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Abstract 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία αποτελεί µία  επισκόπηση επιστηµονικών 
άρθρων σχετικά µε τη συγκόλληση δια τριβής µε ανάδευση σε διάφορα µεταλλικά 
κράµατα, πλην των κραµάτων αλουµινίου. Στο πρώτο µέρος γίνεται µία εισαγωγή 
στους κυριότερους παράγοντες της εν λόγω µεθόδου, όπως αυτοί έχουν 
καταγραφεί σε συγκολλήσεις κυρίως κραµάτων αλουµινίου µε σκοπό την 
εξοικείωση µε αυτήν. Η έµφαση δίνεται στην περιγραφή της µεθόδου, στην 
ορολογία της και στα πλεονεκτήµατά της, στις παραµέτρους της συγκόλλησης, στις 
αρχές παραγωγής θερµότητας, στη ροή του υλικού, στις γεωµετρίες συγκόλλησης 
και, τέλος, στη µικροδοµή που επιτυγχάνεται. 
Στο δεύτερο µέρος εξετάζονται διάφορα κράµατα για τα οποία υπάρχει 
ικανοποιητική βιβλιογραφία. Τα κράµατα που εξετάζονται είναι: χαλκός και 
κράµατα χαλκού (Κεφάλαιο 1), µαγνήσιο (Κεφάλαιο 2), τιτάνιο και κράµατα 
τιτανίου (Κεφάλαιο 3) και διάφοροι χάλυβες (Κεφάλαιο 4). Σε κάθε κεφάλαιο 
γίνεται µία εισαγωγή µε τις ιδιαιτερότητες του κάθε κράµατος σχετικά µε τη 
συγκόλληση δια τριβής µε ανάδευση και ακολουθεί η συγκριτική παράθεση των 
βιβλιογραφικών συµπερασµάτων όσον αφορά τη µικροδοµή και τις κύριες 
µηχανικές ιδιότητες (κυρίως τον εφελκυσµό). Όπου κρίθηκε απαραίτητο έγινε 
ειδική αναφορά σε πιο εξειδικευµένα ζητήµατα. Τέλος, στο Κεφάλαιο 5 
συγκεντρώνονται τα συµπεράσµατα της µελέτης. Παρουσιάζονται πρώτα κάποια 
γενικά συµπεράσµατα και δυσκολίες, και στη συνέχεια τα συµπεράσµατα ανά 
κράµα. 
 
The present study consists of a survey based on scientific papers concerning 
Friction Stir Welding of various metal alloys. The first part is an introduction in the 
main factors of the method, as these have been registered mainly in welds of 
aluminum alloys, in order to get familiar with FSW. This part focuses on the 
description of the method, its terms and its advantages, the method’s variables, the 
principles of heat generation, the material flow, the joint geometry and, finally, the 
microstructure. 
The second part examines various alloys for which there is satisfactory 
bibliography. The alloys under examination are: copper and copper alloys (Chapter 
1), magnesium (Chapter 2), titanium and titanium alloys (Chapter 3) and various 
steels (Chapter 4). Each chapter consists of an introduction on specific issues of 
each alloy in relation with FSW, followed by a comparative exposition of the 
bibliography’s conclusions in regard to the microstructure and the mechanical 
properties (mainly tensile properties). More specific matters are examined where 
needed. Finally, Chapter 5 gathers the conclusions of this study. Some general 
conclusions and difficulties are presented and then the conclusions for each alloy. 
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ΜΕΡΟΣ ΠΡΩΤΟ: ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ ΔΙΑ ΤΡΙΒΗΣ ΜΕ ΑΝΑΔΕΥΣΗ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1.ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ –ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΘΟΔΟΥ 

Η συγκόλληση δια τριβής µε ανάδευση (Friction Stir Welding, FSW) είναι µία 

µέθοδος συγκόλλησης στερεάς κατάστασης η οποία εισείχθη από το Ινστιτούτο 

Συγκόλλησης στην Μεγάλη Βρετανία το 1991, και θεωρείται από τις πλέον 

σηµαντικές εξελίξεις στη σύνδεση µετάλλων τα τελευταία χρόνια. 

Η  βάση της µεθόδου, όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 1.1, έχει ως εξής: οι προς 

συγκόλληση µεταλλικές πλάκες τοποθετούνται παράπλευρα και υποστηρίζονται από 

µία πλάκα υποστήριξης. Ένα µη καταναλισκόµενο εργαλείο ( Σχήµα 1.2 ) µε 

περιαυχένιο  που καταλήγει σε έναν ειδικά σχεδιασµένο πείρο βυθίζεται στο σηµείο 

επαφής των πλακών και περιστρέφεται ενώ παράλληλα κινείται και κατά µήκος της 

επαφής. Οι προς συγκόλληση πλάκες συγκρατούνται προκειµένου να παραµένουν 

σταθερές. Η θερµότητα που παράγεται µέσω τριβής στην επαφή του περιαυχενίου µε 

το δοκίµιο  «µαλακώνει» το προς συγκόλληση µέταλλο. Κατά την κίνηση του 

εργαλείου στην κατεύθυνση της συγκόλλησης λαµβάνει χώρα πλαστική 

παραµόρφωση και καθώς το υλικό µεταφέρεται από την εµπρόσθια στην οπίσθια 

άκρη του εργαλείου πραγµατοποιείται η σύνδεση. 

Στις συγκολλούµενες πλάκες διακρίνονται η πλευρά προώθησης (το ήµιση όπου η 

κατεύθυνση της περιστροφής είναι ίδια µε την κατεύθυνση της συγκόλλησης) και η 

πλευρά υποχώρησης. Αυτή η διαφορά δύναται να οδηγήσει σε ασυµµετρία στη ροή 

του υλικού, στη µεταφορά της θερµότητας και στις ιδιότητες µεταξύ των δύο 

πλευρών.  

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.1:  Η διάταξη της συγκόλλησης δια τριβής µε ανάδευση 
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Όπως θα αναλυθεί παρακάτω, η τυπική δοµή ύστερα από το πέρας της διαδικασίας 

χαρακτηρίζεται από τρεις περιοχές, κατά την ακόλουθη διάταξη: τη ζώνη 

συγκόλλησης ή αλλιώς, ζώνη ανάδευσης, τη θερµοµηχανικά επηρεασµένη ζώνη – 

µοναδικό χαρακτηριστικό της FSW που στο εξής θα αναφέρεται ως ΘΜΕΖ, και τη 

θερµικά επηρεασµένη ζώνη – ΘΕΖ, στο εξής.  

 

 
ΣΧΗΜΑ 1.2 ΤΟ εργαλείο που χρησιµοποιείται στην FSW. 

Διακρίνονται ο πείρος και το περιαυχένιο. 

 

 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ 3 
 

 

 

 

 

Η συγκόλληση δια τριβής µε ανάδευση αρχικά χρησιµοποιήθηκε για κράµατα 

αλουµινίου όµως τα τελευταία χρόνια η µέθοδος εφαρµόζεται και σε άλλα µεταλλικά 

κράµατα. H µέθοδος έχει βρει ευρεία χρήση στη διαστηµική τεχνολογία όπου 

χρησιµοποιούνται αλουµίνια υψηλής αντοχής. Επίσης ολοένα και αυξάνονται οι 

εφαρµογές στη ναυπηγική, την κατασκευαστική βιοµηχανία, τους σιδηροδρόµους και  

τη βιοµηχανία αυτοκινήτων. 

Η µέθοδος έδωσε λύση στην ανάγκη συγκόλλησης κραµάτων αλουµινίου υψηλής 

αντοχής που µέχρι πρότινος θεωρούνταν ασύµφορο ή αδύνατο να συγκολληθούν µε 

συµβατικές µεθόδους. Στα διάφορα πλεονεκτήµατα της µεθόδου συγκαταλέγονται το 

γεγονός ότι είναι φιλική προς το περιβάλλον, δίνει πολύ καλές µεταλλουργικές 

ιδιότητες (ως συγκόλληση στερεάς κατάστασης), καθώς και ότι είναι εξαιρετικά 

οικονοµική από ενεργειακής άποψης. Παρακάτω κατηγοριοποιύνται και 

συνοψίζονται τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της µεθόδου: 

 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ 

1.Ευκολία χειρισµού 

2.Ακριβής εξωτερικός έλεγχος 

3.Υψηλή επαναληψιµότητα 

 

 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΑΠΟ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΚΗ ΣΚΟΠΙΑ 

1. Εξαιρετικές µεταλλουργικές ιδιότητες στην περιοχή της συγκόλλησης 

2. Μικρόκοκκη δοµή 

3. Καµία απώλεια υλικού 

4. Δεν υπάρχει ρωγµάτωση κατά τη στερεοποίηση 

5. Καλή σταθερότητα διαστάσεων και επαναληψιµότητα 

6. Μειωµένη στρέβλωση του δοκιµίου 
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ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΑΠΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΣΚΟΠΙΑ 

 

1. Δεν χρησιµοποιούνται αέρια προστασίας, διαλύτες 

2. Δεν απαιτείται προετοιµασία της επιφάνειας 

3. Ελάχιστη ρύπανση 

 

 

 

 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΑΠΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΣΚΟΠΙΑ 

1. Απαιτείται µικρή ποσότητα ενέργειας (ενδεικτικά,  µόνο το 2,5% της 

απαιτούµενης ενέργειας για συγκόλληση µε laser 

2. Δίνει τη δυνατότητα για µείωση του βάρους των κατασκευών καθώς δίνει τη 

δυνατότητα για συγκόλληση διαφορετικών παχών 
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1.2. ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ 

Οι κύριες ανεξάρτητες µεταβλητές που χρησιµοποιούνται για να ελεγχθεί η 

κατεργασία είναι η ταχύτητα συγκόλλησης, η ταχύτητα περιστροφής του εργαλείου, 

η κάθετη δύναµη  του εργαλείου, η γωνία του εργαλείου (η γωνία µεταξύ του άξονα 

του εργαλείου και της καθέτου στην επιφάνεια των µετάλλων) και η γεωµετρία του 

εργαλείου. 

Σχετικά µε την ταχύτητα περιστροφής και την ταχύτητα συγκόλλησης, αυτές 

επηρεάζουν κυρίως την τιµή της µέγιστης θερµοκρασίας και κατά συνέπεια τη µίξη 

του υλικού. Εν συντοµία, όπως θα αναλυθεί παρακάτω, η µέγιστη θερµοκρασία 

αυξάνεται καθώς αυξάνεται η γωνιακή ταχύτητα και µειώνεται ελαφρώς µε την 

αύξηση της ταχύτητας συγκόλησης. [Nandan, 2008]. H αύξηση της θερµοκρασίας µε 

την αύξηση της ταχύτητας περιστροφής οφείλεται φυσικά στην υψηλότερη θέρµανση 

λόγω τριβής και οδηγεί σε υψηλότερη µίξη και ανάδευση. Eδώ πρέπει να σηµειωθεί 

ότι στην αύξηση της θερµοκρασίας υπεισέρχεται και ο παράγοντας του συντελεστή 

τριβής.  Καθώς και αυτός αυξάνεται µε την αύξηση της γωνιακής ταχύτητας 

επηρεάζει σηµαντικά τη θερµοκρασία έτσι ώστε θα ήταν λάθος να αποδώσουµε την 

αύξηση της τελευταίας αποκλειστικά στην περιστοφική κίνηση. H σχέση της 

ταχύτητας περιστροφής µε τη θερµοκρασία παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραµµα 

(Σχήµα 1.3). 
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Όσον αφορά τη στρέψη, αυτή µειώνεται µε την αύξηση της γωνιακής ταχύτητας, 

λόγω της αύξησης του ρυθµού παραγωγής θερµότητας και της θερµοκρασίας για 

σταθερές λοιπές µεταβλητές. Δηλαδή η ροή του υλικού διευκολύνεται σε υψηλές 

θερµοκρασίες. Η ταχύτητα συγκόλλησης αντιθέτως δεν επηρεάζει σηµαντικά τη 

στρέψη. Υπάρχει µόνο µία ελάχιστη αύξηση της στρέψης σε υψηλές ταχύτητες λόγω 

της µείωσης της θερµότητας και της θερµοκρασίας, µείωση που καθιστά 

δυσκολότερη τη ροή υλικού.  

Αυτό αν το δούµε κάτω από τη σκοπιά της παραγωγής θερµότητας µας οδηγεί στο 

συµπέρασµα πως ούτε και αυτή επηρεάζεται σηµαντικά από την ταχύτητα 

συγκόλλησης, καθώς η σχετική ταχύτητα (velocity) µεταξύ του εργαλείου και του 

υλικού καθορίζεται κυρίως από τη γωνιακή ταχύτητα. 

 Πολύ µεγάλη δύναµη κατά τον κάθετο άξονα µπορεί να οδηγήσει σε φθορά του 

εργαλείου ή ακόµα και θραύση. Η αξονική δύναµη επηρεάζει και την ποιότητα της 

συγκόλλησης. Πολύ υψηλή δύναµη οδηγεί σε υπερθέρµανση και εκλέπτυνση της 

σύνδεσης ενώ πολύ χαµηλή σε ανεπαρκή θέρµότητα και κενά. 

ΣΧΗΜΑ 1.3:  Σχέση ταχύτητας περιστροφής µε µέγιστη θερµοκρασία. 
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Σχετικά µε τη γωνία του εργαλείου, αυτή επηρεάζει σηµαντικά τη ροή του υλικού. Η 

κατάλληλη γωνία διασφαλίζει την αποτελεσµατική µεταφορά του υλικού από την 

άγουσα ακµή προς τα πίσω. Τέλος, το βάθος διείσδυσης του πείρου είναι σηµαντικό 

καθώς όταν δεν είναι επαρκές δεν υπάρχει επαφή του περιαυχένιου µε την επιφάνεια 

του δοκιµίου, δηλαδή δεν υπάρχει αποτελεσµατική µεταφορά υλικού από µπρος προς 

τα πίσω, µε αποτέλεσµα συγκολλήσεις µε σφάλµατα (τούνελ στο εσωτερικό, 

επιφανειακά κοιλώµατα). Στην αντίθετη περίπτωση του υπερβολικού βάθους, το 

περιαυχένιο βυθίζεται στο δοκίµιο προκαλώντας εκτεταµένη υπερχείλιση µε 

αποτέλεσµα κοίλη συγκόλληση και τοπική λέπτυνση των υπό συγκόλληση πλακών. 

Σηµαντικός παράγοντας για συγκεκριµένες κατεργασίες FSW είναι η προθέρµανση ή 

η ψύξη. Σε υλικά όπως  ο χάλυβας ή το τιτάνιο µε υψηλό σηµείo τήξης, ή σε υλικά µε 

υψηλή αγωγιµότητα όπως ο χαλκός, η παραγόµενη θερµότητα µπορεί να µην είναι 

επαρκής για την πλαστικοποίηση του υλικού γύρω από το εργαλείο και συνεπώς να 

καθίσταται δύσκολη η παραγωγή µίας συνεχούς συγκόλλησης δίχως ατέλειες. Σε 

τέτοιες περιπτώσεις η προθέρµανση ή η χρήση εξωτερικής πηγής θερµότητας µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί προς διευκόλυνση της ροής του υλικού. Αντίθετα σε υλικά όπως 

το αλουµίνιο ή το µαγνήσιο, µε χαµηλό σηµείο τήξης, η ψύξη χρησιµοποιείται για τη 

µείωση της εκτεταµένης αύξησης µεγέθους ανακρυσταλλωµένων κόκκων και την 

αποφυγή ανεπιθύµητης σκλήρυνσης. 

Τέλος, ξεχωριστή αναφορά πρέπει να γίνει στο ρόλο της γεωµετρίας του εργαλείου 

καθώς αποτελεί ίσως την καθοριστικότερη παράµετρο της συγκεκριµένης µεθόδου 

συγκόλλησης. 

 

 

1.2.1. ΤΟ ΕΡΓΑΛΕΙΟ 

Ο ρόλος του εργαλείου στη συγκόλληση δια τριβής µε ανάδευση είναι διπλός. 

Αφενός παράγει θερµότητα. Καθώς το εργαλείο βυθίζεται στο υλικό µέχρι το 

περιαυχένιο να έρθει σε επαφή µε το δοκίµιο, η θερµότητα παράγεται αρχικά από την 

τριβή του πείρου µε το δοκίµιο και δευτερευόντως, όπως θα αναλυθεί παρακάτω, 

λόγω της πλαστικής παραµόρφωσης. Η συγκράτηση του µέρους του υλικού που έχει 

θερµανθεί διασφαλίζεται από το περιεαυχένιο. Αφεταίρου, το εργαλείο προκαλεί τη 
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ροή του υλικού, µέσω της ανάδευσης και της µεταφοράς του υλικού. Εν γένει 

χρησιµοποιούνται κοίλα περιαυχένια και πείροι µε σπείρωµα. 

H γεωµετρία του εργαλείου επηρεάζει τη ροή του υλικού, την παραγωγή θερµότητας, 

την απαιτούµενη δύναµη, και την οµοιογένεια της ραφής. Ανάλογα µε τα επιθυµητά 

αποτελέσµατα και ακολουθώντας τα πειραµατικά και ερευνητικά συµπεράσµατα που 

αποσαφηνίζουν το ρόλο της γεωµετρίας του εργαλείου στην κάθε πτυχή της 

κατεργασίας, έχουν αναπτυχθεί διάφοροι τύποι εργαλείων, οι κυριότεροι εκ των 

οποίων απεικονίζονται στο Σχήµα 1.4 

 

 

 

 

Σχηµα 1.4. Κύριοι τύποι εργαλείων που χρησιµοποιούνται στην FSW 

 

Τα εργαλεία whorl και MX-triflute έχουν µικρότερο όγκο πείρου σε σχέση µε τα 

κυλινδρικά εργαλεία, και κάνουν εφικτή τη συγκόλληση µεγαλύτερου πάχους. Το 

σπείρωµα στην γεωµετρία Whorl διευκολύνει τη ροή του υλικού, ενώ το σωληνοειδές  

στο MX triflute αυξάνει τη διεπιφάνεια µεταξύ εργαλείου-δοκιµίου κάτι που αυξάνει 

την παραγωγή θερµότητας, τη πλαστικοποίηση και τη ροή του υλικού. Έτσι, καθώς 
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επιτυγχάνεται ισχυρότερη ανάδευση, µειώνεται η δύναµη που προκαλεί την εγκάρσια 

κίνηση του εργαλείου και η στρέψη συγκόλλησης. 

Τα εργαλεία Flared triflute και A-skew σχεδιάστηκαν προκειµένου να επιτευχθεί πιο 

πλατιά ραφή. Και οι δύο αυτές γεωµετρίες αυξάνουν την έκταση της ανάδευσης 

δίνοντας έτσι τη δυνατότητα για ραφές µεγαλύτερου πλάτους και βελτιώνουν την 

ποιότητα στη ρίζα της συγκόλλησης. 

Τέλος το re-stir εργαλείο που περιοδικά περιστρέφεται αντίθετα µε την κατεύθυνση 

της περιστροφής σχεδιάστηκε προκειµένου να αποφευχθούν τα προβλήµατα 

ασυµµετρίας στην παραγωγή της θερµότητας και τη ροή του υλικού. 
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1.3 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

Η θερµότητα κατά την FSW, παράγεται µέσω τριβής και µέσω πλαστικής 

παραµόρφωσης µεταξύ του εργαλείου και του δοκιµίου και µέσω πλαστικής 

παραµόρφωσης στη θερµoµηχανικά επηρεασµένη ζώνη (ΘΜΕΖ). Ένα µέρος της 

πλαστικής παραµόρφωσης αποθηκεύεται µέσα στη θερµοµηχανικά κατεργασµένη 

περιοχή σε µορφή ατελειών υψηλής πυκνότητας [Νandan, 2008]. Στη ραφή, 

συµβαίνουν συγχρόνως φαινόµενα αποκατάστασης και ανακρυστάλλωσης. Η 

παραµόρφωση αυξάνει την πυκνότητα διαταραχών, καθώς και την ποσότητα 

επιφάνειας και ακµής κόκκου ανά µονάδα όγκου, και κατακερµατίζοντας τα 

κατακρηµνίσµατα µπορεί να οδηγήσει σε πλαστικοποίηση του υλικού.  

Πιό συγκεκριµένα, το εργαλείο κινείται κατά µήκος της ραφής µε σταθερή ταχύτητα 

U και περιστρέφεται γύρω από τον άξονά του µε γωνιακή ταχύτητα ω, έτσι ώστε σε 

οποιοδήποτε δεδοµένο σηµείο στη διεπιφάνεια του εργαλείου και του δοκιµίου, η 

εφαπτοµενική ταχύτητα του εργαλείου σχετικά µε το δοκίµιο να είναι:  

 

 

 

 

 όπου  r η αξονική απόσταση από τον άξονα του εργαλείου και θ η γωνία µεταξύ της 

διανυσµατικής ακτίνας r και της διεύθυνσης της συγκόλλησης. 

 Έτσι η τοπική  παραγωγή θερµότητας λόγω τριβής είναι αποτέλεσµα της δύναµης 

τριβής και της ταχύτητας ολίσθησης, ενώ η διεπιφανειακή παραγωγή θερµότητας, 

αποτέλεσµα της διατµητικής τάσης και της ταχύτητας του υλικού του δοκιµίου που 

προσκολλάται στο εργαλείο κατά την κίνησή τους.  

Συµβολίζουµε def  την τοπική παραγωγή θερµότητας λόγω τριβής, ενώ des την 

παραγωγή λόγω πλαστικής παραµόρφωσης όταν το υλικό προσκολλάται στο 

εργαλείο. 

Η πρώτη δίδεται από τον τύπο: 

 

 (1) 
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όπου: 

δ, έκταση ολίσθησης 

µf, συντελεστής τριβής 

p, τοπική πίεση που εφαρµόζεται στο εργαλείο στην στοιχειώδη επιφάνεια dA 

 

Όταν δ=1, δεν υφίσταται επικόλληση υλικού στο εργαλείο, συνεπώς όλη η θερµότητα 

παράγεται λόγω τριβής. Αντιθέτως όταν δ=0, δηλ δεν συµβαίνει ολίσθηση, όλη η 

θερµότητα παράγεται από πλαστική παραµόρφωση. [Schmidt H, 2004]. 

Εδώ προκύπτει και ένα βασικό πρόβληµα υπολογισµού της παραγόµενης θερµότητας 

καθώς ο συντελεστής τριβής δε µπορεί να προσδιοριστεί από βασικές αρχές και 

πειράµατα έχουν δείξει πως συσχετίζεται µε τις συνθήκες της συγκόλλησης. 

Η δεύτερη παραγωγή θερµότητας, αποτέλεσµα της προαναφερθείσας επικόλλησης 

υλικού, δίδεται από τον τύπο 

 

 (2) 

 

όπου τΥ η διατµηµατική παραµόρφωση που αντιστοιχεί στην τάση σΥ, βάσει του 

κριτιρίου  von Mises, όπου τΥ= σΥ/31/3. 

Η χρήση  µιας αποτελεσµατικής τΥ µπορεί να γίνει είτε υπολογίζοντάς την από τη 

µέση ισχύ του συστήµατος [Khandkar, 2003], είτε εκτιµάται από τοπική 

διατµηµατική παραµόρφωση χρησιµοποιώντας αναλογίες µεταξύ θερµοκρασίας και 

καταπόνησης [Nandan, 2007]. 

Όσον αφορά την πλαστική παραµόρφωση µακριά από τη διεπιφάνεια εργαλείου-

δοκιµίου, η επίδρασή της στην τοπική παραµόφωση µπορεί να εκτιµηθεί από τον 

τύπο 
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όπου β το µέρος της πλαστικής παραµόρφωσης που εκλύεται ως θερµότητα, µ τo µη 

νευτώνιο ιξώδες του πλαστικοποιηµένου υλικού και, τέλος, φ:

 
 

Τα τελευταία χρόνια γίνονται απόπειρες για τη δηµιουργία µοντέλων της 

κατεργασίας. Στόχος, η όσο το δυνατόν πληρέστερη κατανόηση της δαδικασίας, ώστε 

να είναι εφικτή η αλλαγή των συνθηκών της κατεργασίας προκειµένου να 

επιτευχθούν επιθυµητά αποτελέσµατα, όπως, η βελτίωση της αντοχής της σύνδεσης, 

η εξαφάνιση συνήθων ατελειών, και η µεταφορά µιας γνωστής κατεργασίας 

συγκόλλησης σε νέες συνθήκες. 

Ένα τέτοιο µοντέλο προτείνεται στο [Colligan, 2007] από όπου και το παρακάτω 

διάγραµµα, όπου παρουσιάζεται η αλληλεπίδραση των µεταβλητών της κατεργασίας 

µε  τις φυσικές επιδράσεις τους, εστιάζοντας κυρίως στην παραγωγή θερµότητας. 

 

 

 

 
ΣΧΗΜΑ 1.5 Σχέση παραµέτρων συγκόλλησης µε τις επιδράσεις τους 
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Εξαιρετικά σηµαντική για την κατανόηση της παραγωγής θερµότητας στην FSW, 

είναι η διπλή της φύση. Όπως περιγράψαµε και προηγουµένως, η θερµότητα 

παράγεται και λόγω τριβής αλλά και λόγω πλαστικής παραµόρφωσης, αναλόγως µε 

τον αν υπάρχει τοπική σχετική κίνηση µεταξύ του εργαλείου και του δοκιµίου µε 

αποτέλεσµα τις δυνάµεις τριβής  στην διεπιφάνεια, ή αν υπάρχει τοπικός 

αποχωρισµός. [Colligan, 2007]. Αυτοί οι δύο µηχανισµοί µπορούν να συνυπάρχουν 

οποιαδήποτε στιγµή σε διαφορετικές περιοχές του εργαλείου. Αν και είναι αδύνατον 

να αποµονωθεί πειραµατικά το ποσοστό παραγωγής θερµότητας που αναλογεί στον 

κάθε µηχανισµό, έχουν αµφότεροι παρατηρηθεί πειραµατικά και υπάρχουν 

αριθµητικά µοντέλα για τον καθένα [ Colligan, 2004, P.A. Colegrove, 2003]. 
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Ι.4. ΡΟΗ ΥΛΙΚΟΥ 

 

Η ροή υλικού κτά την FSW αποτελεί µία εξαιρετικά πολύπλοκη διαδικασία η οποία 

δεν έχει  κατανοηθεί πλήρως ακόµα. H πρόσφατη έρευνα, µέσω πειραµάτων και 

µοντέλων, έχει καταστήσει κατανοητές πολλές πτυχές της ροής του υλικού κατά την 

FSW, κυρίως όσον αφορά τη διαδροµή της ροής  στην πλευρά υποχώρησης και την 

πλευρά προώθησης. Παράλληλα όµως έχουν έρθει στην επιφάνεια πολλές 

ιδιαιτερότητες όπως η έλλειψη µίξης των πλαστικοποιηµένων µετάλλων σε ατοµικό 

επίπεδο και ο σχηµατισµός ενδιαφέροντων µοτίβων της δοµής οι οποίες µένει να 

ερευνηθούν περαιτέρω. Άλλωστε είναι κοινώς αποδεκτό πως επειδή η γεωµετρία του 

εργαλείου επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό τη ροή του υλικού, οι γενικεύσεις από τις 

εκάστοτε παρατηρήσεις πρέπει να γίνονται µε µεγάλη προσοχή.  

Δύο είναι οι βασικές ιδιαιτερότητες της ροής στην FSW σε σχέση µε τις συµβατικές 

µορφές συγκόλλησης. Πρώτον, η έλλειψη ατοµικής σύνδεσης µε αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία µη οµοιογενούς µίγµατος στη συγκόλληση διαφορετικών υλικών, εν 

αντιθέσει µε την κοινή συγκόλληση σύντηξης, όπου ύστερα από τη στερεοποίηση το 

µίγµα γίνεται οµογενές ως προς τη σύνθεση. Δεύτερον το γεγονός ότι λόγω της 

µεσολάβησης του εργαλείου, δηµιουργούνται νέες επιφάνειες σε αντίθεση µε τις 

υπόλοιπες µεθόδους συγκόλλησης στερεάς κατάστασης. 

Προκειµένου να κατανοηθεί η ροή του υλικού στην FSW έχουν αναπτυχθεί διάφορες 

µέθοδοι. Αφενός υπάρχουν οι πειραµατικές, οι οποίες χωρίζονται στις τεχνικές 

ανίχνευσης, στην οπτικοποίηση της ροής  κατά τη συγκόλληση ανόµοιων υλικών, και 

σε αυτές που βασίζονται στην παρατήρηση της µικροδοµής. Αφεταίρου εσχάτως έχει 

αναπτυχθεί και η µοντελοποίηση της ροής του υλικού. Μία χρήσιµη σύνοψη των 

αποτελεσµάτων της κάθε προσέγγισης έχει γίνει στο [Mishra, 2005]. 

Οι περισσότερες πειραµατικές µέθοδοι για την κατανόηση της ροής χρησιµοποιύν 

ένα υλικό ανίχνευσης (για παράδειγµα χαλκό) κατά την ευθεία της συγκόλλησης, ή 

συγκολλώντας ανόµοια υλικά. Ύστερα από τη συγκόλληση, η θέση του  υλικού-

σηµάδι, βρίσκεται µέσω διαφόρων µεθόδων – όπως οι ακτίνες X ή η τοµογραφία – 

και συγκρίνεται µε την αρχική του θέση. Όµως έχουν υπάρξει ισχυρισµοί πως η 

εισαγωγή ενός υλικού ανίχνευσης στην ευθεία της συγκόλλησης µπορεί να 

παραλλάξει τη φύση της ροής λόγω διαφορετικών χαρακτηριστικών ροής ανάµεσα σε 
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αυτό και τα µέταλλα βάσης, όπως και τις επιπρόσθετες (διε)πιφάνειες. Από την άλλη, 

τα συµπεράσµατα από τη συγκόλληση ανόµοιων υλικών δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στη συγκόλληση όµοιων. [Κumar, 2007] 

Επίσης έχουν χρησιµοποιηθεί πειραµατικά χαλύβδινα σφαιρίδια η θέση των οποίων 

ύστερα από τη συγκόλληση βρίσκεται µε ραδιογραφία. [Nandan, 2008]   

Γενικά, η ροή λαµβάνει χώρα κυρίως στην πλευρά υποχώρησης, ενώ η σύνδεση 

σχηµατίζεται από τη µεταφορά του πλαστικοποιηµένου µετάλλου πίσω από το 

εργαλείο. Η µεταφορά του υλικού φαίνεται να επηρεάζεται από τριών ειδών ροές που 

αλληλεπιδρούν συγχρόνως: Πρώτον, υπάρχει περιστροφή µιας µάζας 

πλαστικοποιηµένου υλικού γύρω από το εργαλείο, κίνηση που οφείλεται στην 

περιστροφή του εργαλείου και την συνεπακόλουθη τριβή ανάµεσα στο εργαλείο και 

το δοκίµιο. Δεύτερον, η περιστροφική κίνηση του πείρου τείνει να σπρώχνει υλικό 

προς τα κάτω κοντά στο πείρο προκαλώντας την κίνηση ίσης ποσότητας υλικού λίγο 

πιο µακριά. Τέλος, υπάρχει η σχετική κίνηση µεταξύ εργαλείου – δοκιµίου. 

Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό της FSW είναι ο σχηµατισµός µιας δακτυλιοειδούς 

δοµής όπως φαίνεται στην εικόνα παρακάτω( Σχήµα 1.6).  

 

 

Μία σύνοψη της ροής υλικού και του µηχανισµού δηµιουργίας της σύνδεσης έγινε 

από το [Kumar, 2007], στα πλαίσια µίας πειραµατικής διαδικασίας η οποία 

Σχήµα 1.6:  Απεικόνιση της δακτυλιοειδούς δοµής που παρατηρείται συχνά στην 
FSW 
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αναζητούσε τη σχέση της ροής και του εργαλείου. Σύµφωνα λοιπόν µε τα 

συµπεράσµατα αυτά, ο µηχανισµός της σύνδεσης στην FSW έχει ως εξής: 

 

α) Όταν το εργαλείο βυθίζεται στο µέταλλο βάσης δηµιουργείται  ένα κοίλωµα, το 

σχήµα του οποίου καθορίζεται από το περίγραµµα του πείρου. Σε αυτό το στάδιο 

υπάρχει πλαστικοποιηµένο υλικό γύρω από τον πείρο και κάτω από το περιαυχένιο. 

Το πλαστικοποιηµένο υλικό περιβάλλεται από ψυχρότερο µέταλλο βάσης στην 

ακτινική διεύθυνση, το περιαυχένιο από πάνω και την πλάκα υποστήριξης από κάτω. 

Η διαδροµή της ροής καθορίζεται από την ανωτέρω διάταξη, την κατεύθυνση της 

περιστροφής του εργαλείου και την ταχύτητα. 

β) Όταν το εργαλείο αρχίζει να κινείται κατά µήκος της επαφής, το υλικό από την 

εµπρόσθια άκρη πλαστικοποιείται σταδιακά και ρέει προς την οπίσθια άκρη µέσω της 

πλευράς υποχώρησης. Αυτό γίνεται µε δύο τρόπους: τη ροή µε οδηγό το περιαυχένιο 

και τη ροή µε οδηγό τον πείρο. 

γ) Το υλικό που ρέει µε οδηγό το περιαυχένιο ρέει από την  πλευρά υποχώρησης και 

κατευθύνεται προς  τo µέταλο βάσης στην πλευρά προώθησης. Το υλικό που ρέει µε 

οδηγό τον πείρο ρέει «φύλλο-φύλλο» γύρω από τον πείρο, και τα «φύλλα» 

στοιβάζονται στη ραφή. 

δ) Κατά τη µεταφορά υλικού αν η αντίσταση για να µεταφερθεί το υλικό στην 

ακολουθούσα σκµή είναι υψηλότερη από εκείνη του υλικού που ρέει έξω από τo 

κοίλωµα, σχηµατίζεται προεξοχή. H προεξοχή σχηµατίζεται στην πλευρά  και οδηγεί 

σε ανεπαρκή πλήρωση υλικού στην πλευρά προώθησης 

ε) Αν το µεταφερόµενο υλικό επαρκεί ώστε να πληρώσει τo κοίλωµα, στη βέλτιστη 

θερµοκρασία και πίεση το υλικό που καθοδηγείται από το περιαυχένιο, από τον πείρο 

και το µέταλλλο βάσης, συγχωνεύονται. 

στ) Η συγκόλληση παύει να είναι συµµετρική πάνω από µία κρίσιµη φόρτιση. Αυτό 

συµβαίνει διότι πραγµατοποιείται ροή υλικού κάτω από την επιφάνεια λόγω της 

αλληλεπίδρασης της πλάτης µε το µέταλλο βάσης. 
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1.5. ΓEΩMETΡΙΕΣ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ 

 

Οι πλέον συνήθεις και συµβατές γεωµετρίες συγκόλλησης µε FSW, είναι η σύνδεση 

κατά συµβολή και η σύνδεση µε επικάλυψη. Για τη συγκόλληση τέτοιων συνδέσεων 

δεν υπάρχει ανάγκη κάποιας ειδικής προετοιµασίας καθώς αν οι πλάκες είναι 

καθαρές δεν ενδιαφέρει ιδιαίτερα η κατάσταση των επιφανειών. Πέρα από αυτές τις 

συνδέσεις, έχουν συγκολληθεί επιτυχώς µε FSW πλάκες µε σύνδεση κατ’ακµή, µε 

γωνιακή σύνδεση, µε σύνδεση Τ. Στο επόµενο σχήµα απεικονίζονται οι διάφορες 

γεωµετρίες συγκόλλησης που έχουν επιτευχθεί µε FSW. 

 

 
Σχήµα 1.7. Κύριες γεωµετρίες συκόλλησης που έχουν επιτευχθεί µε συγκόλληση δια τριβής 
και ανάδευση 
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1.6. ΜΙΚΡΟΔΟΜΗ 

 

Από µικροκρυσταλλική άποψη ξεχωρίζουµε τρείς ζώνες: τη ζώνη συγκόλλησης (ΖΣ), 

την θερµοµηχανικά επηρεασµένη ζώνη (ΘΜΕΖ) και τη θερµικά επηρεασµένη ζώνη 

(ΘΕΖ). Η µελέτη των µικροκρυσταλλικών αλλαγών κατά την FSW είναι σηµαντική 

καθώς αυτές έχουν σηµαντική επίδραση στις ιδιότητες ύστερα από τη συγκόλληση. 

 

 

 

 

Σχήµα 1.8: Η διάταξη των ζωνών που προκύπτουν απ’ την FSW 

 

 

 

 

1.6.1. ΖΩΝΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ 

 

Η πλαστική παραµόρφωση και η θέρµανση λόγω τριβής κατά την FSW οδηγούν στην 

περιοχή συγκόλλησης σε µικροδοµή λεπτών ανακρυσταλλωµένων κόκκων. Υπό 

συγκεκριµένες συνθήκες παρατηρείται η δακτυλιοειδής δοµή. Στο εσωτερικό των 

κόκκων συνήθως υπάρχει χαµηλή πυκνότητα διαταραχών. Έχουν αναφερθεί όµως και 

περιπτώσεις όπου οι µικροί κόκκοι της περιοχής αυτής έχουν υψηλή πυκνότητα 

ορίων, διαταραχών και ατελειών. 
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ΣΧΗΜΑ ΤΗΣ ΖΣ 

Το σχήµα της περιοχής συγκόλλησης εξαρτάται από τη γεωµετρία του εργαλείου, τη 

θερµική αγωγιµότητα του µετάλλου και τη θερµοκρασία του δοκιµίου. Τα διάφορα 

σχήµατα που έχουν παρατηρηθεί µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο είδη: τις 

συγκολλήσεις µε σχήµα «λεκάνης» και τις ελλειπτικές συγκολλήσεις, παραδείγµατα 

των οποίων απεικονίζονται στo Σχήµα 1.9. 

 

 
Σχήµα 1.9: Το σχήµα της ζώνης συγκόλλησης. (a): σχήµα «λεκάνης», (b) ελλειπτικό σχήµα. 

 

 

 

ΜΕΓΕΘΟΣ ΚΟΚΚΩΝ ΤΗΣ ΖΣ 

Όπως αναφέρθηκε ήδη, ανακρυστάλωση κατά την FSW οδηγεί στη δηµιουργία 

λεπτών ισοαξονικών κόκκων στην περιοχή συγκόλλησης. Οι παράγοντες που 

επηρεάζουν σηµαντικά το µέγεθος των κόκκων είναι οι παράµετροι της 

συγκόλλησης, η κάθετη δύναµη, η σύνθεση και η θερµοκρασία του δοκιµίου, η 

γεωµετρία του εργαλείου. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι διαστάσεις των 

κόκκων για διάφορα κράµατα αλουµινίου υπό διαφορετικές συνθήκες συγκόλλησης. 
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Πίνακας 1: Μέγεθος κόκκων στη ζώνη συγκόλλησης για διάφορα κράµµατα 
αλουµινίου 
 

Σύµφωνα µε τις γενικές αρχές της ανακρυστάλλωσης, το µέγεθος των κόκκων 

µειώνεται µε τη µείωση της θερµοκρασίας ανόπτησης.  Αυτό διαπιστώθηκε και µέσα 

από πειράµατα, όπως µε µείωση της αρχικής θερµοκρασίας του δοκιµίου µέσω ψύξης 

µε υγρό άζωτο ή µε ταχεία ψύξη πίσω από το εργαλείο µέσω µίας µίξης ξηρού πάγου, 

µεθανόλης και νερού καθώς επίσης και µε τη µείωση της θερµοκρασίας λόγω τριβής 

µε χρήση κωνικού πείρου. [Mishra, 2005]. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις σηµειώθηκε 

µείωση της µέγιστης θερµοκρασίας και συνεπώς µείωση του µεγέθους των κόκκων. 

Άλλες µελέτες δείχνουν µείωση του µεγέθους των κόκκων ως αποτέλεσµα της 

µείωσης του ρυθµού περιστροφής του εργαλείου για σταθερή ταχύτητα συγκόλλησης 

ή τη µείωση του λόγου του ρυθµού περιστροφής προς την ταχύτητα συγκόλλησης. 

Δύο τέτοια παραδείγµατα απεικονίζονται στις ακόλουθες µεγεθύνσεις. (Σχηµα 1.10) 
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Σχήµα 1.10: Επίδραση των παραµέτων συγκόλληση στο µέγεθος των κόκκων.(a) 350 
rpm, 152 mm/min and (b) 400 rpm, 102 mm/min  
 

Το µέγεθος των κόκκων τείνει να αυξάνεται κοντά στο πάνω µέρος της περιοχής 

συγκόλλησης και µειώνεται καθώς αποµακρυνόµαστε από την κεντρική ευθεία της 

συγκόλλησης σε αµφότερες τις κατευθύνσεις κατά τρόπο που αντιστοιχεί στη 

διακύµανση της θερµοκρασίας εντός της περιοχής συγκόλλησης. 

Στο Σχήµα 1.11 απεικονίζεται η διακύµανση του µεγέθους του κόκκου κατά τη 

συγκόλληση 7050Al 
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Σχήµα 1.11: Διακύµανση του µεγέθους των κόκκων ανάλογα µε το βάθος της 

συκόλλησης 
 

Αυτές διακυµάνσεις στο µέγεθος των κόκκων αποδίδονται στη διαφορά της  

θερµοκρασίας και στην έκλυση θερµότητας µέσα στην περιοχή συγκόλλησης. 

 

 

1.6.2. ΘΕΡΜΟΜΗΧΑΝΙΚΑ ΕΠΗΡΕΑΣΜΕΝΗ ΖΩΝΗ 

 

Ένα από τα µοναδικά στοιχεία της FSW είναι η δηµιουργία µίας µεταβατικής, 

θερµοµηχανικά επηρεασµένης, ζώνης µεταξύ του µετάλλου βάσης και της περιοχής 

συγκόλλησης, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1.8. Η ΘΜΕΖ χαρακτηρίζεται από 

σηµαντικά παραµορφωµένη δοµή. Οι διαµήκεις κόκκοι του µετάλλου βάσης 

παραµορφώνονται  γύρω από την περιοχή συγκόλλησης. Παρά την πλαστική 

παραµόρφωση που υφίσταται η ΘΜΕΖ, δεν συµβαίνει πάντοτε ανακρυστάλλωση 

λόγω ανεπαρκούς παραµόρφωσης. Έχει όµως παρατηρηθεί η διάλυση 
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κατακρηµνισµάτων λόγω έκθεσης σε υψηλή θερµοκρασία. Η τυπική µικροδοµή κατά 

τη συγκόλληση 7075Al απεικονίζεται στο Σχήµα 1.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.12 Μικροδοµή της ΘΜΕΖ στη συγκλολληση 7075A 
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1.6.3. ΘΕΡΜΙΚΑ ΕΠΗΡΕΑΣΜΕΝΗ ΖΩΝΗ 

 

Η ΘΕΖ δεν υφίσταται πλαστική παραµόρφωση και διατηρεί τη µικροδοµή του 

µετάλλου βάσης, όµως η έκθεση σε υψηλή θερµοκρασία επηρεάζει σηµαντικά τη 

δοµή των κατακρηµνισµάτων. Στην ακόλουθη εικόνα απεικονίζεται η δοµή των 

κατακρηµνισµάτων σε κάθε ζώνη. 

 

 

 
 

Σχήµα 1.13: Μικροδοµή των κατακρηµνισµάτων. a) MB, b) ΘΕΖ, c) ΘΜΕΖ κοντά 
στη ΘΕΖ, d) ΘΜΕΖ κοντά στη ΖΣ 
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ΜΕΡΟΣ ΔΕΥΤΕΡΟ:  ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ ΔΙΑ ΤΡΙΒΗΣ ΜΕ ΑΝΑΔΕΥΣΗ 

ΣΕ ΔΙΑΦΟΡΑ  ΚΡΑΜΑΤΑ  

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΧΑΛΚΟΣ ΚΑΙ ΚΡΑΜΑΤΑ ΧΑΛΚΟΥ 

 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ 

Η συγκόλληση χαλκού µε συµβατικές µεθόδους σύντηξης είναι δύσκολη λόγω της 

µεγάλης θερµικής διαχυτότητας. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι είναι 10 εώς 100 φορές 

µεγαλύτερη από αυτή των χαλύβων. Όσον αφορά την FSW, η µεγάλη έκλυση 

θερµότητας δηµιουργεί την ανάγκη για πολύ υψηλή θερµοκρασία κάτι που οδηγεί 

στη χρήση χαµηλής ταχύτητας συγκόλλησης. Επίση

ς η ανάγκη για υψηλές θερµοκρασίες δηµιουργεί την απαίτηση για υψηλές ταχύτητες 

περιστροφής. Οι έρευνες για τη συγκολλησιµότητα του χαλκού µέσω FSW έχουν 

µέχρι στιγµής επικεντρωθεί σε πλάκες καθαρού χαλκού πάχους 1.5 -50 mm καθώς 

επίσης και σε πλάκες ορείχαλκου. Στον επόµενο πίνακα συνοψίζονται  τα 

καταγεγραµµένα πειράµατα FSW σε χαλκό µε πληροφορίες σχετικά µε το πάχος,  το 

υλικό του εργαλείου και τις παραµέτρους συγκόλλησης. 

 

 
Πίνακας 2: Κράµατα χαλκού που έχουν συγκολληθεί µε FSW 
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1.2 ΚΑΘΑΡΟΣ ΧΑΛΚΟΣ 

 

Καθώς δεν υπάρχουν πολλές πειραµaτικές µελέτες σχετικά µε την FSW του χαλκού, 

τα όσα καταγράφουµε έχουν ένα εύρος σχετικά µικρό. Η κύρια µελέτη που λάβαµε 

υπόψη µας είναι αυτή του [Shen, 2009], εξού και τα συµπεράσµατα που ακολουθούν 

επικεντρώνονται εκεί. Παράλληλα, θα γίνουν αναφορές και στα Hwang (2010) - 

C1100/ συγκόλληση κατά συµβολή/πάχος 3.1 mm/800 & 900rpm/30 & 50 mm/min- 

και Lee (2003) – 4mm/1250rpm/61mm/min. 

Οι λόγοι που επικεντρωνόµαστε στο Shen (2009) είναι κυρίως δύο. Πρώτον ενώ στις 

υπόλοιπες µελέτες δεν παρατηρείται διακριτή ΘΜΕΖ, στο Shen αυτή διακρίνεται  

καθώς επίσης εξηγούνται και οι πιθανοί λόγοι που η ύπαρξη αυτής της ζώνης διέφυγε 

των υπόλοιπων µελετητών. Δεύτερον, είναι από τις λίγες µελέτες όπου το πείραµα 

γίνεται σε χαµηλές ταχύτητες περιστροφής,  προσπαθώντας να αποφύγει τη µείωση 

της αντοχής λόγω αύξησης των κόκκων. 

 

1.2.1 ΜΙΚΡΟΔΟΜΗ 

 

Στο [Shen, 2010] καταγράφεται µία από τις πιο ολοκληρωµένες πειραµατικές µελέτες 

για την FSW καθαρού χαλκού, κυρίως όσον αφορά την επίδραση της ταχύτητας στη 

µικροδοµή και συνεπώς στις ιδιότητες της συγκολούµενης πλάκας. Κατά το πείραµα 

συγκολλήθηκαν πλάκες καθαρού χαλκού πάχους 3mm και εµβαδού 200 mm x 50 

mm, σε συγκόλληση κατά συµβολή. Οι συγκολλήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε 

σταθερή περιστροφή 600 rpm και ταχύτητες πρόωσης 20, 50, 100, 150 και 200 

mm/min. 

Σύµφωνα µε τις παρατηρήσεις της µικροδοµής, δεν παρατηρήθηκαν ατέλειες στις 

χαµηλές ταχύτητες (µέχρι 100 mm/min) αλλά oι υψηλές ταχύτητες οδήγησαν στη 

δηµιουργία διακένωσης. (Σχήµα 1.2.1).   
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Σχήµα 1.2.1: Τοµή της συγκόλλησης χαλκού σε διάφορες ταχύτητες 
(a) 25 mm/min, (b)100 mm/min, (c) 200 mm/min 

 
Η συγκόλληση χαρακτηρίζεται από τις τρεις τυπικές ζώνες της FSW.  Η µικροδοµή 

της ζώνης συγκόλλησης σε διάφορες ταχύτητες και η σύγκριση µε τη µικροδοµή του 

µετάλλου βάσης απεικονίζεται στην επόµενη εκόνα.  

 

 
Σχήµα 1.2.2:  Μικροδοµή της ΖΣ του χαλκού σε διάφορες ταχύτητες 

 

Παρατηρούµε πως υπάρχει αισθητή µείωση του µεγέθους των κόκκων, λόγω, 

προφανώς δυναµικής ανακρυστάλλωσης. Καθώς αυξάνεται η ταχύτητα οι κόκκοι 

γίνονται αρχικά τραχείς και ύστερα αρχίζουν να µειώνονται σε µέγεθος. Επίσης 
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παρατηρείται µείωση του πλάτους της ζώνης συγκόλλησης µε την αύξηση της 

ταχύτητας.  

Αντίστοιχη µικροδοµή της ΖΣ παρατηρείται και στις υπόλοιπες µελέτες. Στο [Lee 

,2004] αναφέρεται µέγεθος κόκκων στη ζώνη συγκόλλησης 100µm ενώ το µέταλλο 

βάσης έχει κόκκους 210µm. Επίσης καταγράφεται η διαφορά της δοµής ανάµεσα στη 

«ρίζα», το µέσο και την επιφάνεια της συγκόλλησης, παρατηρώντας πως η δοµή στην  

επιφάνεια είναι πιο λεπτόκοκκη, βλ ακόλουθο σχήµα.(Σχήµα 1.2.3) 

 

 
Σχήµα 1.2.3: Μικροδοµή της ΖΣ του χαλκού σε τρία επίπεδα, όπως αυτά ορίζονται 

στην εικόνα πάνω δεξιά  

 

Η µικροδοµή της ΘΕΖ χαρακτηρίζεται από µικρή αύξηση του µεγέθους των κόκκων 

σε σχέση µε το µέταλλο βάσης, όπως φαίνεται και στην ακόλουθη εικόνα (Σχήµα 

1.2.4).  
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Σχήµα 1.2.4: Μικροδοµή της ΘΕΖ του χαλκού σε διάφορες ταχύτητες 

 

Αυτή η ελαφρά αύξηση του µεγέθους των κόκκων στη ΘΕΖ αναφέρεται και στις 

υπόλοιπες µελέτες (στο [Lee, 2004] αναφέρεται µέγεθος κόκκων 230 µm) και 

αποδίδεται στην ανόπτηση που προκαλεί η θερµοκρασία τριβής. 

Η ταχύτητα φαίνεται να µην επηρεάζει το µέγεθος των κόκκων στη ΘΕΖ, καθώς δεν 

παρατηρείται κάποια σηµαντική αλλαγή καθώς αυτή αυξάνεται. Τέλος οι κόκκοι 

είναι µεγαλύτεροι στην πλευρά υποχώρησης από ότι στην πλευρά προώθησης. 

 

Τέλος, η ΘΜΕΖ απεικονίζεται ανά ταχύτητα συγκόλλησης στο Σχήµα 1.2.5 

 
Σχήµα 1.2.5: Μικροδοµή της ΘΕΖ του χαλκού  σε διάφορες ταχύτητες 
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Από τις παρατηρήσεις της µικροδοµής της ΘΜΕΖ προκύπτουν τρία κύρια 

συµπεράσµατα. Πρώτον, η ΘΜΕΖ δεν είναι τόσο ξεκάθαρα διακριτή όσο στα 

κράµατα αλουµινίου. Τα σύνορά της δε µε τη ΖΣ, γίνονται πιο δυσδιάκριτα όσο 

µειώνεται η ταχύτητα. Συνεπώς ξεκάθαρη ΘΜΕΖ στην FSW χαλκού εντοπίζεται σε 

υψηλές ταχύτητες συγκόλλησης. Επίσης όσο υψηλότερη η ταχύτητα τόσο πιο µικρό 

το πάχος της ΘΜΕΖ και αντιστρόφως. Δεύτερον,  οι κόκκοι στην ΘΜΕΖ είναι 

µεγαλύτεροι από αυτούς της ΖΣ µεν, αλλά µικρότεροι από τους κόκκους στη ΘΕΖ. 

Τέλος, η ΘΜΕΖ διακρίνεται από την ΖΣ πιο ξεκάθαρα στην πλευρά προώθησης, ενώ 

στη πλευρά υποχώρησης η µετάβαση από τη µία ζώνη στην άλλη είναι δυσδιάκριτη, 

κάτι που απεικονίζει το µηχανισµό ροής υλικού στην FSW. 

Τα παραπάνω εξηγούν και γιατί σε πολλές µελέτες η ΘΜΕΖ ταυτίζεται µε την ΘΕΖ. 

 

 

 

1.2.2 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

 

Συνεχίζοντας την καταγραφή των συµπερασµάτων στο Shen, 2010 η αντοχή σε 

εφελκυσµό και η επιµήκυνση ακολουθούν παρεµφερείς διακυµάνσεις στις διάφορες 

ταχύτητες συγκόλλησης. Η µέγιστη αντοχή σε εφελκυσµό παρατηρείται σε ταχύτητα 

50 mm/min και βρίσκεται κοντά στα 275 MPa, ενώ η µέγιστη επιµύκυνση στα 

100mm/min και είναι της τάξης του 13%. Αµφότερες αρχικά αυξάνονται και κατόπιν 

µειώνονται. Τα παραπάνω συµπεράσµατα απεικονίζονται στο ακόλουθο διάγραµµα 

(Σχήµα 1.2.6.) 
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Σχήµα 1.2.6: Αντοχή σε εφελκυσµό και επιµήκυνση της συγκόλλησης χαλκού 

 

Αντίθετα, στις υπόλοιπες µελέτες [π.χ, Y.M. Hwang, 2010] παρατηρείται πτώση της 

αντοχής της τάξης του 60 – 70 % σε σχέση µε το µέταλλο βάσης όπως φαίνεται και 

στο ακόλουθο διάγραµµα  (Σχήµα 1.2.7) τάσης-παραµόρφωσης, κάτι που οφείλεται 

στις υψηλές ταχύτητες περιστροφής. 
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Σχήµα 1.2.7: Διάγραµµ τάσης – παραµόρφωση της συκόλλησης χαλκού 

 

 

Όσον αφορά τη θέση της θραύσης, τα συµπεράσµατα διακρίνονται στις µικρές και 

µεσαίες ταχύτητες (µέχρι 150 mm/min) και στις υψηλές (200 mm/min). Στις πρώτες 

παρατηρείται λαιµός γύρω από το σηµείο της θραύσης, κάτι που αποτελεί ένδειξη της 

µακροπλαστικής παραµόρφωσης κατά τις δοκιµές εφελκυσµού.  Η θραύση, σε αυτές 

τις ταχύτητες, διέρχεται από την ΘΜΕΖ, τη ΘΕΖ και το ΜΒ. Στις υψηλές ταχύτητες, 

δεν παρατηρείται λαιµός ενώ η θραύση λαµβάνει χώρα στη διακένωση που έχει 

δηµιουργηθεί όπως αναφέρθηκε προηγουµένως. 

Συγκρίνοντας τη χαµηλότερη ταχύτητα των 25 mm/min µε την υψηλότερη των 200 

mm/min, η επιφάνεια θραύσης στην πρώτη χωρίζεται σε δύο περιοχές ενώ στη 

δεύτερη σε τέσσερις. (Σχήµα 1.2.8).  
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Σχήµα 1.2.8: Η επιφάνεια θραύσης της συγκόλλησης χαλκού 
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Χρήσιµα στοιχεία για την αντοχή της συγκόλλησης µας δίνει η εγκάρσια κατανοµή 

της σκληρότητας που παρουσιάζεται στο ακόλουθο διάγραµµα για διάφορες 

ταχύτητες (Σχήµα 1.2.9).  

 

 
 

Σχήµα 1.2.9: Κατανοµή της µικροσκληρότητας για διάφορες ταχύτητες 

 

 

 

Παρατηρούµε τα εξής: 

1.Η σκληρότητα της ΖΣ ακολουθεί τις αυξοµειώσεις του µεγέθους των κόκκων 

(αρχικά  µειώνεται και ύστερα αυξάνεται). 

2. Στη µέγιστη και ελάχιστη ταχύτητα, η µέγιστη σκληρότητα παρτηρείται στη ΖΣ 

και σταδιακά µειώνεται σε αµφότερες τις πλευρές, ενώ στις ενδιάµεσες ταχύτητες 

έχουµε σχεδόν οµοιόµορφη κατανοµή.  

3. Στις ενδιάµεσες ταχύτητες (100, 150 mm/min),  η σκληρότητα στη ΖΣ  είναι 

περίπου ίση µε αυτή του µετάλλου βάσης. 
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Είναι εντυπωσιακό πως στις µελέτες όπου οι ταχύτητα περιστροφής ήταν σαφώς 

υψηλότερη παρουσιάστηκαν διαφορετικά αποτελέσµατα, µε κύριο την µείωση της 

σκληρότητας στη ζώνη συγκόλλησης (Σχήµα 1.2.10). Φαίνεται συνεπώς πως από µία 

ταχύτητα περιστροφής και ύστερα παρατηρείται δραστική µείωση στη σκληρότητα 

της ΖΣ. 

 

 
 

Σχήµα 1.2.10: Κατανοµή σκληρότητας 
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Αυτές οι παρατηρήσεις είναι διαφωτιστικές ως προς τα πιθανά σηµεία παρουσίασης 

της θραύσης.  Σε µέσες ταχύτητες (100, 150 mm/min) όπου το µέγεθος των κόκκων 

της ΘΕΖ είναι µεγαλύτερο και η ΖΣ πιο οµοιογενής, η θραύση είναι πιθανότερο να 

συµβεί στην ανοµοιογενή περιοχή όπου συνυπάρχουν η ΘΜΕΖ, η ΘΕΖ και το ΜΒ.. 

Στις ακραίες ταχύτητες (25mm/min, 200 mm/min) η θραύση είναι πιθανότερο να 

συµβεί  στις περιοχές χαµηλής σκληρότητας, δηλ. στην ΘΜΕΖ την ΘΕΖ ή το ΜΒ αν 

δεν υπάρχουν ατέλειες και µάλιστα στη ζώνη υποχώρησης λόγω µεγαλύτερου 

µεγέθους κόκκων , ή στην περιοχή της ατέλειας σε περίπτωση ύπαρξης τέτοιας (πχ, 

διακένωση στα 200 mm/min).  Συµπερασµατικά, σε συγκολλήσεις δίχως ατέλειες η 

κρίσιµη περιοχή για θραύση είναι αυτή που απαρτίζεται από τη ΘΜΕΖ, τη ΘΕΖ και 

το ΜΒ, και εντοπίζεται στη ζώνη υποχώρησης. Τρείς εγκάρσιες τοµές του σηµείου 

θραύσης απεικονίζονται στην ακόλουθη εικόνα (1.2.12). 

 
Σχήµα 1.2.12: Σηµεία θραύσης ανάλογα µε ταχύτες συγκόλλησης 
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1.3 ΟΡΕΙΧΑΛΚΟΣ 

 

Αν για την FSW του καθαρού χαλκού έχουµε λίγες µεν πειραµατικές µελέτες, 

αρκετές δε για να εξάγουµε κάποια στοιχειώδη συµπεράσµατα, τα βιβλιογραφικά 

στοιχεία για τον ορείχαλκο είναι ακόµα πιο περιορισµένα. Η σηµασία της ανάπτυξης 

της έρευνας στα κράµατα Cu-Zn είναι σηµαντική για αντίστοιχους αλλά ακόµα 

ισχυρότερους από τη σηµασία της εφαρµογής της µεθόδου στον καθαρό χαλκό, 

καθώς, οι µέθοδοι σύντηξης είναι προβληµατικές για τους παρακάτω λόγους. Το 

ζήτηµα της θερµικής διαχυτότητας που αναφέρθηκε προηγουµένως, ισχύει προφανώς 

και για τον ορείχαλκο. Επιπλέον, τα σηµεία τήξης και βρασµού του χαλκού και του 

ορείχαλκου ανέρχονται στους 1083/2590 ºC και 419/907 °C αντίστοιχα. Επίσης η 

θερµοκρασία τήξης του οξειδίου του ψευδαργύρου, αποτέλεσµα της εξάτµισης του 

ψευδαργύρου, είναι 1970°C. Ως εκ τούτου είναι πιθανό κατά τη συγκόλληση να 

εξατµιστεί ο ψευδάργυρος. Τα µεγέθη αυτά καθιστούν εξαιρετικά δυσχερή τη 

συγκόλληση του ορείχαλκου µε συµβατικές µεθόδους σύντηξης, καθώς, ενδεικτικά, η 

θερµοκρασία συγκόλλησης στην TIG ανέρχεται στους 4200ºC στο ηλεκτρόδιο και 

3200°C στο δοκίµιο. 

Η FSW έχει εφαρµοστεί κυρίως σε κράµα 70%Cu-30%Ζn, σε πλάκες πάχους 3mm. 

Η χηµική ανάλυση και οι ιδιότητες του εν λόγω κράµατος παρουσιάζονται στους 

ακόλουθους πίνακες.  

 
Πίνακας 3: Χηµική σύσταση του κράµατος CuZn30 

 
Πίνακας 4: Μηχανικές ιδιότητες του κράµατος CuZn30 

 

 

Στο [Meran, 2006] εφαρµόστηκε υψηλή περιστροφή (2050 rpm) και µεγάλο εύρος 

ταχυτήτων. Τα αποτελέσµατα εξετάστηκαν οπτικά κατά ANSI/AWS καθώς στον 
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ορείχαλκο είναι σηµαντική η διατήρηση του κιτρινωπού χρώµατος και η λεία 

επιφάνεια. Παρουσιάστηκαν µία σειρά από ατέλειες: 

1. Χαµηλή ποιότητα της επιφάνειας συγκόλλησης, αποτέλεσµα της 

ακατάλληλης επαφής και βύθισης του εργαλείου. 

2. Ύπαρξη ζώνης µη ανάδευσης κοντά στη «ρίζα» της συγκόλλησης, 

αποτέλεσµα ανεπαρκούς βύθισης. 

3. Εµφάνιση πορώδους µορφής τούνελ. 

4. Μεταλλικές ακµές που εξέχουν από την επιφάνεια. 

 

Ως λύσεις για την εξάλειψη των ατελειών προσδιορίζονται η βελτίωση του ελέγχου 

της βύθισης του πείρου και οι σωστές ταχύτητες συγκόλλησης, µε καλλύτερα 

αποτελέσµατα να δίνουν οι µεγαλύτερες εξ’ αυτών (89, 112 mm/min). 

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών εφελκυσµού παρουσιάζονται στο ακόλουθο 

διάγραµµα (Σχήµα 1.3.1), και κρίνονται ικανοποιητικά αν και όχι συγκρίσιµα µε την 

αντοχή του µετάλλου βάσης µε την καλύτερη αντοχή να επιτυγχάνεται στα 

112mm/min.  

 

 
Σχήµα 1.3.1: Αντοχή σε εφελκυσµό συγκόλλησης ορείχαλκου 
Δοκιµές εφελκυσµού σε διαφορετικές ταχύτητες και περιστροφή 2050 rpm. 
Rm: Όριο Αντοχής 
Rp0.2: Όριο Διαρροής 
*: Θραύση στη ΖΣ 
**: Θραύση στη ΘΕΖ 
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Στη µικροδοµή της συγκόλλησης δε διακρίνεται ΘMΕZ (κάτι που πιθανώς να 

οφείλεται στη µεγάλη περιστροφή), αλλά η ΘΕΖ, η ΖΣ και το ΜΒ (Σχήµα 1.3.2). 

 

 
Σχήµα 1.3.2 : Οι περιοχές συγκόλλησης του ορείχαλκου 

 

 

 

Όσον αφορά τη σκληρότητα, τα καλύτερα αποτελέσµατα προήλθαν από τη 

συγκόλληση στα 112mm/min. 

Τέλος οι αναλύσεις της  χηµικής σύστασης της συγκόλλησης δείχνουν ότι κατά την 

FSW προστατεύεται η εξάχνωση  του χαλκού και του ψευδαργύρου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΜΑΓΝΗΣΙΟ 

 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ 

 

Τα κράµατα µαγνησίου είναι εξαιρετικά χρήσιµα σε ποκίλες εφαρµογές κυρίως λόγω 

της δυνατότητας που δίνουν για κατασκευές µε µειωµένο βάρος, λόγω του υψηλού 

λόγου αντοχής προς βάρος που τα χαρακτηρίζει. Η ανάγκη της διερεύνησης της 

συγκολλησιµότητας των κραµάτων αυτών µε τη µέθοδο συγκόλλησης δια τριβής µε 

ανάδευση συνίσταται σε µια σειρά λόγων. Η FSW δίνει τη δυνατότητα για σηµαντική 

µείωση ατελειών που συναντάµε συχνά σε συγκολλήσεις σύντηξης όπως εγκλείσµατα 

οξειδίου, πορώδες, ρωγµές. Εν γένει, ούσα µία συγκόλληση στερεάς κατάστασης 

δύναται να εξαλείψει ατέλειες που συνδέονται µε τη στερεοποίηση. 

Όπως και σε άλλα κράµατα, η έρευνα δεν έχει προχωρήσει στο επιθυµητό βάθος και 

µάλιστα τα συµπεράσµατα είναι συχνά αντιφατικά. Η έρευνα έχει εστιάσει στο κράµα 

AZ31, στη µικροδοµή και τις ιδιότητες του οποίου θα περιοριστούµε στην παρούσα 

εργασία. 

 

2.2 ΜΙΚΡΟΔΟΜΗ 

 

Όσον αφορά το µέγεθος των κόκκων έχουν αναφερθεί περιπτώσεις τόσο µείωσης, 

όσο και αύξησής του στη ζώνη συγκόλλησης. [Wang, 2006,   Satoshi, Afrin, 2007]. 

Αντίστοιχα έχει παρατηρηθεί αύξηση της σκληρότητας [Wang, 2006], ενώ αλλού 

παρατηρείται η σκληρότητα να µειώνεται [Satoshi, 2003].  Οι αποκλίσεις µεταξύ των 

διαφόρων ερευνών οφείλονται στις διαφορετικές παραµέτρους συγκόλλησης που 

χρησιµοποιούνται στο εκάστοτε πείραµα. Παρακάτω θα εκθέσουµε τις περιοχές 

συµφωνίας των διαφόρων παρατηρήσεων και θα αναφέρουµε τις διαφορές τους όπου 

αυτό κρίνεται απαραίτητο. 

Η τυπική δοµή των τριών ζωνών της FSW αναφέρεται σε όλες τις περιπτώσεις.  

Παρακάτω (Σχήµα 2.1) απεικονίζεται η δοµή µίας συγκολληµένης πλάκας AZ31B-

H24. [Cao, 2008] και η µικροδοµή της κάθε ζώνης µε παραµέτρους συγκόλλησης 

20mm/s και 2000 rpm. 
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Σχήµα 2.1: Ζώνες και µικροδοµή FSW Μαγνησίου (AZ31B-H24) 
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Σε όλες τις µελέτες οι κόκκοι τόσο στη ζώνη συγκόλλησης όσο και στην ΘΜΕΖ 

έχουν ισοαξονική δοµή λόγω δυναµικής ανακρυστάλλωσης ενώ µερική 

ανακρυστάλλωση παρατηρείται στη ΘΕΖ. Όσον αφορά το µέγεθός τους οι διαφορές 

ανάµεσα στις διάφορες µελέτες µπορούν να εξηγηθούν µε τις διαφορετικές ταχύτητες 

συγκόλλησης που εφαρµόζονται κάθε φορά. Όσο υψηλότερη η ταχύτητα τόσο 

µικρότερο το µέγεθος των κόκκων στη ΖΣ και στη ΘΜΕΖ, διότι οι υψηλές ταχύτητες 

οδηγούν  σε µικρότερη θερµοκρασία και υψηλότερη παραµόρφωση µε αποτέλεσµα 

να µειώνεται ο χρόνος αύξησης του µεγέθους των κόκκων ύστερα από την 

ανακρυστάλλωση. Έτσι στο [Cao, 2008] µε σταθερή περιστροφή 2000 rpm 

παρατηρείται µείωση του µεγέθους των κόκκων στη ΖΣ σε σχέση µε το µέταλλο 

βάσης από την ταχύτητα των 20mm/min και πάνω. Επίσης στο [Afrin, 2007] όπου 

χρησιµοποιούνται σαφώς χαµηλότερες ταχύτητες, οι κόκκοι στη ΖΣ είναι µεν πάντοτε 

µεγαλύτεροι από  αυτούς του ΜΒ αλλά µειώνονται σαφώς όσο η ταχύτητα αυξάνει. 

Συµπερασµατικά, η λεπτόκοκκη δοµή µπορεί να επιτευχθεί σε υψηλές ταχύτητες 

περιστροφής της τάξης των 2000 rpm και ταχύτητες συγκόλλησης 20mm/s και άνω. 

Πιο συγκεκριµένα στο Cao (2008) αναφέρεται ότι η µείωση  του µεγέθους των 

κόκκων συντελείται από 0.6 mm ανά περιστροφή και άνω. 

Αυτό γίνεται σαφές αν δούµε τα παρακάτω διαγράµµατα όπου απεικονίζεται το 

µέγεθος των κόκκων και η σκληρότητα σε κάθε ζώνη όπως αυτές προκύπτουν από 

την εξέταση των δοκιµίων που συγκολλήθηκαν στη µικρότερη και τη µεγαλύτερη 

ταχύτητα στη συγκεκριµένη µελέτη (5 mm/sec και 30mm/sec αντίστοιχα).  

(Σχήµα 2.2) 
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Σχήµα 2.2: Μέγεθος κόκκων και κατανοµή σκληρότητας στην FSW Μαγνησίου για 
(a) 5 mm/s και (b) 30 mm/s 
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2.3 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

 

2.3.1. Σκληρότητα 

 

Παρατηρούµε ότι όσον αφορά τη µικροσκληρότητα αυτή µειώνεται καθώς 

προχωράµε προς την ΖΣ και η µείωσή της δεν επηρεάζεται σηµαντικά από το τελικό 

µέγεθος των κόκκων. Βέβαια οι µεγάλες ταχύτητες και συνακόλουθα οι µικρότεροι 

κόκκοι οδηγούν σε µία µικρή αύξηση της σκληρότητας, επιβεβαιώνοντας την 

υπόθεση που γίνεται σε άλλες µελέτες, καθώς και µε τον τύπο Hall-Petch ότι πιθανή 

επίτευξη λεπτόκοκκης δοµής θα είχε ως αποτέλεσµα αυξηµενη σκληρότητα. (βλ. 

[Afrin,2007]). Έτσι στην πλειοψηφία των αναφορών παρατηρείται  σκληρότητα στη 

ZΣ της τάξης του 80-85% της σκληρότητας του µετάλλου βάσης.  

 

2.3.2. Εφελκυσµός  

 

Τόσο η αντοχή σε εφελκυσµό όσο και το όριο διαρροής, όπως και η επιµήκυνση 

µειώνονται κατά την FSW του µαγνησίου. Η ταχύτητα φαίνεται όµως να αποτελεί 

σηµαντικό παράγοντα καθώς όσο αυξάνεται, τόσο υψηλότερη αντοχή παρατηρείται. 

Αυτό εξηγείται και αν δούµε τη σχέση µεταξύ ορίου διαρροής και µεγέθους κόκκων 

µέσα από την εξίσωση Hall-Petch. (Σχήµα 2.3) 
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Σχήµα 2.3: Σχέση µεταξύ ορίου διαρροής και µεγέθους κόκκων 

 

 

Στο επόµενο διάγραµµα απεικονίζεται η σχέση µεταξύ αντοχής και ταχύτητας και 

παρατηρούµε ότι το όριο διαρροής αυξάνεται όσο αυξάνεται η ταχύτητα, ενώ το όριο 

αντοχής αυξάνεται µεν αρχικά αλλά παραµένει σταθερό από µία ταχύτητα και 

ύστερα. 
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Σχήµα 2.4: Επίδραση της ταχύτητας στις ιδιότητες εφελκυσµού 

 

Στο παρακάτω διάγραµµα µπορούµε να παρατηρήσουµε τη σχέση της αντοχής 

ύστερα από τη συγκόλληση σε δύο διαφορετικές κταστάσεις µε την αντοχή του 

µετάλλου βάσης. Εφόσον και στις δύο µελέτες το κράµα είναι πανοµοιότυπο 

(AZ31B-H24) µπορούµε να πούµε τα εξής: Η µέγιστη καταγεγραµµένη αντοχή σε 

εφελκυσµό είναι της τάξης του 70-75%, και εφόσον σταθεροποιείται από µία 

ταχύτητα και ύστερα µπορούµε, µε τα υπάρχονται δεδοµένα να θεωρήσουµε την 

αντοχή αυτή βέλτιστη. Το όριο διαρροής, φτάνει το 90%, µπορούµε όµως να 

υποθέσουµε ότι συγκόλληση σε υψηλότερη ταχύτητα θα έδινε ακόµα καλύτερα 

αποτελέσµατα, αφού, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, µειώνεται το µέγεθος των 

κόκκων. 

 

 
Σχήµα 2.5: Όριο διαρροής και αντοχής σε εφελκυσµό 
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Θραύση 

Όσον αφορά τη θραύση σε εφελκυσµό, οι περισσότερες αναφορές αναφέρουν πως 

αυτή συµβαίνει στην πλευρά προώθησης, στο σύνορο µεταξύ ΖΣ και ΘΜΕΖ  

 

 
Σχήµα 2.6: Σηµείο θραύση συγκόλλησης µαγνησίου 

 

 

 

 

 

2.4 ΑΤΕΛΕΙΕΣ 

 

Οι κυριότερες ατέλειες που έχουν αναφερθεί σχετικά µε την FSW κραµάτων 

µαγνησίου είναι το πορώδες και οι ρωγµατοειδείς ατέλειες. Η πλειοψηφία των 

µελετών συσχετίζουν άµεσα το πορώδες µε την ταχύτητα συγκόλλησης, καθώς η 

έκτασή του αυξάνεται µε την αύξηση της ταχύτητας. Παρακάτω απεικονίζεται το 

πορώδες κατά τη συγκόλληση σε ταχύτητες από 40 εώς 600 mm/min και σταθερή 

περιστροφή 1000 rpm. Παρατηρούµε ότι το πορώδες αρχίζει να εµφανίζεται στα 200 

mm/min σε ένα λόγο ταχύτητας/ περιστροφής δηλαδή 0.2mm/r. 

  

 

Πέρα από το πορώδες, έχουν παρατηρηθεί ρωγµατοειδείς ατέλειες. Η συνηθέστερη 

ρωγµατοειδής ατέλεια στην FSW είναι ο λεγόµενος «δεσµός φιλιού», ο οποίος 

προκύπτει λόγω της παγίδευσης οξειδίων από την επιφάνεια του δοκιµίου. Αυτή η 

επιφάνεια στα κράµατα µαγνήσιου συνίσταται σε ξεχωριστούς κρυστάλλους 
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µαγνησίας, οι οποίοι µοιάζουν µε τραχύ γυαλόχαρτο. Η παρουσία τέτοιου είδους 

τραχείας επιφάνειας κόκκων µπορεί να δυσκολέψει τη δηµιουργία µεταλλικών 

δεσµών [Cao, 2008], µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία του δεσµού φιλιού. 

Τέτοιου τύπου ατέλειες έχουν παρατηρηθεί σε υψηλές ταχύτητες συγκόλλησης. Όµως 

οι γραµµικές ρωγµατοειδείς ατέλειες που έχουν παρατηρηθεί σε χαµηλότερες 

ταχύτητες, µάλλον δεν ταξινοµούνται σε αυτήν την κατηγορία καθώς η «χαλαρή 

δοµή» που τις προκαλεί οφείλεται στην ανεπαρκή ροή. 
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Σχήµα 2.7. Ατέλειες σε διάφορες ταχύτητες. Απ’την εικόνα (a) – (h) οι ταχύτητες 

είναι 40, 120, 150, 200, 250, 300, 400 και 600 mm/min. Το βέλος υποδικνύει τη 

διεύθυνση της συκόλλησης 
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Σε µελέτες, όπως του [Cao, 2008], η µέγιστη επιφάνεια του πορώδους προκύπτει στα 

20mm/sec- 2000rpm, δηλ σε λόγο 0.6/rpm, ακολουθώντας αυξητικές τάσεις αλλά 

κατόπιν µειώνεται.  

To πορώδες συνήθως αποδίδεται σε απώλεια υλικού όταν εµφανίζεται κοντά στην 

επιφάνεια, και σε ανεπαρκή ροή υλικού και µείξη όταν εµφανίζεται κοντά στη «ρίζα» 

της συγκόλλησης. Έχει παρατηρηθεί ότι η ανεπαρκής ροή οφείλεται σε πολύ υψηλές 

ταχύτητες συγκόλλησης ή σε λανθασµένο συνδυασµό ταχύτητας και περιστροφής.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: TITANIO ΚΑΙ ΚΡΑΜΑΤΑ ΤΙΤΑΝΙΟΥ 

 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ 

Αν και το τιτάνιο και τα κράµατά του θεωρούνται συγκολλήσιµα µε µεθόδους 

σύντηξης, τα προιόντα της συγκόλλησης δεν έχουν πάντα το επιθυµητό αποτέλεσµα. 

Λόγω της χαµηλής θερµικής αγωγιµότητας, προκαλείται παραµόρφωση του υλικού 

κατά τη σύντηξη. Επίσης τέτοιες µέθοδοι στο τιτάνιο προκαλούν συχνά πορώδες και 

οξείδια. Συνεπώς, και σε αυτή την κατηγορία κραµάτων θεωρείται σηµαντική η 

έρευνα γύρω από τη συγκολλησιµότητα τους µε τη µέθοδο FSW. 

Το τιτάνιο έχει υψηλό σηµείο τήξης συγκρινόµενο µε τον χάλυβα, συνεπώς 

απαιτούνται εργαλεία ανθεκτικά σε υψηλές θερµοκρασίες. Επίσης διαθέτει δοµή 

µέγιστης πυκνότητας εξαγωνικού (hcp), σταθερή σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, η 

οποία από τους 880°C και πάνω µετασχηµατίζεται σε δοµή κυβικού 

χωροκεντροµένου (bcc). Αυτός ο αλλοτροπικός µετασχηµατισµός φάσης µπορεί να 

λάβει χώρα κατά την FSW  καθιστώντας δύσκολη τη δηµιουργία ποιοτικών 

συγκολλήσεων. Πλέον, µε την ανάπτυξη των εργαλείων υπάρχει η δυνατότητα για 

επιτυχή συγκόλληση κραµάτων τιτανίου. Γενικά πολλές µελέτες (ενδεικτικά, [Fujii, 

2009]) δείχνουν ότι µπορούν να επιτευχθούν βελτιωµένες ιδιότητες µέσω FSW, όµως 

υπάρχει ακόµα έλλειψη στην έρευνα γύρω από τις παραµέτρους συγκόλλησης και την 

επιρροή τους στη µικροδοµή και τις ιδιότητες. 

Πέρα από το καθαρό τιτάνιο ειδική αναφορά θα γίνει στο κράµα Ti-6Al-4V. H υψηλή 

αντοχή και η εξαιρετική αντίσταση σε διάβρωση του συγκεκριµένου κράµατος, το 

καθιστά πολύ χρήσιµο σε βιοµηχανικές εφαρµογές, και η FSW µπορεί να βελτιώσει 

τις συγκολλήσεις αποφεύγοντας προβλήµατα µικροδοµής, παραµενουσών τάσεων και 

υψηλής παραµόρφωσης που προκύπτουν από τη συγκόληση µε µεθόδους σύντηξης.  
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3.2 ΚΑΘΑΡΟ ΤΙΤΑΝΙΟ 

 

3.2.1 ΜΙΚΡΟΔΟΜΗ 

 

Οι πλειοψηφία των µελετών ξεχωρίζει τρεις διακριτές ζώνες στην FSW του τιτανίου. 

Τη ΖΣ, το ΜΒ και τη ΘΜΕΖ. 

 

 

 
Σχήµα 3.1: Ζώνες της FSW τιτανίου 

 

 

 

ΖΩΝΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ 

 

Η δοµή της ΖΣ αποτελείται από λεπτούς ισοαξονικούς κόκκους.. Στο Fujji (2009) 

αναφέρεται µέσο µέγεθος κόκκου 10µm. Επίσης στην πλειοψηφία των µελετών 

γίνεται αναφορά για διδυµίες, οι οποίες στην ακόλουθη φωτογραφία από οπτικό 

µικροσκόπιο, σηµειώνονται µε λευκό βέλος. (Σχήµα 3.2) 
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Σχήµα 3.2: Μικροδοµή της ΖΣ του τιτανίου. Τα λευκά βέλη 

σηµειώνουν τις διδυµίες 

 

Σε µία ευρεία γκάµα από εξεταζόµενες ταχύτητες, (50, 100, 200,300mm/min) στα 

200 rpm οι µέγιστες θερµοκρασίες σύµφωνα µε την ίδια µελέτη είναι 843, 694, 555, 

498 ºC αντίστοιχα, συνεπώς δεν υπάρχει µετασχηµατισµός φάσης. Σε όλες τις 

παραπάνω ταχύτητες από το µέγεθος των κόκκων συνάγεται ότι λαµβάνει χώρα 

δυναµική ανακρυστάλλωση.  Όσον αφορά  τη σχέση της ταχύτητας µε το µέγεθος 

των κόκκων, αυτό µειώνεται καθώς αυξάνεται η ταχύτητα, κάτι εµφανές και στο 

Σχήµα 3.3 (TEM –transmission electron microscopy). 
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Σχήµα 3.3: Μέγεθος κόκκων στης ΖΣ για διάφορες ταχύτητες 

 

Ένα χαρακτηριστικό που διακρίνει τη µικροδοµή του τιτανίου ύστερα από FSW από 

όλα τα άλλα κράµατα που εξετάζουµε είναι η ύπαρξη κρυσταλλογραφικής 

διύεθυνσης .  

Τέλος παρατηρείται υψηλή πυκνότητα διαταραχών στο κέντρο της ZΣ, η οποία 

µάλιστα αυξάνεται όσο αυξάνεται η ταχύτητα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 ΜΕΡΟΣ ΔΕΥΤΕΡΟ 
ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ ΔΙΑ ΤΡΙΒΗΣ 
ΜΕ ΑΝΑΔΕΥΣΗ ΣΕ ΔΙΑΦΟΡΑ ΚΡΑΜΑΤΑ 
 

 

 

 

3.2.2 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

 

3.2.2.1. Σκληρότητα 

 

Από τις διαθέσιµες µελέτες διαπιστώνεται αύξηση της σκληρότητας από τα 0.25 

mm/r  (λόγος ταχύτητας/περιστροφή) . Στο ακόλουθο διάγραµµα απεικονίζεται η 

σκληρότητα σε διάφορες ταχύτητες, και ακολουθεί ο πίνακας µε τις τιµές στη ΖΣ. 

 

 
 

Σχήµα 3.4: Κατανοµή σκληρότητας για διάφορες ταχύτητες 
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Πίνακας 5: Σκληρότητα και µέγεθο κόκκων στη ΖΣ για διάφορες ταχύτητες 

 

Είναι σαφές ότι όσο αυξάνεται η ταχύτητα, και συνεπώς µειώνεται το µέγεθος των 

κόκκων, αυξάνεται και η σκληρότητα. Έχει όµως διαπιστωθεί ότι αυτή η αύξηση δεν 

ακολουθεί το ρυθµό που αναµένεται από την εξίσωση  Hall-Petch, παρά µόνο στις 

χαµηλές ταχύτητες σε αντίθεση µε το αλουµίνιο ή τον χάλυβα, όπως φαίνεται και στο 

ακόλουθο διάγραµµα. 

 

 
Σχήµα 3.5: Σχέση πραγµατικής σκληρότητας µε εκτίµηση εξίσωσης Hall-Petch 

για αλουµίνιο, τιτάνιο και χάλυβα 
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3.2.2.2 Αντοχή σε εφελκυσµό 

 

Η αντοχή σε εφελκυσµό είναι γενικά µειωµένη στην ΖΣ σε σχέση µε το µέταλο 

βάσης, εκτός από ένα συγκεκριµένο συνδυασµό ταχύτητας-περιστροφής όπου έχει 

παρατηρηθεί η αντοχή της ΖΣ να ξεπερνά τα 420 MPa του µετάλλου βάσης, µε 

αποτέλεσµα η θραύση να αναµένεται στο µέταλλο βάσης. Πιο συγκεκριµένα, όπως 

φαίνεται και στο ακόλουθο διάγραµµα, η αντοχή ακολουθεί ανοδική πορεία καθώς 

αυξάνεται η ταχύτητα, φτάνει σε ένα µέγιστο στα 1mm/r (200 mm/min – 200rpm) , 

και κατόπιν µειώνεται ξανά. Η µείωση της αντοχή στις υψηλές ταχύτητες αποδίδεται 

στο σχηµατισµό ατελειών λόγω της ανεπαρκούς ροής υλικού. 

 

 

 
Σχήµα 3.6: Αντοχή σε εφελκυσµό ανάλογα µε ταχύτητες. Με διακεκοµένη 

η αντοχή του µετάλλου βάσης 
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3.3 Ti-6Al-4V 

 

Μια σειρά µελετών γύρω από τη συγκολλησιµότητα του Ti-6Al-4V µας δίνουν τη 

δυνατότητα να συνοψίσουµε τα βασικά στοιχεία της συµπεριφοράς του κράµατος 

αυτό σε FSW. Καθώς το Ti-6Al-4V είναι, ως γνωστόν, διφασικό κράµα, η κυριότερη 

παράµετρος που καθορίζει την συµπεριφορά του είναι η υπέρβαση ή όχι της 

θερµοκρασίας µετάβασης από τη φάση α ( δοµη hcp) στη φάση β (δοµή bcc), η τιµή 

της οποίας είναι 995 ºC. Έτσι,  υπάρχουν αποκλίσεις στα όσα αναφέρονται στις 

διάφορες µελέτες, καθώς οι µετασχηµατισµοί που λαµβάνουν χώρα κατά την FSW 

οδηγούν σε περίπλοκες µικροδοµές. 

Πέρα από τις διαφορές, υπάρχουν αρκετά σηµεία συµφωνίας. Σε όλες τις µελέτες δεν 

παρατηρείται διακριτή ΘΜΕΖ, µε εξαίρεση το [Ramirez and Juhas, 2003] όπου 

παρατηρείται µία εξαιρετικά στενή ΘΜΕΖ, πάχους περίπου 30µm. Πέραν τούτου, η 

ΘΕΖ είναι συνήθως πολύ στενή, κάτι που οφείλεται στη χαµηλή θερµική 

αγωγιµότητα του κράµατος σε σχέση µε το αλουµίνιο. Όσον αφορά τις θερµοκρασίες, 

στην πλειοψηφία των µελετών διαπιστώνεται πως η θερµοκρασία στην ΖΣ υπερβαίνει 

τη θερµοκρασία µετασχηµατισµού σε β φάση, µε αποτέλεσµα να προκύπτει 

πλακοειδής  µικροδοµή. Έχουν όµως παρατηρηθεί και περιπτώσεις που η 

θερµοκρασία στη ΖΣ δεν υπερβαίνει την τιµή αυτή (βλ. παρακάτω). Στη ΘΕΖ, η 

θερµοκρασία δεν υπερβαίνει την θερµοκρασία µετασχηµατισµού µε αποτέλεσµα να 

διατηρείται εκεί σε µεγάλο βαθµό η µικροδοµή του µετάλλου βάσης.  

Όσον αφορά τις ιδιότητες τα διάφορα συµπεράσµατα είναι αντιφατικά. Συνήθως 

παρατηρείται µείωση της σκληρότητας στη ΖΣ, αλλά στο [Juhas, 2001] αναφέρεται 

σαφέσταστη αύξηση, ενώ στο [Lienert, 2001], παρατηρείται αυξηµένη σκληρότητα 

στη ΘΕΖ σε σχέση µε το MB. Αντιφατικά είναι τα συµπεράσµατα και όσον αφορά 

την αντοχή του δοκιµίου ύστερα από τη συγκόλληση. Παρακάτω αυτά 

αναπτύσσονται διεξοδικότερα, µε βάση  το άρθρο [Zhou, 2007] ενώ, όπου κρίνεται 

αναγκαίο θα σχολιαστούν και συµπεράσµατα άλλων µελετών. 

Στη συγκεκριµένη µελέτη στη συγκόλληση του κράµατος Ti-6Al-4V 

χρησηµοποιείται εδικό υδρόψυκτο εργαλείο µε προστασία αερίου (βλ. Σχήµα 3.7). 
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Σχήµα 3.7: Υδρόψυκτο εργαλείο για τη συγκόλληση Ti-6Al-4V  

 

 

Παρακάτω γίνεται µία ανασκόπηση των συµπερασµάτων κατά τη συγκόλληση 

δοκιµίων πάχους 2mm µε ταχύτητα 75mm/min και περιστροφή 400, 500 και 600 rpm. 

 

3.3.1 ΜΙΚΡΟΔΟΜΗ 

Η συγκόλληση διακρίνεται σε τρεις περιοχές (ΖΣ, ΘΕΖ, ΜΒ) δίχως την εµφάνιση 

διακριτής ΘΜΕΖ. 

 

 
Σχήµα 3.8: Ζώνες της FSW του Ti-6Al-4V  

 

H µικροδοµή της ΘΕΖ δεν διαφέρει σηµαντικά από αυτήν του µετάλλου βάσης, όπως 

φαίνεται και από την ακόλουθη εικόνα (Σχήµα 3.9), του οποίου η µικροδοµή 

χαρακτηρίζεται από διαµήκεις κόκκους α και β φάσης, συνεπώς συµπεραίνεται πως η 

θερµοκρασία στη ΘΕΖ παραµένει κάτω από τα επίπεδα αλλαγής φάσης. 
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Σχήµα 3.9: Μικροδοµή του ΜΒ και της ΘΕΖ (α-MB, b- ΘΕΖ στα 400rpm, c-ΘΕΖ 

στα 600 rpm) 

Στη ΖΣ η θερµοκρασία υπερβαίνει τη θερµοκρασία αλλαγής φάσης µε αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία πλακοειδούς δοµής. Αυτό συµεραίνεται και στην πλειονότητα των 

υπόλοιπων διαθέσιµων µελετών, όπως στο [Ramirez – Junas ,2003] και [Mironov, 

2008]. 

Εξαίρεση εδώ αποτελεί η περίπτωση των 400rpm όπου προκύπτει λεπτόκοκκη δοµή 

σε σχέση µε το µέταλλο βάσης, απ’ το οποίο συµπεραίνεται πως η θερµοκρασία δεν 

υπερβαίνει τη θερµοκρασία µετάβασης. Και σε αυτή την παρατήρηση υπάρχουν 

αντιστοιχίες µε άλλες µελέτες [Zhang, 2008]. 

Παρακάτω απεικονίζονται οι µικροδοµές της ZΣ (Σχήµα 3.10) 

Όσον αφορά την επίδραση των παραµέτρων συγκόλλησης, η αύξηση της ταχύτητας 

περιστροφής οδηγεί σε αύξηση του µεγέθους των κόκκων. 
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Σχήµα 3.10: Μικροδοµή της ΖΣ για περιστροφές 400rpm (a), 500 rpm (b), 600 rpm 

(c) 

 

3.3.2 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

 

3.3.2.1. ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ 

Η σκληρότητα στη WZ είναι µειωµένη. Αυτό στην περίπτωση που λαµβάνει χώρα 

δυναµική ανακρυστάλλωση αποδίδεται στην µαλάκωση που αυτή προκαλεί και στην 

πλαστική παραµόρφωση λόγω του πείρου του εργαλείου, ενώ στις άλλες περιπτώσεις 

αποδίδεται στη µείωση της πυκνότητας των διαταραχών. [L. Zhou, 2010] 
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Σχήµα 3.11: Κατανοµή της σκληρότητας για διάφορες ταχύτητες περιστροφής 

 

 

3.3.2.2. Αντοχή σε εφελκυσµό 

 

Σε όλες τις περιπτώσεις του συγκεκριµένου πειράµατος υπάρχει µείωση της αντοχής 

σε εφελκυσµό. Επιπλέον η αντοχή µειώνεται µε την αύξηση της ταχύτητας 

περιστροφής. 

Όσον αφορά το σηµείο θραύσης, αυτό ταυτίζεται µε το σηµείο χαµηλότερης 

σκληρότητας. 
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Σχήµα 3.12: Αντοχή σε εφελκυσµό για διάφορες ταχύτητες. 

 

 
Σχήµα 3.13: Σηµεία θραύσης των δοκιµίων 
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Επισηµάνουµε ότι σε άλλες µελέτες έχουν προκύψει βελτιωµένες µηχανικές 

ιδιότητες. Παραθέτουµε ενδεικτικά τα αποτελέσµατα από το Lienert (2001). 

 

 
Πίνακας 6: Μηχανικές ιδιότητες FSW κράµατος Ti-6Al-4V 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:  ΧΑΛΥΒΕΣ 

 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ 

 

Η έρευνα για τη συγκόλλησης δια τριβής µε ανάδευση χαλύβων έχει σηµαντική 

καθυστέρηση σε σχέση µε τη συγκόλληση του αλουµινίου, κάτι που οφείλεται σε µια 

σειρά λόγων. Πρώτον υπάρχουν πολλές αποτελεσµατικές µέθοδοι συγκόλλησης του 

χάλυβα. Δεύτερον, λόγω της αυξηµένης αντοχής του χάλυβα, το εργαλείο πρέπει να 

είναι ανθεκτικό σε συνθήκες µεγάλης καταπόνησης. Τρίτον, δεν έχουν µελετηθεί σε 

αρκετό βάθος τα επακόλοθα των µετασχηµατισµών φάσεων που λαµβάνουν χώρα 

κατά την FSW. Τέλος, η ποικιλία των χαλύβων είναι τέτοια που απαιτείται µεγάλο 

πλήθος πειραµάτων για να βελτιστοποιηθεί η συγκόλληση σύµφωνα µε τις 

επιθυµητές ιδιότητες. Ενδεικτικό της καθυστέρησης της έρευνας είναι πως πέρα από 

δοκιµές εφελκυσµού, κάµψης και σκληρότητας, δεν υπάρχουν, πλην ελαχίστων 

εξαιρέσεων, δεδοµένα για πιο πολύπλοκες ιδιότητες. Οι περισσότερες έρευνες 

εστιάζουν στη µικροδοµή της ζώνης συγκόλλησης ενώ δεν υπάρχουν αρκετές 

αναφορές όπως στη θερµοµηχανική κατεργασία και στους µετασχηµατισµούς 

φάσεων. 

 Το κύριο ενδιαφέρον στην έρευνα FSW στους χάλυβες προκύπτει από τη 

δυνατότητα που δίνει η µέθοδος για συγκόλληση σε χαµηλές θερµοκρασίες, 

συγκριτικά µε τις συγκολλήσεις σύντηξης. Η χαµηλή θερµοκρασία µειώνει τις 

µεταλλουργικές αλλαγές στη ΘΕΖ, καθώς επίσης περιορίζει σηµαντικά τις 

παραµένουσες τάσεις και την στρέβλωση, κάτι εξαιρετικά σηµαντικό για τη 

συγκόλληση τµηµάτων µεγάλου πάχους, στην ναυπηγική και τη βαριά βιοµηχανία για 

παράδειγµα. Επίσης τα προβλήµατα ψαθυροποίησης λόγω υδρογόνου θεωρητικά θα 

µπορούσαν να εξαλειφθούν µε µία µέθοδο στερεάς κατάστασης. Τέλος δεν υπάρχουν 

αέρια συγκόλλησης. 

Ακολουθεί πίνακας όπου είναι καταχωρηµένοι οι χάλυβες και οι συνθέσεις τους που 

έχουν µελετηθεί στην FSW. 
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Πίνακας 7: Σύσταση χαλύβων που έχουν συγκοληθεί µε FSW 

 

 

4.2 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ  

 

Παρακάτω παρουσιάζεται µία τυπική θερµοκρασιακή κατανοµή στην FSW του 

χάλυβα. Η µέγιστη θερµοκρασία φτάνει λίγο κάτω από τους 1200° C ενώ ο χρόνος 

πτώσης της θερµοκρασίας από τους 800° C στους 500 °C είναι περίπου 11s, 

δεδοµένα που είναι συγκρίσιµα µε άλλες µεθόδους όπως για παράδειµα την 

συγκόλληση τόξου µε εισροή θερµότητας 1.3kj mm-1. Ως εκ τούτου θα αναµέναµε να 

µην υπάρχουν µεγάλλες διαφορές στις µεταλλουργικές αλλαγές που λαµβάνουν χώρα 

στην FSW σε σχέση µε τις κοινές µεθόδους συγκόλλησης. (περισσότερα στη 

µικροδοµή) 
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Σχήµα 4.1: Θερµοκρασίες σε σχέσχη µε την απόσταση από το εργαλείο 

 

 

Οι παραπάνω παρατηρήσεις σχετικά µε τις θερµοκρασίες που αναπτύσσονται στην 

FSW των χαλύβων επιβεβαιώνονται τόσο από πειραµατικά δεδοµένα όσο και από 

προβλέψεις θερµικών µοντέλλων. Ενδεικτικά, έχει διαπιστωθεί [Mishra, 2005] 

διαπιστώθηκε θερµοκρασία του περιαυχένιου πάνω από 1000° C, στη συγκόλληση 

χάλυβα χαµηλού άνθρακα και χάλυβα 12% Cr µε ταχύτητες 102, 240 αντίστοιχα ενώ 

θερµοκρασία στην ραφή πίσω από την ακολουθούσα ακµή του εργαλείου 900° C – 

1000 °C. Στο Lienert (2003) µετρήθηκε πως η µέγιστη θερµοκρασία υπερβαίνει τους 

1100° C,  ενώ βάσει του θερµικού µοντέλου που αναπτύσσεται εκεί η θερµοκρασία 

στη ζώνη συγκόλλησης προβλέπεται να υπερβαίνει κατά πολύ τους 1000° C. 

Όσον αφορά τη σχέση των παραµέτρων συγκόλλησης µε τη θερµοκρασία, στο [Fujii, 

2006] κατά τη συγκόλληση τριών ανθρακούχων χαλύβων( IF, S12C, S35C) 

παρατηρήθηκαν τα εξής: 

• Η µέγιστη θερµοκρασία αυξάνεται µε τη µείωση της ταχύτητας συγκόλλησης 

(και για τα 3 κράµατα, περίπου 650°C σε ταχύτητα 400 mm/min. 

• Ο ρυθµός θέρµανσης και ψύξης µειώνεται µε τη µείωση της ταχύτητας 

συγκόλλησης. 
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• Γενικά αναφέρονται χαµηλότερες µέγιστες θερµοκρασίες από άλλες µελέτες. 

 

Τα συµπεράσµατα αυτά αποτυπώνονται και γραφικά το επόµενο διάγραµµα  

 

 
Σχήµα 4.2: Θερµοκρασίες για δύο ταχύτητες 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 ΜΕΡΟΣ ΔΕΥΤΕΡΟ 
ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ ΔΙΑ ΤΡΙΒΗΣ 
ΜΕ ΑΝΑΔΕΥΣΗ ΣΕ ΔΙΑΦΟΡΑ ΚΡΑΜΑΤΑ 
 

 

 

 

4.3 ΑΝΘΡΑΚΟΥΧΟΙ ΧΑΛΥΒΕΣ 

 

4.3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι περισσότερες µελέτες για τη συγκόλληση δια τριβής µε ανάδευση ανθρακούχων 

χαλύβων, αναφέρουν πως επιτυγχάνεται λεπτόκοκκη δοµή στη ζώνη συγκόλλησης 

αντίστοιχη µε αυτή των κραµάτων αλουµινίου, και λαµβάνουν χώρα πολύπλοκοι 

µετασχηµατισµοί φάσεων µε αποτέλεσµα βελτιωµένες µηχανικές ιδιότητες σε 

σύγκριση µε το µέταλλο βάσης.  

 

 

 

4.3.2 ΑΝΘΡΑΚΟΥΧΟΙ ΧΑΜΗΛΗΣ ΚΑΙ ΜΕΣΗΣ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

(ΥΠΟΕΥΤΗΚΤΟΕΙΔΕΙΣ) 

 

Στην πλειονότητα των µελετών για χάλυβες χαµηλής και µέσης περιεκτικότητας σε 

άνθρακα, αναφέρεται λεπτόκοκκη δοµή αντίστοιχη µε αυτή του αλουµινίου και 

αύξηση της σκληρότητας. Οι διάφορες µελέτες όµως αποκλίνουν ως προς τους 

µετασχηµατισµούς που λαµβάνουν χώρα, άµεση συνέπεια των διαφορετικών 

µετρήσεων της µέγιστης θερµοκρασίας. Παρακάτω θα χρησιµοποιήσουµε ως κύριο 

παράδειγµα το [Fujii, 2006], καθώς εκεί οι µέγιστες θερµοκρασίες είναι κατώτερες σε 

σχέση µε τις υπόλοιπες µελέτες και εξετάζονται 2 σηµαντικοί παράγοντες: η 

επίδραση της ταχύτητας και της περιεκτικότητας του άνθρακα. 

Θα επικεντρωθούµε στη µελέτη τριών κραµάτων. Τα τρία κράµατα που θα µας 

απασχολήσουν είναι ο χάλυβας IF, εξαιρετικά χαµηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα, 

ο JIS S12C (1012 κατά SAE-AIEI) περιεκτικότητας κατά βάρος 0.12%, και ο JIS 

S35C,  (1035 κατά SAE-AIEI) περιεκτικότητας κ.β. 0.34%. . Για λόγους ευκολίας 

παρατιθεται παρακάτω το µέρος του διαγράµµατος ισορροπίας που µας ενδιαφέρει 

καθώς και η ακριβής σύσταση και οι κύριες µηχ. ιδιότητες των εν λογω κραµάτων. 
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Σχήµα 4.3: Διάγραµµα ισορροπίας υποευτηκτοειδούς χάλυβα 
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Πινακας 8: Σύσταση και µηχανικές ιδιότητες χαλύβων IF, S12C, S35C 

Όπως προκύπτει και από το διάγραµµα ισορροπίας, ο χάλυβας IF, χαρακτηρίζεται 

από µονοφασικό φερρίτη σε όλη την έκταση των θερµοκρασιών κάτω από του 910ºC, 

όπου λαµβάνει χώρα µετασχηµατσισµός φερρίτη-ωστενίτη. Για τους δύο χάλυβες 

S12C και S35C, ο µετασχηµατισµός λαµβάνει χώρα µεταξύ της A3 (860ºC και 800º 

αντίστοιχα), και τη θερµοκρασία Α1 (723ºC). Συνεπώς ο S12C αναµένεται να 

χαρακτηρίζεται από προευτηκτοειδή φερρίτη και περλίτη όταν ύστερα από αργή 

ψύξη από τον ωστενίτη, µε λόγο όγκου του περλίτη 13%, ενώ αντίσοιχα ο 

σχηµατισµός φερρίτη-περλίτη που θα προκύψει για τον S35C ανµένεται να είναι 

σχεδόν ισόποσος (57% φερρίτης -43% περλίτης).  

Τα ακόλουθα συµπεράσµατα πάνω στη µικροδοµή και τις ιδιότητες των χαλύβων 

αυτών µετά από την FSW, βασίζονται στις ακόλουθες παραµέτρους συγκόλλησης: 

 

Διάµετρος περιαυχένιου: 12 mm 

Διάµετρος πείρου: 4 mm 

Μήκος πείρου: 1.4 mm 

Γωνία εργαλείου: 3º 

Ταχύτητα περιστροφής 400 rpm 

Tαχύτητα συγκόλλησης: 100 – 400 mm/min 
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4.3.2.1 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ 

 

Οι θερµοκρασιακές µετρήσεις έδειξαν: 

- Η µέγιστη θερµοκρασία αυξάνεται όσο µειώνεται η ταχύτητα συγκόλλησης. 

- Οι ρυθµοί θέρµανσης και ψύξης µειώνονται όσο µειώνεται η θερµοκρασία. 

- Η µέγιστη θερµοκρασία στη µέγιστη ταχύτητα είναι πάντα κάτω από την Α1 

(περίπου 650ºC)  και για τους τρεις χάλυβες. 

 

Φυσικά µικρότερες ταχύτητες θα µπορούσαν να οδηγήσουν σε υπέρβαση της A1 ή 

της Α3. 

 

 

4.3.2.2 ΜΙΚΡΟΔΟΜΗ 

 

Γενικά η τελική δοµή είναι λεπτόκοκκη, µε µέγεθος κόκκων µικρότερο από αυτό του 

µετάλλου βάσης. Το πιο σηµαντικό στοιχείο για την τελική δοµή είναι η περιοχή του 

διαγράµµατος ισορροπίας εντός της οποίας πραγµατοποιείται η συγκόλληση και οι 

µετασχηµατισµοί που πραγµατοποιούνται µε την πτώση της θερµοκρασίας µετά το 

πέρας της συγκόλλησης. Έτσι, το κυριότερο είναι η εύρεση του κατάλληλου 

συνδυασµού περιστροφής και ταχύτητας έτσι ώστε η µέγιστη θερµοκρασία να είναι η 

επιθυµητή. Από τις µέχρι τώρα µελέτες συµπεραίνεται ότι η ικανοποιητικότερη 

µικροδοµή αλλά και οι βέλτιστες ιδιότητες προκύπτουν όταν η συγκόλληση λαµβάνει 

χώρα στην περιοχή φερρίτη-ωστενίτη και ο µετασχηµατισµός του ωστενίτη σε 

περλίτη πραγµατοποιείται µετά το πέρας της συγκόλλησης. 
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ΧΑΛΥΒΑΣ  IF 

  

Η µικροδοµή του µετάλλου βάσης, φάσης α, απεικονίζεται στην επόµενη εικόνα: 

 

 
Σχήµα 4.4: Μικροδοµή µεράλλου βάσης χάλυβα IF 

 

 

Τα απότελέσµατα της µικροσκοπίας (ΕBSP) για τη ζώνη συγκόλλησης και το 

µέταλλο βάσης παρουσιάζονται παρακάτω.  

 
Σχήµα 4.5: Μικροδοµή FSW χάλυβα IF. α-ΜΒ και ΖΣ, b- 100mm/min, c- 
400mm/min 
  
Καθώς η µέγιστη θερµοκρασία για την ελάχιστη και τη µέγιστη ταχύτητα µετρήθηκε 

839ºC και 643°C αντίστοιχα, η συγκόλληση έγινε στην µονοφασική φερριτική φάση. 

Υπάρχει σηµαντική µείωση του µεγέθους των κόκκων. Το µέταλλο βάσης έχει 

κόκκους µεγέθους 25µm, ενώ οι κόκκοι στο κέντρο της ΖΣ είναι 6µm και 5µm στις 

µέγιστες και ελάχιστες θερµοκρασιακές συνθήκες αντίστοιχα. Οι ισοαξονικοί λεπτοί 

κόκκοι στης ΖΣ χαρακτηρίζονται από διαταραχές, κάτι που αποτελεί ένδειξη 
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σηµαντικής παραµόρφωσης. Η ανάπτυξη των κόκκων συνεπώς χαρακτηρίζεται από 

συνεχή ανακρυστάλλωση και υψηλή παραµόρφωση, δίχως µετασχηµατισµό φάσης.  

 

 

S12C 

 

Οι µέγιστες θερµοκρασιακές συνθήκες (100mm/min) έδωσαν µέγιστη θερµοκρασία 

790 ºC, συνεπώς η συγκόλληση πραγµατοποιήθηκε στη διφασική περιοχή φερρίτη-

περλίτη (α + γ), συνεπώς ο µετασχηµατισµός έλαβε χώρα κατά την ψύξη ύστερα από 

τη συγκόλληση. Η τελική φερριτική δοµή εµπεριέχει περλίτη ανοµοιογενώς 

κατανεµηµένο κάτι που εξηγείται από το γεγονός ότι µόνο το 13% του ωστενίτη 

µετατράπηκε σε περλίτη κάτω από την A1. O κόκκος του φερρίτη είναι µικρός (3µm), 

καθώς η υψηλή παραµόρφωση στη διφασική περιοχή φερρίτη-ωστενίτη προκαλεί 

λεπτόκκοκη δοµή λόγω ανακρυστάλλωσης. 

Οι ελάχιστες θερµοκρασιακές συνθήκες έδωσαν µέγιστη θερµοκρασία 640ºC. 

Συνεπώς η συγκόλληση πραγµατοποιήθηκε κάτω από τη θερµοκρασία A1, άρα δεν 

υπάρχει µετασχηµατισµός κατά την ψύξη µετά το πέρας της συγκόλλησης. Έτσι ο 

περλίτης του µετάλλου βάσης διασπάστηκε σε µικρά κοµµάτια και κατανεµήθει 

οµοιόµορφα µέσα στη φερριτική δοµή. Ο φερρίτης είναι λεπτόκοκκος. 

Η δοµή της ΖΣ στις δύο περιπτώσεις αντίστοιχα απεικονίζεται παρακάτω. Τα βέλη 

αντιστοιχούν στον περλίτη. 

 

 

   

Σχήµα 4.6: Μικροδοµή της ΖΣ στην µέγιστη και στην ελάχιστη θερµοκρασία 
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Ένα ακόµη σηµείο στο οποίο πρέπει να σταθούµε είναι το γεγονός ότι ενώ στην 

υψηλή ταχύτητα, το µέγεθος των κόκκων φερρίτη και η µορφολογία του φερρίτη 

είναι οµοιόµορφα  στα διάφορα σηµεία της ΖΣ, στη χαµηλή ταχύτητα, το µέγεθος 

κόκκων φερρίτη στη βάση είναι µικρότερο από ότι στο µέσο και την επιφάνεια της 

ΖΣ. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι η θερµοκρασία στο µέσο και στην επιφάνεια 

πιθανώς να ξεπέρασε και την θερµοκρασία A3, µε αποτέλεσµα η συγκόλληση να 

πραγµατοποιηθεί στην περιοχή του ωστενίτη και κατόπιν, ύστερα από την ψύξη, να 

δώσει λεπτόκοκκη µεν δοµή αλλά κόκκους µεγαλύτερους συγκριτικά µε τη βάση 

καθώς η ανακρυστάλλωση επηρεάζεται από τη θερµοκρασία. [Fujii, 2006] 
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S35C 

 

Υπό τις περισσότερες συνθήκες συγκόλλησης, η τελική δοµή αποτελούνταν από 

φερρίτη-περλίτη, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.7.  

 

 

 
 

Σχήµα 4.7: Η µικροδοµή στο µέσο και στη ρίζα της συγκόλλησης, για τρεις 
καταστάσεις 
 

Όσον αφορά τους µετασχηµατισµούς που έλαβαν χώρα σηµειώνονται τα εξής: οι 

µέγιστες θερµοκρασίες για τις ταχύτητες 100, 200 και 400 mm/min, ήταν 873ºC 

(ωστενίτης), 741°C (φερρίτης + ωστενίτης) και 653ºC (φερρίτης και σεµεντίτης).  
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4.3.3.3 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

 

4.3.3.3.1 Σκληρότητα 

 

Και στα τρία κράµατα διαπιστώνεται αύξηση της σκληρότητας σε σχέση µε το ΜΒ.  

Για τον IF, η ταχύτητα συγκόλλησης φαίνεται να µην επηρεάζει τη σκληρότητα, ενώ 

για τα άλλα δύο κράµατα, η σκληρότητα αυξάνεται µε την αύξηση της ταχύτητας. 

Εξαίρεση αποτελεί ο S35 όπου η µέγιστη σκληρότητα προκύπτει στα 200mm/min. 

Αυτό συµβαίνει διότι η µέγιστη θερµοκρασία στην περίπτωση αυτή, όπως εξηγείται 

προηγουµένως, βρίσκεται στην περιοχή φερρίτη + περλίτη, ενώ η µέγιστη 

θερµοκρασία που αντιστοιχεί στην υψηλότερη ταχύτητα των 400mm/min βρίσκεται 

στην περιοχή φερρίτη + σεµεντίτη, που είναι µαλακότερη δοµή. 

Ο κύριος παράγοντας στον οποίο αποδίδεται η αύξηση της σκληρότητας είναι η 

µείωση του µεγέθους των κόκκων. Ακολουθούν τα διαγράµµατα σκληρότητας κατά 

Vickers για τα τρία κράµατα. 
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Σχήµα 4.7: Κατανοµή σκληρότητας.  (a) IF, (b) S12C, (c) S35C  
 
 
 



80 ΜΕΡΟΣ ΔΕΥΤΕΡΟ 
ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ ΔΙΑ ΤΡΙΒΗΣ 
ΜΕ ΑΝΑΔΕΥΣΗ ΣΕ ΔΙΑΦΟΡΑ ΚΡΑΜΑΤΑ 
 

 

 

 
4.3.3.3.2 Αντοχή σε εφελκυσµό 
 

Η αντοχή σε εφελκυσµό των τριών χαλύβων απεικονίζεται στο επόµενο διάγραµµα. 

 

 
Σχήµα 4.7: Αντοχή σε εφελκυσµό των τριών χαλύβων 

 

Υπάρχει βελτίωση της αντοχής (όλα τα δοκίµα υπέστησαν θραύση στο µέταλλο 

βάσης), και η αντοχή δείχνει να βελτιώνεται όσο αυξάνεται η ταχύτητα, έτσι ώστε να 

µπορούµε να πούµε ότι η αντοχή αυξάνεται όσο µειώνονται οι θερµοκρασιακές 

συνθήκες – πράγµα που έχει παρατηρηθεί και σε άλλα κράµατα (αλουµίνιο, χαλκός). 

Εξαίρεση αποτελεί ο S35C, για λόγους που εξηγήθηκαν προηγουµένως. 

 

 4.3.3.3.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Το κυριότερο συµπέρασµα εξετάζοντας ανθρακούχους χάλυβες είναι ότι αυτό που 

έχει τη µεγαλύτερη σηµασία είναι η σχέση των θερµοκρασιών A1 και Α3. 

Παρατηρούµε ότι η καλύτερες ιδιότητες προκύπτουν όταν η συγκόλληση λαµβάνει 

χώρα στην περιοχή φερρίτη- ωστενίτη. 
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4.3.3 ΧΑΛΥΒΕΣ ΥΨΗΛΗΣ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ (ΥΠΕΡΕΥΤΗΚΟΕΙΔΕΙΣ) 

 

Και στους υπερευτηκοειδείς χάλυβες (περιεκτικότητα c κ.β.: 0.8-2%), δεν δακρίνεται 

ξεχωριστή θερµοµηχανικά επηρεσµένη ζώνη. Επίσης παρατηρείται σηµαντική 

αύξηση της σκληρότητας στη ΖΣ. Για να κατανοήσουµε καλύτερα τα βασικά 

στοιχεία της FSW σε υπερευτηκοειδής χάλυβες, θα χρησιµοποιήσουµε το παράδειγµα 

του χάλυβα SUJ2 (1.02% c κ.β). Στο παράδειγµά µας [Sato, 2007] , ο χάλυβας 

υπέστει, πριν την FSW, θερµική κατεργασία και τελικά απέκτησε τη διπλή δοµή 

φερρίτη-σεµεντίτη που απεικονίζεται στην επόµενη εικόνα (c). 

 
Σχήµα 4.8: Η δοµή φερρίτη σεµεντίτη που απέκτησε ο χάλυβας 

ύστερα από κατεργασία 

 

 

Η συγκόλληση πραγµατοποιήθηκε 1.27mm/s και σε διάφορες ταχύτητες 

περιστροφής. Καθότι όµως δεν διαπιστώθηκε σηµαντική επίδραση της ταχύτητας 

περιστροφής, παρουσιάστηκαν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν στα 400 rpm. 

Σηµειώνεται ότι χρησιµοποιήθηκε αέριο αργό  για προστασία. 

Η τοµή του δοκιµίου, όπου διακρίνονται η ΖΣ, η ΘΕΖ και το ΜΒ, απεικονίζεται 

παρακάτω. 
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Σχήµα 4.9: Τοµή της συγκόλλησης 

 

Στη µελέτη διαπιστώνονται στην ουσία δύο περιοχές της ΖΣ, οι οποιες απεικονίζονται 

ακολούθως µε Α και Β. 

 

 
 

Σχήµα 4.10: Η µικροδοµή των δύο περιοχών της ΖΣ και της ΘΕΖ 
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Η µικροδοµή στην περιοχή Α είναι µαρτενσιτική και λεπτοµερής εξέταση έδειξε µάζα 

ωστενίτη 11%, ενώ στην περιοχή Β παρατηρούνται µέσα στη µαρτενσιτική δοµή 

αδιάλυτα σωµατίδια σεµεντίτη. Η δοµή στη ΘΕΖ αποτελείται από φερρίτη και 

σεµεντίτη καθώς και την προαναφερθείσα µαρτενσιτική δοµή. Η δοµή της περιοχής 

Α µπορεί να εξηγηθεί ως εξής: Η αρχική διπλή δοµή µετασχηµατίζεται πλήρως σε 

ωστενίτη κατά τη θέρµασνση που προκαλείται από τη συγκόλληση. Κατόπιν, ο 

ωστενίτης µετασχηµατίζεται σε µαρτενσίτη αλλά όχι πλήρως διότι η τελική 

θερµοκρασία του µαρτενσιτικού µετασχηµατισµού (Mf), είναι κατώτερη της 

θερµοκρασίας περιβάλλοντος για χάλυβες περιεκτικότητας σε άνθρακα 0.6% και 

άνω. 

 

 

4.4 (MAΡΤΕΝΙΣΙΤΙΚΟΣ) ΧΑΛΥΒΑΣ ΥΨΗΛΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ 

 

Σε χάλυβες υψηλής αντοχής, η έρευνα για την εφαρµογή της FSW είναι σηµαντική 

λόγω της µη δυνατότητας συγκόλλησης σύντηξης. Η τελευταία προκαλεί αλλαγές 

στη µικροδοµή λόγω της υψηλής θερµοκρασίας, διευκολύνει τη ρωγµάτωση κατά τη 

στερεοποίηση και υποβαθµίζει τις µηχανικές ιδιότητες. 

H µικροδοµή και οι µετασχηµατισµοί φάσεων κατά την FSW έχουν µελετηθεί και 

ενώ σε κάποια σηµεία µπορούµε να θεωρήσουµε τα συµπεράσµατα ασφαλή, 

υπάρχουν ακόµα σηµεία που δεν έχουν εξηγηθεί επαρκώς. Παρακάτω 

παρουσιάζονται τα κύρια στοιχεία σχετικά µε τη δοµή και τις ιδιότητες του χάλυβα 

M190 έχοντας ως κύριο σηµείο αναφοράς το [Ghosh, 2010], καθώς η πλειοψηφία 

των µελετών δίνει παρεµφερή συµπεράσµατα. 

Στο Σχήµα 4.11 απεικονίζεται η µικροδοµή της ζώνης συγκόλλησης τεσσάρων 

δειγµάτων χάλυβα 190, κάθε ένα από τα οποία συγκολλήθηκε µε παραµέτρους που 

καταγράφονται στον ακόλουθο πίνακα. 

 

 
Πίνακας 8: Οι παράµετροι συγκόλλησης για τα τέσσερα δοκίµια 
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Σχήµα 4.11: Μικροδοµή της ζώνης συγκόλλησης, για τέσσερα δοκίµια που  
συγκολλήθηκαν µε τις παραµέτρους που αναγράφονται στον πίνακα 
 

 

Η µικροδοµή είναι κυρίως µαρτενσιτική. Οι µετασχηµατισµοί της δοµής κατά τη 

συγκόλληση έχουν ως εξής: ο αρχικός µαρτενσίτης µετασχηµατίστηκε σε ωστενίτη. 

Κατόπιν ο ωστενίτης υπέστη µαρτενσιτικό µετασχηµατισµό αφού το εργαλείο 

διέτρεξε το δοκίµιο. 

 

Στο επόµενο σχήµα παρουσιάζονται τα επίπεδα για τα οποία έγιναν υπολογισµοί της 

σκληρότητας, και ακολουθεί εκτενής περιγραφή των σχηµατισµών στα διάφορα 

επίπεδα µε τις αντίστοιχες σκληρότητες που έχουν καταγραφεί. 

 
Σχήµα 4.12: Επίπεδα υπολογισµού της σκληρότητας 

 

 Όλα τα δοκίµια παρουσιάζουν µία ελαφρά πτώση µικροσκληρότητας περίπου 200 

VHN, στη διεπιφάνεια των υπο συγκόλληση µερών. Εκεί παρατηρείται ο 



ΧΑΛΥΒΕΣ 85 
 

 

σχηµατισµός µίας στρώσης φερρίτη µε περλίτη, για την οποία δεν έχει υπάρξει ακόµα 

επαρκής εξήγηση [Ghosh, 2010]. Κάτω από τη στρώση φερρίτη, η δοµή είναι 

µαρτενσιτική, κάτι που αποτυπώνεται και στη σκληρότητα. Στη βάση των 

συγκολλήσεων, σχηµατίζεται φερρίτης-περλίτης, ο οποίος αποτυπώνεται και µε τη 

ραγδαία µείωση της σκληρότητας. Αυτή η µείωση οφείλεται στην αργή έκλυση 

θερµότητας µέσω της πλάκας υποστήριξης. 

Το πρώτο µέρος της ΘΕΖ, αποτελείται από πολυγωνικό φερρίτη-περλίτη, ενώ το 

δεύτερο από επαναφερµένο µαρτενσίτη.  

Τα παραπάνω αποτυπώνονται στις ακόλουθες εικόνες όπου αναπαρίσταται η 

κατανοµή της σκληρότητας από την επιφάνεια έως τη βάση της συγκόλλησης (Σχήµα 

4.13) καθώς και η µικροδοµή στις προαναφερθείσες επιφάνειες για το δεύτερο 

δοκίµιο του πίνακα. (Σχήµα 4.14) 

 

 

 

 
 

Σχήµα 4.13. Κατανοµή σκληρότητας ανάλογα µε το βάθος της συγκόλλησης 
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Σχήµα 4.14: Μικροδοµή του Δοκιµίου 2. 
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4.5 ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΟΙ ΧΑΛΥΒΕΣ 

4.5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η έρευνα γύρω από την FSW στους ανοξείδωτους χάλυβες δεν έχει προχωρήσει σε 

µεγάλο βαθµό για αντίστοιχους λόγους µε αυτούς που αναφέρθηκαν στην εισαγωγή 

του Κεφαλαίου 4. Παρ΄όλα αυτά, η έρευνα έχει ιδιαίτερη σηµασία κυρίως στους 

ωστενιτικούς ανοξείδωτους χάλυβες , καθώς η συγκόλλησή τους µε µεθόδους όπου 

λαµβάνει χώρα θέρµανση δηµιουργεί τη λεγόµενη περικρυσταλλική διάβρωση, λόγω 

του σχηµατισµού καρβιδίων χρωµίου. Τα καρβίδια χρωµίου σχηµατίζονται όταν ο 

χάλυβας θερµανθεί στο εύρος θερµοκρασιών από 773 ως 1073° C. Έτσι, για να 

ξεπεραστεί το πρόβληµα της υποβάθµισης της αντίστασης της διάβρωσης συνήθως 

χρησιµοποιείται ταχεία ψύξη στον κύκλο της συγκόλλησης. Οι χαµηλές 

θερµοκρασίες που αναπτύσσονται κατά την FSW, καθιστούν την έρευνα γύρω από 

την εφαρµογή της µεθόδου στους ανοξείδωτους χάλυβες σηµαντική όσον αφορά την 

επίλυση του παραπάνω ζητήµατος. Παρακάτω εκτίθονται τα βιβλιογραφικά 

συµπεράσµατα σχετικά µε τις ιδιότητες και τη δοµή του ανοξείδωτου χάλυβα 304L. 

 

4.5.2 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ 

Η πλειονότητα των πειραµάτων χρησιµοποιούν σχετικά χαµηλές ταχύτητες πρόωσης 

και µεσαίες ταχύτητες περιστροφής. Τα συµπεράσµατα που παρατίθενται αφορούν 

κυρίως το [Reynolds, 2002], µε ταχύτητα 1.7 mm/s και περιστροφή 300 και 500 rpm.  

Σχετικά µε τη θερµοκρασία, τα συµπεράσµατα είναι αντίστοιχα µε τα όσα 

γνωρίζουµε για τη συγκόλληση του αλουµινίου.  Η µέγιστη θερµοκρασία είναι 

υψηλότερη στην υψηλή περιστροφή τόσο σε διάφορες αποστάσεις από τη 

ραφή όσο και στην επιφάνεια επαφής του εργαλείου µε το δοκίµιο. 

Παρατίθεται η γραφική απεικόνιση αυτών των παρατηρήσεων. 
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Σχήµα 4.15: Οι µέγιστες θερµοκρασίες για τις δύο συγκολλήσεις συναρτήσει της 
απόστασης από την ευθεία συγκόλλησης. Στο συνηµµένο διάγραµµα απεικονίζεται η 
συνάρτηση θερµοκρασίας – χρόνου σε απόσταση 12 mm από την ευθεία 
συγκόλλησης 

 

4.5.3 ΜΙΚΡΟΔΟΜΗ 

Η µικροδοµή του µετάλλου βάσης είναι η τυπική δοµή ωστενιτικού ανοξείδωτου 

χάλυβα ύστερα από ανόπτηση, µε ισοαξονικούς κόκκους και κάποιες διδυµίες. Ο 

κόκκος του µετάλλου βάσης είναι περίπου 15µm. Στη συγκόλληση οι κόκκοι είναι 

επίσης ισοαξονικοί και µειωµένου µεγέθους, ανάλογα µε τη µείωση της ταχύτητας 

περιστροφής (7.6 µm στα 300 rpm, και 13 στα 500 rpm).  

 

Σχήµα 4.16: Μικροδοµές :(a) µεταλο βάσης, (b) ΖΣ στα 300 rpm, και (c) ΖΣ στα 500 rpm .  
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4.5.4 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ 

Η αντοχή σε εφελκυσµό είναι βελτιωµένη και η καµπύλη τάσης-παραµόρφωσης των 

συγκολλήσεων ακολουθεί αυτήν του µετάλλου βάσης. Οι χαµηλές στροφές των 300 

rpm δίνουν καλύτερες ιδιότητες από τα 500 rpm. Συγκεκριµένα, τα όρια διαρροής  

είναι 430, 360, γand 295 MPa και τα όρια αντοχής, 735, 678, and 667 MPa στα 300 

rpm, 500 rpm, και το µέταλλο βάσης αντίστοιχα. Η βελτιωµένη αντοχή της 

συκόλλησης ανταποκρίνεται στη µικροδοµή που παρατηρήθηκε προηγουµένως. 

 
 
Σχήµα 4.17: Διάγραµµα τάσης- παραµόρφωσης για το µέταλλο βάσης 
και τις συγκολλήσεις 300 και 500 rpm 
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4.5.5. ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΕΣ ΤΑΣΕΙΣ 

 

Οι µέσες διαµήκεις και εγκάρσιες παραµένουσες τάσεις που µετρήθηκαν 

παρατίθενται στο ακόλουθο διάγραµµα. 

 

 

 
 

Σχήµα 4.18: Μέσες διαµήκεις και εγκάρσιες τάσεις  

 

Όπως φαίνεται και στο διάγραµµα, η περιοχή υψηλών τάσεων είναι ευρύτερη στην 

υψηλότερη περιστροφή, κάτι που πιθανότατα οφείλεται στην κατανοµή της 

θερµοκρασίας που παρουσιάστηκε προηγουµένως ( στα 500 rpm παρατηρούνται 

µεγαλύτερες θερµοκρασίες σε µεγαλύτερη απόσταση από την ευθεία συγκόλλησης). 

Ειδικότερα, η κατανοµή των εγκάρσιων τάσεων, στη ρίζα και την κορυφή της 

συγκόλλησης, ακολουθεί το διάγραµµα του σχήµατος 4.19. Παρατηρείται πως στην 

κορυφή είναι εφελκυστικές ενώ στη ρίζα θλιπτικές. 
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Σχέδιο 4.19: Παραµένουσες εγκάρσιες τάσεις στη ρίζα  
και στην επιφάνια της συγκόλλησης 
 

 

 

 

4.5.6 ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΣΕ ΔΙΑΒΡΩΣΗ 

 

Σύµφωνα µε µελέτες, το πρόβληµα της περικρυσταλλικής διάβρωσης, µειώνεται 

σηµαντικά στην FSW συγκριτικά µε άλλες µεθόδους συγκόλλησης. Πιο 

συγκεκριµένα έχει διαπιστωθεί πολύ µικρή διάβρωση στη ΘΕΖ λόγω του µικρού 

χρόνου έκθεσης στην περιοχή θερµοκρασιών που προκαλεί το σχηµατισµό καρβιδίων 

χρωµίου. Όµως παράλληλα διαπιστώνεται αρκετά υποβαθµισµένη αντοχή σε 

διάβρωση στην πλευρά πρόωσης της  FSW [Park, 2004]. Ενδεικτικά παρατίθονται οι 

εικόνες των τοµών συγκόλλησης FSW και GTA ύστερα από έκθεση 72 ωρών σε οξύ 

(θειϊκό σουλφικό – σουλφορικό) 
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Σχέδιο 4.19: Τοµή της συγκόλλησης ύστερα  

από δοκιµές διάβρωσης για (a)  FSW και (b) GTA 

 

 



ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 93 
 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, η εξαγωγή γενικών συµπερασµάτων για τη 

συγκόλληση δια τριβής µε ανάδευση σε κράµατα εκτός κραµάτων αλουµινίου, βάσει 

της διαθέσιµης βιβλιογραφίας δεν είναι εύκολη υπόθεση. Η δυσκολία αυτή οφείλεται 

σε ποκίλους παράγοντες, κάποιοι εκ των οποίων σχετίζονται άµεσα µε 

βιβλιογραφικές ελλείψεις ενώ άλλοι µε την ίδια τη φύση της µεθόδου.  

Η βιβλιογραφία απέχει πολύ από το να χαρακτηριστεί επαρκής για µια σειρά από 

κράµατα. Επίσης, όπου βρέθηκαν εκτεταµένες µελέτες, αυτές αναπόφευκτα 

περιορίζονται σε ένα συγκεκριµένο κράµα, µε αποτέλεσµα τον περιορισµό των 

συµπερασµάτων. Αυτό το πρόβληµα γίνεται πολύ έντονο για παράδειγµα στους 

χάλυβες, όπου η σύνθεση του κράµατος παίζει εξαιρετικά σηµαντικό ρόλο στις 

τελικές ιδιότητες. Επίσης, πέραν της εξειδίκευσης των µελετών ανά κράµα, και της 

έλλειψης συγκριτικών µελετών, ένα σηµαντικό ζήτηµα είναι η εξειδίκευση των 

σηµείων όπου εστιάζει η µελέτη. Ο κάθε ερευνητής επιλέγει µία σκοπιά που κατά τη 

γνώµη του έχει καίρια σηµασία, εµβαθύνει σε αυτήν αλλά τα συµπεράσµατά του 

είναι δύσκολο να συγκριθούν µε κάποια άλλη µελέτη που εστιάζει σε διαφορετικούς 

παράγοντες. 

Αυτή η αδυναµία σύνθεσης των διαφόρων µελετών εντείνεται από περιορισµούς που 

προκύπτουν απ’ τη φύση της FSW. Πρώτον  είναι µία µέθοδος σχετικά καινούρια, µε 

αποτέλεσµα η έρευνα να κατευθύνεται  κάποιες φορές  «στα τυφλά» δίχως να 

στηρίζεται σε κάποια προηγούµενα ασφαλή συµπεράσµατα και µεθοδολογία. 

Δεύτερον, είναι µια µέθοδος εξαιρετικά ευαίσθητη στις παραµέτρους συγκόλλησης, 

οι οποίοι µάλιστα αλληλεπιδρούν µεταξύ τους µε αποτέλεσµα να καθίσταται δύσκολο 

να αποµονωθεί κάποια και να εξεταστεί η επίδρασή της. Ένα παράδειγµα για να γίνει 

αυτό σαφέστερο, είναι η επίδραση της ταχύτητας πρόωσης και της ταχύτητας 

περιστροφής. Ενώ είναι δεδοµένο ότι όσο αυξάνεται η ταχύτητα πρόωσης µειώνονται 

οι θερµοκρασίες ενώ αντίθετα, η αύξηση της ταχύτητας περιστροφής αυξάνει τη 

θερµοκρασία, καθώς η συγκόλληση γίνεται υπό την επίδραση του συνδυασµού και 

των δύο και καθώς, επίσης, η κάθε µία ξεχωριστά επηρεάζει διαφορετικά το τελικό 

απότέλεσµα, τα συµπεράσµατα κάθε πειράµατος δεσµεύονται από τη µία ή την άλλη 

παράµετρο. Η πλειονότητα των µελετών χρησιµοποιεί σταθερή ταχύτητα πρόωσης 

και διαφορετικές ταχύτητες περιστροφής, ή το αντίστροφο. Έτσι µπορούν να 
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προκύψουν συµπεράσµατα από κάποια µελέτη για το πως επηρεάζει η µία 

παράµετρος το φαινόµενο, αλλά αυτά τα συµπεράσµατα περιορίζονται στη 

συγκεκριµένη τιµή της άλλης. Αυτό το πρόβληµα κάποιες φορές µπορεί να 

ξεπεραστεί συγκρίνοντας τις τιµές του λόγου τους (mm/r), όµως αυτό δεν είναι πάντα 

εφικτό διότι οι ίδιοι λόγοι που µπορούν να προκύψουν από διαφορετικό συνδυασµό, 

επηρεάζουν µε διαφορετικό τρόπο τη διαδικασία της συγκόλλησης. Το αναφέρουµε 

αυτό εκτενώς, καθώς διαπιστώσαµε ότι αποτελεί το σηµαντικότερο εµπόδιο στην 

εξαγωγή συµπερασµάτων που να έχουν ευρεία εφαρµογή. 

Δεδοµένου αυτών των δυσκολιών, ακολουθούν τα κύρια συµπεράσµατα ανά κράµα 

που µπορούν να εξαχθούν από τη διαθέσιµη βιβλιογραφία. 
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5.2 ΚΑΘΑΡΟΣ ΧΑΛΚΟΣ 

 

• Η υψηλή θερµική διαχυτότητα δηµιουργεί την ανάγκη για υψηλές θερµοκρασίες,  

συνεπώς για χαµηλές ταχύτητες πρόωσης και χαµηλές ταχύτητες περιστροφής. 

• Η µικροδοµή χαρακτηρίζεται από τη ΖΣ, τη ΘΕΖ, και το ΜΒ, ενώ σε κάποιες 

µελέτες αναφέρεται διακριτή ΘΜΕΖ. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ΘΜΕΖ 

γίνεται όλο και πιο δυσδιάκριτη στις χαµηλές ταχύτητες µε αποτέλεσµα να 

εξαφανίζεται τελικά. Επίσης, είναι γενικά πιο ορατή στην πλευρά προώθησης. 

• Η ΖΣ έχει λεπτόκοκκη δοµή λόγω δυναµικής ανακρυστάλλωσης, στη ΘΕΖ 

παρατηρείται µικρή αύξηση του µεγέθους των κόκκων λόγω ανόπτησης, ενώ 

στην ΘΜΕΖ, όταν αυτή διακρίνεται, οι κόκκοι έχουν µικρότερο µέγεθος από την 

ΘΕΖ και µεγαλύτερο από τη ΘΜΕΖ. 

• Σχετικά µε την αντοχή, τα συµπεράσµατα διαφέρουν σηµατικά ανάλογα µε τις 

παραµέτρους συγκόλλησης. Μέγιστη αντοχή σε εφελκυσµό: 275 MPa 

Γενικά η αντοχή µειώνεται όσο αυξάνεται η ταχύτητα. 

• Η σκληρότητα αυξάνεται όσο µειώνονται οι κόκκοι αλλά παρατηρείται δραστική 

µείωσή της από µία ταχύτητα και ύστερα. 

 

5.3 ΟΡΕΙΧΑΛΚΟΣ 

 

• Η έρευνα έχει ασχοληθεί κυρίως µε το κράµα 70% Cu-30% Ζn. 

• Δεν διακρίνεται ΘΜΕΖ. 

• Η αντοχή είναι ικανοποιητική αλλά κατώτερη αυτής του ΜΒ.  Μέγιστη αντοχή: 

340 MPa. Μέγιστο όριο διαρροής : 210 MPA. 

• Έχουν παρατηρηθεί µια σειρά ατέλειες ανάλογα µε την ταχύτητα συγκόλλησης, 

όπως: κακή ποιότητα επιφάνειας συγκόλλησης, πορώδες µορφής τούνελ, 

µεταλλικές ακµές που εξέχουν απ’την επιφάνεια, ζώνη µη ανάδευσης στη ρίζα 

της συγκόλλησης. 
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5.4 ΜΑΓΝΗΣΙΟ 

 

• Διακρίνονται οι τυπικές ζώνες της FSW (ΖΣ, ΘΕΖ, ΘΜΕΖ). 

• Η ΖΣ και η ΘΜΕΖ  έχουν αµφότερες ισοαξονικούς κόκκους, λόγω δυναµικής 

ανακρυστάλλωσης, ενώ  µερική ανακρυστάλλωση παρατηρείται στη ΘΕΖ. Το 

µέγεθος των κόκκων µειώνεται µε την αύξηση της ταχύτητας. 

• Η σκληρότητα είναι στο 80-85%  αυτής του µετάλλου βάσης. 

• Γενικά η αντοχή είναι µειωµένη αλλά βελτιώνεται όσο αυξάνεται η ταχύτητα. 

Μέγιστη αντοχή : 230-240 MPa, Μέγιστο όριο διαρροής: 180-190 MPa. 

• Η θραύση λαµβάνει χώρα στην πλευρά προώθησης, στο σύνορο της ΖΣ και της 

ΘΜΕΖ. 

• Παρατηρήθηκαν ατέλειες όπως πορώδες και ρωγµατοειδείς ατέλειες. 

 

 

 

5.5 ΤΙΤΑΝΙΟ 

 

• Κύρια παράµετρος η υπέρβαση ή όχι της θερµοκρασίας  (880°C)  όπoυ συµβαίνει 

ο αλλοτροπικός µετασχηµατισµός από δοµή hcp σε bcc. 

• Διακρίνονται οι  ΖΣ, ΘΜΕΖ και ΜΒ. 

• Η µικροδοµή στη ΖΣ είναι λεπτόκοκκη και ισοαξανική ενώ υπάρχουν και κάποιες 

διδυµίες. Μειώνονται µε την αύξηση της ταχύτητας. Παρατηρείται 

κρυσταλλογραφική διεύθυνση. Στο κέντρο της ΖΣ υπάρχει αύξηση της 

πυκνότητας διαταραχών. 

• Η σκληρότητα αυξάνεται από ένα συνδυασµό ταχύτητας πρόωσης – ταχύτητας 

περιστροφής και ύστερα ( 0.25 mm/r). Η αύξησή της δεν ακολουθεί την εξίσωση 

Ηall- Petch σε όλο το εύρος των ταχυτήτων ( στις υψηλές ταχύτες αυξάνεται µε 

σαφώς υψηλότερο ρυθµό). 

• Η αντοχή σε εφελκυσµό είναι µειώµένη εκτός από ένα βέλτιστο που έχει 

παρατηρηθεί στα 200 mm/min -200 rpm όπου και υπερβαίνει ελάχιστα την 

αντοχή του ΜΒ. 
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5.6 ΧΑΛΥΒΕΣ 

 

5.6.1 ΑΝΘΡΑΚΟΥΧΟΙ ΥΠΟΕΥΤΗΚΤΟΕΙΔΕΙΣ 

 

• Δεν διακρίνεται ΘΜΕΖ. Η µικροδοµή της συγκόλλησης είναι λεπτόκοκκη µε 

µέγεθος κόκκων µικρότερο από αυτό του ΜΒ. 

• Η ικανοποιητικότερη µικροδοµή (και ιδιότητες) επιτυγχάνεται όταν οι 

παράγοντες της συγκόλλησης επιλεχθούν έτσι ώστε η συγκόλληση να γίνει στην 

περιοχή φερρίτη – ωστενίτη και όταν ο µετασχηµατισµός του ωστενίτη σε 

περλίτη συµβεί µετά το πέρας της συγκόλλησης. 

• Παρατηρείται αύξηση της σκληρότητας λόγω µείωσης του µεγέθους των κόκκων 

• Η αντοχή είναι βελτιωµένη σε σχέση µε το µέταλλο βάσης. Σε όλα τα κράµατα η 

θραύση έγινε στο µέταλλο βάσης. 

 

 

 

5.6.2 ΑΝΘΡΑΚΟΥΧΟΙ ΥΠΕΡΕΥΤΗΚΤΟΕΙΔΕΙΣ 

 

• Δε  διακρίνεται ΘΜΕΖ. 

• Στη ΖΣ διακρίνονται δύο περιοχές. Η πρώτη έχει µαρτενσιτική δοµή µε ένα µικρό 

ποσοστό µάζας ωστενίτη ενώ η δεύτερη έχει µαρτενσιτική δοµή µε σωµατίδια 

σεµεντίτη. Η δοµή στη ΘΕΖ αποτελείται από φερρίτη, σεµεντίτη και µαρτενσίτη. 

• Παρατηρείται σηµαντική αύξηση σκληρότητας στη ζώνη συγκόλλησης. 
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5.6.3 ΜΑΡΤΕΝΣΙΤΙΚΟΣ ΧΑΛΥΒΑΣ ΥΨΗΛΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ 

 

• Η τελική δοµή της ΖΣ είναι κυρίως µαρτενσιτική καθώς ο µαρτενσίτης 

µετασχηµατίστηκε σε ωστενίτη, ο οποίος κατόπιν υπέστη εκ νέου µαρτενσιτικό 

µετασχηµατισµό. 

• Η ΘΕΖ αποτελείται από δύο περιοχές, µία πολυγωνικού φερρίτη-περλίτη και µία 

επαναφερµένου µαρτενσίτη. 

• Παρατηρήθηκε µείωση της σκληρότητας. Υπάρχουν σηµαντικές διακυµάνσεις 

στη σκληρότητα ανάµεσα στην κορυφή και τη ρίζα της συγκόλλησης. 

 

5.6.4 ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΟΙ ΧΑΛΥΒΕΣ (304) 

 

• Η µικροδοµή της ΖΣ χαρακτηρίζεται από ισοαξονικούς κόκκους µεγέθους 

µικρότερου από το ΜΒ. Η µείωση των κόκκων είναι  τόσο µεγαλύτερη όσο 

µικρότερη είναι η ταχύτητα περιστροφής. 

• Οι ιδιότητες είναι βελτιωµένες. Μέγιστο όριο αντοχής : 735 ΜPa, Μέγιστο όριο 

διαρροής: 430 MPA. 

• Η αντοχή σε διάβρωση λόγω περικρυσταλλικής διάβρωσης είναι καλύτερη 

συγκριτικά µε άλλες µεθόδους συγκόλλησης µε το πρόβληµα να εντοπίζεται 

κυρίως στην πλευρά πρόωσης. 
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