανομι ςκλθρότθτασ ςτα 2mm από τθν 

επιφάνεια. 

 

 

 
 

 ΢χιμα ΙΙΙ.15: ΢φγκριςθ τθσ κατανομισ μικροςκλθρότθτασ για τα δοκίμιο 1 και 5 και για 

βάκοσ 1mm από τθν επιφάνεια. 
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΢χιμα ΙΙΙ.16: ΢φγκριςθ τθσ κατανομισ μικροςκλθρότθτασ για το δοκίμιο 1 και για τθ 

ςυγκόλλθςθ χωρίσ ενίςχυςθ, ςε βάκοσ 2mm από τθν επιφάνεια. 

  

 

ΙΙΙ.1.4. Πειράματα εφελκυςμοφ  

Σρία δοκίμια δθμιουργικθκαν με τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυγκόλλθςθσ του δοκιμίου 

1. Θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ για ζνα από αυτά τα δοκίμια, 

κακϊσ και εκείνθ μιασ ςυγκόλλθςθσ χωρίσ ςωματίδια ενίςχυςθσ, παρουςιάηονται 

ςτο ςχιμα ΛΛΛ.17 

 

΢χιμα ΙΙΙ.17 Καμπφλεσ τάςθσ-παραμόρφωςθσ για τισ ςυγκολλιςεισ: με ενίςχυςθ 

SiC/CNT και χωρίσ προςκικθ ςωματιδίων ενίςχυςθσ. 
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Ο πίνακασ III.1 παρουςιάηει τα αποτελζςματα του εφελκυςμοφ όλων των δοκιμίων 

με και χωρίσ ενίςχυςθ. Πιο ςυγκεκριμζνα,  δίνονται οι μζςεσ τιμζσ (για 3 δοκίμια 

ανά είδοσ ςυγκόλλθςθσ) για το μζτρο ελαςτικότθτασ, το όριο διαρροισ, τθ μζγιςτθ 

αντοχι ςε εφελκυςμό, και το ποςοςτό επιμικυνςθσ. 

 

Πίνακασ ΙΙΙ.1 ΢υγκριτικόσ πίνακασ για το δοκίμιο με ενίςχυςθ ςωματιδίων SiC/CNT και χωρίσ 

ενίςχυςθ 

Specimen 

Young's 

Modulus 

(GPa) 

Yield Stress 

(MPa) 

UTS 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

Without 

Reinforcement 64,1 ± 3,1 135 ± 3 282,7 ± 5,6 20,5 ± 1 

With SiC/CNT 68,3 ± 3,1 138 ± 7 298,5 ± 5,1 16,7 ± 2,1 

 
 

Σα δοκίμια που ιταν ενιςχυμζνα με SiC/CNT παρουςίαςαν ελαφρϊσ μεγαλφτερο 

UTS και χαμθλότερο ποςοςτό επιμικυνςθσ ςε ςχζςθ με τα μθ ενιςχυμζνο ΑΑ5083, 

γεγονόσ αναμενόμενο λόγω τθσ παρουςίασ τθσ ενίςχυςθσ. Αντίκετα δεν 

παρουςίαςαν διαφορζσ οι τιμζσ του μζτρου ελαςτικότθτασ και του ορίου διαρροισ 

τουσ. 

Όλα τα δοκίμια ζςπαςαν ςτθν περιοχι ελάχιςτθσ ςκλθρότθτασ, δθλαδι ςτθ κερμικά 

επθρεαςμζνθ ηϊνθ. Αυτό φανερϊνει καλι ανάμειξθ και διαςκόρπιςθ τθσ ςκόνθσ 

ενίςχυςθσ ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ. 

 

΢ε ότι αφορά ςτουσ μθχανιςμοφσ ιςχυροποίθςθσ, ιςχφουν τα παρακάτω [23] : 

Οι διαταραχζσ κάτω από τθν επίδραςθ εξωτερικισ διατμθτικισ τάςθσ ολιςκαίνουν 

επάνω ςε ςυγκεκριμζνα κρυςταλλικά επίπεδα, τα οποία ονομάηονται επίπεδα 

ολίςκθςθσ, με αποτζλεςμα τθν παραγωγι πλαςτικισ παραμόρφωςθσ ςτο υλικό. Θ 

κρίςιμθ τιμι τθσ διατμθτικισ τάςθσ ςτθν οποία ξεκινάει θ ολίςκθςθ των 

διαταραχϊν είναι το όριο διαρροισ μονοκρυςτάλλου ςε διάτμθςθ, τ
ο
, το οποίο 

ςχετίηεται άμεςα με το όριο διαρροισ πολυκρυςταλλικοφ υλικοφ ςε εφελκυςμό, ς
ο
, 

μζγεκοσ που κακορίηεται εφκολα πειραματικά μζςω τθσ δοκιμισ εφελκυςμοφ. Θ 

αντοχι των μεταλλικϊν υλικϊν, δθλαδι θ αντίςταςθ που προβάλλουν ςτθν 

πλαςτικι παραμόρφωςθ, μπορεί να αυξθκεί με τθν παρεμπόδιςθ τθσ ολίςκθςθσ 

των διαταραχϊν ςτουσ κρυςτάλλουσ. Παρεμπόδιςθ ςτθν ολίςκθςθ διαταραχϊν 

μποροφν να προβάλλουν διάφορα ςτοιχεία τθσ μικροδομισ του υλικοφ, όπωσ το 

κρυςταλλικό πλζγμα (πλεγματικι αντίςταςθ), άλλεσ διαταραχζσ (κινθτζσ ι 
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ακίνθτεσ), άτομα κραματικϊν ςτοιχείων (αντικατάςταςθσ ι παρεμβολισ), τα όρια 

κόκκων, κακϊσ και ςωματίδια δευτερευουςϊν φάςεων. Κακζνα από τα παραπάνω 

ςτοιχεία προβάλλει μία ςυγκεκριμζνθ ειδικι αντίςταςθ ςτθν ολίςκθςθ των 

διαταραχϊν και ςυνιςτά ζναν ξεχωριςτό μθχανιςμό ιςχυροποίθςθσ των μεταλλικϊν 

υλικϊν. Οι βαςικότεροι μθχανιςμοί ιςχυροποίθςθσ των μεταλλικϊν υλικϊν είναι οι 

παρακάτω:  

i. Θ πλεγματικι αντίςταςθ, που οφείλεται ςτθν αντίςταςθ που προβάλει το 

ίδιο το κρυςταλλικό πλζγμα ςτθν ολίςκθςθ διαταραχϊν μζςα ςε αυτό. 

Οδθγεί ςε εξάρτθςθ του ορίου διαρροισ από τθν πυκνότθτα του επιπζδου 

και τθσ διεφκυνςθσ ολίςκθςθσ. 

ii. Θ εργοςκλιρυνςθ, που οφείλεται ςτθ ραγδαία αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ των 

διαταραχϊν και ςτθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τουσ με τθν αφξθςθ τθσ 

πλαςτικισ παραμόρφωςθσ. Οδθγεί ςε εξάρτθςθ του ορίου διαρροισ από το 

ποςοςτό πλαςτικισ παραμόρφωςθσ που ζχει υποςτεί το υλικό. 

iii. Θ ιςχυροποίθςθ λόγω δθμιουργίασ ςτερεοφ διαλφματοσ ι κραμάτωςθσ, που 

οφείλεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ των διαταραχϊν με άτομα παρεμβολισ ι 

αντικατάςταςθσ. Οδθγεί ςε εξάρτθςθ του ορίου διαρροισ από τθν 

περιεκτικότθτα του κράματοσ ςτα διάφορα κραματικά ςτοιχεία. 

iv. Θ ιςχυροποίθςθ από όρια κόκκων, που οφείλεται ςτθν αντίςταςθ που 

προβάλουν τα όρια των κόκκων ςτθν ολίςκθςθ των διαταραχϊν. Οδθγεί ςε 

εξάρτθςθ του ορίου διαρροισ από το μζγεκοσ των κόκκων (Nόμοσ Hall-

Petch). 

v. Λςχυροποίθςθ από κατακριμνιςθ λόγω γιρανςθσ και διαςπορά 

δευτερευουςϊν φάςεων, που οφείλεται ςτθν αντίςταςθ που προβάλουν 

ςωματίδια άλλων φάςεων. Οδθγεί ςε εξάρτθςθ του ορίου διαρροισ από το 

κλάςμα όγκου και το μζςο μζγεκοσ των ςωματιδίων των δευτερευουςϊν 

φάςεων (Μθχανιςμόσ Orowan). 

 

΢ε οποιοδιποτε κραματικό ςφςτθμα είναι δυνατόν να λειτουργεί ζνασ ι 

περιςςότεροι από τουσ παραπάνω μθχανιςμοφσ ιςχυροποίθςθσ. Θ ςφγχρονθ 

φιλοςοφία ςτο ςχεδιαςμό κραμάτων (alloy design) είναι θ ταυτόχρονθ χριςθ 

διαφόρων μθχανιςμϊν ιςχυροποίθςθσ για τθ διαμόρφωςθ τθσ ςυνολικισ αντοχισ 

του κράματοσ. 

 

 

ΙΙΙ.1.5. Νανοδιείςδυςθ 

΢ε ότι αφορά τα αποτελζςματα των μετριςεων τθσ νανοςκλθρότθτασ παρατθροφμε 

τα εξισ:  

Οι τιμζσ τθσ νανοςκλθρότθτασ του δοκιμίου χωρίσ ενίςχυςθ είναι χαμθλότερεσ 

αυτϊν του μετάλλου βάςθσ, ςε όλεσ τισ ηϊνεσ ςυγκόλλθςθσ (ςχιμα ΛΛΛ.18) . 
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Αντίκετα οι τιμζσ τθσ νανοςκλθρότθτασ με ενίςχυςθ ςωματιδίων SiC/CNT είναι 

υψθλότερεσ αυτϊν του μετάλλου βάςθσ, μόνο όμωσ ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ (ςχιμα 

ΛΛΛ.19).   

΢ε ότι αφορά τα αποτελζςματα των μετριςεων του μζτρου ελαςτικότθτασ 

παρατθροφμε ότι οι τιμζσ του είναι περίπου ίδιεσ και για τα δφο είδθ ςυγκολλιςεων 

(με και χωρίσ ενίςχυςθ) (ςχιμα ΛΛΛ.20 και ΛΛΛ.21 )  

Όλα τα παραπάνω αποτελζςματα των δοκιμϊν νανοδιείςδυςθσ, τόςο για τθ 

νανοςκλθρότθτα όςο και για το μζτρο ελαςτικότθτασ, είναι ςε ςυμφωνία με εκείνα 

των μικροςκλθρομετριςεων και των δοκιμϊν εφελκυςμοφ, αντίςτοιχα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμαΙΙΙ.18Κατανομι νανοςκλθρότθτασ για το μθ ενιςχυμζνο με ςωματίδια δοκίμιο 
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΢χιμα ΙΙΙ.19 Κατανομι νανοςκλθρότθτασ για το δοκίμιου που ενιςχφκθκε με SiC/CNT’s 
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΢χιμα ΙΙΙ.20 Κατανομι του μζτρου ελαςτικότθτασ για το δοκίμιου που ενιςχφκθκε με 

SiC/CNT’s 

 

-15 -10 -5 0 5 10 15

50

55

60

65

70

75

80

5083

E
la

s
ti
c
 M

o
d

u
lu

s
 (

G
P

a
)

Distance from the center of SZ (mm)

Left
Right

 

΢χιμα ΙΙΙ.21 Κατανομι του μζτρου ελαςτικότθτασ για το μθ ενιςχυμζνο με ςωματίδια 

δοκίμιο 
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ΙΙΙ.2 ΢ΤΓΚΟΛΛΗ΢ΕΙ΢ ΜΕ ΢ΩΜΑΣΙΔΙΑ ΕΝΙ΢ΧΤ΢Η΢ SiC/CNT/Al2O3 

 
 

ΙΙΙ.2.1 Μακροςκοπικι μελζτθ δοκιμίων 

 

 

΢τo ςχιμα ΙΙΙ.22 παρουςιάηεται θ μακροδομι των τεςςάρων δοκιμίων που 

ςυγκολλικθκαν με τισ ςυνκικεσ του πίνακα ΛΛ.3. Όπωσ είναι φανερό όςο αυξάνεται 

ο αρικμόσ των πάςων τόςο καλφτερθ γίνεται θ διαςπορά των ςωματιδίων. Σα 

δοκίμια 8 (+-+) και 9 (+++) παρουςιάηουν ελαττϊματα, λόγω ςυςςωμάτωςθσ 

ςωματιδίων. Με τθν αφξθςθ των πάςων για τα δοκίμια 10 (+-+-) και 11(++++) θ 

δομι γίνεται πιο ομοιογενισ, λόγω καλφτερθσ διαςποράσ των ςωματιδίων 

ενίςχυςθσ. Μάλιςτα θ ηϊνθ ανάδευςθσ του δοκιμίου 10 είναι πολφ κοντά 

μορφολογικά με αυτιν του δοκιμίου 11.  

 

 

 
΢χιμα ΙΙΙ.22 : Μακρογραφίεσ για τα δοκίμια (a) no 9, (b) no 8, (c) no 11, (d) no 10 

 

  

 

ΙΙΙ.2.2 Μικροζκοπική μελέηη δοκιμίων 

  

Σην ζρήκα ΙΙΙ.23 παξνπζηάδεηαη ε κηθξνδνκή ηωλ δωλώλ αλάδεπζεο ηωλ ηεζζάξωλ 

ζπγθνιιήζεωλ. 

Από ην ζρήκα απηό θαίλεηαη όηη ηα δνθίκηα 8 θαη 9 παξνπζηάδνπλ ειαηηώκαηα, ιόγω 

ζπζζωκάηωζεο ηωλ ζωκαηηδίωλ ελίζρπζεο, ελώ αληίζεηα, ηα δνθίκηα 10 θαη 11 

παξνπζηάδνπλ νκνηνγελή κηθξνδνκή ζηε δώλε αλάδεπζεο. 
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΢χιμα ΙΙΙ.23 Οπτικζσ μικρογραφίεσ των ηωνϊν ανάδευςθσ των δοκιμίων :  (a) no 9, (b) no 8, 

(c) no 11, (d) no 10 

 

 

Βάζεη ηωλ παξαπάλω, ε πεξαηηέξω κειέηε εζηηάζηεθε ζηα δνθίκηα 10 θαη 11. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηιεγεί ην βέιηηζην έγηλαλ κεηξήζεηο κηθξνζθιεξόηεηαο ζηα δύν 

απηά δνθίκηα. 

 

 

ΙΙΙ.2.3 Μικροςκλθρομετριςεισ 

 

H κατανομι μικροςκλθρότθτασ για τα δοκίμια 10 (4 πάςα +-+-) και 11 (4 πάςα ++++) 

(για δφο διαφορετικά βάκθ από τθ επιφάνεια ςυγκόλλθςθσ) παρουςιάηονται ςτο 

ςχιμα ΛΛΛ.24 και ςχιμα ΛΛΛ.25 αντίςτοιχα.  

΢το ςχιμα ΛΛΛ.26 δίνεται θ ςφγκριςθ των μικροςκλθροτιτων των δφο δοκιμίων για 

βάκοσ 1mm από τθν επιφάνεια. Όπωσ παρατθρείται ςτο ςχιμα αυτό, θ διαφορά 

των τιμϊν μεταξφ των δφο δοκιμίων, είναι ςτα όρια του πειραματικοφ ςφάλματοσ 

και  ςυνεπϊσ δεν υπάρχει κάποια ουςιαςτικι διαφορά μεταξφ τουσ. 

 

Όπωσ παρατθρείται ςτα ςχιματα ΛΛΛ.24 και ΛΛΛ.25, οι τιμζσ των μικροςκλθροτιτων 

των δοκιμίων 10 και 11 είναι ελαφρϊσ υψθλότερεσ (~85 HV) ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ 

και περίπου ίδιεσ ςτθ κερμικά επθρεαςμζνθ ηϊνθ, ςε ςφγκριςθ με εκείνεσ του 

μετάλλου βάςθσ του AA5083-H111 (~75 HV), για κάκε βάκοσ ςε ςχζςθ με τθν 

επιφάνεια τθσ ςυγκόλλθςθσ. 
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Όςον αφορά τo ςχιμα ΛΛΛ.27, θ κατανομι τθσ μικροςκλθρότθτασ ςτθ ηϊνθ 

ανάδευςθσ του μθ ενιςχυμζνου δοκιμίου (ςε βάκοσ 1 mm από τθν επιφάνεια τθσ 

ςυγκόλλθςθσ)  παρουςιάηει ελαφρϊσ χαμθλότερεσ τιμζσ (~80 HV)  ςε ςφγκριςθ με 

αυτζσ του ενιςχυμζνου.  

Θ ΚΕΗ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ παρουςιάηει παρόμοιεσ τιμζσ με εκείνεσ του 

μετάλλου βάςθσ, γεγονόσ που οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι θ κζρμανςθ αυτϊν των 

ηωνϊν, ιταν ιπια (ιπιοσ κερμικόσ κφκλοσ) και οπότε δεν επθρεάςτθκε ιδιαίτερα θ 

αρχικι μικροδομι του υλικοφ. 

 

 
΢χιμα ΙΙΙ.24: Κατανομι μικροςκλθρότθτασ για το δοκίμιο 10(+-+-). Οι κάκετεσ γραμμζσ 

αναφζρονται ςτα όρια των ηωνϊν τθν κατανομι ςκλθρότθτασ ςτα 2mm από τθν επιφάνεια. 
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΢χιμα ΙΙΙ.25: Κατανομι μικροςκλθρότθτασ για το δοκίμιο 11(++++). Οι κάκετεσ γραμμζσ 

αναφζρονται ςτα όρια των ηωνϊν τθν κατανομι ςκλθρότθτασ ςτα 2mm από τθν επιφάνεια. 

 

 

 
΢χιμα ΙΙΙ.26: ΢φγκριςθ τθσ κατανομισ μικροςκλθρότθτασ για τα δοκίμιο 10 (κόκκινο) και 

11(πράςινο) για απόςταςθ 1mm από τθν επιφάνεια. 
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΢χιμα ΙΙΙ.27: ΢φγκριςθ τθσ κατανομισ μικροςκλθρότθτασ για το δοκίμιο 10 και τθ 

ςυγκόλλθςθ χωρίσ ενίςχυςθ ςε απόςταςθ 1mm από τθν επιφάνεια. 

 

Βάζεη όιωλ ηωλ αλωηέξω είλαη θαλεξό όηη ηα δνθίκηα 10 θαη 11 εκθαλίδνπλ 

ηζνδύλακεο ηδηόηεηεο. Σπλεπώο γηα ηελ ζπλέρεηα ηεο κειέηεο απηήο επειέγεη ην 

δνθίκην 10 κε θξηηήξην λα έρεη ηελ ίδηα θαηεύζπλζε ελαιιαγήο ηωλ πάζωλ (+-+-) 

θαηά ηελ ζπγθόιιεζε κε απηήλ ηνπ βέιηηζηνπ δνθηκίνπ ζπγθόιιεζεο κε ελίζρπζε 

ζωκαηηδίωλ SiC/CNT (+-+) .  

 

 

ΙΙΙ.2.4. Ηλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ 

 

Σηελ ζπλέρεηα εμεηάζηεθε κέζω ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπία ζάξωζεο ην δνθίκην 10.. 

 

Διάφορεσ  περιοχζσ τθσ ηϊνθσ ανάδευςθσ του δοκιμίου 10 παρουςιάηονται ςτο 

ςχιμα ΛΛΛ.28 ενϊ ςτα ςχιματα ΛΛΛ.29-ΛΛΛ.32 παρουςιάηονται οι αντίςτοιχεσ ςθμειακζσ 

ΕDS αναλφςεισ. 

 

 

Οη ίδηεο αθξηβώο παξαηεξήζεηο θαη ζπκπεξάζκαηα κε απηά ηεο πεξίπηωζεο ηεο 

βέιηηζηεο ζπγθόιιεζεο κε ελίζρπζε ζθόλεο SiC/CNT (ΙΙΙ.1.2) πξνθύπηνπλ θαη γηα 

ηελ ελίζρπζε κε ζωκαηίδηα SiC/CNT/Al2O3. 



91 
 

 
΢χιμα ΙΙΙ.28: Θλεκτρονικζσ μικρογραφίεσ για τθ ηϊνθ ανάδευςθσ του δοκιμίου 10 : (a) 

x1000, (b) x3500, (c) x7500. d) 11000 

 

 
΢χιμα ΙΙΙ.29: Ανάλυςθ EDS ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ για το δοκίμιο 10 

 

 
΢χιμα ΙΙΙ.30: Ανάλυςθ EDS ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ για το δοκίμιο 10 
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΢χιμα ΙΙΙ.31: Ανάλυςθ EDS ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ για το δοκίμιο 10 

 
΢χιμα ΙΙΙ.32: Ανάλυςθ EDS ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ για το δοκίμιο 10 

 

 

 

ΙΙΙ.2.5 Πειράματα εφελκυςμοφ 

Σρία δοκίμια δθμιουργικθκαν με τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυγκόλλθςθσ του δοκιμίου 

10. Οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ τάςθσ-παραμόρφωςθσ για αυτά τα 3 δοκίμια, 

παρουςιάηονται ςτο ςχιμα ΛΛΛ.33. 

 
΢χιμα ΙΙΙ.33 Καμπφλεσ τάςθσ-παραμόρφωςθσ για τισ ςυγκολλιςεισ με ενίςχυςθ  
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Οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ του βζλτιςτου δοκιμίου ςυγκόλλθςθσ με ενίςχυςθ 

SiC/CNT/Al2O3, ςε ςφγκριςθ με εκείνεσ χωρίσ ενίςχυςθ, παρουςιάηονται ςτο 

ςχιμα ΛΛΛ.34 

 
΢χιμα ΙΙΙ.34 Καμπφλεσ τάςθσ-παραμόρφωςθσ για τισ ςυγκολλιςεισ με ενίςχυςθ 

SiC/CNT/Al2O3 και χωρίσ προςκικθ ςωματιδίων ενίςχυςθσ. 

 

Ο πίλαθαο ΙΙΙ.2 δείρλεη ηηο κέζεο ηηκέο (ηξηώλ δνθηκίωλ) γηα ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, 

όξην δηαξξνήο, κέγηζηε αληνρή ζε εθειθπζκό, θαη πνζνζηό επηκήθπλζεο, γηα ηα δύν 

είδε ζπγθνιιήζεωλ. 

 

Πίνακασ ΙΙΙ.2 ΢υγκριτικόσ πίνακασ για το δοκίμιο με ενίςχυςθ ςωματιδίων SiC/CNT και χωρίσ 

ενίςχυςθ 

Specimen 

Young's Modulus 

(GPa) 

Yield Stress 

(MPa) 

UTS 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

Without 

Reinforcement 64,1 ± 3,1 135 ± 3 282,7 ± 5,6 20,5 ± 1 

With 

SiC/CNT/Al2O3 77 ± 2 132,5 ± 2,5 276,6 ± 0,9 15,5 ± 0,7 

  

 

Σα δοκίμια που ιταν ενιςχυμζνα με SiC/CNT/Αl2O3 παρουςίαςαν ςχεδόν ίδια τιμι 

για το UTS ςε ςχζςθ με τα μθ ενιςχυμζνα, ενϊ τo ποςοςτό τθσ επιμικυνςθσ είναι 

ςαφϊσ χαμθλότερο από αυτό του μθ ενιςχυμζνου. 
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Όλα τα δοκίμια ζςπαςαν ςτθν περιοχι ελάχιςτθσ ςκλθρότθτασ, δθλ. ςτθ κερμικά 

επθρεαςμζνθ ηϊνθ. Αυτό φανερϊνει καλι ανάμειξθ και διαςκόρπιςθ τθσ ςκόνθσ 

ςτθν ηϊνθ ςυγκόλλθςθσ. 

 

ΙΙΙ.2.6 Νανοδιείςδυςθ  

 

΢ε ότι αφορά τα αποτελζςματα των μετριςεων τθσ νανοςκλθρότθτασ παρατθροφμε 

τα εξισ:  

Σα δοκίμια με ενίςχυςθ SiC/CNT/Al2O3 εμφανίηουν τιμζσ νανοςκλθρότθτασ που 

είναι ελαφρϊσ χαμθλότερεσ αυτϊν του μετάλλου βάςθσ μόνο όμωσ ςτθ ηϊνθ 

ανάδευςθσ, ενϊ ςτισ υπόλοιπεσ ηϊνεσ είναι ταυτόςθμεσ (ςχιμα ΛΛΛ.35). 

΢ε ότι αφορά ςτα αποτελζςματα των μετριςεων του μζτρου ελαςτικότθτασ 

παρατθροφμε ότι, ενϊ εκτόσ τθσ ηϊνθσ ανάδευςθσ οι τιμζσ του ταυτίηονται με αυτζσ 

του μετάλλου βάςθσ, μζςα ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ εμφανίηονται δφο αντίκετεσ τάςεισ 

(ςχιμα ΛΛΛ.36). ΢υγκεκριμζνα, ςτθ μιςι ηϊνθ προσ τθν προωκοφμενθ πλευρά (left)  οι 

τιμζσ είναι πολφ χαμθλότερεσ αυτϊν του μετάλλου βάςθσ, ςτθν άλλθ μιςι ηϊνθ 

προσ τθν υποχωροφςα πλευρά (right) οι τιμζσ είναι πολφ μεγαλφτερεσ. To 

αποτζλεςμα αυτό χριηει περαιτζρω πειραματικισ διερεφνθςθσ. 

Όλα τα παραπάνω αποτελζςματα των δοκιμϊν νανοδιείςδυςθσ, τόςο για τθ 

νανοςκλθρότθτα όςο και για το μζτρο ελαςτικότθτασ δεν είναι ςε πλιρθ ςυμφωνία 

με εκείνα των μικροςκλθρομετριςεων και των δοκιμϊν εφελκυςμοφ αντίςτοιχα, 

γεγονόσ που υποδθλϊνει τθν πολυπλοκότθτα των φαινομζνων που λαμβάνουν 

χϊρα, όταν χρθςιμοποιείται ωσ ςκόνθ ενίςχυςθσ το μίγμα SiC/CNT/Al2O3. 
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΢χιμα ΙΙΙ.35 Κατανομι νανοςκλθρότθτασ για το δοκίμιο που ενιςχφκθκε με SiC/CNTs /Al2O3 
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΢χιμα ΙΙΙ.36 Κατανομι του μζτρου ελαςτικότθτασ για το μθ ενιςχυμζνο με ςωματίδια 

δοκίμιο 

 

 

III.3 ΢φγκριςθ επίδραςθσ μίκρο- και νάνο- ςωματιδίων 

ενίςχυςθσ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των FSW 

Κζλοντασ να ςυγκρίνουμε τθν επίδραςθ των ςωματιδίων ενίςχυςθσ ςτισ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ (μικροςκλθρότθτα και εφελκυςμό) των ςυγκολλιςεων, 

πραγματοποιιςαμε μια ακόμα δοκιμι FSW χρθςιμοποιϊντασ το ίδιο μζταλλο βάςθσ 

(ΑΑ5083 Θ111) και ωσ ενίςχυςθ ςκόνθ SiC νανοκλίμακασ (μζςου μεγζκουσ κόκκων 

20-30 nm).  

Οι ςυνκικεσ ςυγκόλλθςθσ ιταν ίδιεσ με αυτζσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθ 

βζλτιςτθ ςυγκόλλθςθ με ςωματίδια ενίςχυςθσ SiC/CNT (Πίνακασ ΛΛ.2, δοκίμιο 1). 

 

Παρακάτω παρουςιάηεται θ μικροδομι τθσ ηϊνθσ ανάδευςθσ αυτισ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ 
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΢χιμα ΙΙΙ.37 Οπτικι μικρογραφία τθσ ηϊνθσ ανάδευςθσ τθσ ςυγκόλλθςθσ με προςκικθ 

ςκόνθσ ενίςχυςθσ nano SiC 

΢τα δοκίμια αυτά πραγματοποιικθκαν, όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ, 

μετριςεισ μικροςκλθροτιτων και δοκιμζσ εφελκυςμοφ.  

 

Παρακζτονται ςυγκριτικά τα αποτελζςματα τεςςάρων διαφορετικϊν ςυγκολλιςεων 

FSW, δθλαδι  : (α) χωρίσ ενίςχυςθ (β) με ενίςχυςθ nano SiC (γ) με ενίςχυςθ SiC/CNT 

και (δ) με ενίςχυςθ SiC/CNT/Al2O3. 

 

Είναι εμφανζσ (ςχιμα ΛΛΛ.38 και ςχιμα ΛΛΛ.39) ότι ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ των 

ςυγκολλιςεων, τισ υψθλότερεσ τιμζσ μικροςκλθρότθτασ εμφανίηει θ ςυγκόλλθςθ με 

ενίςχυςθ nano SiC και μάλιςτα μεγαλφτερεσ αυτϊν του μετάλλου βάςθσ, ενϊ 

αμζςωσ χαμθλότερα ζρχεται το προφίλ των μετριςεων τθσ ςυγκόλλθςθσ με 

ενίςχυςθ SiC/CNT. Όςον αφορά ςτθ ςκόνθ ενίςχυςθσ SiC/CNT/Al2O3 και τθ 

ςυγκόλλθςθ χωρίσ ενίςχυςθ,  οι τιμζσ εμφανίηουν ςχεδόν παρόμοιο προφίλ, πάντα 

με τιμζσ μικροςκλθρότθτασ χαμθλότερεσ αυτϊν του μετάλλου βάςθσ. 
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΢χιμα ΙΙΙ.38 Κατανομι μικροςκλθροτιτων για τισ τζςςερεισ ςυγκολλιςεισ : (α) χωρίσ 

ενίςχυςθ-κίτρινθ καμπφλθ (β) με ενίςχυςθ nano SiC – κόκκινθ καμπφλθ (γ) με ενίςχυςθ 

SiC/CNT – πράςινθ καμπφλθ και (δ) με ενίςχυςθ SiC/CNT/Al2O3 – μπλζ καμπφλθ 

 

 

 

΢χιμα ΙΙΙ.39 Μεγζκυνςθ τθσ κεντρικισ περιοχισ του παραπάνω ςχιματοσ. 

 

΢ε ότι αφορά ςτισ δοκιμζσ εφελκυςμοφ, από το ςχιμα ΛΛΛ.40 και τον Πίνακα ΛΛΛ.3 

προκφπτουν τα εξισ : 
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α) Οι ςυγκολλιςεισ με ενίςχυςθ nano SiC και ενίςχυςθ micro SiC/CNT  

παρουςιάηουν παρόμοια ςυμπεριφορά ςε εφελκυςμό. Ωςτόςο, θ προςκικθ του 

CNT ςτο SiC χειροτερεφει ελαφρά τθν ςυμπεριφορά αυτι, λόγω πικανϊν 

ςυςςωματωμάτων CNT ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ.  

β) Θ ςυγκόλλθςθ με ενίςχυςθ SiC/CNT/Al2O3 εμφανίηει τθ χειρότερθ ςυμπεριφορά 

ςε εφελκυςμό, γεγονόσ που μπορεί να αποδοκεί αφενόσ μεν ςτθν φπαρξθ των 

CNT’s αφετζρου δε και κυρίωσ, ςτθ ςυνφπαρξθ δυο κεραμικϊν ειδϊν ςωματιδίων ( 

SiC και Al2O3) και που οδθγεί ςε ςυμπεριφορά χειρότερθ από τθ μθ ενιςχυμζνθ 

ςυγκόλλθςθ. 

γ) ΢ε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, θ κραφςθ ςε εφελκυςμό ζλαβε χϊρα ςτθ κερμικά 

επθρεαςμζνθ ηϊνθ, δθλαδι ςτο ςθμείο που εμφανίηεται θ  χαμθλότερθ αντοχι τθσ 

ςυγκόλλθςθσ, γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τθ ςωςτι επιλογι των ςυνκθκϊν 

ςυγκόλλθςθσ και εμμζςωσ τθν καλι διαςπορά των ςωματιδίων ενίςχυςθσ. 

 

 

΢χιμα ΙΙΙ.40 Καμπφλεσ τάςθσ-παραμόρφωςθσ για τισ τζςςερεισ ςυγκολλιςεισ. 
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Πίνακασ ΙΙΙ.3 ΢υγκριτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων δοκιμϊν εφελκυςμοφ για τισ τζςςερεισ 

ςυγκολλιςεισ 

Specimen 

Young's 

Modulus 

(GPa) 

Yield Stress 

(MPa) 

UTS 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

Without Reinforcement 64,1 ± 3,1 135 ± 3 282,7 ± 5,6 20,5 ± 1 

With SiC/CNT 

(micro) 68,3 ± 3,1 138 ± 7 298,5 ± 5,1 16,7 ± 2,1 

With SiC/CNT/Al2O3 

(micro) 77 ± 2 132,5 ± 2,5 276,6 ± 0,9 15,5 ± 0,7 

With SiC 

(nano) 74,3 ± 3,5 130 ± 7,6 301,3 ± 3,5 17,6 ± 1,5 
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IV. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ  

 

Ο ςκοπόσ αυτισ τθσ εργαςίασ ιταν να μελετθκεί θ ειςαγωγι διαφόρων ειδϊν 

ενιςχυτικϊν ςε ςυγκολλιςεισ δια τριβισ με ανάδευςθ κράματοσ AA5083-H111, 

προκειμζνου να διερευνθκεί  θ επίδραςι τουσ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των 

ςυγκολλιςεων, μζςω μετριςεων μικροςκλθροτιτων, δοκιμϊν εφελκυςμοφ και 

νανοδιείςδυςθσ.  

Οι ςυγκολλιςεισ δια τριβισ με ανάδευςθ πραγματοποιικθκαν χρθςιμοποιϊντασ ωσ 

ενίςχυςθ δυο διαφορετικά μίγματα  μικροςωματιδίων : SiC/CNT και SiC/CNT/Al2O3. 

Επίςθσ, για λόγουσ ςφγκριςθσ πραγματοποιικθκε και ςυγκόλλθςθ με ενίςχυςθ 

νανοςωματιδίων SiC κακϊσ επίςθσ και χωρίσ καμία ενίςχυςθ.  

Σα κυριότερα ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ αυτισ είναι:  

1. Βρζκθκαν οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ των ςυγκολλιςεων που οδθγοφν ςτθν 

καλφτερθ δυνατι διαςπορά των ςωματιδίων ενίςχυςθσ, για όλα τα είδθ τθσ, 

όπωσ διαπιςτϊκθκε μζςω οπτικισ και θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ. 

2. ΢ε όλεσ τισ ςυγκολλιςεισ θ ηϊνθ ανάδευςθσ εμφανίηει λεπτόκοκκθ 

μικροδομι λόγω του φαινομζνου τθσ δυναμικισ ανακρυςτάλλωςθσ. 

3. Θ ςυμπεριφορά των ςυγκολλιςεων εξαρτάται από το είδοσ τθσ εκάςτοτε 

ενίςχυςθσ και από τθν κοκκομετρία τθσ. Όςο μικρότερθ είναι αυτι, τόςο 

ιςχυρότερθ είναι θ ςυγκόλλθςθ. Επίςθσ, θ φπαρξθ CNT’s, λόγω τθσ 

γεωμετρίασ των ςωματιδίων αυτϊν, αυξάνει τθν πικανότθτα δθμιουργίασ 

ςυςςωματωμάτων μζςα ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ.  

4.  ΢τθν περίπτωςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ με ενίςχυςθ SiC/CNT τα αποτελζςματα 

τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ ςε μάκρο-, μίκρο- και νάνο- κλίμακα 

ςυμφωνοφν ποιοτικά μεταξφ τουσ, γεγονόσ το οποίο δεν ιςχφει για τθν 

περίπτωςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ με ενίςχυςθ SiC/CNT/Al2O3, πικανότατα λόγω 

τθσ πολυπλοκότθτασ του μίγματοσ τθσ ενίςχυςθσ αυτισ. 

5. Σισ υψθλότερεσ τιμζσ μικροςκλθρότθτασ ςτθ ηϊνθ ανάδευςθσ εμφανίηει θ 

ςυγκόλλθςθ με ενίςχυςθ nano SiC και μάλιςτα μεγαλφτερεσ αυτϊν του 

μετάλλου βάςθσ, ενϊ τισ χαμθλότερεσ θ ςυγκόλλθςθ με ςκόνθ ενίςχυςθσ 

SiC/CNT/Al2O3 και μάλιςτα με τιμζσ μικροςκλθρότθτασ χαμθλότερεσ αυτϊν 

του μετάλλου βάςθσ. 

6. Οι ςυγκολλιςεισ με ενίςχυςθ nano SiC και ενίςχυςθ micro SiC/CNT  

παρουςιάηουν παρόμοια ςυμπεριφορά ςε εφελκυςμό, καλφτερθ αυτισ των 

ςυγκολλιςεων χωρίσ ενίςχυςθ, ενϊ, θ ςυγκόλλθςθ με ενίςχυςθ 

SiC/CNT/Al2O3 εμφανίηει τθ χειρότερθ. 

7. ΢ε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, θ κραφςθ ςε εφελκυςμό ζλαβε χϊρα ςτθ κερμικά 

επθρεαςμζνθ ηϊνθ, δθλαδι ςτο ςθμείο που εμφανίηεται θ  χαμθλότερθ 

αντοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ, γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τθ ςωςτι επιλογι των 

ςυνκθκϊν ςυγκόλλθςθσ και εμμζςωσ τθν καλι διαςπορά των ςωματιδίων 

ενίςχυςθσ. 
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