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Περίληψη 

Σκοπός της παρούσης ΜΔΕ ήταν η µελέτη συγκόλλησης ανόµοιων κραµάτων 

µε τη µέθοδο συγκόλλησης δια τριβής µέσω ανάδευσης µε επικάλυψη. Τα ανόµοια 

ελάσµατα στα οποία επιχειρήθηκε ο ανωτέρω τρόπος συγκόλλησης, ήταν το κράµα 

αλουµινίου ΑΑ5083 και ο καθαρός χαλκός. Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκε µελέτη της 

µικροδοµής της συγκόλλησης µε χρήση οπτικής και ηλεκτρονικής µικροσκοπίας, 

καθώς και της συµπεριφοράς των παραχθέντων δοκιµίων σε ψυχρή έλαση, τα 

αποτελέσµατα των οποίων παρουσιάζονται εκτενώς στο πειραµατικό µέρος της 

παρούσης ΜΔΕ. 

 

Abstract 

 The aim of the present Master Thesis was the study of Friction Stir Welding (FSW) 

of dissimilar alloys. This paper investigates the weldability between aluminum AA5083 

and pure cooper sheets. All welds were produced by FSW, were made in lap joint 

configuration. Thereinafter, was conducted a study to characterize the microstructure 

of the produced welds using optical and electron microscopy, as well as to observe 

their behavior in the cold rolling process. The full results are presented extensively in 

the experimental part of this paper. 

 
  



 3 

Περιεχόµενα 
 

Κεφάλαιο 1ο 

Συγκολλήσεις Στερεάς Κατάστασης (Solid State Welding) ............................................. 7 

 
1.1 Εισαγωγή ............................................................................................................................ 7 

1.2 Συγκόλληση δια τριβής (Friction Welding ..................................................................... 8 

1.3 Γενικά περί της µεθόδου συγκόλλησης δια τριβής µέσω ανάδευσης .................... 8 

1.4 Αρχή της µεθόδου συγκόλλησης FSW ........................................................................10 

1.5 Δηµιουργία ζωνών συγκόλλησης ...............................................................................11 

1.6 Παράµετροι της µεθόδου ..............................................................................................13 

1.7 Συγκολλήσιµες γεωµετρίες .............................................................................................20 

1.8 Ροή υλικού ........................................................................................................................20 

1.9 Ατέλειες δοµής και αστοχίες κατά τη συγκόλληση ανόµοιων µεταλλικών 
ελασµάτων µε χρήση FSW .............................................................................................23 

1.10 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της µεθόδου .......................................................26 

 
Κεφάλαιο 2ο 
Το αλουµίνιο και ο Χαλκός .............................................................................................. 28 

 
2.1 Αλουµίνιο και κράµατα αλουµινίου .............................................................................28 

2.1.1 Γενικά ..............................................................................................................................28 

2.1.2 Ονοµατολογία..............................................................................................................29 

2.1.3 Κράµατα αλουµινίου που δεν υφίστανται σκλήρυνση δοµής µε θερµική 
 κατεργασία ...................................................................................................................31 

2.1.4 Κράµατα αλουµινίου που υπόκεινται σκλήρυνση δοµής µε θερµική 
 κατεργασία ...................................................................................................................33 

2.1.5 Κράµα αλουµινίου AA5083 ........................................................................................34 

2.2 Χαλκός και κράµατα χαλκού .........................................................................................36 

2.2.1 Γενικά ..............................................................................................................................36 

2.2.2 Κύριες κατηγορίες κραµάτων χαλκού - Ονοµατολογία .......................................36 

 
Κεφάλαιο 3ο 
Βιβλιογραφική Ανασκόπηση ........................................................................................... 39 

 
3.1 Βιβλιογραφική ανασκόπηση της µεθόδου FSW σε κράµατα αλουµινίου και 
 χαλκού ..............................................................................................................................39 

3.2 Ο σχηµατισµός διµεταλλικών ενώσεων και ατελειών στις συγκολλήσεις 
αλουµινίου – χαλκού µε τη µέθοδο FSW ......................................................................42 



 4 

 
Κεφάλαιο 4ο 
Μηχανικές Κατεργασίες Διαµόρφωσης των Μετάλλων ............................................... 48 

 
4.1 Εισαγωγή ..........................................................................................................................48 

4.2 Βασικά χαρακτηριστικά των µηχανικών κατεργασιών διαµόρφωσης .................49 

4.3 Περιγραφή της ψυχρής έλασης ...................................................................................50 

 
Κεφάλαιο 5ο 

Περιγραφή της Πειραµατικής Διαδικασίας και του Εξοπλισµού ................................... 52 

 
5.1 Εισαγωγή ..........................................................................................................................52 

5.2 Περιγραφή της πειραµατικής διαδικασίας ..................................................................53 

5.3 Μηχανή συγκόλλησης ...............................................................................................54 

5.4 Χρησιµοποιηθέντα ελάσµατα ...................................................................................56 

5.5 Κατεργασία των δοκιµίων ..........................................................................................56 

5.5.1 Κοπή δοκιµίων ..............................................................................................................56 

5.5.2 Εγκιβωτισµός ................................................................................................................57 

5.5.3 Λείανση, στίλβωση & καθαρισµός ..........................................................................58 

5.6 Μικροσκοπία ...................................................................................................................59 

5.7 Μικροσκληροµετρήσεις ................................................................................................60 

5.8 Η εργαλειοµηχανή της έλασης .....................................................................................61 

 
Κεφάλαιο 6ο 
Αποτελέσµατα & Αξιολόγηση .......................................................................................... 64 

 
6.1 Μεταλλογραφική παρατήρηση ....................................................................................64 

6.1.1 Μελέτη συγκολλήσεων µε οπτικό µικροσκόπιο .....................................................64 

6.1.2 Μελέτη συγκολλήσεων µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης........................71 

6.2 Κατανοµή µικροσκληρότητας ......................................................................................79 

6.3 Δοκιµές ψυχρής έλασης ................................................................................................81 

6.3.1 Αποτελέσµατα µετρήσεων .........................................................................................81 

6.3.2 Μακροσκοπική παρατήρηση ...................................................................................86 

6.3.3 Μικροσκοπική παρατήρηση .....................................................................................91 

 
Κεφάλαιο 7ο   
Σύνοψη Συµπερασµάτων & Προτάσεις για Έρευνα ........................................................ 94 

 
Βιβλιογραφία..................................................................................................................... 96 
 



 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Copyright © Γεώργιος Κολέτσης, 2020 

Με επιφύλαξη κάθε δικαιώµατος. All rights reserved. 

 

Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται στο παρόν εκφράζουν το συγγραφέα και 

δεν πρέπει να ερµηνευτεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου. 

  



 6 

  



 7 

Κεφάλαιο 1ο  
Συγκολλήσεις Στερεάς Κατάστασης 
(Solid State Welding) 

1.1 Εισαγωγή [1,2,3,4] 
 

Για την κατασκευή ενός σύνθετου µεταλλικού αντικειµένου, είναι απαραίτητη η 

σύνδεση διάφορων τεµαχίων. Η σύνδεση αυτή µπορεί να επιτευχθεί είτε µηχανικά (µέσω 

κοχλιώσεων, ιλώσεων), είτε µε κάποια κολλητική ουσία, είτε µεταλλουργικά. Ο 

µεταλλουργικός τρόπος σύνδεσης των διάφορων µεταλλικών τεµαχίων µε στόχο τη 

κατασκευή ενός νέου αντικειµένου καλείται συγκόλληση. Τα διάφορα µεταλλικά τεµάχια 

που πρόκειται να συγκολληθούν, µπορεί να είναι από το ίδιο ή από διαφορετικό υλικό, 

µε την τελευταία επιλογή να παρουσιάζει αυξανόµενη τάση σε διάφορες βιοµηχανικές 

εφαρµογές. Κλάδοι όπως ο ενεργειακός, ο πετροχηµικός, η αεροδιαστηµική, η 

ναυπηγική, η ηλεκτρονική, απαιτούν τη χρήση τέτοιων ανόµοιων συγκολληµένων 

µεταλλικών υλικών για εξειδικευµένες χρήσεις. 

Ωστόσο, η συγκόλληση ανόµοιων µεταλλικών τεµαχίων είναι µια πολύ δύσκολη 

διαδικασία και δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί πάντοτε µε επιτυχία από τις συµβατικές 

µεθόδους, όπως οι συγκολλήσεις τήξης (Fusion Weldings) για δύο λόγους: (α) οι 

διαφορετικές µηχανικές και µεταλλουργικές ιδιότητες των προς συγκόλληση υλικών, 

δηµιουργούν ασθενείς συνδέσεις µεταξύ τους και (β) σχηµατίζονται ψαθυρές 

διµεταλλικές/ενδοµεταλλικές ενώσεις (Intermetallic Compounds ή IMCs) στη δοµή της 

συγκόλλησης. Ο κύριος τρόπος µεταλλουργικής σύνδεσης τέτοιων υλικών είναι οι 

συγκολλήσεις στερεάς κατάστασης όπου δεν λαµβάνει χώρα η τήξη των µετάλλων, 

αλλά η πλαστική παραµόρφωση µε άσκηση πίεσης σε θερµοκρασίες µικρότερες του 

σηµείου τήξης των προς συγκόλληση υλικών. Μερικοί χαρακτηριστικοί τρόποι τέτοιων 

συνδέσεων είναι η συγκόλληση µε τριβή, η συγκόλληση µε υπερήχους, η συγκόλληση 

µε έλαση, η εκρηκτική συγκόλληση, καθώς και η συγκόλλησης δια τριβής µέσω 

ανάδευσης.  

Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα των συγκολλήσεων στερεάς κατάστασης είναι η 

απουσία τήξης, µε αποτέλεσµα, το µικρό θερµοκρασιακό εύρος που αναπτύσσεται να 

διαταράσσει ελάχιστα τη µικροδοµή των υλικών. Εποµένως, δεν υπάρχει ζώνη τήξης και 

η θερµικά επηρεασµένη ζώνη είναι αρκετά µικρή. Ωστόσο, τα εργαλεία και γενικά ο 
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εξοπλισµός που χρησιµοποιείται για την επίτευξη τέτοιου είδους συγκολλήσεων είναι 

εξιδεικευµένα, γεγονός που τις καθιστούν πρακτικά αδύνατες για ευρεία βιοµηχανική 

χρήση. Επίσης, η επιθεώρηση της ποιότητας των συνδέσεων είναι δύσκολη, ενώ η 

επιδιόρθωση των ελαττωµάτων είναι πολλές φορές αδύνατη. 

Στη παρούσα διατριβή, θα γίνει εκτενής αναφορά στη µέθοδο συγκόλλησης δια 

τριβής µέσω ανάδευσης (Friction Stir Welding / FSW) και ιδιαίτερα στη σύνδεση 

ανόµοιων µετάλλων αλουµινίου και χαλκού. Πιο συγκεκριµένα, θα επιχειρηθεί η 

συγκόλληση ελασµάτων από κράµα αλουµινίου ΑΑ5083 και χαλκού καθαρότητας 

99,99%. Στη συνέχεια, τα δοκίµια θα υποβληθούν σε µηχανική κατεργασία ψυχρής 

έλασης. 

 

1.2 Συγκόλληση δια τριβής (Friction Welding) [4] 

 
Κατά τη συγκόλληση µέσω τριβής, η θερµοκρασία που αναπτύσσεται λόγω της 

τριβής, µαλακοποιεί τις προς συγκόλληση επιφάνειες και στη συνέχεια η άσκηση 

δύναµης ολοκληρώνει τη συγκόλληση. Οι θερµοκρασίες που αναπτύσσονται στη 

ραφή δεν ξεπερνούν το σηµείο τήξης των υλικών, άρα πρόκειται για µια τεχνική 

συγκόλλησης στερεάς κατάστασης. Τα είδη συγκολλήσεων δια τριβής είναι τα 

παρακάτω: 

> Συγκόλληση δια τριβής µε περιστροφή. 

- Μέθοδος συνεχούς οδήγησης (Direct Drive Friction Welding). 

- Μέθοδος µέσω αδράνειας ή συσσωρευµένης ενέργειας (Inertia 

Friction Welding). 

- Υβριδική µέθοδος (Hybrid Friction Welding). 

> Συγκόλληση δια τριβής µέσω ανάδευσης (Friction Stir Welding). 

> Συγκόλληση δια τριβής µε γραµµική παλινδρόµηση (Linear 

Friction/Vibration Welding). 

> Συγκόλληση δια τριβής µε κίνηση σε τροχιά (Orbital Friction Welding). 

> Συγκόλληση δια τριβής µε τοξοειδή περιστροφή (Radial Friction Welding). 

 

1.3 Γενικά περί της µεθόδου συγκόλλησης δια τριβής µέσω 
ανάδευσης [4,5] 

 
Η συγκόλληση δια τριβής µέσω ανάδευσης (FSW) είναι µια καινοτόµος τεχνική 

συγκόλλησης στερεάς κατάστασης, η οποία ανακαλύφθηκε και κατοχυρώθηκε από 
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τον W. M. Thomas και εφαρµόστηκε για πρώτη φορά το 1991 από το Βρετανικό 

Ινστιτούτο Συγκολλήσεων (The Welding Institute – TWI). Η τεχνική αρχικά αναπτύχθηκε 

για τη συγκόλληση κραµάτων αλουµινίου υψηλής αντοχής (2xxx, 7xxx), όµως στη 

συνέχεια επεκτάθηκε και στη συγκόλληση κραµάτων µαγνησίου, χαλκού καθώς και 

σιδηρούχων ή µη κραµάτων. 

Η συγκεκριµένη µέθοδος εκµεταλλεύεται τη θερµότητα που παράγεται από την 

τριβή µεταξύ του περιστρεφόµενου εργαλείου και των καλά συγκρατηµένων τεµαχίων 

προς συγκόλληση και σε συνδυασµό µε τη µηχανική ανάδευση, επιτυγχάνεται τοπική 

µαλακοποίηση των τεµαχίων, µε αποτέλεσµα την πλαστική σύνδεση-συγκόλληση. 

Καθώς η κόλληση που προκύπτει δεν είναι προϊόν τήξης των προς συγκόλληση 

τεµαχίων, δεν παρουσιάζονται οι συνήθεις αστοχίες που σχετίζονται µε τη 

στερεοποίηση των µετάλλων, όπως συχνά συµβαίνει µε τις συµβατικές µεθόδους 

συγκόλλησης.  

Η τεχνική FSW έχει πλέον καθιερωθεί ως µια αξιόλογη και αποτελεσµατική 

διαδικασία συγκόλλησης στερεάς κατάστασης. Η χρήση της δεν απαιτεί επιπλέον 

αναλώσιµα υλικά (προστατευτικά αέρια ή µέταλλο προς τήξη), δεν παράγονται 

επιβλαβείς ουσίες για τον άνθρωπο και το περιβάλλον (ρύποι, ακτινοβολίες) και ως εκ 

τούτου θεωρείται µια πολύ φιλική τεχνική συγκόλλησης. Επιπλέον, σε σύγκριση µε τις 

κλασικές µεθόδους συγκόλλησης, η FSW καταναλώνει τη λιγότερη ενέργεια και µπορεί 

να εφαρµοστεί σε πολλές γεωµετρίες συγκολλήσεων, είτε επίπεδες, είτε γωνιακές. 

 

Εικόνα 1.1: Τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα της µεθόδου FSW έναντι των παραδοσιακών µεθόδων 
συγκόλλησης 
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1.4 Αρχή της µεθόδου συγκόλλησης FSW [4,6,7] 
 

Κατά την εφαρµογή της συγκεκριµένης µεθόδου συγκόλλησης, ένα µη 

καταναλισκόµενο περιστρεφόµενο εργαλείο, µε ειδικά σχεδιασµένο πείρο και 

κατάλληλο περιαυχένιο, βυθίζεται στις εφαπτόµενες ακµές των καλά συγκρατηµένων 

υπό συγκόλληση τεµαχίων έπειτα από την κατάλληλη κάθετη αξονική δύναµη και 

κινείται κατά µήκος της επιθυµητής ακµής σύνδεσης. Η πάκτωση των τεµαχίων πάνω 

στην τράπεζα εργασίας είναι τέτοια ώστε να αποτρέπεται η αµοιβαία απώθησή τους 

από τις δυνάµεις που παράγονται κατά τη συγκόλληση. Επιπλέον, το µήκος του πείρου 

πρέπει να είναι µικρότερο από το πάχος των προς συγκόλληση τεµαχίων, καθώς 

επίσης και το περιαυχένιο πρέπει να βρίσκεται σε συνεχή επαφή µε την επιφάνειά τους 

έτσι ώστε λόγω της τριβής να αναπτύσσεται επαρκής θερµότητα και τελικά η επιθυµητή 

πλαστικοποίηση. 

 

 

Το περιστρεφόµενο εργαλείο της διάταξης συντελεί δύο βασικές λειτουργίες: (α) 

τη θέρµανση των προς συγκόλληση τεµαχίων και (β) την ανάδευση του 

πλαστικοποιηµένου υλικού που θα οδηγήσει στη τελική µεταλλουργική ένωση, δηλαδή 

τη συγκόλληση. Η θερµότητα που παράγεται από το περιστρεφόµενο εργαλείο, 

µαλακώνει το υλικό γύρω από την περιοχή του πείρου και σε συνδυασµό µε την 

περιστροφή του, το πλαστικοποιηµένο υλικό προωθείται από την περιοχή µπροστά 

από τον πείρο στη περιοχή πίσω από αυτόν. Επισηµαίνεται πως η συνολική θερµότητα 

που παράγεται, δεν ξεπερνά το σηµείο τήξης των τεµαχίων συγκόλλησης. Με αυτό τον 

Εικόνα 1.2: Σκαρίφηµα της µεθόδου FSW 
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τρόπο δηµιουργούνται δύο διαφορετικές πλευρές στο συγκολληµένο υλικό: η 

προωθούµενη (Advancing Side) και η υποχωρούσα (Retreating Side) πλευρά. Η 

προωθούµενη πλευρά είναι εκείνη στην οποία η φορά της ταχύτητας συγκόλλησης ή 

πρόωσης είναι οµόρροπη µε την ταχύτητα περιστροφής, ενώ η υποχωρούσα πλευρά 

είναι εκείνη στην οποία η φορά της ταχύτητας πρόωσης είναι αντίρροπη της ταχύτητας 

περιστροφής. Στη συνέχεια, το εργαλείο αρχίζει να κινείται κατά µήκος της ακµής 

σύνδεσης, πραγµατοποιώντας την τελική συγκόλληση (Εικόνα 1.2). 

 Η συγκόλληση δια τριβής µέσω ανάδευσης εξαρτάται από διάφορες 

παραµέτρους όπως η ταχύτητα συγκόλλησης, η ταχύτητα περιστροφής, η κάθετη 

αξονική δύναµη, το εργαλείο συγκόλλησης και η κλίση του, οι οποίες θα αναλυθούν 

στις επόµενες ενότητες. Η συνέργεια αυτών των παραµέτρων έχει ως αποτέλεσµα το 

πλαστικοποιηµένο υλικό να ακολουθεί µια συγκεκριµένη ροή και τη δηµιουργία 

διαφόρων ζωνών µετά το πέρας της απόψυξης. 

 

1.5 Δηµιουργία ζωνών συγκόλλησης [7,8,9]  
 

Η συµβολή της εκτεταµένης πλαστικής παραµόρφωσης σε συνδυασµό µε την 

θερµοκρασία που αναπτύσσεται λόγω της τριβής στη ραφή της συγκόλλησης έχει ως 

αποτέλεσµα την ανακρυστάλλωση των κόκκων µε την ανάπτυξη νέας δοµής εντός της 

ζώνης ανάδευσης, καθώς επίσης και την επαναδηµιουργία λεπτοµερών 

κατακρηµνισµάτων εντός και περιφερειακά της ζώνης ανάδευσης. Ανάλογα µε τα 

µικροδοµικά χαρακτηριστικά και την έκταση αυτών στη περιοχή κοντά στη συγκόλληση,  

διακρίνονται οι ακόλουθες ζώνες που έχουν διαφορετική σύσταση από το µέταλλο 

βάσης. Οι ζώνες αυτές είναι: 

> Ζώνη ανάδευσης ή πυρήνας συγκόλλησης (ΖΑ) – Stir/Nugget Zone (SZ) 

Η περιοχή της ζώνης ανάδευσης εντοπίζεται στη θέση όπου εφαρµόζεται ο 

πείρος συγκόλλησης. Στην περιοχή αυτή, η πλαστική παραµόρφωση σε συνδυασµό 

µε τη θερµότητα που αναπτύσσεται λόγω της τριβής, έχει σαν αποτέλεσµα τη δυναµική 

ανακρυστάλλωση των κόκκων και τη δηµιουργία µιας λεπτόκοκκης µικροδοµής στο 

εσωτερικό της ζώνης. Η ζώνη αυτή συχνά αναφέρεται και ως «πυρήνας συγκόλλησης» 

ή «δυναµικά ανακρυσταλλωµένη ζώνη». Το µέγιστο πλάτος της ζώνης στην άνω 

επιφάνεια της συγκόλλησης είναι ίσο µε τη διάµετρο του περιαυχενίου και το µέγιστο 

ύψος της περίπου ίσο µε το µήκος του πείρου. Η ζώνη αυτή είναι ευδιάκριτη στην 

προωθούµενη πλευρά της συγκόλλησης, σε αντίθεση µε την υποχωρούσα πλευρά. 
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Επιπροσθέτως, χαρακτηριστικό γνώρισµα αυτής της περιοχής είναι η εµφάνιση µιας 

«δακτυλιοειδούς δοµής» (onion ring structure) αποτελούµενης από 

παραµορφωµένους οµόκεντρους κύκλους, χωρίς ωστόσο να συµβαίνει σε κάθε 

συγκόλληση. Παράµετροι όπως η γεωµετρία του εργαλείου, η χηµική σύσταση των 

προς συγκόλληση τεµαχίων, η θερµοκρασία που αναπτύσσεται, η πίεση που ασκεί το 

εργαλείο κατά τη διείσδυση, η ροή του υλικού καθώς και ο ρυθµός ψύξης του τελικού 

τεµαχίου, επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό την τελική µικροδοµή µετά τη συγκόλληση.  

> Θερµοµηχανικά επηρεασµένη ζώνη (ΘΜΕΖ) – Thermo-Mechanical Affected 

Zone (TMAZ) 

Εκατέρωθεν της ζώνης ανάδευσης, δηµιουργείται µια µεταβατική ζώνη που 

ονοµάζεται θερµοµηχανικά επηρεασµένη ζώνη. Είναι αποτέλεσµα τόσο των 

θερµοκρασιών που αναπτύσσονται στη ζώνη ανάδευσης όσο και της 

παραµόρφωσης στην οποία υφίσταται το υλικό. Οι σχετικά µικρού µεγέθους κόκκοι 

του µετάλλου επιµηκύνονται ακολουθώντας µια ροή ανοδικής φοράς η οποία 

περιβάλλει τη ζώνη συγκόλλησης. Αν και πάντοτε σε αυτή την περιοχή παρατηρείται 

παραµόρφωση, δεν συµβαίνει πάντοτε ανακρυστάλλωση των κόκκων λόγω της 

ελλιπούς τάσης παραµόρφωσης. Ωστόσο, η υψηλή θερµοκρασία που επικρατεί στην 

περιοχή, προκαλεί τη διάλυση ενός ποσοστού κατακριµνησµάτων, το οποίο είναι 

ανάλογο του θερµικού κύκλου στον οποίο υποβάλλεται η ζώνη. 

> Θερµικά επηρεασµένη ζώνη (ΘΕΖ) – Heat Affected Zone (HAZ) 

 Η θερµικά επηρεασµένη ζώνη βρίσκεται αµέσως µετά από την 

θερµοµηχανικά επηρεασµένη ζώνη. Εµφανίζεται σε όλες τις συγκολλήσεις, µε τη 

διαφορά ότι κατά την µέθοδο FSW έχει αρκετά καλύτερες ιδιότητες λόγω των χαµηλών 

αναπτυσσόµενων θερµοκρασιών. Στην περιοχή αυτή λαµβάνουν χώρα θερµικοί κύκλοι 

οι οποίοι συνήθως δεν οδηγούν σε ανακρυστάλλωση κόκκων και σε παραµόρφωση 

του υλικού. Ωστόσο, είναι πιθανό να συµβεί στατική ανακρυστάλλωση ή µεγέθυνση 

των κόκκων λόγω διάχυσης. Για τα κράµατα αλουµινίου, η θερµοκρασία αυτής της 

περιοχής ξεπερνά τους 250 ºC. Επιπλέον, η µικροδοµή της περιοχής αυτής δεν διαφέρει 

από το υπόλοιπο βασικό µέταλλο, µε τη µόνη διαφορά ότι επηρεάζεται η δοµή και ο 

βαθµός αναδιάταξης των κατακρηµνισµάτων, λόγω των θερµοκρασιών που έχουν 

αναπτυχθεί. 
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> Βασικό/Μητρικό Μέταλλο (BM) – Base/Parent Metal (PM) 

 Η περιοχή αυτή αποτελείται από το υλικό που βρίσκεται µακριά από τη 

συγκόλληση και παραµένει ανεπηρέαστο, τόσο µικροσκοπικά όσο και µηχανικά. 

 

1.6 Παράµετροι της µεθόδου 
 

Οι ιδιότητες του περιστροφικού εργαλείου της µεθόδου σε συνδυασµό µε τις 

εκάστοτε συνθήκες που πραγµατοποιείται η συγκόλληση, καθορίζουν σε µεγάλο 

βαθµό την ποιότητα της συγκόλλησης.  

Το περιστροφικό εργαλείο είναι «η καρδιά» όλης της διαδικασίας. Η κύρια 

λειτουργία του είναι η παροχή θερµότητας µέσω της παραγόµενης τριβής, για τη 

µαλακοποίηση των προς συγκόλληση µετάλλων. Επίσης, παρέχει την απαιτούµενη 

κατακόρυφη και περιµετρική ανάδευση των υλικών, µε αποτέλεσµα την µεταλλουργική 

τους σύνδεση. Παρακάτω παρουσιάζονται οι σηµαντικότερες παράµετροι που 

επηρεάζουν την εξέλιξη της συγκόλλησης: 

> Το υλικό του περιστροφικού εργαλείου [10] 

To υλικό από το οποίο θα κατασκευαστεί το περιστροφικό εργαλείο, παίζει 

καθοριστικό ρόλο στη διάρκεια ζωής του, καθώς επίσης και στην επιτυχή εφαρµογή 

της µεθόδου. Προκειµένου λοιπόν να παραχθεί µια ποιοτική συγκόλληση δια τριβής 

µέσω ανάδευσης, θα πρέπει το υλικό κατασκευής να πληροί τα παρακάτω κριτήρια: 

- Αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες σε ατµοσφαιρικές συνθήκες 

- Οµοιοµορφία στη µικροδοµή 

- Αντίσταση στη φθορά 

- Αντοχή στη θράση 

- Μηχανική κατεργασιµότητα 

Στον ακόλουθο Πίνακα 1.1, παρουσιάζονται τα διαφορετικά περιστροφικά 

εργαλεία FSW, ανάλογα µε τα υλικά των προς συγκόλληση τεµαχίων. 

Εικόνα 1.3: Τοµή δοκιµίου µε διακριτές τις ζώνες συγκόλλησης 
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Υλικό τεµαχίου προς 

συγκόλληση 
Πάχος (mm) 

Υλικό κατασκευής εργαλείου 

FSW 

Αλουµίνιο ή 

κράµατα αλουµινίου 

<12 

<26 

Χάλυβας, WC-Co1 

MP1592 

Κράµατα µαγνησίου <6 Χάλυβας, WC, κράµα νικελίου 

Χαλκός ή 

Κράµατα χαλκού 

<50 

<11 

PCBN3, κράµατα καρβιδίων 

Χάλυβας 

Κράµατα τιτανίου <6 Κράµατα καρβιδίων 

Ανοξείδωτος χάλυβας <6 PCBN, κράµατα καρβιδίων 

Ελαφρά κραµατωµένοι 

χάλυβες 
<10 WC, PCBN 

Κράµατα νικελίου <6 PCBN 

 
Πίνακας 1.1: Χρησιµοποιούµενα περιστροφικά εργαλεία ανάλογα µε τα προς συγκόλληση τεµάχια 

  

Όσον αφορά τις συγκολλήσεις αλουµινίου µε χαλκό µε τη µελετούµενη µέθοδο, 

πλήθος ερευνητών έχει καταλήξει στο συµπέρασµα πως οι χάλυβες HSS (ισχυρά 

κραµατωµένοι) µε σκληρότητα µεταξύ 45 και 62 στην κλίµακα HRC, είναι η ιδανικότερη 

επιλογή. Ωστόσο, πρέπει να αναφερθεί πως η τριβή που αναπτύσσεται λόγω της 

υψηλής ταχύτητας περιστροφής του εργαλείου µέσα στο στερεό µείγµα µετάλλων, 

διαβρώνει και τελικά φθείρει σε µεγάλο βαθµό το εργαλείο. 

> Ο σχεδιασµός και η γεωµετρία του περιστροφικού εργαλείου [6] 

Κρίσιµο παράγοντα που διαδραµατίζει καίριο ρόλο κατά την εξελικτική 

πορεία της µεθόδου FWS, καθώς και στην ποιότητα της παραγόµενης συγκόλλησης 

είναι η γεωµετρία του εργαλείου. Ο σχεδιασµός του φέρει καθοριστικό ρόλο ως προς 

τη ροή του υλικού και διέπει το ρυθµό διεξαγωγής της συγκόλλησης, άρα και της 

συνολικής παραγωγικότητας της διαδικασίας. 

Ανάλογα µε τη γεωµετρία του πείρου και του περιαυχενίου, αναπτύσσονται 

διακυµαινόµενα πεδία προσδιδόµενης θερµότητας, µε άµεσο αποτέλεσµα η γεωµετρία 

και τα διαστατικά πρότυπα αυτών να αποτελούν καθοριστικό σχεδιαστικό παράγοντα. 

Η διάµετρος του περιαυχενίου, θέτει το χωρικό περιορισµό ως προς τον όγκο του υλικού 

που θερµαίνεται και εµποδίζει το πλαστικοποιηµένο υλικό να διαφύγει από το τεµάχιο 

εργασίας. Επιπλέον, ο λόγος των διαµέτρων περιαυχενίου/πείρου θα πρέπει να είναι 

τέτοιος ώστε να εξασφαλίζεται η απαραίτητη θερµότητα πλαστικοποίησης του όγκου 

                                                
1 Καρβίδιο βολφραµίου - κοβαλτίου 
2 Κράµα νικελίου - κοβαλτίου 
3 Πολυκρυσταλλικό κυβικό νιτρίδιο του βορίου 
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του υλικού που τίθεται προς ανάδευση από τον πείρο. Σε αντίθετη περίπτωση, 

αναµένεται η εµφάνιση ατελειών στη συγκόλληση, καθώς οι µεγάλοι λόγοι διαµέτρων 

περιαυχενίου/πείρου, υποβαθµίζουν τις µηχανικές ιδιότητες των θερµικά 

επηρεασµένων περιοχών των συγκολλήσεων. 

Στις περισσότερες εφαρµογές χρησιµοποιούνται επίπεδα περιαυχένια µε 

διάφορα είδη πείρων. Αυτοί µπορεί να είναι: κυλινδρικοί, κυλινδρικοί µε σπείρωµα, 

τετραγωνικοί, τριγωνικοί, κ.α. (Εικόνα 1.4). Το µήκος του πείρου είναι ανάλογο του 

πάχους των προς συγκόλληση τεµαχίων. Συνήθως, το µήκος αυτό µπορεί να είναι 0,2 

mm µικρότερο από το πάχος των προς συγκόλληση τεµαχίων.  

  

 Όσον αφορά τις συνθήκες-παραµέτρους που επηρεάζουν τη συγκόλληση µε 

την εφαρµογή της µεθόδου FSW, αναλύονται παρακάτω και αφορούν τόσο τη 

συγκόλληση όµοιων τεµαχίων, όσο και τεµαχίων από διαφορετικά µέταλλα. 

> Η ταχύτητα πρόωσης (Welding Speed / Travel Speed) [10] 

Η ταχύτητα πρόωσης ή συγκόλλησης, είναι η ταχύτητα µε την οποία κινείται 

το περιστροφικό εργαλείο κατά µήκος της γραµµής συγκόλλησης ή αντίστοιχα η 

τράπεζα εργασίας προς το περιστροφικό εργαλείο. Αυτή η διαµήκης κίνηση προωθεί 

το πλαστικοποιηµένο υλικό µπροστά και γύρο από τον πείρο. Η επίδραση της 

ταχύτητας πρόωσης στη µικροδοµή και στην ποιότητα της παραγόµενης 

συγκόλλησης είναι µεγάλη και απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή για την επιλογή της 

κατάλληλης τιµής. Η εφαρµογή διαφορετικών ταχυτήτων πρόωσης, στην ίδια γραµµή 

συγκόλλησης, θα είχε σαν αποτέλεσµα µιας αµφιβόλου ποιότητας µεταλλουργική 

ένωση, λόγω των διαφορετικών ιδιοτήτων που πιθανώς αναπτύσσονταν στη περιοχή. 

Η σωστή επιλογή ταχύτητας, πρέπει να λάβει υπόψη διαφορετικούς παράγοντες όπως: 

 

(α) τα προς συγκόλληση υλικά. 

Εικόνα 1.4: Κατανοµή εργαλείων συγκόλλησης FSW µε διάφορα είδη πείρων 
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(β) τον επιθυµητό τύπο αρµού (τη γεωµετρία της συγκόλλησης). 

(γ) την ταχύτητα περιστροφής του εργαλείου. 

(δ) το βάθος διείσδυσης του περιστροφικού εργαλείου. 

Επιπλέον, όσον αφορά τις συγκολλήσεις ανόµοιων κραµάτων µε τη 

µέθοδο FSW, πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην ανάπτυξη των διαφορετικών 

τάσεων ροής του υλικού, καθώς αποτελεί σηµαντικό παράγοντα στην εµφάνιση 

αστοχιών στη συγκόλληση. Έτσι, γίνεται αντιληπτό πως ο καθορισµός της βέλτιστης 

ταχύτητας πρόωσης, αποτελεί βασική προτεραιότητα για την αποτροπή τυχόν 

ελαττωµάτων στη συγκόλληση.  

Η παραγόµενη θερµότητα κατά την εφαρµογή της FSW, εξαρτάται από την 

ταχύτητα πρόωσης και την ταχύτητα περιστροφής του εργαλείου, όπου εν συνεχεία 

αυτές επηρεάζουν τον σχηµατισµό ή όχι διµεταλλικών ενώσεων (IMCs) καθώς και τις 

τελικές ιδιότητες του παραγόµενου κράµατος. Συνεπώς, ο συνδυασµός των βέλτιστων 

τιµών των αναφερθέντων ταχυτήτων είναι σκόπιµος, έτσι ώστε να είναι ελεγχόµενη η 

εισροή της παραγόµενης θερµότητας και κατ’ επέκταση ο σχηµατισµός των IMCs. 

Πειραµατικές εφαρµογές της µεθόδου σε κράµατα Al-Cu έχουν δείξει ότι 

µειώνοντας την ταχύτητα πρόωσης και διατηρώντας σταθερή την ταχύτητα 

περιστροφής του εργαλείου, αυξάνεται η εισροή θερµότητας στη ζώνη συγκόλλησης 

µε αποτέλεσµα να παράγονται µεγάλες ποσότητες IMCs. Αυτό συµβαίνει καθώς στη 

ροή του πλαστικοποιηµένου υλικού, που αποτελείται στο µεγαλύτερο µέρος από Al, 

υπάρχουν διάσπαρτα σωµατίδια Cu. Οι διµεταλλικές ενώσεις που σχηµατίζονται στις 

διεπιφάνειες των Al-Cu είναι αρκετά σκληρές και επιρρεπείς στο σχηµατισµό ρωγµών, 

µε αποτέλεσµα να µειώνουν τις µηχανικές ιδιότητες της συγκόλλησης. 

> Η ταχύτητα περιστροφής του εργαλείου (Rotational Speed) [10] 

Η περιστροφική κίνηση του εργαλείου της µεθόδου FSW, ονοµάζεται 

ταχύτητα περιστροφής και είναι άλλη µια παράµετρος που επηρεάζει καταλυτικά την 

ποιότητα της συγκόλλησης που δηµιουργείται. Αυτή η περιστροφή είναι η αιτία 

ανάµιξης των συγκολλούµενων υλικών γύρω από τον πείρο. Η συνεισφορά της 

περιστροφικής κίνησης του εργαλείου, στη συνολική διεργασία της συγκόλλησης, 

υπολογίζεται στο 40% κατά τη συγκόλληση ανόµοιων µετάλλων Al-Cu. Η ταχύτητα 

περιστροφής κατά την εφαρµογή της µεθόδου µπορεί να επηρεάσει: 

(α) το µέγεθος της πλαστικής παραµόρφωσης λόγω της 

παραγόµενης θερµοκρασίας τριβής. 
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(β) τη ροή του υλικού, το µέγεθος της ζώνης ανάδευσης, την 

εµφάνιση ελαττωµάτων, το σχηµατισµό IMCs, τη φθορά του περιστροφικού εργαλείου. 

Όπως και στην ταχύτητα πρόωσης που αναφέρθηκε προηγουµένως, έτσι 

και στην ταχύτητα περιστροφής, είναι απαραίτητος ο βέλτιστος προσδιορισµός της 

τιµής της, καθώς τόσο οι υψηλές όσο και οι χαµηλές ταχύτητες περιστροφής, οδηγούν 

σε συγκολλήσεις µε φτωχές µηχανικές και µεταλλουργικές ιδιότητες. 

Πιο συγκεκριµένα, η χαµηλή ταχύτητα περιστροφής έχει σαν αποτέλεσµα 

την παραγωγή µικρών θερµικών φορτίων λόγω τριβής, δηµιουργώντας ανεπαρκείς 

θερµοκρασιακές συνθήκες για την ιδανική µαλακοποίηση/πλαστικοποίηση του υλικού 

στη ζώνη ανάδευσης. Ως εκ τούτου, σε αυτές τις συνθήκες συγκόλλησης είναι σύνηθες 

φαινόµενο η εµφάνιση ελαττωµάτων όπως µικρορωγµές. Αντίθετα, σε περιπτώσεις 

που η ταχύτητα περιστροφής είναι υψηλή, η µεγάλη θερµοκρασία λόγω τριβής που 

αναπτύσσεται στη ζώνη ανάδευσης, ευνοεί την πλαστικοποίηση άφθονου υλικού. 

Ωστόσο, οι συνθήκες που δηµιουργεί η υπερβολική ανάδευση του εργαλείου, 

προκαλούν εκτός από την τάχιστη φθορά του, και την αποσύνδεση µεγάλου αριθµού 

σωµατιδίων Cu από το αντίστοιχο έλασµα, οδηγώντας σε ανοµοιόµορφη κατανοµή 

τους στη ζώνη ανάδευσης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα αφενός τον υπερβολικό 

σχηµατισµό ψαθυρών διµεταλλικών ενώσεων στην διεπιφάνεια της συγκόλλησης και 

αφετέρου τη δηµιουργία ατελειών στη µικροδοµή της συγκόλλησης, καθιστώντας τη 

ποιοτικά µη αποδεκτή αλλά και µηχανικά ευάλωτη. 

> Ο λόγος ταχυτήτων συγκόλλησης 

Ο λόγος των ταχυτήτων πρόωσης (V) και περιστροφής (ω) αποτελεί µια 

πολύ σηµαντική παράµετρο της µεθόδου. Ο Seidel και οι συνεργάτες του αναφέρουν 

ότι ο λόγος V/ω, ο οποίος ορίζεται ως “weld pitch”, σχετίζεται µε την ειδική ενέργεια 

συγκόλλησης. Τα δύο αυτά µεγέθη, είναι αντιστρόφως ανάλογα καθώς όταν το ένα 

αυξάνεται, το δεύτερο µειώνεται. Έτσι, καθίσταται δυνατή η διάκριση των 

συγκολλήσεων µε βάση το weld pitch σε θερµές (χαµηλό weld pitch) και σε ψυχρές 

(υψηλό weld pitch). Δηλαδή σε µια συγκόλληση FSW µε τη µείωση του weld pitch, 

ουσιαστικά αυξάνεται η θερµική παροχή. 

Το  weld pitch επηρεάζει τόσο τα µικροδοµικά χαρακτηριστικά όσο και τις 

συνολικές ιδιότητες της συγκόλλησης δια τριβής µέσω ανάδευσης, καθώς επιδρά επί 

της ροής υλικού, της παρουσίας ατελειών αλλά και επί των µηχανικών ιδιοτήτων της 

συγκόλλησης. Ο Abbasi Gharacheh και οι συνεργάτες του µελέτησαν τον αντίστροφο 

λόγο του weld pitch, δηλαδή το ω/V, ο οποίος εκφράζει τις περιστροφές του εργαλείου 
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ανά mm πρόωσης. Κατά συνέπεια, αύξηση του λόγου ω/V εκφράζει την αύξηση της 

θερµικής παροχής. Αποτέλεσµα αυτού είναι η µικρή µείωση των µηχανικών ιδιοτήτων 

της συγκόλλησης µε ταυτόχρονη υποβάθµιση της σκληρότητας στις αντίστοιχες 

περιοχές. Επιπλέον, η αύξηση του λόγου αυτού σχετίζεται µε το σχηµατισµό ενός 

µεγαλύτερου πυρήνα συγκόλλησης, καθώς το θερµικό φορτίο είναι µεγαλύτερο και το 

υλικό ρέει ευκολότερα. Τέλος, η αύξηση του λόγου ω/V έχει ως αποτέλεσµα µικρότερες 

πιθανότητες σχηµατισµού ατελούς διείσδυσης. 

Ωστόσο, αξίζει να σηµειωθεί ότι παρά την ιδιαίτερη σηµασία του weld pitch 

ως κυρίαρχη παραµέτρου µελέτης επί της συνολικής συγκόλλησης FSW, πρέπει να 

λαµβάνονται σοβαρά υπ’ όψη και οι µεµονωµένες τιµές των ταχυτήτων κατά την 

επιλογή των συνθηκών συγκόλλησης, καθώς συγκολλήσεις µε το ίδιο weld pitch 

µπορεί να χαρακτηρίζονται από διαφορετική παροχή ενέργειας. 

> Η θέση των προς συγκόλληση τεµαχίων [1,10] 

Όταν η µέθοδος FSW εφαρµόζεται σε τεµάχια από όµοιο υλικό, δεν έχει 

σηµασία η θέση µε την οποία θα τοποθετηθούν ώστε να συγκολληθούν, σε αντίθεση 

µε όταν πρόκειται να συγκολληθούν ανόµοια µέταλλα.  Η ροή του υλικού στη περιοχή 

της συγκόλλησης, επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από την προωθούµενη και την 

υποχωρούσα πλευρά. Για παράδειγµα, όταν πρόκειται να συγκολληθούν µετωπικά 

(butt joint) αλουµίνιο και χαλκός, τότε σύµφωνα µε το κινηµατικό µοντέλο του Nune, 

πρέπει να τοποθετηθούν µε τέτοιο τρόπο ώστε το αλουµίνιο να αντιστοιχεί στην 

υποχωρούσα πλευρά και ο χαλκός στην προωθούµενη. Ένας γενικός κανόνας που 

εφαρµόζεται για τη µετωπική συγκόλληση διαφορετικών κραµάτων είναι το πιο µαλακό 

υλικό να τοποθετείται στην υποχωρούσα πλευρά και το σκληρότερο στην 

προωθούµενη πλευρά. Έτσι, µε την περιστροφή του εργαλείου επιτυγχάνεται οµαλή  και 

οµοιόµορφη πλαστικοποίηση στη ζώνη ανάδευσης.  

Διαφορετικά, όταν πρόκειται να γίνει συγκόλληση µε επικάλυψη (lap joint), 

σύµφωνα µε τους Akbari et al., το αλουµίνιο τοποθετείται στη κορυφή και ο χαλκός 

στην κάτω πλευρά. Με αυτό τον τρόπο, οι συγκολλήσεις που πραγµατοποιούνται 

έχουν µεγαλύτερες πιθανότητες επιτυχίας λόγω των λιγότερων ελαττωµάτων, καθώς το 

ποσό θερµότητας που αναπτύσσεται λόγω της χαµηλής θερµικής αγωγιµότητας του 

αλουµινίου, οδηγεί σε οµαλή ροή του υλικού εντός της ζώνη ανάδευσης.  Ωστόσο, 

πρέπει να επισηµανθεί ότι το αποτέλεσµα µιας επιτυχούς συγκόλλησης, είναι 

συνδυασµός πολλών παραγόντων. 
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> Η γωνία κλίσης του εργαλείου (Tool Tilt Angle) [1] 

Ως γωνία κλίσης του εργαλείου, ορίζεται η γωνία µε την οποία είναι 

τοποθετηµένο το εργαλείο της µεθόδου FSW, σε σχέση µε την επιφάνεια των τεµαχίων 

προς συγκόλληση. Η σωστή επιλογή της γωνίας κλίσης, θα εξασφαλίσει την οµαλή 

κατακόρυφη και διαµήκη ροή του υλικού, λόγω της περιστροφής του εργαλείου. 

Επιπλέον, η κλίση που έχει το εργαλείο, βοηθά και στη συµπίεση του πλαστικοποιηµένου 

υλικού. 

Έπειτα από έρευνες της οµάδας του Mehta, για συγκόλληση κράµατος 

αλουµινίου µε χαλκό, προτείνεται γωνία κλίσης από 2° έως 4°. Όσο µεγαλύτερη γωνία 

κλίσης εφαρµοστεί εντός του προτεινόµενου εύρους, τόσο δίνεται η δυνατότητα 

διόρθωσης πιθανών ελαττωµάτων µέσω της κάθετης πίεσης που ασκεί το εργαλείο 

στην πλαστικοποιηµένη περιοχή (ως ένα είδος σφυρηλάτησης). Ταυτόχρονα µειώνεται 

και η διαρροή υλικού περιφερειακά της συγκόλλησης µε τη µορφή γρεζιού (flash). 

Επιπλέον, η µεγαλύτερη αξονική δύναµη που ασκείται στο τεµάχιο, βοηθά στη καλύτερη 

µεταλλουργική σύνδεση, καθώς η διασπορά των σωµατιδίων χαλκού εντός του 

αλουµινίου γίνεται οµαλότερα. Ωστόσο, η αύξηση της θερµοκρασίας που προκαλείται 

στη ζώνη ανάδευσης µε τις µεγαλύτερες γωνίες κλίσης, προκαλεί αύξηση του 

ποσοστού και των διαφορετικών τύπων διµεταλλικών ενώσεων. Έτσι, η ραφή της 

συγκόλλησης αποκτά διαφορετικές µηχανικές ιδιότητες, γεγονός που πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψη ανάλογα µε τη χρήση του συγκολληµένου τεµαχίου. 

> Η κάθετη δύναµη του εργαλείου (Downward Force / Plunge Force / Axial 

Force)[10] 

Ως κάθετη/αξονική δύναµη ή δύναµη βύθισης, καλείται η κατακόρυφη 

δύναµη που ασκεί το περιστροφικό εργαλείο στα προς συγκόλληση τεµάχια κατά την 

εφαρµογή της µεθόδου FSW. Η τιµή της είναι καθοριστική για την ποιότητα της 

συγκόλλησης που θα προκύψει. Επηρεάζεται από διάφορες παραµέτρους όπως η 

γεωµετρία του περιαυχενίου, η ταχύτητα πρόωσης και η γωνία κλίσης του εργαλείου. Η 

εφαρµογή µη κατάλληλης τιµής της κάθετης δύναµης, έχει σαν αποτέλεσµα είτε την 

ανοµοιόµορφη ανάµιξη του πλαστικοποιηµένου υλικού στη ζώνη ανάδευσης (µικρή 

δύναµη βύθισης), είτε τη δηµιουργία µιας τραχιάς επιφάνειας στη διεπαφή εργαλείου-

τεµαχίου, λόγω του σχηµατισµού «γρεζιού» (flash) από την περιστροφική ανάδευση 

(µεγάλη δύναµη βύθισης).   
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Στις περιπτώσεις συγκόλλησης τεµαχίων αλουµινίου µε χαλκό, σύµφωνα 

µε τις υπάρχουσες πειραµατικές µελέτες και τη βιβλιογραφία, απαιτείται µια αρκετά 

µεγάλη δύναµη βύθισης, της τάξης των 6ΚN, λόγω της µεγάλης σκληρότητας του 

χαλκού συγκριτικά µε το αλουµίνιο. 

 

1.7 Συγκολλήσιµες γεωµετρίες [9] 
 

Σε µια συγκολλητή κατασκευή, τα φορτία µεταφέρονται από το ένα µέλος στο 

άλλο διαµέσου των συγκολλήσεων που έχουν γίνει στις συνδέσεις των µελών. Στα 

παρακάτω σκαριφήµατα (Εικόνα 1.5) παρουσιάζονται διάφορες γεωµετρίες 

συναρµογών που µπορούν να πραγµατοποιηθούν µε τη µέθοδο της συγκόλλησης δια 

τριβής µέσω ανάδευσης. Σηµειώνεται ότι δεν απαιτείται ιδιαίτερη προετοιµασία των 

επιφανειών πριν από τη συγκόλληση. 

 

 
 

Εικόνα 1.5: (α) Μετωπική/Square butt joint, (β)&(η) Γωνιακή/Corner joint, (γ)&(ζ) Αυχενική ή τύπου Ταφ/ 
fillet weld or Τee joint, (δ) Με µονή επικάλυψη/Single lap joint, (ε) Με πολλαπλές επικαλύψεις/Multiple lap 

joint 

 
1.8 Ροή υλικού [4,8,11] 
 

Η συνολική µεταφορά του πλαστικοποιηµένου υλικού περιγράφεται από τρείς 

τύπους ροής, ως αποτέλεσµα της κίνησης του περιστροφικού εργαλείου. Όπως 

αναφέρθηκε και στην Ενότητα 1.4, κατά την πραγµατοποίηση της συγκόλλησης FSW, 

παρατηρούνται δύο πλευρές εκατέρωθεν της ραφής: η προωθούµενη πλευρά 

(Advancing Side) και η υποχωρούσα πλευρά (Retreating Side).   

Ο πρώτος τύπος ροής επηρεάζεται από τον πείρο του εργαλείου. Καθώς το 

εργαλείο της συγκόλλησης κινείται κατά µήκος της ραφής, το µπροστινό µέρος του 

πείρου αναγκάζει το πλαστικοποιηµένο υλικό να κινηθεί, σε διεύθυνση κάθετη προς τη 

γραµµή συγκόλλησης. Το γεγονός αυτό, είναι η αιτία δηµιουργίας των δύο 

διαφορετικών πλευρών στο συγκολληµένο υλικό. Στην προωθούµενη πλευρά, το υλικό 

ακολουθεί την κίνηση του πείρου και καθώς στροβιλίζεται, ανέρχεται στην επιφάνεια. 
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Στην υποχωρούσα πλευρά, το υλικό παρασύρεται από την διαµήκη κίνηση του 

εργαλείου και κατ’ αυτό τον τρόπο γεµίζουν τα κενά σηµεία που δηµιουργούνται 

εξαιτίας της περιστροφής του εργαλείου. 

Ο δεύτερος τύπος ροής, αναφέρεται στη ροή που προκαλείται από το 

περιαυχένιο του εργαλείου. Αφορά στην κίνηση του πλαστικοποιηµένου υλικού γύρω 

από το εργαλείο συγκόλλησης, κοντά στο εργαλείο, και είναι αποτέλεσµα της τριβής 

µεταξύ εργαλείου και δοκιµίου αλλά και της περιστροφής του εργαλείου. 

Ο τρίτος τύπος ροής αφορά στη σχετική κίνηση µεταξύ του εργαλείου 

συγκόλλησης και του δοκιµίου. 

Μια χαρακτηριστική δοµή που εµφανίζεται στη ζώνη ανάδευσης της 

συγκόλλησης, εξαιτίας του στροβιλισµού του υλικού, είναι το λεγόµενο flow arm. 

Πρόκειται για µητρικό υλικό το οποίο µεταφέρεται από την υποχωρούσα πλευρά στη 

ζώνη ανάδευσης και εκχέεται προς την προωθούµενη πλευρά. 

Η ροή του υλικού κατά την εφαρµογή της µεθόδου FSW είναι αρκετά περίπλοκη 

και εξαρτάται από διάφορους παράγοντες (γεωµετρία περιστροφικού εργαλείου, υλικά 

προς συγκόλληση, παράµετροι της διαδικασίας συγκόλλησης). Μέσα από την 

κατανόηση της κίνησης του πλαστικοποιηµένου υλικού, θα προκύψει µια ποιοτικότερη 

και αποδοτικότερη κατεργασία, ως αποτέλεσµα επιλογής ιδανικότερων παραγόντων, 

όπως αυτοί προαναφέρθηκαν. Έτσι, αρκετοί ερευνητές έχουν µελετήσει τη ροή του 

υλικού κατά την εφαρµογής της µεθόδου FSW, αναπτύσσοντας υπολογιστικές 

µεθόδους για τη µοντελοποίηση της όλης διαδικασίας. 

Η έρευνα των Reynolds et al. αφορούσε τη µελέτη ροής του κράµατος 

αλουµινίου 2195Al-T8, το οποίο είχε εµβολιαστεί µε το κράµα αλουµινίου 5454Αl-H32 και 

λειτουργούσε ως δείκτης σήµανσης εντός του βασικού µετάλλου (Εικόνα 1.6).  

 
Εικόνα 1.6: Σχηµατική αναπαράσταση του πειράµατος του Reynolds 
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Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων κατέληξαν ότι όλες οι συγκολλήσεις 

παρουσιάζουν κάποια κοινά χαρακτηριστικά ροής. Επιπλέον συµπεραίνεται ότι η ροή 

δεν αναδιαµορφώνεται σε συµµετρικά πεδία γύρω από την κεντρική ραφή 

συγκόλλησης. Το µεγαλύτερο µέρος του «υλικού-δείκτη» µετακινείται σε µια τελική θέση 

πιο πίσω από την αρχική του θέση και µόνο µια µικρή ποσότητα του υλικού της 

προωθούµενης πλευράς µεταφέρεται σε µια τελική θέση µπροστά από την αρχική του. 

Η προς τα πίσω κίνηση του υλικού περιορίζεται σε ένα µήκος όσο η διάµετρος του 

πείρου, πίσω από την αρχική του θέση. Επίσης, παρατηρήθηκε ότι υπάρχει µια πολύ 

καλά καθορισµένη διεπιφάνεια προσαρµογής µεταξύ της προωθούµενης και της 

υποχωρούσας πλευράς, γεγονός που αποδεικνύει ότι το υλικό δεν αναδεύεται 

εγκαρσίως της διεπαφής κατά τη διάρκεια της συγκόλλησης. Επιπρόσθετα, το υλικό 

ωθείται προς τα κάτω σχετικά µε την προωθούµενη πλευρά, ενώ αντίθετα κινείται προς 

την κορυφή στην υποχωρούσα πλευρά κατά τη διάµετρο του πείρου. Το παραπάνω 

συµπέρασµα, σχετίζεται µε τον δεύτερο τύπο ροής που αναφέρθηκε προηγουµένως, 

δηλαδή ότι η ανάδευση του υλικού πραγµατοποιείται µόνο στη διεπιφάνεια της 

συγκόλλησης λόγω της τριβής  του περιαυχενίου στο υλικό. Διαπιστώνεται επίσης ότι 

η ποσότητα του υλικού που µετατοπίζεται κάθετα στην υποχωρούσα πλευρά, είναι 

αντιστρόφως ανάλογη µε το ρυθµό συγκόλλησης. Τέλος, η µεταφορά υλικού 

εγκαρσίως της κεντρικής γραµµής συγκόλλησης, γίνεται εντονότερη µε την αύξηση της 

διαµέτρου του πείρου, όταν ο ρυθµός περιστροφής του εργαλείου και η ταχύτητα 

πρόωσης παραµένουν σταθερές. 

Η αντίστοιχη έρευνα του Arbegast, κατέληξε στο συµπέρασµα ότι η 

προκύπτουσα µικροδοµή και τα χαρακτηριστικά ροής του µετάλλου κατά την 

εφαρµογή της µεθόδου FSW, είναι όµοια µε εκείνα της θερµής διέλασης και 

σφυρηλάτησης. Εποµένως, η διαδικασία της συγκόλλησης µε FSW µπορεί να 

µοντελοποιηθεί διακρίνοντας τις παρακάτω πέντε συµβατικές ζώνες:  

(α) Ζώνη προθέρµανσης (Preheat zone). 

(β) Ζώνη αρχικής παραµόρφωσης (Initial deformation zone). 

(γ) Ζώνη διέλασης (Extrusion zone). 

(δ) Ζώνη σφυρηλάτησης (Forging zone). 

(ε) Ζώνη µεταθέρµανσης / απόψυξης (Post heat / cold zone). 

 Στη ζώνη προθέρµανσης, η θερµοκρασία αυξάνεται λόγω της παραγόµενης 

τριβής µεταξύ εργαλείου και τεµαχίου. Η θερµότητα που αναπτύσσεται, καθορίζεται 

από τις θερµικές ιδιότητες του υλικού και την ταχύτητα πρόωσης του εργαλείου. Έπειτα, 
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καθώς το εργαλείο κινείται κατά µήκος της ραφής συγκόλλησης, αρχίζει να 

σχηµατίζεται µια αρχική ζώνη παραµόρφωσης. Το υλικό σε αυτή τη ζώνη ωθείται τόσο 

προς τα πάνω (δηλαδή προς την περιοχή του περιαυχενίου) όσο και προς τα κάτω 

(δηλαδή στη ζώνη εξώθησης). Μια µικρή ποσότητα του υλικού παραµένει στη ζώνη 

στροβιλισµού κάτω από τον πείρο. 

 Στη ζώνη διέλασης, το υλικό στροβιλίζεται γύρω από τον πείρο. Μια κρίσιµη 

καµπύλη ισόθερµης σε κάθε πλευρά του εργαλείου ορίζει το πλάτος της παρούσας 

ζώνης. Πέρα από τα όρια αυτής της ζώνης, τα µεγέθη των τιµών τάσης και 

θερµοκρασίας, δεν επιτρέπουν τη ροή του µετάλλου, οπότε ακολουθεί η ζώνη 

σφυρηλάτησης. Εκεί το υλικό που βρίσκεται στη µπροστινή µεριά του εργαλείου, 

συµπιέζεται στην κοιλότητα που προκύπτει από τη µετατόπιση του πείρου, υπό 

συνθήκες υδροστατικής πίεσης κατά την πρόωση του εργαλείου. Το περιαυχένιο του 

εργαλείου περιορίζει το υλικό σε αυτή τη κοιλότητα και εφαρµόζει µια κάθετη δύναµη 

σφυρηλάτησης. Έτσι, υλικό από τη ζώνη του περιαυχενίου µεταφέρεται από την 

υποχωρούσα προς την προωθούµενη πλευρά. Στη συνέχεια, ακολουθεί η ζώνη 

θέρµανσης / ψύξης, όπου το υλικό ψύχεται υπό παθητικές ή εξαναγκαστικές συνθήκες 

ψύξης. 

 Συνοψίζοντας, η ροή του υλικού κατά την εφαρµογή της συγκόλλησης FSW, 

απαιτεί µια πολύπλοκη και παραµετρική διαδικασία προσέγγισης. Είναι σηµαντικό να 

επισηµανθεί ότι υπάρχουν πολλοί παράγοντες που µπορούν να επηρεάσουν τη ροή 

του υλικού. Αυτοί οι παράγοντες περιλαµβάνουν: 

> Τη γεωµετρία και την αναλογία διαστάσεων πείρου και περιαυχενίου. 

> Τις παραµέτρους συγκόλλησης (ταχύτητα περιστροφής, δεξιόστροφη ή 

αριστερόστροφη κατεύθυνση, ταχύτητα πρόωσης, βάθος διείσδυσης, γωνία 

συγκόλλησης). 

> Το είδος του υλικού. 

> Τις θερµοκρασίες που αναπτύσσονται στο προς συγκόλληση τεµάχιο. 

 

1.9 Ατέλειες δοµής και αστοχίες κατά τη συγκόλληση ανόµοιων 
µεταλλικών ελασµάτων µε χρήση FSW [1,8,10] 

 
Ως ατέλεια δοµής ή αστοχία ή ελάττωµα καλείται οποιαδήποτε ανωµαλία στη 

µικροδοµή ή τη γεωµετρία της συγκόλλησης η οποία είναι δυνατόν να επηρεάσει την 

εµφάνιση, τη µορφή ή τη λειτουργικότητά της. Επιπλέον, οι ατέλειες δύναται να 

επηρεάσουν αρνητικά τις µηχανικές ιδιότητες, την αντοχή στη διάβρωση και τη 
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συνολική κατεργασιµότητα του υλικού. Τα τέσσερα είδη ατελειών που εµφανίζονται 

συνήθως είναι: τα κενά, τα υπολείµµατα υλικού (κατακερµατισµός), οι ρωγµές και το 

επιφανειακό γρέζι. Η ανίχνευση των κενών είναι µια σχετικά απλή διαδικασία σε αντίθεση 

µε τα άλλα δύο είδη ατελειών που µπορεί να εµφανιστούν. 

Στη µέθοδο FSW, εµφανίζονται ατέλειες που διαφοροποιούνται τόσο 

µορφολογικά, όσο και ως προς το µηχανισµό δηµιουργίας τους σε σχέση µε τις 

κλασικές µεθόδους συγκόλλησης τήξης. Τα ελαττώµατα µπορεί να σχετίζονται µε τη 

θερµοκρασία που αναπτύσσεται κατά τη συγκόλληση, τις ροοστατικές ζώνες 

ακολουθίας του υλικού, καθώς και τη γεωµετρία της συγκόλλησης. Οι δύο πρώτες 

παράµετροι εξαρτώνται από τις επιβαλλόµενες συνθήκες της συγκόλλησης (ταχύτητα 

περιστροφής, ταχύτητα πρόωσης, τύπος περιστροφικού εργαλείου, κ.α.), ενώ τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά της συγκόλλησης σχετίζονται µε την τοπολογία και τον 

τρόπο τοποθέτησης των προς συγκόλληση τεµαχίων σε σχέση µε το εργαλείο της 

συγκόλλησης (κλίση εργαλείου, θέση των συγκολλούµενων τεµαχίων). 

Όσον αφορά τη συγκόλληση ανόµοιων ελασµάτων Al-Cu µε τη µέθοδο FSW, οι 

πιο συχνές ατέλειες που εµφανίζονται, κατηγοριοποιούνται παρακάτω: 

> Κενά και ατέλειες τύπου τούνελ (Cavity/voids and tunnel) 

Τα κενά είναι περιοχές εντός της συγκόλλησης που δεν περιέχουν υλικό και 

εµφανίζονται συνήθως κατά µήκος της προωθούµενης πλευράς. Σχηµατίζονται όταν 

η θερµότητα που αναπτύσσεται και η πίεση που ασκείται δεν επαρκούν για να αναδευτεί 

σωστά το πλαστικοποιηµένο υλικό, αφήνοντας κενές κοιλότητες στο χώρο πίσω και 

κάτω από το περιστροφικό εργαλείο. Οι παράµετροι που σχετίζονται µε αυτού του 

τύπου την αστοχία είναι είτε η πολύ υψηλή ταχύτητα πρόωσης, είτε η πολύ χαµηλή 

ταχύτητα περιστροφής, είτε η µικρή κάθετη δύναµη που ασκεί το εργαλείο στα τεµάχια, 

ή και συνδυασµός αυτών. 

Στις µετωπικές συγκολλήσεις ελασµάτων (Butt joint) Al-Cu, η επιλεγµένη 

θέση διείσδυσης του πείρο (Tool pin offset) αλλά και η θέση που θα τοποθετηθούν τα 

ελάσµατα σε σχέση µε το εργαλείο, είναι καθοριστικής σηµασίας. Σύµφωνα µε την 

υπάρχουσα βιβλιογραφία, ο χαλκός πρέπει να τοποθετείται στην προωθούµενη 

πλευρά, το αλουµίνιο στην υποχωρούσα πλευρά ενώ το περιστροφικό εργαλείο δεν 

τοποθετείται ποτέ ακριβώς πάνω στην ένωση των τεµαχίων (Εικόνα 1.7). Λόγω του 

διαφορετικού σηµείου τήξης και της διαφορετικής θερµικής αγωγιµότητας που έχουν 

το αλουµίνιο και ο χαλκός, είναι αδύνατον να γίνει οµοιόµορφη ανάδευση του 

πλαστικοποιηµένου υλικού, καθώς ο χαλκός που µεταφέρεται στην υποχωρούσα 
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πλευρά δηµιουργεί µεγάλα κενά κατά µήκος της γραµµής συγκόλλησης. Επίσης, αν 

επιλεγεί πείρος κωνικής γεωµετρίας ή περιαυχένιο µε µικρή διάµετρο, είναι πολύ πιθανό 

να δηµιουργηθούν κενά εντός της ζώνης ανάδευσης, λόγω της ανοµοιόµορφης 

ανάµιξης. Όταν η παρουσία αυτών των κενών περιοχών είναι συνεχής καθ’ όλη τη 

διαδροµή της συγκόλλησης, τότε η ατέλεια ονοµάζεται αστοχία τύπου τούνελ. 

Για την αντιµετώπιση αυτών των φαινοµένων, πρέπει να επιλέγονται οι 

κατάλληλες συνθήκες για την πραγµατοποίηση της συγκόλλησης, όπως η χαµηλή 

ταχύτητα πρόωσης και η υψηλή ταχύτητα περιστροφής του εργαλείου. 

 

 

> Ρωγµές (Macrocrack and Microcrack) 

Ο σχηµατισµός των ρωγµών είναι µια ατέλεια η οποία µπορεί να είναι 

ορατή στην επιφάνεια της συγκόλλησης. Ως αίτια σχηµατισµού των ρωγµών 

αποδίδονται: η ανεπαρκής διείσδυση του πείρου κατά τη συγκόλληση, η λανθασµένη 

γεωµετρία του περιστροφικού εργαλείου, η λάθος θέση για τη διείσδυση του πείρου, 

καθώς και η λανθασµένη τοποθέτηση των προς συγκόλληση τεµαχίων αλουµινίου και 

χαλκού. Όλοι οι παραπάνω λόγοι έχουν ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία IMCs εντός της 

ζώνης ανάδευσης. Η ψαθυρή και εύθραυστη φύση των IMCs, αυξάνει την ευαλωτότητα 

της ζώνης, µε αποτέλεσµα την εµφάνιση ρωγµών. 

Για την αντιµετώπιση αυτού του φαινοµένου, πρέπει να επιλέγεται χαµηλή 

ταχύτητα περιστροφής του εργαλείου, συνδυασµένη µε σωστή θέση τοποθέτησης του 

πείρου. 

 

> Κατακερµατισµός του υλικού (Fragmented defects) 

Ο κατακερµατισµός του υλικού συναντάται αποκλειστικά στη συγκόλληση 

ανόµοιων ελασµάτων µε τη µέθοδο FSW, και ιδιαίτερα στις συγκολλήσεις Al-Cu. Τα 

Εικόνα 1.7: Βέλτιστη θέση εισδοχής του περιστροφικού εργαλείου σε µετωπικές συγκολλήσεις Al-Cu 
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αποκολληµένα τεµάχια του χαλκού που βρίσκονται εντός της µήτρας του αλουµινίου, 

ως αποτέλεσµα της ανοµοιογενούς ροής του πλαστικοποιηµένου υλικού, λόγω της 

µεγαλύτερης σκληρότητάς τους και των αιχµηρών κορυφών που δηµιουργούν, 

σχηµατίζουν κενά και µικρορωγµές εντός της ζώνης ανάδευσης. 

> Υπερχείλιση υλικού ή επιφανειακό γρέζι (flash defect) 

Ελαττώµατα τύπου flash, δηµιουργούνται στην περίπτωση που η 

κατακόρυφη δύναµη που ασκεί το περιστροφικό εργαλείο, είναι µεγαλύτερη από την 

απαιτούµενη, µε αποτέλεσµα την αύξηση της θερµοκρασίας. Έτσι, κατά µήκος της 

ραφής της συγκόλλησης, αριστερά και δεξιά, συµβαίνει εκροή του υλικού (Εικόνα 1.8). 

 
1.10 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της µεθόδου [9] 
 

> Πλεονεκτήµατα 

Η µέθοδος FSW πλεονεκτεί έναντι των υπόλοιπων κλασικών µεθόδων 

συγκόλλησης, τόσο ερευνητικά όσο και τεχνολογικά. Στα πλεονεκτήµατα 

συγκαταλέγονται τόσο η αντοχή των συγκολλούµενων υλικών σε εφελκυσµό και 

κάµψη, όσο και η βελτίωση των ιδιοτήτων κόπωσης. Τα τελικά προϊόντα της µεθόδου 

είναι πολύ πιο σταθερά στο σηµείο της ραφής της συγκόλλησης και ταυτόχρονα 

λιγότερο επιρρεπή στη διάβρωση του περιβάλλοντος. Οι χαµηλές θερµοκρασίες που 

αναπτύσσονται κατά την εφαρµογή της µεθόδου και ο σχετικά µικρός θερµικός κύκλος, 

οδηγούν σε συγκολλήσεις µε βελτιστοποιηµένα χαρακτηριστικά: 

- µε βελτιωµένη αντοχή σε εφελκυσµό, κάµψη αλλά και κόπωση. 

- µε ελάχιστο πορώδες. 

- µε δυναµικό εφαρµογής σε όλες τις θέσεις και τις δυνατές γεωµετρίες 

σύνδεσης. 

Εικόνα 1.8: Ελάττωµα τύπου flash ή  γρέζι ή διαρροή υλικού 
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- µε βελτιωµένη εµφάνιση ραφής. 

- χωρίς στρεβλώσεις ή συρρικνώσεις. 

- χωρίς οξείδια στη συγκόλληση. 

- µε απουσία χρήσης καταναλισκόµενων στοιχείων. 

- χωρίς χρήση προστατευτικού αερίου (εκτός του τιτανίου και των 

χαλύβων µαρτενγήρανσης). 

- µε δυνατότητα συγκόλλησης κραµάτων αλουµινίου διαφορετικής 

σειράς. 

- µε πλήρως αυτοµατοποιηµένη µέθοδο εφαρµογής. 

 
> Μειονεκτήµατα 

Το κυριότερο µειονέκτηµα αυτής της τεχνικής συγκόλλησης είναι ότι στις 

προς συγκόλληση πλάκες πρέπει να εφαρµόζεται ισχυρή δύναµη συγκράτησης, 

γεγονός που δηµιουργεί αρκετές δυσκολίες σε επίπεδο παραγωγής, καθώς οι 

παράγοντες του χρόνου και της ασφάλειας φέρουν καθοριστικό ρόλο. Επίσης, το 

γεγονός πως πρόκειται για µια καινούρια µέθοδο, εξηγεί την έλλειψη του απαραίτητου 

εξοπλισµού και την καθιστά σε επίπεδο βιοµηχανικής κλίµακας µια λιγότερο ευέλικτη 

διαδικασία. Ωστόσο, προβλήµατα όπως το παραπάνω, καθώς και το υψηλό κόστος 

του ως τώρα υπάρχοντος εξοπλισµού, ενδέχεται να ξεπεραστούν λόγω της 

αυξανόµενης δηµοφιλίας της µεθόδου. Επιπρόσθετα, η µικρή ταχύτητα συγκόλλησης 

για µαζικές παραγωγές, ο µικρότερος χρόνος ζωής και η σχετική αναξιοπιστία των 

εργαλείων συγκόλλησης (λόγω των ισχυρών πεδίων µηχανικής επιφόρτισης), 

αποτελούν περιοριστικούς παράγοντες οι οποίοι πρέπει να αντιµετωπιστούν πριν την 

εφαρµογή της µεθόδου σε µαζικές απαιτήσεις καίριων τεχνολογικών κλάδων. 
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Κεφάλαιο 2ο  
Το αλουµίνιο και ο Χαλκός 

2.1 Αλουµίνιο και κράµατα αλουµινίου [12] 
 
2.1.1 Γενικά 

 

 

Το αργίλιο ή αλουµίνιο είναι το χηµικό στοιχείο µε σύµβολο Al και ατοµικό αριθµό 

13. Είναι το πιο άφθονο µέταλλο στο φλοιό της γης και η κύρια πηγή για τη βιοµηχανική 

παραγωγή του είναι ο βωξίτης.  Ανήκει στην κατηγορία των ελαφρών µετάλλων µε 

πυκνότητα 2,7g/cm3. Τόσο το ίδιο το αλουµίνιο όσο και τα κράµατά του, 

χρησιµοποιούνται ευρέως στη κατασκευαστική βιοµηχανία λόγω του υψηλού ειδικού 

µέτρου ελαστικότητας (Ε/ρ) και της υψηλής µηχανικής αντοχής (στs/ρ) που 

παρουσιάζουν συγκριτικά µε άλλα µέταλλα και κράµατα. 

Οι ιδιότητες που καθιστούν το αλουµίνιο τόσο σηµαντικό στη βιοµηχανία είναι 

το χαµηλό ειδικό βάρος του, η εξαιρετική αντοχή του σε διαβρωτικά περιβάλλοντα και η 

πολύ καλή θερµική και ηλεκτρική αγωγιµότητά του. Όσον αφορά τις µηχανικές του 

ιδιότητες χαρακτηρίζεται ως πολύ όλκιµο µέταλλο, ωστόσο, πέραν της καθαρότητας 

του, πρέπει να λαµβάνεται υπόψιν και το ποσοστό ενδοτράχυνσης που έχει υποστεί 

κατά τη διάρκεια των µηχανικών του κατεργασιών. Η ηλεκτρική αγωγιµότητα του 

αλουµινίου ισούται µε το 75% αυτής του χαλκού, όµως λόγω της χαµηλής του 

πυκνότητας, το αλουµίνιο χαρακτηρίζεται ως καλύτερος αγωγός. Επιπλέον, έχει µεγάλη 

χηµική συγγένεια µε το οξυγόνο µε αποτέλεσµα την ταχεία οξείδωσή του λόγω της 

Εικόνα 2.1: Τεµάχια αλουµινίου 
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εµφάνισης ενός λεπτού και συνεχούς στρώµατος Al2O3, που προσφέρει στο µέταλλο 

αντιοξειδωτική προστασία. 

Τα κράµατα του αλουµινίου, διακρίνονται σε κράµατα διαµορφώσεις και σε 

κράµατα χύτευσης. Τα κράµατα των δύο αυτών κατηγοριών, υποδιαιρούνται σε 

κράµατα που µπορούν να υποστούν θερµική κατεργασία και σε κράµατα των οποίων 

η θερµική κατεργασία είναι αδύνατη. Οι ιδιότητες των πρώτων εξαρτώνται από την 

ακολουθούµενη θερµική κατεργασία, ενώ ιδιότητες των δεύτερων εξαρτώνται από το 

ποσοστό ενδοτράχυνσης που έχουν υποστεί. 

Οι κύριες προσθήκες των κραµάτων αλουµινίου είναι ο χαλκός, ο σίδηρος, το 

µαγγάνιο, το µαγνήσιο, το πυρίτιο και ψευδάργυρος. Η επίδραση των προσθηκών στις 

ιδιότητες του αλουµινίου, φαίνονται στον παρακάτω Πίνακα 2.1. 

 

Προσθήκη Επίδραση στις ιδιότητες του αλουµινίου 

Χαλκός 
Σε ποσοστό έως 12%, προκαλεί βελτίωση της µηχανικής αντοχής και της 

κατεργασιµότητας. Η σκλήρυνση επιτυγχάνεται µε κατακρήµνιση. 

Σίδηρος 
Σε µικρά ποσοστά βελτιώνει την αντοχή, τη σκληρότητα και ταυτόχρονα 

µειώνει τις πιθανότητες θερµής ρωγµάτωσης κατά τη χύτευση. 

Μαγγάνιο Βελτιώνει την ολκιµότητα και σε συνδυασµό µε το σίδηρο, τη χυτευσιµότητα. 

Μαγνήσιο 
Βελτιώνει την µηχανική αντοχή και την αντοχή σε διάβρωση. Σε ποσοστό 

µεγαλύτερο από 6%, προκαλεί σκλήρυνση µε κατακρήµνιση. 

Πυρίτιο Βελτιώνει τη χυτευσιµότητα και την αντοχή σε διάβρωση. 

Ψευδάργυρος 
Μειώνει τη χυτευσιµότητα αλλά σε συνδυασµό µε άλλα στοιχεία 

προσθήκης, βελτιώνει τη µηχανική αντοχή. 

 
Πίνακας 2.1: Επίδραση των κραµατικών προσθηκών στο τελικό προϊόν αλουµινίου 

 
2.1.2 Ονοµατολογία 
 

Οι κωδικές ονοµασίες των κραµάτων αλουµινίου σύµφωνα µε την Aluminium 

Association, αποτελούνται από δύο µέρη, τα οποία χωρίζονται µε παύλα. 

> Το πρώτο µέρος αποτελείται από τέσσερεις αριθµούς, των οποίων η 

σηµασία εξαρτάται από το εάν πρόκειται για κράµα διαµόρφωσης ή για κράµα 

χύτευσης. Πιο συγκεκριµένα: 

(α) Στα κράµατα διαµόρφωσης, ο πρώτος αριθµός δηλώνει το κύριο 

στοιχείο προσθήκης. Ο δεύτερος αριθµός χρησιµοποιείται για να δηλώσει 

τροποποιήσεις των ορίων περιεκτικοτήτων των ακαθαρσιών. Τέλος, ο τρίτος και ο 

τέταρτος αριθµός, στην περίπτωση του της σειράς 1ΧΧΧ, υποδηλώνουν τα δεκαδικά 
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ποσοστά για περιεκτικότητες αλουµινίου υψηλότερες του 99,00%,  ενώ στην περίπτωση 

κραµάτων αλουµινίου άλλων σειρών, χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της 

ειδικής κατηγορίας της οικείας οµάδας. 

 
Κωδικός Κύρια Προσθήκη 

1ΧΧΧ Αλουµίνιο ελάχιστης καθαρότητας 99,00% 

2ΧΧΧ Χαλκός 

3ΧΧΧ Μαγγάνιο 

4ΧΧΧ Πυρίτιο 

5ΧΧΧ Μαγνήσιο 

6ΧΧΧ Μαγνήσιο και πυρίτιο 

7ΧΧΧ Ψευδάργυρος 

8ΧΧΧ Άλλα στοιχεία 

9ΧΧΧ Μη χρησιµοποιούµενη σειρά 

 
Πίνακας 2.2  

 
(β) Στα κράµατα χύτευσης, ο πρώτος αριθµός δηλώνει το κύριο 

στοιχείο προσθήκης. Ο δεύτερος και ο τρίτος αριθµός δείχνουν την ειδική κατηγορία 

του κράµατος της οικείας οµάδας. Ο τέταρτος αριθµός, ο οποίος χωρίζεται µε τελεία 

από τους προηγούµενους, αφορά τη µορφολογία του προϊόντος της χύτευσης: Με 

µηδέν (0) υποδηλώνεται ότι πρόκειται για χυτό, το οποίο έχει αποκτήσει την τελική του 

µορφολογία µε κατ’ ευθείαν χύτευση, ενώ µε ένα (1) υποδηλώνεται ότι πρόκειται για 

πλίνθωµα. Η µετατροπή της αρχικής χηµικής σύστασης υποδηλώνεται µε ένα γράµµα 

µπροστά από τον κωδικό. 

 
Κωδικός Κύρια Προσθήκη 

1ΧΧ.Χ Αλουµίνιο ελάχιστης καθαρότητας 99,00% 

2ΧΧ.Χ Χαλκός 

3ΧΧ.Χ Πυρίτιο και χαλκός ή µαγνήσιο 

4ΧΧ.Χ Πυρίτιο 

5ΧΧ.Χ Μαγνήσιο 

6ΧΧ.Χ Μη χρησιµοποιούµενη σειρά 

7ΧΧ.Χ Ψευδάργυρος 

8ΧΧ.Χ Κασσίτερος 

9ΧΧ.Χ Μη χρησιµοποιούµενη σειρά 

 
Πίνακας 2.3 
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> Το δεύτερο µέρος της κωδικής ονοµασίας, τόσο για τα κράµατα 

διαµόρφωσης, όσο και για τα κράµατα χύτευσης, αναφέρεται στην κατεργασία, 

µηχανική ή θερµική, την οποία έχουν υποστεί. Για παράδειγµα το 1060-Η12 είναι 

αλουµίνιο καθαρότητας 99,60%, το οποίο έχει υποστεί µόνο ενδοτράχυνση, η οποία έχει 

οδηγήσει σε αύξηση της σκληρότητάς του κατά 25%. 

 

2.1.3 Κράµατα αλουµινίου που δεν υφίστανται σκλήρυνση δοµής µε θερµική 
κατεργασία 

 
Πρόκειται για τα κράµατα των σειρών 1000, 3000, 5000. Τα κράµατα αυτά είναι 

µονοφασικά, µε µικρά ποσοστά εκγλεισµάτων ή διµεταλλικών ενώσεων. Οι µηχανικές 

τους ιδιότητες ρυθµίζονται µε κατεργασίες σκλήρυνσης, µε τη δηµιουργία οριακών 

στερεών διαλυµάτων και κυρίως, µε την επακολουθούσα ενδοτράχυνση. 

> Σειρά κραµάτων αλουµινίου 1000 

Τα κράµατα της σειράς αυτής έχουν ποσοστό αλουµινίου τουλάχιστον 99% 

Al. Οι τιµές των µηχανικών τους ιδιοτήτων είναι χαµηλές, αλλά µπορούν να βελτιωθούν 

µε ενδοτράχυνση. Προσφέρονται για εν ψυχρώ κατεργασία και παρουσιάζουν 

σηµαντική αντοχή σε υγρή και θαλάσσια ατµόσφαιρα. Επιπρόσθετα, παρουσιάζουν 

θαυµάσια ηλεκτρική αγωγιµότητα και καλή αντοχή σε χαµηλές θερµοκρασίες. Οι 

κυριότερες ακαθαρσίες που περιέχονται σε αυτά είναι ο σίδηρος (Fe) και το πυρίτιο (Si) 

σε ποσοστό έως 1% (κράµα 1100). 

> Σειρά κραµάτων αλουµινίου 3000 

Πρόκειται για κράµατα αλουµινίου, µε κύρια προσθήκη το µαγγάνιο (Mn). 

Η µέγιστη διαλυτότητα του Mn στο Al που είναι 1.8% στους 659 °C, ελαττώνεται γρήγορα 

µε τη θερµοκρασία. Το Mn ενώνεται µε το Al, σχηµατίζοντας τη διµεταλλική ένωση 

Al6Mn. Η σκλήρυνση του Al µε προσθήκη Mn, σε ποσοστά µικρότερα από 1.5%, 

οφείλεται στη διασπορά της ένωσης αυτής µέσα στη µεταλλική µήτρα του αλουµινίου. 

Συγχρόνως, η παρουσία της Al6Mn προκαλεί αύξηση της θερµοκρασίας 

ανακρυστάλλωσης του κράµατος. Η προσθήκη χαλκού, σε ποσοστό 0.12%, προκαλεί 

αύξηση της µηχανικής τους αντοχής (κράµα 3003). Η προσθήκη Mg, σε ποσοστά 

µικρότερα από 1.2%, επιφέρει δευτερογενή σκλήρυνση, λόγω του σχηµατισµού στερεού 

διαλύµατος (κράµα 3004). 

Τα κράµατα Al-Mn µορφοποιούνται εύκολα, αντέχουν στην ατµοσφαιρική 

διάβρωση και συγκολλώνται εύκολα. Αντικαθιστούν τα κράµατα της σειράς 1000 σε 
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εφαρµογές όπου απαιτούνται βελτιωµένες µηχανικές ιδιότητες. Το κράµα 3003 

χρησιµοποιείται σε εφαρµογές όπου απαιτείται ευχέρεια διαµόρφωσης του υλικού και 

όχι υψηλή αντοχή. 

> Σειρά κραµάτων αλουµινίου 5000 

Πρόκειται για κράµατα αλουµινίου, µε κύρια προσθήκη το µαγνήσιο (Mg), 

σε ποσοστά µικρότερα του 4%. Σε αυτά, το µεγαλύτερο µέρος του Mg, βρίσκεται στο 

στερεό διάλυµα και το υπόλοιπο µετέχει στη διµεταλλική ένωση Mg2Al3 (φάση β), η 

οποία είναι σκληρή και εύθραυστη. 

 

Τα κράµατα της σειράς 5000 παρουσιάζουν µέτρια µηχανική αντοχή, που 

βελτιώνεται µε ενδοτράχυνση, σε βάρος της ολκιµότητάς τους. Όταν βρίσκονται στην 

µεταλλουργική κατάσταση Ο, µπορούν να διαµορφωθούν εν ψυχρώ ή εν θερµώ. 

Συγκολλώνται εύκολα, έχουν υψηλή αντοχή σε θαλάσσια διάβρωση και παρουσιάζουν 

επιφάνεια καλής ποιότητας µετά από λείανση και ανοδίωση. Στην περίπτωση που 

πρόκειται να υποστούν τέτοιες επιφανειακές κατεργασίες, θα πρέπει τα ποσοστά του 

σιδήρου και του πυριτίου να διατηρούνται σε χαµηλά επίπεδα. 

Τα κράµατα αλουµινίου της σειράς 5000 χρησιµοποιούνται ευρέως στη 

ναυπηγική µε κυριότερους εκπροσώπους τα 5052, 5083, 5086, 5454 και 5456. 

  

Εικόνα 2.2: Διφασικό διάγραµµα Al-Mg 
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2.1.4 Κράµατα αλουµινίου που υπόκεινται σκλήρυνση δοµής µε θερµική 
κατεργασία 
 
Πρόκειται για τα κράµατα των σειρών 2000, 6000 και 7000. 
 

>  Σειρά κραµάτων αλουµινίου 2000 

Πρόκειται για κράµατα ΑΙ-Cu, όπου ο χαλκός περιέχεται σε ποσοστά 2.6-

6.3%, και για κράµατα ΑΙ-Cu-Mg, όπου το ποσοστό µαγνησίου κυµαίνεται µεταξύ 0.5% 

και 1.5%. Η σκλήρυνση της δοµής επιτυγχάνεται µε κατακρήµνιση των ενώσεων CuAl2 

και CuMgAl2, που προσδίδουν στο κράµα εξαιρετικές µηχανικές ιδιότητες. 

Η προσθήκη Si και Mn, σε ποσοστά µικρότερα του 0.8% (κράµα 2014), 

ευνοεί το σχηµατισµό τετραµερών συστατικών τα οποία βρίσκονται σε διασπορά και 

βελτιώνουν τις ιδιότητες της µεταλλικής µήτρας.  

Η παρουσία του Fe συχνά αποδεικνύεται βλαβερή εξαιτίας του 

σχηµατισµού της ένωσης Cu2FeAl7, η οποία στερεί από το στερεό διάλυµα µέρος του 

χαλκού, ελαττώνοντας τη δυνατότητα σκλήρυνσης της δοµής. Ωστόσο εάν προστεθεί 

συγχρόνως και Ni, σχηµατίζεται η ένωση Αl9FeNi, που προσδίδει στο κράµα πολύ καλή 

µηχανική αντοχή, µέχρι τους 230 °C. 

Τα κράµατα της σειράς αυτής, µετά από βαφή και γήρανση, έχουν µέτρια 

αντοχή στη διάβρωση και συγκολλώνται δύσκολα, καθώς η περιοχή γύρω από τη 

συγκόλληση υφίσταται ανόπτηση εξαιτίας του επιβαλλόµενου θερµικού κύκλου, µε 

αποτέλεσµα οι µηχανικές τους ιδιότητες να εξασθενούν σηµαντικά. 

>  Σειρά κραµάτων αλουµινίου 6000 

Πρόκειται για κράµατα ΑΙ-Mg-Si. Η σκλήρυνση της δοµής τους οφείλεται 

στο σχηµατισµό της ένωσης Mg2Si, στην οποία, συνήθως, µετέχει το σύνολο της 

µάζας των στοιχείων Mg και Si, µε λόγο µαζών (Mg/Si) ίσο προς 1,73. 

Κάποια περίσσεια Si, όπως, π.χ. στο κράµα 6070, βελτιώνει τις µηχανικές ιδιότητες του 

κράµατος, εις βάρος της αντοχής του σε διάβρωση.  

Ορισµένα κράµατα της σειράς αυτής περιέχουν προσθήκες Mn, σε 

ποσοστό µικρότερο του 0.8%, και Cr, σε ποσοστό µικρότερο του 0.3%. Αυτές οι 

προσθήκες συντελούν στη βελτίωση της µηχανικής αντοχής, της δυσθραυστότητας 

και υποβοηθούν την εκλέπτυνση των κόκκων. Η προσθήκη χαλκού βελτιώνει, επίσης, 

τις µηχανικές ιδιότητες του κράµατος, ωστόσο το ποσοστό του θα πρέπει να παραµένει 

µικρότερο του 0.5%, λόγω της ταυτόχρονης µείωσης της αντοχής σε διάβρωση. Τα 

κράµατα αυτά µορφοποιούνται εν θερµώ και συγκολλώνται εύκολα, ενώ ταυτόχρονα 
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παρουσιάζουν καλή µηχανική συµπεριφορά σε χαµηλές θερµοκρασίες, µε τη χρήση 

τους να περιορίζεται µέχρι τους 150 °C. Τέλος, παρουσιάζουν εξαιρετική αντοχή σε 

ατµοσφαιρική διάβρωση και σε διάβρωση υπό µηχανική καταπόνηση.  

Τα κράµατα αλουµινίου της σειράς 6000 χρησιµοποιούνται ευρέως στη 

ναυπηγική, µε κυριότερο εκπρόσωπο το κράµα 6061. Με αυτό κατασκευάζονται 

µορφοδοκοί που χρησιµοποιούνται ως ενισχυτικά των ελασµάτων. 

>  Σειρά κραµάτων αλουµινίου 7000 

Πρόκειται για κράµατα ΑΙ-Zn-Mg και για τα κράµατα Al-Zn-Mg-Cu. Αυτά, 

µετά από κατάλληλες θερµικές κατεργασίες, παρουσιάζουν τις καλύτερες µηχανικές 

ιδιότητες από όλα τα κράµατα του αλουµινίου. 

Το ποσοστό του Zn µεταβάλλεται από 4% έως 8% και αυτό του Mg από 

1% έως 3%. Η επιτυγχανόµενη σκλήρυνσή δοµής οφείλεται κυρίως στην κατακρήµνιση 

της ένωσης ΜgZn2. Προσθήκη χαλκού, σε ποσοστό µικρότερο του 2%, προκαλεί 

σκλήρυνση λόγω της δηµιουργίας στερεού διαλύµατος και κατακρήµνισης. Ωστόσο, 

η παρουσία του χαλκού µειώνει την εµβαπτότητα, την συγκολλησιµότητα και τη 

δυσθραυστότητα των κραµάτων ΑΙ-Mg-Zn. Παρουσία χρωµίου, σε ποσοστό 

µικρότερο του 0.3%, βελτιώνει την αντοχή των κραµάτων αυτών σε διάβρωση υπό 

µηχανική καταπόνηση, ενώ παρουσία Zr βελτιώνει τη συγκολλησιµότητά τους. 

Τα κυριότερα µειονεκτήµατα των κραµάτων της σειράς αυτής είναι η 

µέτρια συγκολλησιµότητά τους καθώς και η µειωµένη αντοχή εν θερµώ. Έτσι 

χρησιµοποιούνται κυρίως σε σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες (έως 120 °C). 

 

2.1.5 Κράµα αλουµινίου AA5083 [13] 
 

Το κράµα αλουµινίου AA5083 αποτελείται κυρίως από µαγνήσιο, όπως 

υποδηλώνει και ο πρώτος αριθµός της ονοµατολογίας του. Ο δεύτερος αριθµός 

δηλώνει τροποποιήσεις των ορίων των περιεκτικοτήτων των ακαθαρσιών και οι δυο 

τελευταίοι αριθµοί χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για τον προσδιορισµό της ειδικής 

κατηγορίας του κράµατος της οικείας οµάδας.  

Το H111 υποδηλώνει ότι το κράµα έχει υποστεί ενδοτράχυνση και είναι κράµα 

ελάχιστης σκληρότητας. 

Ελαφρύ αλλά µεγάλης αντοχής, το αλουµίνιο 5083 ανθίσταται στη διάβρωση, 

ειδικά στο θαλάσσιο περιβάλλον και διατηρεί το σχήµα του σε ακραίες χαµηλές 

θερµοκρασίες. Διαθέτει καλή θερµική αγωγιµότητα και χαµηλή ευφλεκτότητα. Λόγω 
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αυτών των ιδιοτήτων, το συγκεκριµένο κράµα αποτελεί βασικό στοιχείο εξοπλισµού ή 

οχηµάτων που πρέπει να αντέχουν σε υψηλές πιέσεις κατά τη λειτουργία τους, όπως 

αεροπλάνα ή γεωτρύπανα.  

Το αλουµίνιο 5083 προορίζεται κυρίως για τον εξοπλισµό κρυογονικών 

εφαρµογών και για οχήµατα, όπως αεροπλάνα, πυραύλους και υποβρύχια, τα οποία 

έχουν σχεδιαστεί για να λειτουργούν σε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες. Το αλουµίνιο 5083 

µπορεί να διατηρήσει το σχήµα και την αντοχή του έως τους -165°C, χωρίς να γίνεται 

ψαθυρό. Διαθέτει καλή συγκολλησιµότητα και όταν απαιτείται ηλεκτρόδιο, θα πρέπει να 

είναι από το ίδιο κράµα αλουµινίου 5083. Τέλος, δεν υφίσταται θερµική κατεργασία, ενώ 

η ενδοτράχυνση είναι εφικτή µόνο µε κατεργασία εν ψυχρώ. Παρακάτω ακολουθεί ο 

πίνακας µε τα βασικά χαρακτηριστικά του κράµατος αλουµινίου 5083-Η111. 

 

Χηµική Σύσταση ΑΑ5083-Η111 

Στοιχείο Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

% κ.β. 0,344 0,224 0,078 0,622 4,573 0,097 0,112 0,014 υπόλοιπο 

 
Πίνακας 2.4: Βασικά χαρακτηριστικά του κράµατος αλουµινίου 5083-Η111 

  

Φυσικές Ιδιότητες ΑΑ5083-Η111 

Πυκνότητα 

(g/cm3) 
Ειδικό Βάρος 

Σηµείο Τήξης 

(ºC) 
Λόγος Poisson 

Μέτρο 

Ελαστικότητας 

Ε (GPa) 

Μέτρο 

Διάτµησης G 

(GPa) 

2,652 2,66 576,67 0,33 70,3 26,2 

Μηχανικές Ιδιότητες ΑΑ5083-Η111 

Αντοχή σε Εφελκυσµό 

(MPa) 
Όριο Διαρροής (MPa) 

Αντοχή σε Κόπωση 

(MPa) 

Σκληρότητα (HV 0,1 

Kg) 

315 230 160 85 
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2.2 Χαλκός και κράµατα χαλκού [12] 
 
2.2.1 Γενικά 

 

 
Ο χαλκός ήταν το πρώτο µέταλλο που χρησιµοποιήθηκε από τον άνθρωπο, σε 

καθαρή µορφή ή υπό µορφή κράµατος. Παρουσιάζει εξαιρετική ηλεκτρική  και θερµική 

αγωγιµότητα, γι’ αυτό και η µισή περίπου παγκόσµια παραγωγή του χρησιµοποιείται 

στη κατασκευή αγωγών, µετασχηµατιστών, γεννητριών, ηλεκτρικών εξαρτηµάτων, 

κ.λπ. Κρυσταλλώνεται στο κυβικό εδροκεντρωµένο σύστηµα και είναι µέταλλο µε 

µεγάλη κατεργασιµότητα.  

 
2.2.2 Κύριες κατηγορίες κραµάτων χαλκού - Ονοµατολογία 
 

Ως προς τα µετέχοντα στο κράµα στοιχεία, οι κύριες κατηγορίες κραµάτων 

χαλκού είναι: 

> τα κράµατα Cu-Zn, τα οποία ονοµάζονται ορείχαλκοι 

> τα κράµατα Cu-Sn, τα οποία ονοµάζονται µπρούτζοι 

> το κράµα Cu-Al, το οποίο ονοµάζεται χαλκοαλουµίνιο 

> το κράµα Cu-Ni, το οποίο ονοµάζεται χαλκονικέλιο 

> τα κράµατα Cu-Zn-Ni, τα οποία ονοµάζονται Maillechorts 

> το κράµα Cu-Be, το οποίο ονοµάζεται χαλκοβηρύλλιο 

> το κράµα Cu-Si, το οποίο ονοµάζεται χαλκοπυρίτιο 

Ως προς τη µέθοδο µορφοποίησης, τα κράµατα χαλκού διακρίνονται σε 

κράµατα διαµόρφωσης και σε κράµατα χύτευσης. 

Εικόνα 2.3: Τεµάχια χαλκού 
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Ως προς τη σκληρότητά τους, τα κράµατα διαµόρφωσης χαρακτηρίζονται από 

το ποσοστό της επιτυγχανόµενης ενδοτράχυνσης κατά την πλαστική τους 

παραµόρφωση. 

 
Πίνακας 2.5 

 
 Για την τυποποίηση των κραµάτων χαλκού, ο αµερικάνικος οργανισµός CDA 

(Copper Development Association), χρησιµοποιεί το γράµµα C, ακολουθούµενο από 

τρεις αριθµούς, εκ των οποίων ο πρώτος αναφέρεται στην κατηγορία του κράµατος 

(κύρια στοιχεία που µετέχουν σ’ αυτό), ενώ οι δύο επόµενοι (XX) στην υποκατηγορία 

του κράµατος (Πίνακας 2.6). 

 
Πίνακας 2.6 

 

 

Χαρακτηρισµός 
Ενδοτράχυνση (%) 

Ελάσµατα Σύρµατα 

Ακατέργαστο (Ο) 0 0 

Σκληρυµένο κατά 1/4 11 21 

Σκληρυµένο κατά 1/2 21 37 

Σκληρυµένο κατά 3/4 30 50 

Σκληρό (4/4) 37 60 

Υπέρσκληρο 50 75 

Ελατήριο (R) 60 84 

Υπέρσκληρο Ελατήριο 69 90 

Κωδικός Κράµατος Κατηγορία Κράµατος 

Κράµατα διαµόρφωσης 

C1XX Καθαρός χαλκός (min. 99,3% Cu) και κράµατα χαλκού µε 96-99,3% Cu 

C2XX Κράµατα Cu-Zn (ορείχαλκοι) 

C3XX Κράµατα Cu-Zn-Pb (ορείχαλκοι µε µόλυβδο) 

C4XX Κράµατα Cu-Zn-Sn (ορείχαλκοι µε κασσίτερο) 

C5XX Κράµατα Cu-Sn (µπρούτζοι) 

C6XX Κράµατα Cu-Al (χαλκοαλουµίνιο) και κράµατα Cu-Si (χαλκοπυρίτιο) 

C7XX Κράµατα Cu-Ni (χαλκονικέλιο) και κράµατα Cu-Ni-Zn (Maillechorts) 

Κράµατα χύτευσης 

C8XX 
Χυτός χαλκός, κράµατα χαλκού µε µικρά ποσοστά προσθηκών, ορείχαλκοι 

διαφόρων τύπων, µπρούτζοι µε Mn και κράµατα Cu-Zn-Si 

C9XX Χυτά κράµατα Cu-Sn, Cu-Sn-Pb, Cu-Sn-Ni, Cu-Al-Fe, Cu-Ni-Fe, Cu-Ni-Zn 
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Φυσικές Ιδιότητες Καθαρού Χαλκού C101 

Πυκνότητα 

(g/cm3) 
Σηµείο Τήξης (ºC) Λόγος Poisson 

Μέτρο 

Ελαστικότητας Ε 

(GPa) 

Μέτρο Διάτµησης 

G (GPa) 

8,96 1084,6 0,34 118 48 

 
Πίνακας 2.7:  Βασικά χαρακτηριστικά του καθαρού χαλκού C101 

 

 
 

  

 Μηχανικές Ιδιότητες Καθαρού Χαλκού C101 

Αντοχή σε Εφελκυσµό 

(MPa) 
Όριο Διαρροής (MPa) Σκληρότητα (HV 0,1 Kg) 

Ακατέργαστος 220 70 40 

Σκληρός  455 365 110 
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Κεφάλαιο 3ο   
Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

3.1 Βιβλιογραφική ανασκόπηση της µεθόδου FSW σε κράµατα 
αλουµινίου και χαλκού [14] 

 
Η συνεχής έρευνα και οι πειραµατικές µελέτες των συγκολλήσεων τριβής σε 

διαφορετικά υλικά και από πλήθος ερευνητών, έχουν συµβάλλει ώστε η µέθοδος FSW 

να αποκτήσει χρήση στη βιοµηχανία, ανταγωνιζόµενη της παραδοσιακές 

συγκολλήσεις τήξης. Παρακάτω γίνεται αναφορά στις σηµαντικότερες εργασίες που 

έχουν δηµοσιευθεί για τη συγκόλληση αλουµινίου και χαλκού. 

Ο Liu και οι συνεργάτες του παρατήρησαν ότι κατά τη συγκόλληση κράµατος 

Al (AA5A05) και Cu µε FSW, πραγµατοποιείται πλαστική παραµόρφωση στη ζώνη 

ανάδευσης µε εµφανή τα όρια των δύο υλικών. Η µορφή αυτής, όπως χαρακτηριστικά 

αναφέρουν, είχε το σχήµα δακτυλίου κρεµµυδιού (onion ring structure) και είχε µια 

οµαλή ροή. Επιπλέον, περιφερειακά της ζώνης ανάδευσης, τόσο από τη µεριά του 

χαλκού, όσο και του αλουµινίου, παρατήρησαν διάφορες σύνθετες δοµές τις οποίες 

και απέδωσαν είτε στις συνθήκες συγκόλλησης, είτε στη θερµική αγωγιµότητα των δύο 

υλικών. Ωστόσο, η περαιτέρω ανάλυση της συγκόλλησης µε διάθλαση ακτίνων Χ 

(XRD) δεν έδειξε την ύπαρξη νέων διµεταλλικών στοιχείων εντός της ζώνης ανάδευσης. 

Αντίστοιχα, ο Xue και οι συνεργάτες του κατά την ανάλυση XRD συγκολληµένου 

κράµατος αλουµινίου AA1060 και καθαρού χαλκού, παρατήρησαν την ύπαρξη 

χαρακτηριστικών κορυφών περίθλασης Al2Cu και Al4Cu9. Πιο συγκεκριµένα, εντόπισαν 

τις διµεταλλικές αυτές ενώσεις γύρω από τα µεγάλου µεγέθους αποκολληµένα 

τεµαχίδια χαλκού, ενώ τα µικρότερα τεµαχίδια χαλκού είχαν µετασχηµατιστεί σε IMCs. Τα 

τεµαχίδια χαλκού στο σύνολό τους είχαν ακανόνιστο σχήµα και ήταν διάσπαρτα µέσα 

στη µήτρα αλουµινίου εντός της ζώνης ανάδευσης. Ωστόσο, παρατήρησαν αυξηµένο 

αριθµό τεµαχιδίων χαλκού στον πυθµένα τις κόλλησης. Το φαινόµενο της 

αποκόλλησης τεµαχιδίων χαλκού και εµφάνισής τους στη ζώνη ανάδευσης της 

συγκόλλησης, την απέδωσαν στην περιστροφική κίνηση του εργαλείου και ιδιαίτερα 

του πείρου, ο οποίος λόγω της έντονης τριβής του, τα απέσπασε. 

Στη συνέχεια, ο Bisadi και οι συνεργάτες του κατά τη συγκόλληση Al (AA5083) 

και καθαρού χαλκού, παρατήρησαν ότι οι πολύ χαµηλές θερµοκρασίες κατά τη 

συγκόλληση ήταν δυνατό να οδηγήσουν σε ατέλειες τύπου τούνελ στη διεπιφάνεια των 
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δύο υλικών, ενώ οι υψηλές θερµοκρασίες είχαν σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία 

ατελειών µε µορφή κοιλοτήτων, καθώς επίσης και την αποκόλληση πολλών τεµαχιδίων 

χαλκού και ανάµειξής τους εντός της µήτρας αλουµινίου. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία διµεταλλικών ενώσεων γύρω από τα τεµαχίδια χαλκού και την εµφάνιση 

µεγάλου αριθµού µικρορωγµών. 

Έπειτα, ο Xue και οι συνεργάτες του επανέλαβαν τα πειράµατά τους στη 

συγκόλληση ΑΑ1060 – Cu. Διαπίστωσαν ότι σε χαµηλές ταχύτητες πρόωσης, µεταξύ 

των 400 rpm, παρουσιάζονταν πολλά ελαττώµατα στη ζώνη ανάδευσης, σε αντίθεση 

µε τη συγκόλληση σε υψηλότερες ταχύτητες (800-1000 rpm) όπου φαίνονταν να 

δηµιουργείται µία ποιοτική µεταλλουργική ένωση µεταξύ των δύο υλικών. Επίσης, 

παρατήρησαν ότι τα περισσότερα ελαττώµατα εµφανίζονταν όταν το έλασµα 

αλουµινίου, κατά τη µετωπική συγκόλληση, τοποθετούνταν στην προωθούµενη 

πλευρά (advancing side). 

Ο Esmaeili και οι συνεργάτες του επιχείρησαν τη συγκόλληση κραµάτων 

αλουµινίου ΑΑ1050 και ορείχαλκου (70% Cu – 30% Zn). Τα αποτελέσµατα των µελετών 

τους έδειξαν ότι η ζώνη ανάδευσης εµπεριέχει µια σύνθετη δοµή που περιλαµβάνει 

διµεταλλικές ενώσεις καθώς και τεµαχίδια ορείχαλκου, κυρίως στο άνω µέρος της 

συγκόλλησης. Επιπλέον, σε ταχύτητες περιστροφής µεγαλύτερες των 450 rpm 

παρατήρησαν τη δηµιουργία µιας πολυµεταλλικής δοµής στη διεπιφάνεια των δύο 

υλικών, αποτελούµενη από CuZn, CuAl2, Cu9Al4. Και σε αυτή την πειραµατική µελέτη, τα 

αποκολληµένα τεµαχίδια ορείχαλκου είχαν ακαθόριστη µορφή και σχήµα εντός της 

µήτρας αλουµινίου στη ζώνη ανάδευσης. 

Ο Ouyang και η οµάδα του διεξήγαγαν συγκολλήσεις FSW µεταξύ αλουµινίου 

ΑΑ6061 και χαλκού, παρατηρώντας τη δυσκολία σύνδεσης λόγω των σχηµατιζόµενων 

IMCs στον πυρήνα συγκόλλησης. Οι κυριότερες διµεταλλικές ενώσεις που 

σχηµατίστηκαν ήταν οι CuAl, CuAl2, Cu9Al4 σε συνδυασµό µε µικρές εµφανίσεις της 

φάσης a-Al στο στερεό διάλυµα χαλκού.  

Οµοίως µε την οµάδα του Xue, ο Abdollah-Zadeh και οι συνεργάτες του 

µελέτησαν τη συγκόλληση του κράµατος ΑΑ1060 και Cu. Τα αποτελέσµατα τους ήταν 

κοινά ως προς την εµφάνιση των IMCs: CuAl, CuAl2, Cu9Al4 στη διεπιφάνεια των δύο 

υλικών. Επισήµαναν επίσης το γεγονός ότι από τη συγκεκριµένη περιοχή ξεκινά η 

εµφάνιση µικρορωγµών οι οποίες µπορεί να ενταθούν σε περιπτώσεις δοκιµών 

εφελκυσµού. Επιπλέον παρατήρησαν ότι σε υψηλές ταχύτητες περιστροφής 

σχηµατίζεται µεγάλος αριθµός IMCs στη διεπιφάνεια των µετάλλων, ενώ σε χαµηλές 
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ταχύτητες περιστροφής παράγονται ποιοτικά ανεπαρκείς συγκολλήσεις. Αντίστοιχα η 

µελέτη του Saeid στις συγκολλήσεις ίδιων κραµάτων, κατέληξε στο συµπέρασµα ότι το 

υλικό που πλαστικοποιείται στο κέντρο της συγκόλλησης, µεταφέρεται στο κάτω µέρος 

αυτής λόγω του σπειρώµατος του πείρου και της περιστροφής του. Σε υψηλές 

ταχύτητες πρόωσης παρατηρείται λιγότερη κατακόρυφη µεταφορά υλικού στην 

υποχωρούσα πλευρά (retreating side). 

O Akinlabi και η οµάδα του, ασχολήθηκαν εκτενώς µε τη µελέτη της µικροδοµής 

σε συγκολλήσεις αλουµινίου ΑΑ5754 και χαλκού C11000, καταλήγοντας στο 

συµπέρασµα ότι η πλαστικοποίηση των δύο υλικών δηµιουργεί µια αρκετά καλή 

µεταλλουργική σύνδεση. Η ανάλυση XRD έδειξε και το σχηµατισµό IMCs (CuAl2, Cu9Al4), 

αλλά σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις. Επιπλέον, επισήµαναν πως µε ταχύτητα 

περιστροφής 600 rpm και ταχύτητα πρόωσης 50-150 mm/min πραγµατοποιείται µια 

πολύ καλή ανάµειξη και πλαστικοποίηση των υλικών µε ταυτόχρονη µικρή ελάττωση 

του πάχους της συγκόλλησης λόγω του επιφανειακού γρεζιού (flash defect) που 

δηµιουργείτο. Επίσης παρατήρησαν ότι σε µικρές ταχύτητες πρόωσης οι παραγόµενες 

συγκολλήσεις είχαν καλή οµοιογένεια στην πλαστικοποίηση των υλικών, λόγω των 

υψηλών θερµοκρασιακών συνθηκών. Σε αντίστροφες συνθήκες, το αποτέλεσµα ήταν 

συγκολλήσεις µε φτωχά µηχανικά χαρακτηριστικά λόγω των ατελειών εντός της 

µικροδοµής τους. Σε συνέχεια αυτών των αποτελεσµάτων, ο Galvao προσέθεσε ότι µε 

αύξηση της εισροής θερµότητας και χαµηλό λόγo ω/v, προκύπτουν συγκολλήσεις µε 

µεγάλες ζώνες ανάδευσης καθώς και υψηλή οµοιογένεια. Επιπλέον τόνισε ότι η 

µορφολογία της ζώνης ανάδευσης καθώς και ο τύπος και η ποσότητα των IMCs  

εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από τις παραµέτρους συγκόλλησης. 

Έπειτα, η οµάδα του Galvao επιχείρησε συγκολλήσεις κραµάτων αλουµινίου ΑΑ 

5083-Η111 και χαλκού χωρίς οξυγόνο αλλά µε υψηλή περιεκτικότητα σε φώσφορο (Cu-

DHP, R240). Παρατηρήθηκε ότι όταν το έλασµα του αλουµινίου τοποθετούνταν στη 

προωθούµενη πλευρά του περιστροφικού εργαλείου, οι παραγόµενες συγκολλήσεις 

ήταν µορφολογικά ακανόνιστες και σηµαντικά λεπτότερες λόγω του σχηµατισµού 

γρεζιού (flash) στην επιφάνεια. Όµως, όταν το αλουµίνιο τοποθετούνταν στην 

υποχωρούσα πλευρά, τότε η περιστροφή του πείρου το ωθούσε προς την 

προωθούµενη πλευρά. 

Η θέση που θα τοποθετηθεί το περιστροφικό εργαλείο και συγκεκριµένα ο 

πείρος (pin offset), είναι καθοριστικής σηµασίας. Αυτό ήταν και το συµπέρασµα του 

Agarwal κατά τη συγκόλληση Αl (AA6063) και Cu, όπου τόνισε ότι όσο αυξάνει η 
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απόσταση της νοητής γραµµής της συγκόλλησης από την ευθεία της διεπαφής των 

δύο µετάλλων, τόσο οι παραγόµενες συγκολλήσεις θα περιέχουν ελαττώµατα από την 

ανεπαρκή ανάµειξη και οµοιογένεια της πλαστικοποιηµένης περιοχής. 

Ο Singh και οι συνεργάτες του µελέτησαν τις διαφορετικές µικροδοµές στις 

διαφορετικές ζώνες συγκόλλησης. Στη ζώνη ανάδευσης παρατήρησαν την ανάµειξη 

αλουµινίου και χαλκού µε µικρά σωµατίδια και των δύο υλικών εκατέρωθεν των ορίων 

της ζώνης. Παρατήρησαν επίσης την σαφή ύπαρξη θερµοµηχανικά επηρεασµένης 

ζώνης (TMAZ) στο χαλκό αλλά την απουσία αυτής από το αλουµίνιο. Επίσης, όσον 

αφορά την θερµικά επηρεασµένη ζώνη (HAZ) δεν ήταν ξεκάθαρη σε κανένα εκ των δύο 

µητρικών υλικών. 

Σε επιπλέον πειράµατα που πραγµατοποίησε ο Xue και η οµάδα του σε 

συγκολλήσεις επικάλυψης µεταξύ Al (AA1061) και Cu, διαπίστωσαν ότι η διασύνδεση 

των δύο υλικών χαρακτηρίζονταν από ένα λεπτό οµοιόµορφο διµεταλλικό στρώµα το 

οποίο σε συνδυασµό µε τα τεµαχίδια χαλκού εντός της µήτρας αλουµινίου στη ζώνη 

ανάδευσης και των διµεταλλικών ενώσεων που τα ακολουθούν, παρήγαγαν µια 

ικανοποιητική µεταλλουργική σύνδεση. 

Συνοψίζοντας, πλήθος µελετών που έχουν δηµοσιευθεί καταλήγουν στο 

συµπέρασµα ότι αν κατά την πραγµατοποίηση συγκολλήσεων FSW µε ελάσµατα Al-

Cu, ο χαλκός τοποθετηθεί στην προωθούµενη πλευρά της περιστροφής όσον αφορά 

τις µετωπικές συγκολλήσεις ή αν τοποθετηθεί στο κάτω µέρος σε συγκολλήσεις 

επικάλυψης, τότε θα παραχθεί µια συγκόλληση µε ικανοποιητικά ποιοτικά 

χαρακτηριστικά. Επίσης, οι περισσότερες µελέτες διαπιστώνουν το σχηµατισµό 

διµεταλλικών ενώσεων εντός της ζώνης ανάδευσης γεγονός που καθιστά αναγκαία 

την περαιτέρω ανάλυσή τους για την επίδραση τους συνολικά στην παραγόµενη 

συγκόλληση. 

3.2 Ο σχηµατισµός διµεταλλικών ενώσεων και ατελειών στις 
συγκολλήσεις αλουµινίου – χαλκού µε τη µέθοδο FSW [15] 

 
Η διάχυση µεταξύ δύο ουσιών διαφορετικής χηµικής σύστασης µπορεί να 

προκαλέσει το σχηµατισµό µιας ή περισσοτέρων ενδιάµεσων ενώσεων (διµεταλλικές  

ενώσεις, οξείδια, κλπ.). Αυτές οι ενώσεις έχουν τη µορφή στρώµατος και σχηµατίζονται 

στη διεπιφάνεια των διαφορετικών ουσιών που αλληλοεπιδρούν. Μπορεί να 

σχηµατιστούν από την αλληλεπίδραση µεταξύ στερεών, ή στερεών και αερίων, ή 

ανάµεσα σε τηγµένα στερεά. 
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Φαινόµενα σαν το παραπάνω συναντώνται και στις συγκολλήσεις ανόµοιων 

µετάλλων όπως αυτές του αλουµινίου µε το χαλκό. Η συγκολλησιµότητα τέτοιων 

µετάλλων έχει βρίσκει εφαρµογή σε πληθώρα βιοµηχανικών χρήσεων καθώς 

παρουσιάζουν αντοχή στη διάβρωση και έχουν µεγάλη ηλεκτρική και θερµική 

αγωγιµότητα. Οι πειραµατικές µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί για την 

βελτιστοποίηση παραγόµενων συγκολλήσεων, έχουν δείξει πως ο σχηµατισµός των 

διµεταλλικών ενώσεων (IMCs) είναι αναπόφευκτος. Οι ενώσεις αυτές ανάλογα µε το 

ποσοστό εµφάνισής τους, καθώς και τον τρόπο δηµιουργίας τους (λόγω µεθόδου 

συγκόλλησης) οδηγούν σε συγκολλήσεις µε τροποποιηµένες µηχανικές, ηλεκτρικές και 

θερµικές ιδιότητες σε σύγκριση µε αυτές των βασικών τους µετάλλων. Έτσι, οι 

παραγόµενες µεταλλουργικές ενώσεις µπορεί είτε να αναβαθµιστούν είτε να 

υποβαθµιστούν ποιοτικά. 

Παρακάτω, θα γίνει αναφορά στους παράγοντες που επηρεάζουν την 

δηµιουργία αλλά και το είδος των διµεταλλικών ενώσεων που δύναται να 

παρουσιαστούν στις συγκολλήσεις Al-Cu µε τη µέθοδο FSW, καθώς και πως αυτοί 

επιδρούν ποιοτικά στην παραγόµενη κόλληση. 

> Επίδραση της αραίωσης µεταξύ των βασικών µετάλλων 

Η διαλυτότητα µεταξύ των συγκολλούµενων µετάλλων, επηρεάζει τη 

µικροδοµή των σχηµατισµών που πρόκειται να δηµιουργηθούν και εποµένως επιδρά 

στις τελικές µηχανικές ιδιότητες της συγκόλλησης. Σύµφωνα µε το διάγραµµα φάσεων 

Αl-Cu (Εικόνα 3.1), η µέγιστη διαλυτότητα του χαλκού στο αλουµίνιο σε ένα στερεό 

διάλυµα είναι µόλις 5,65 wt%. Συνεπώς, µια συγκόλληση µε τη µέθοδο FSW µπορεί να 

περιέχει εύθραυστες διµεταλλικές ενώσεις κατά µήκος της ζώνης ανάδευσης, µε 

αποτέλεσµα την υποβάθµιση των µηχανικών της ιδιοτήτων.   
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>  Επίδραση των φυσικών ιδιοτήτων των βασικών µετάλλων 

Η µεγάλη ανοµοιογένεια µεταξύ των φυσικών ιδιοτήτων των προς 

συγκόλληση µετάλλων όπως στην περίπτωση του αλουµινίου και του χαλκού, έχει σαν 

αποτέλεσµα είτε το σχηµατισµό εύθραυστων διµεταλλικών δοµών, είτε τη δηµιουργία 

ελαττωµάτων, τόσο σε συγκολλήσεις σύντηξης όσο και σε στερεάς κατάστασης. 

- Θερµοκρασία τήξης 

Σε µια συγκόλληση FSW αλουµινίου και χαλκού, το αλουµίνιο 

µαλακοποιείται σε χαµηλότερη θερµοκρασία σε σχέση µε τον χαλκό, λόγω της 

µικρότερης θερµοκρασίας τήξης. Οι έρευνες των Bisadi και των συνεργατών του 

κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι όταν συγκολλώνται µέταλλα µε µεγάλες διαφορές στις 

θερµοκρασίες τήξης τους, η υψηλή θερµοκρασία που αναπτύσσεται προς όφελος του 

ενός µετάλλου αλλά εις βάρος του δεύτερου, έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

κοιλοτήτων εντός της γραµµής συγκόλλησης και ιδιαίτερα στη διεπαφή τους. Επιπλέον, 

αυτή η µεγάλη θερµοκρασιακή διαφορά, επηρεάζει και την εµφάνιση της επιφάνειας 

συγκόλλησης. Άλλες έρευνες των Song-bai, Ouyang, Sahin, έδειξαν ότι τα διαφορετικά 

σηµεία τήξης των συγκολλούµενων µετάλλων οδηγούν στο σχηµατισµό ψαθυρών 

διµεταλλικών ενώσεων µε µεγάλη ηλεκτρική αντίσταση. Συνεπώς, η διαφορά στη 

Εικόνα 3.1: Διφασικό διάγραµµα φάσεων Al-Cu 
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θερµοκρασία τήξης των βασικών µετάλλων παίζει καθοριστικό ρόλο στην εµφάνιση 

ατελειών, στην υφή της συγκόλλησης και ως εκ τούτου στις µηχανικές και ηλεκτρικές 

της ιδιότητες. 

- Θερµική αγωγιµότητα 

Η µεγάλη διαφορά στις τιµές θερµικής αγωγιµότητας στις 

συγκολλήσεις ανόµοιων µετάλλων, έχει ως αποτέλεσµα το µέταλλο µε την υψηλότερη 

θερµική αγωγιµότητα να απορροφά µεγαλύτερα ποσά θερµότητας. Έτσι, 

δηµιουργείται µια άνιση κατανοµή της θερµότητας που παράγεται από το 

περιστροφικό εργαλείο καθώς και φαινόµενα τοπικής τήξης του µετάλλου, οδηγώντας 

σε προβληµατικές και ποιοτικά υποβαθµισµένες συγκολλήσεις. Σύµφωνα µε την έρευνα 

του Sahin, στη συγκόλληση Al-Cu µε FSW, η µεγάλη θερµική αγωγιµότητα του χαλκού 

(390 W/mK) σε σχέση µε το αλουµίνιο (226 W/mK)  προσδίδει στο χαλκό υψηλές τιµές 

σκληρότητας µε αποτέλεσµα την πιθανή δηµιουργία εύθραυστων περιοχών γύρω από 

το χαλκό. Ωστόσο, σε ορισµένες περιπτώσεις, έχει παρατηρηθεί πως η διαφορές στη 

θερµική αγωγιµότητα των προς συγκόλληση µετάλλων, δεν έχει πάντοτε αρνητικό 

αντίκτυπο στο τελικό αποτέλεσµα. Οι έρευνες των Sarvghad, Moghaddam και της 

οµάδας τους σε αντίστοιχα µέταλλα και µε την ίδια µέθοδο, έδειξαν πως ο υψηλός 

ρυθµός απορρόφησης της θερµότητας που παρουσιάζει ο χαλκός, δεν οδηγεί στη 

δηµιουργία θερµικά επηρεασµένων ζωνών εντός της συγκόλλησης. 

Συνοψίζοντας, οι παραπάνω µελέτες έδειξαν ότι η διαφορετική 

θερµική αγωγιµότητα των βασικών µετάλλων µπορεί να επιδράσει είτε θετικά είτε 

αρνητικά στην τελική συγκόλληση. Όµως, αυτή η διαφορά δεν επηρεάζει τις 

διµεταλλικές ενώσεις που εµφανίζονται στη µικροδοµή της συγκόλλησης. 

- Συντελεστής θερµικής διαστολής 

Η επίδραση του συντελεστή θερµικής διαστολής των 

συγκολλούµενων µετάλλων θεωρείται ένας σηµαντικός παράγοντας, καθώς είναι η 

αιτία σχηµατισµού πιθανών ασυνεχειών στη ραφή της συγκόλλησης. Η έρευνα του 

Bisadi και της οµάδας του, απέδειξε την ύπαρξη κοιλοτήτων (Εικόνα 3.2) στη µικροδοµή 

της συγκόλλησης λόγω των διαφορετικών θερµικών συντελεστών διαστολής του 

αλουµινίου (24 °C-110-6) και του χαλκού (17 °C-110-6), µε αποτέλεσµα τα σωµατίδια του 

αλουµινίου ωθούνται προς τον χαλκό δηµιουργώντας ατέλειες υπό τη µορφή κενών.  

Ωστόσο, αυτή η διαφορά δεν επηρεάζει το σχηµατισµό 

διµεταλλικών ενώσεων στη συγκόλληση. 
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>  Επίδραση των παραµέτρων συγκόλλησης 

Πλήθος µελετών κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι σε µεταλλουργικές 

συνδέσεις στερεάς κατάστασης κράµατος αλουµινίου µε χαλκό, οι ιδιότητές της 

µπορούν να βελτιωθούν αν επιλεχθούν οι ιδανικές συνθήκες συγκόλλησης. Η αραίωση 

των µετάλλων, η ταχύτητα πρόωσης, η παραγόµενη θερµότητα, η θέση εισδοχής του 

πείρου αλλά και η γεωµετρία του περιστροφικού εργαλείου, επηρεάζουν σηµαντικά την 

ποιότητα της κόλλησης καθώς ευνοούν ή δυσχεραίνουν το σχηµατισµό διµεταλλικών 

ενώσεων ή ατελειών. Για παράδειγµα, ο Sahin απέδειξε ότι η αντοχή σε εφελκυσµό µιας 

συγκόλλησης µε χρήση FWS µπορεί να παραµετροποιηθεί. Πιο συγκεκριµένα, µε 

αύξηση της δύναµης βύθισης και του χρόνου τριβής (δηλαδή µικρή ταχύτητα 

πρόωσης), είναι δυνατή η σταδιακή µείωση του ορίου αντοχής σε εφελκυσµό. Αυτό 

οφείλεται στη διάχυση της θερµότητας και στο σχηµατισµό ενός γκρίζου εύθραυστου 

διµεταλλικού στρώµατος στη διεπιφάνεια του πλαστικοποιηµένου υλικού µε το βασικό 

µέταλλο.  

Άλλες µελέτες των Jariyaboon και Krishnan δείχνουν ότι τα συγκολληµένα 

ελάσµατα µε τη µέθοδο FSW έχουν µεγάλη αντοχή στη διάβρωση σε σύγκριση µε τις 

κλασικές µεθόδους συγκόλλησης. Στο ίδιο συµπέρασµα κατέληξε και ο Akinlabi, όπου 

αναλύοντας τα αποτελέσµατα της διάβρωσης σε συγκολλήσεις FSW, παρατήρησε ότι 

όσο αυξάνονταν η ταχύτητα περιστροφής, µειώνονταν αντίστοιχα ο ρυθµός 

διάβρωσης. 

Αντίστοιχες µελέτες των Galvao, Moghaddam, Xue, κατέληξαν στο 

γενικό συµπέρασµα ότι η γεωµετρία του περιστροφικού εργαλείου µπορεί να επηρεάσει 

το ποσοστό εµφάνισης των διµεταλλικών ενώσεων καθώς και την ύπαρξη 

ελαττωµάτων εντός της συγκόλλησης. 

Όσον αφορά τις µετωπικές συγκολλήσεις Al-Cu, o Xue πρότεινε ότι αν η 

θέση εισδοχής του πείρου µετατοπιστεί ελαφρώς προς το αλουµίνιο, τότε µπορεί να 

Εικόνα 3.2: Χαρακτηριστική κοιλότητα (ατέλεια) κατά την ανάµειξη Al-Cu 
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µειωθεί το ποσοστό σχηµατισµού διµεταλλικών ενώσεων και οι ατέλειες µε ταυτόχρονη 

βελτίωση των ιδιοτήτων κάµψης και εφελκυσµού. Επίσης η µελέτη έδειξε ότι το λεπτό, 

οµοιόµορφο και συνεχές στρώµα IMCs βελτίωσε την αντοχή της συγκόλλησης.  

Συνεπώς, η σωστή επιλογή εργαλείων, ταχυτήτων καθώς και η θέση 

τοποθέτησης των προς συγκόλληση µετάλλων (δηλαδή η πλευρά προώθησης και 

υποχώρησης), κλπ, καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό την ποιότητα της τελικής κόλλησης 

ως προς την εµφάνιση ατελειών ή διµεταλλικών ενώσεων. 

>  Επίδραση της θερµικής επεξεργασίας 

Σε ορισµένες περιπτώσεις, η θερµική επεξεργασία που µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί στο ένα µέταλλο της συγκόλλησης, να έχει αρνητική επίδραση το 

άλλο βασικό µέταλλο µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό ελαττωµάτων στη συγκόλληση. 

Στην πειραµατική τους µελέτη ο Wonbae και οι συνεργάτες του έδειξαν ότι οι 

συγκολλήσεις τριβής µε µεγάλους χρόνους ανόπτησης και υψηλή θερµοκρασία, 

εµφάνιζαν αύξηση του πάχους των διµεταλλικών τους ενώσεων, µε αποτέλεσµα την 

υποβάθµιση των ιδιοτήτων της συγκόλλησης. 

> Τα είδη διµεταλλικών ενώσεων κατά τη συγκόλληση Al-Cu 

Κατά την παρατήρηση της µικροδοµής µιας συγκόλλησης Al-Cu µε FSW, 

εντός της ζώνης ανάδευσης βρίσκονται ακανόνιστου µεγέθους και σχήµατος τεµαχίδια  

Cu εντός του Al. Περιµετρικά των τεµαχιδίων Cu, παρατηρείται ο σχηµατισµός κάποιων 

διµεταλλικών ενώσεων. Οι ενώσεις αυτές µπορεί να είναι: CuAl2, Cu9Al4, Cu2Al3, Cu3Al, 

CuAl και οι οποίες χαρακτηρίζονται ως πολύ σκληρές και εύθραυστες. 

Η δηµιουργία τέτοιων σύνθετων ενώσεων οφείλεται στο γεγονός ότι τα 

δύο υλικά που συγκολλώνται διαφέρουν σηµαντικά ως προς τα σηµεία τήξης, τη χηµική 

τους σύνθεση κ.λπ. Επιπλέον, καθώς η διαδικασία FSW δεν φτάνει στις θερµοκρασίες 

τήξης των βασικών µετάλλων, δεν είναι δυνατή η δηµιουργία µιας ξεχωριστής ζώνης 

σχηµατισµού, παράλληλα µε τις υπάρχουσες. Έτσι, η έντονη ανάδευση και η ακραία 

παραµόρφωση που υφίσταται το υλικό εντός της ζώνης ανάδευσης, σε συνδυασµό 

µε τη θερµοκρασία που αναπτύσσεται, έχουν σαν αποτέλεσµα το σχηµατισµό τέτοιων 

κραµατικών συστηµάτων.  

Μικροσκοπικά, οι διµεταλλικές ενώσεις εµφανίζονται υπό τη µορφή 

λεπτού γκρι στρώµατος είτε γύρω από τα τεµαχίδια χαλκού όπως προαναφέρθηκε είτε 

στη διεπιφάνεια αλουµινίου – χαλκού.  



 48 

Κεφάλαιο 4ο  
Μηχανικές Κατεργασίες Διαµόρφωσης 
των Μετάλλων 

4.1 Εισαγωγή [12] 
 

Προκειµένου τα µέταλλα ή τα κράµατα να αποκτήσουν τις κατάλληλες ιδιότητες 

και τα επιθυµητά σχήµατα συγκεκριµένων διαστάσεων, είτε χυτεύονται κατευθείαν σε 

καλούπια µε τις διαστάσεις του τελικού προϊόντος, είτε υφίστανται περαιτέρω 

κατεργασία µορφοποίησης, µε πρόσδοση µηχανικού έργου, για τη λήψη τελικών 

προϊόντων όπως πλάκες, φύλλα, σύρµατα, σωλήνες, κ.λπ. 

Οι διάφορες µηχανικές κατεργασίες διαµόρφωσης που πραγµατοποιούνται στη 

βιοµηχανία, διακρίνονται στις εξής βασικές κατηγορίες, όπως παρουσιάζονται στην 

παρακάτω Εικόνα 4.1. 

 
 

Εικόνα 4.1 
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4.2 Βασικά χαρακτηριστικά των µηχανικών κατεργασιών 
διαµόρφωσης [12] 
 
Η µηχανική κατεργασία βασίζεται στην ιδιότητα των µετάλλων ή των κραµάτων 

να αλλάζουν σχήµα µε την πρόσδοση µηχανικού έργου, γεγονός που σε µικροσκοπική 

κλίµακα οδηγεί στο να επιµηκύνονται οι κρυσταλλίτες τους κατά τη διεύθυνση της 

κατεργασίας. Η ικανότητα αυτή των µετάλλων να παραµορφώνονται πλαστικά και να 

παίρνουν διάφορα σχήµατα και διαστάσεις, είναι γνωστή ως κατεργασιµότητα. Άρα η 

κατεργασιµότητα εν ψυχρώ είναι συνώνυµη των εννοιών της πλαστικότητας ή 

ολκιµότητας των µετάλλων σε χαµηλές θερµοκρασίες. 

> Κατά την επιµήκυνση των κόκκων, οι νέες κρυσταλλογραφικές διευθύνσεις 

που δηµιουργούνται στη µάζα του υλικού, δεν κατανέµονται τυχαία αλλά έχουν κάποιο 

συγκεκριµένο προσανατολισµό που εξαρτάται από τον αρχικό προσανατολισµό, 

καθώς και από το πλήθος των ενεργών συστηµάτων ολίσθησης. Συνήθως, ο νέος 

προσανατολισµός των κόκκων είναι ίδιος µε τη διεύθυνση της κατεργασίας και 

ονοµάζεται ιστός. Γενικά, ο ιστός εξαρτάται από το κρυσταλλογραφικό σύστηµα του 

µετάλλου, το είδος της κατεργασίας, καθώς και από ένα µεγάλο αριθµό πειραµατικών 

παραµέτρων που επηρεάζουν την έντασή του. 

> Έπειτα από µια εν ψυχρώ µηχανική κατεργασία ενδοτράχυνσης, 

παρουσιάζεται έντονα το φαινόµενο της σκλήρυνσης και της αύξησης της µηχανικής 

αντοχής του υλικού. 

> Η ολκιµότητα, η ηλεκτρική αγωγιµότητα και η αντοχή στη διάβρωση 

µειώνεται µετά από ψυχρή κατεργασία. Ωστόσο, η µείωση της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας  συµβαίνει σε µικρότερο βαθµό από ότι η µέθοδος σκλήρυνσης µε 

προσθήκη διαλυόµενου στοιχείου. 

> Η ψυχρή κατεργασία διαµορφώνει εξαιρετικής γεωµετρικής ποιότητας 

τελικές επιφάνειες. Επιπλέον είναι µια φθηνή µέθοδος για την παραγωγή µεγάλου 

αριθµού προϊόντων σε µικρές διαστάσεις. Σε αντικείµενα µεγάλων διαστάσεων η χρήση 

περιορίζεται. Εάν πρόκειται να πραγµατοποιηθεί µεγάλης έκτασης πλαστική 

παραµόρφωση, το αντικείµενο ενδεχοµένως να σπάσει. Γι’ αυτό το λόγο, η επιθυµητή 

πλαστική παραµόρφωση επιτυγχάνεται σε υψηλότερες θερµοκρασίες µέσω των 

θερµών κατεργασιών διαµόρφωσης. 

> Έχει αποδειχθεί ότι η πλαστική παραµόρφωση είναι αποτέλεσµα της 

µετακίνησης των διαταραχών. Άρα, εφόσον απαιτούνται ολοένα και µεγαλύτερες 

δυνάµεις ώστε να επιτευχθεί ή ίδια παραµόρφωση, αυτό θα πρέπει να οφείλεται κατά 
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κάποιον τρόπο στη µείωση της κινητικότητας των διαταραχών, λόγω ενδοτράχυνσης 

που υπέστη το υλικό κατά την ψυχρή του κατεργασία. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η 

συνήθης πυκνότητα των διαταραχών (106 - 107 cm-2) δεν δικαιολογεί την αύξηση της 

απαιτούµενης τάσης για επιπλέον πλαστική παραµόρφωση. Η έντονη όµως ψυχρή 

κατεργασία δηµιουργεί πολλαπλάσια πυκνότητα διαταραχών της τάξης των 10 - 12  

cm-2, µε αποτέλεσµα την αγκύρωση και δυσκολία µετακίνησης τους. Πράγµατι η 

ύπαρξη πολλών διαχωριστικών επιφανειών µεταξύ των κρυστάλλων εµποδίζει την 

κίνηση των διαταραχών. Για τον ίδιο λόγο τα µέταλλα µε µικρούς κρυστάλλους, 

παρουσιάζουν µεγαλύτερη αντοχή από µέταλλα που αποτελούνται από µεγάλους 

κρυστάλλους. 

 

4.3 Περιγραφή της ψυχρής έλασης [7] 
 

Μία από τις πιο διαδεδοµένες τεχνικές διαµόρφωσης µεταλλικών υλικών είναι 

αυτή της έλασης. Η αρχή λειτουργίας της συνίσταται στην παραµόρφωση ενός 

µετάλλου που υποχρεώνεται να περάσει µεταξύ δύο κυλίνδρων, που η µεταξύ τους 

απόσταση είναι µικρότερη από το αρχικό πάχος του µετάλλου (Εικόνα 4.2). 

Αποτέλεσµα αυτής της κατεργασίας είναι η παραγωγή προϊόντων µε µικρότερη 

διατοµή και µεγαλύτερο µήκος. 

 

 Η έλαση διακρίνεται σε: 

> Έλαση µπιγέτας (billet),όπου σηµειώνεται µεταβολή και στο πλάτος του 

παραγόµενου προϊόντος (πέραν του µήκους), γνωστό και ως πλευρική διόγκωση 

(spreading). 

> Έλαση πλάκας (slab), κατά την οποία δεν παρατηρείται κάποια µεταβολή 

στο πλάτος του παραγόµενου προϊόντος, παρά µόνο στο µήκος. 

 

Εικόνα 4.2: Σχηµατική αναπαράσταση της έλασης 
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Όταν το τεµάχιο της έλασης είναι πλάκα, δηλαδή το πάχος του είναι πολύ 

µικρότερο σε σχέση µε τις άλλες δύο διαστάσεις του, τότε παρατηρείται επίπεδη 

παραµορφωσιακή κατάσταση. Αυτό σηµαίνει ότι σε µία από τις τρεις διαστάσεις του 

τεµαχίου, δεν παρατηρείται αλλαγή (το πλάτος του τεµαχίου παραµένει σταθερό και 

αυξάνεται το µήκος του). Αντίθετα, όταν το τεµάχιο της έλασης είναι µπιγέτα µε 

διαστάσεις της ίδιας τάξης µεγέθους, τότε δεν ισχύει η επίπεδη παραµορφωσιακή 

κατάσταση. Σε αυτή την περίπτωση ισχύει η τρισδιάστατη παραµορφωσιακή 

κατάσταση, µε αποτέλεσµα όλες οι διαστάσεις του τεµαχίου να µεταβληθούν. Αν είναι 

µικρή η µείωση του πάχους της µπιγέτας, η πλαστική παραµόρφωση θα περιοριστεί 

στα δύο άκρα της, αν όµως η µείωση του πάχους είναι µεγάλη, τότε η πλαστική 

παραµόρφωση θα επεκταθεί σε όλη τη µάζα της µπιγέτας. 

Καθώς το τεµάχιο της έλασης παραµορφώνεται πλαστικά, οι κόκκοι του 

αποκτούν µια κατευθυντικότητα. Έτσι, οι αρχικοί ισοκυττατικοί κόκκοι του τεµαχίου, 

γίνονται επιµήκεις και αποκτούν µια κοινή διεύθυνση. Αυτό το φαινόµενο ονοµάζεται 

εργοσκλήρυνση και έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της σκληρότητας του υλικού. Ένα 

χαρακτηριστικό γνώρισµα αυτών των υλικών είναι η «δοµή ιστού» που έχουν οι κόκκοι 

καθώς παίρνουν την ίδια φορά. Ωστόσο, το φαινόµενο της εργοσκλήρυνσης δεν είναι 

επιθυµητό σε όλες τις κατεργασίες. Όταν ένα υλικό πρέπει να υποστεί δευτερογενή 

κατεργασία (πχ. δηµιουργία ελάσµατος), η εργοσκλήρυνση που έχει υποστεί (και σε 

µικρότερο βαθµό η ανισοτροπία), θα το κάνει να αστοχεί ευκολότερα, µε αποτέλεσµα 

να είναι ανίκανο να υποστεί περαιτέρω παραµορφώσεις.  
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Κεφάλαιο 5ο  
Περιγραφή της Πειραµατικής 
Διαδικασίας και του Εξοπλισµού 

5.1 Εισαγωγή 
 

Στόχος της πειραµατικής διαδικασίας ήταν η πραγµατοποίηση συγκόλλησης 

του κράµατος αλουµινίου ΑΑ5083 µε χαλκό καθαρότητας 99,99%, µε χρήση της 

µεθόδου FSW µε επικάλυψη (lap joint) (Εικόνα 5.1). 

 

Προκειµένου να παραχθεί επιτυχώς µία διµεταλλική συγκόλληση ανόµοιων 

µετάλλων µέσω της διαδικασίας FSP, θα πρέπει να πληρούνται τα εξής: 

> Πρώτον, η παραγόµενη συγκόλληση να µην εµφανίζει ατέλειες και 

αστοχίες, τόσο µακροσκοπικά, όσο και  µικροσκοπικά. 

> Δεύτερον, η πλαστικοποίηση των δύο υλικών να έχει γίνει όσο το δυνατόν 

οµοιόµορφα στη ζώνη ανάδευσης 

> Τρίτον, το ποσοστό των σχηµατιζόµενων διµεταλλικών ενώσεων στη 

µικροδοµή να είναι τέτοιο ώστε να µην υποβαθµίζεται ποιοτικά η συγκόλληση. 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει αναλυτική περιγραφή όλης της διαδικασίας που 

πραγµατοποιήθηκε κατά την εκπόνηση των πειραµάτων της έρευνας. Αυτή 

περιλάµβανε την συγκόλληση των δοκιµίων, την επεξεργασία τους για περαιτέρω 

ανάλυση της µικροδοµής τους, καθώς και µετρήσεις για τον χαρακτηρισµό των 

αποτελεσµάτων και την εξαγωγή συµπερασµάτων. 

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν στον Τοµέα Τεχνολογίας των Κατεργασιών 

της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, καθώς 

επίσης και στο Ίδρυµα Εθνικών Ερευνών. 

Εικόνα 5.1: Σκαρίφηµα τοµής συγκολληµένου δοκιµίου 
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5.2 Περιγραφή της πειραµατικής διαδικασίας 
 

Κατά τη διενέργεια των πειραµάτων συγκόλλησης µε τη µέθοδο FSW, 

αποφασίστηκε η δηµιουργία δοκιµίων µε διαφορετικές συνθήκες ώστε στο τέλος να 

επιλεγεί αυτό µε τα βέλτιστα χαρακτηριστικά για περαιτέρω εξέταση. Η γεωµετρία 

συγκόλλησης που επιλέχθηκε ήταν η επικάλυψη των ελασµάτων (lap joint), µε το 

αλουµίνιο να βρίσκεται στο άνω µέρος και o χαλκός από κάτω. Οι διαφορές των 

συνθηκών εντοπίζονταν είτε στο διαφορετικό αριθµό περασµάτων για το ίδιο πάσο, είτε 

στο περιστροφικό εργαλείο. H ταχύτητα πρόωσης, η δύναµη βύθισης, η ταχύτητα 

περιστροφής και η κλίση του εργαλείου παρέµειναν σταθερά για όλα τα δοκίµια.  

Στον παρακάτω πίνακα συγκεντρώνονται όλες οι παράµετροι που 

πραγµατοποιήθηκαν κατά την πειραµατική διαδικασία. 

 
Αριθµός 

δοκιµίου 

Περιστροφικό 

εργαλείο 
Κλίση 

Ταχύτητα 

πρόωσης 

Ταχύτητα 

περιστροφής 

Αριθµός 

περασµάτων 

Νο1 “A” 3° 13 mm/min 1000 rpm 1 

Νο2 “A” 3° 13 mm/min 1000 rpm 2 

Νο3 “A” 3° 13 mm/min 1000 rpm 2 

Νο4 “B” 3° 13 mm/min 1000 rpm 1 

 
Πίνακας 5.2 

 

Σε όλα τα δοκίµια έγιναν τέσσερις ραφές συγκόλλησης µε απόσταση 8 mm 

µεταξύ τους. Στα δοκίµια Νο2 και Νο3 που έγιναν δύο περάσµατα ανά πάσο, 

ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: 

> Για το δοκίµιο Νο2: Αφού πραγµατοποιήθηκαν τα τέσσερα διαδοχικά 

πάσα συγκόλλησης (πρώτο πέρασµα), η διαδικασία επαναλήφθηκε µε όµοιο τρόπο 

ώστε τα καινούρια περάσµατα να γίνουν πάνω από τα προηγούµενα, µε τις ίδιες 

αποστάσεις και την ίδια σειρά. 

> Για το δοκίµιο Νο3: Κάθε ένα πάσο που ολοκληρώνονταν, το επόµενο 

πέρασµα γίνονταν αµέσως από πάνω.  

 

 

  



 54 

5.3 Μηχανή συγκόλλησης 
 

Για την εκτέλεση των πειραµάτων µε τη µέθοδο FSW, χρησιµοποιήθηκε η 

κατάλληλα τροποποιηµένη φρεζοµηχανή του Εργαστηρίου Τεχνολογίας των 

Κατεργασιών της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών Ε.Μ.Π. (Εικόνα 5.2) της 

κατασκευάστριας βρετανικής εταιρίας C.V.A. Jigs Moulds & Tools LTD. Οι δυνατές 

ταχύτητες περιστροφής του εργαλείου συγκόλλησης καθώς και οι δυνατές ταχύτητες 

συγκόλλησης της µηχανής, παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα 5.2. 

  
Ταχύτητα 

Περιστροφής 

ω (RPM) 

25 42 72 121 206 348 590 1000 

Ταχύτητα 

Πρόωσης 

V (mm/min) 

13 21 32 51 83 127 203 318 

 
Πίνακας 5.3: Προδιαγραφές φρεζοµηχανής Εργαστηρίου 

 
Η γεωµετρία του εργαλείου FSP αποτελεί µια από τις σηµαντικότερες 

παραµέτρους της µεθόδου. Τa περιστροφικά εργαλεία  που χρησιµοποιήθηκαν (Εικόνα 

5.3), ήταν κυλινδρικού πείρου µε σπείρωµα και είχαν τα εξής γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά: 

Εικόνα 5.2: Τροποποιηµένη φρεζοµηχανή Εργαστηρίου 
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> Εργαλείο “Α” 

- διάµετρος περιαυχενίου:  22 mm 

- εξωτερική διάµετρος πείρου:  6 mm 

- εσωτερική διάµετρος πείρου: 5.37 mm 

- βήµα σπειρώµατος:   1 mm 

- ύψους πείρου:   4.5 mm 

 

> Εργαλείο “B” 

- διάµετρος περιαυχενίου:  19.8 mm 

- εξωτερική διάµετρος πείρου:  5.08 mm 

- εσωτερική διάµετρος πείρου: 4.4 mm 

- βήµα σπειρώµατος:   1 mm 

- ύψους πείρου:   4.05 mm 

 

 

Η κλίση του εργαλείου που επιλέχθηκε, έπειτα από βιβλιογραφική επισκόπηση, 

ήταν οι 3°. Η βέλτιστη επιλογή της κλίσης του εργαλείου συµβάλει στη συγκράτηση του 

αναδευόµενου υλικού καθώς και στη µεταφορά του από το εµπρός προς το πίσω 

µέρος του πείρου. 

Όσον αφορά τη συγκράτηση των ελασµάτων, χρησιµοποιήθηκαν οι  ειδικές 

ενσωµατωµένες αρπάγες της φρεζοµηχανής, σε συνδυασµό µε κάποια πρόσθετα 

χαλύβδινα ελάσµατα που τοποθετήθηκαν περιµετρικά των δοκιµίων. Η επιπλέον 

συγκράτηση των δοκιµίων διασφαλίζει αφενός τη σταθερότητα της θέσης τους κατά 

τη συγκόλληση και αφετέρου προσφέρει την απαιτούµενη κάθετη δύναµη για την 

Εικόνα 5.3: Περιστροφικά εργαλεία της µεθόδου FSW 
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αποφυγή τυχόν παραµορφώσεων (λυγισµός) λόγω των θερµοκρασιών και των 

δυνάµεων που αναπτύσσονται. 

 

5.4 Χρησιµοποιηθέντα ελάσµατα 
 

Τα ελάσµατα που χρησιµοποιήθηκαν για την εκτέλεση των δοκιµών της 

συγκόλλησης ήταν το κράµα αλουµινίου ΑΑ5083 και χαλκός καθαρότητας 99,99%. Οι 

αρχικές διαστάσεις των ελασµάτων ήταν 200 mm x 100 mm x 3mm. 

 

5.5 Κατεργασία των δοκιµίων 
 
5.5.1 Κοπή δοκιµίων 
 
 Προκειµένου να γίνει εφικτή η µελέτη των δοκιµίων, ήταν απαραίτητη η λήψη 

αντιπροσωπευτικών δειγµάτων έτσι ώστε να αποκαλυφθεί η µικροδοµή της 

συγκόλλησης. Η κοπή των δοκιµίων πραγµατοποιήθηκε µε τον εξοπλισµό του 

Εργαστηρίου και συγκεκριµένα µε το αυτόµατο πριόνι CY350 της Rich Young (Εικόνα 

5.4α), καθώς και µε τον δισκοτόµο Struers Discotom-2 (Εικόνα 5.4β). Και οι δύο µηχανές 

κοπής ήταν εξοπλισµένες µε κατάλληλο σύστηµα ψύξης-λίπανσης, ώστε να µην 

αλλοιωθεί σε µεγάλο βαθµό η µικροδοµή του ελάσµατος. Τα δοκίµια κόπηκαν σε 

συγκεκριµένα σηµεία και εγκάρσια ως προς τη διεύθυνση της συγκόλλησης, έτσι ώστε 

να είναι δυνατή η περαιτέρω µελέτη των ζωνών συγκόλλησης. 

 

  

Εικόνα 5.4: (α) Rich Young CY350, (β) Discotom-2 

α β 
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5.5.2 Εγκιβωτισµός 
  
 Αφού έχει προηγηθεί η δειγµατοληψία και η κοπή των δοκιµίων στο κατάλληλο 

µέγεθος, ακολουθεί ο εγκιβωτισµός τους (Εικόνα 5.5a). Για τον εγκιβωτισµό, επιλέγεται 

ένα υλικό που µπορεί να χυτευθεί, έτσι ώστε να µην επηρεασθεί η επιφάνεια του δοκιµίου 

από την πίεση και τη θερµοκρασία. Συνήθως χρησιµοποιούνται εποξικά υλικά όπως οι 

ρητίνες, οι οποίες παρουσιάζουν τη µικρότερη συρρίκνωση κατά τον ψυχρό 

εγκιβωτισµό. Επιπλέον, παρουσιάζουν σχετικά µεγάλο χρόνο στεροποίησης και έχουν 

εξαιρετική πρόσφυση µε τα περισσότερα υλικά. Μετά τη σκλήρυνσή τους γίνονται 

ντουροπλαστικά, γεγονός που τους προσδίδει αντοχή σε µέτριες θερµοκρασίες και 

χηµικές προσβολές. 

 Έπειτα, το δοκίµιο τοποθετείται στο ειδικό καλούπι και προστίθεται η ρητίνη. Στα 

πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν, έγινε χρήση της ρητίνης EpoFix Resin και του 

σκληρυντή EpoFix Hardener της εταιρίας Struers σε αναλογία 15:2 κατ’ όγκο (Εικόνα 

5.5β). Για τη στερεοποίηση του µίγµατος που παρασκευάστηκε, κρίθηκε απαραίτητο η 

διαδικασία να ολοκληρωθεί εντός του απαγωγού αερίων καθώς ο πολυµερισµός της 

ρητίνης είναι µια εξώθερµη αντίδραση µε αποτέλεσµα να παράγονται αναθυµιάσεις. 

Μετά το πέρας 24 ωρών, αφαιρείται το καλούπι από το δοκίµιο και πλέον µπορεί να 

υποστεί περεταίρω διεργασίες. 

 

  

Εικόνα 5.5: (α) Εγκιβωτισµένα δοκίµια, (β) Struers EpoFix Resin & Hardener 

α β 
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5.5.3 Λείανση, στίλβωση & καθαρισµός 
 
 Για να γίνει η οπτική ανάλυση των δοκιµίων, είναι απαραίτητη η λείανσή τους. 

Λόγω της κοπής η επιφάνειά τους αλλοιώνεται σε κάποιο βαθµό, τουλάχιστον 

µικροσκοπικά. Προκειµένου λοιπόν να αφαιρεθεί το κατεστραµµένο επιφανειακό 

στρώµα, γίνεται χρήση των συσκευών λείανσης. Το Εργαστήριο διαθέτει τη συσκευή 

LaboPol-5 της Struers (Εικόνα 5.6α). Η συγκεκριµένη συσκευή έχει εύρος επιλογής 

γωνιακής ταχύτητας από 100 έως 500 στροφές ανά λεπτό, η οποία είναι εφικτή µέσω 

ενός ηλεκτρονικού σερβοσυστήµατος που διασφαλίζει τη σταθερή ταχύτητα 

ανεξαρτήτως πίεσης. Για την ψύξη των δοκιµίων κατά τη διάρκεια της λείανσης, 

χρησιµοποιείται η ενσωµατωµένη παροχή νερού. Όσον αφορά τα λειαντικά χαρτιά µε 

επίστρωση SiC που καταναλώθηκαν, είχαν µέγεθος κόκκων 120, 360, 500, 800, 1000, 

2000, 4000 grit (dots/in2), και χρησιµοποιήθηκαν κατά αύξουσα σειρά. 

 Στη συνέχεια, ακολουθεί η διαδικασία της στίλβωσης, η οποία πραγµατοποιείται 

στην ίδια συσκευή µε τη διαφορά ότι στον περιστροφικό δίσκο τοποθετείται ειδικό 

βελούδινο χαρτί. Επιπλέον, κατά τη στίλβωση του δοκιµίου, προστίθεται και µικρή 

ποσότητα διαλύµατος πυριτίας OP-U Suspension της Struers, µε µέγεθος κόκκων 0,04 

µm (Εικόνα 5.6β). Τέλος, αφού ολοκληρωθεί η στίλβωση, το δοκίµιο βυθίζεται στο 

λουτρό υπερήχων ώστε να αποµακρυνθούν τυχόν ακαθαρσίες από την επιφάνειά του. 

Έπειτα  διαβρέχεται µε διάλυµα ακετόνης και στεγνώνεται µε ρεύµα θερµού αέρα. Πλέον, 

το δοκίµιο είναι έτοιµο για παρατήρηση σε µικροσκόπιο. 

 

Εικόνα 5.6: (α) Struers LaboPol-5, (β) Struers OP-U Suspension 

α β 
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5.6 Μικροσκοπία 

 
Στη µικροσκοπία χρησιµοποιούνται τόσο τα οπτικά όσο και ηλεκτρονικά 

µικροσκόπια. Αυτά τα όργανα είναι απαραίτητα ώστε να γίνει εφικτή η παρατήρηση 

των χαρακτηριστικών της µικροδοµής για όλους τους τύπους των υλικών. Οι 

περισσότερες από αυτές τις τεχνικές χρησιµοποιούν και φωτογραφικό εξοπλισµό 

παράλληλα µε το µικροσκόπιο. 

 
5.6.1 Οπτικό µικροσκόπιο 
 

Με τον όρο οπτική µικροσκοπία αναφερόµαστε στη µέθοδο παρατήρησης της 

µικροδοµής ενός δοκιµίου. Η προς εξέταση επιφάνεια ενός κατάλληλα 

προετοιµασµένου δοκιµίου, µπορεί να γίνει είτε αµέσως µετά το στάδιο της στίλβωσης, 

είτε έπειτα από χηµική προσβολή. 

Στη συγκεκριµένη πειραµατική διαδικασία, δεν επιλέχθηκε να γίνει χηµική 

προσβολή στα δοκίµια, καθώς το ενδιαφέρον εστιάστηκε στον τρόπο ανάµιξης των 

δύο υλικών αλλά και στις ατέλειες που δηµιουργούνται κατά τη συγκόλληση.  

Το Εργαστήριο του Τοµέα Κατεργασιών των Υλικών της Σχολής Μηχανολόγων 

Μηχανικών, διαθέτει το οπτικό µικροσκόπιο LEICA DMR (Εικόνα 5.7) το οποίο είναι 

κατάλληλα τροποποιηµένο ώστε οι παρατηρούµενες τοµές να προβάλλονται 

ταυτόχρονα και σε Η/Υ. Διαθέτει ενσωµατωµένους φακούς εστίασης: x10, x20, x50, 

x100, καθώς επίσης και τράπεζα τριών βαθµών ελευθερίας. 

 

Εικόνα 5.7: Οπτικό Μικροσκόπιο LEICA DMR 
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5.6.2 Ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (Scanning Electron Microscope – 
SEM) 

 
Η σηµαντικότερη ίσως τεχνική προσδιορισµού των δοµικών χαρακτηριστικών 

των µετάλλων και της µορφολογίας της επιφάνειας τους, είναι η ηλεκτρονική 

µικροσκοπία σάρωσης. Η εικόνα που λαµβάνεται από ένα ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

σάρωσης, σχηµατίζεται από µία ηλεκτρονιακή δέσµη µικρού µήκους κύµατος η οποία 

αλληλοεπιδρά µε τα άτοµα του προς µελέτη δοκιµίου, σαρώνοντας την επιφάνειά του.   

Έπειτα, η δέσµη συλλέγεται και στη συνέχεια εµφανίζεται µε τον ίδιο ρυθµό σάρωσης σε 

µια ψηφιακή οθόνη ενός Η/Υ. Η εικόνα αυτή, αναπαριστά τα επιφανειακά 

χαρακτηριστικά του δοκιµίου και µπορεί να µελετηθεί σε βάθος καθώς υπάρχει η 

δυνατότητα φωτογράφισής της. 

Η συγκεκριµένη µέθοδος µικροσκοπίας είναι µη καταστροφική και η µοναδική 

προϋπόθεση είναι το υλικό να είναι ή να καταστεί αγώγιµο. Με την τεχνική αυτή 

επιτυγχάνονται µεγεθύνσεις οι οποίες κυµαίνονται από 5 έως και 3x105 φορές, ανάλογα 

µε τη δυναµική του οργάνου. 

Στην παρούσα πειραµατική έρευνα χρησιµοποιήθηκε το ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης Jeol JSM-7610F. Το συγκεκριµένο µικροσκόπιο ανήκει στο 

Εθνικό Ίδρυµα Ερευνών και παραχωρήθηκε άδεια χρήσης προκειµένου να γίνουν οι 

αναλύσεις. 

 

5.7 Μικροσκληροµετρήσεις 
 

Ta θερµικά και µηχανικά φορτία κατά τη διάρκεια µιας κατεργασίας, επιφέρουν 

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

σηµαντικότερες να είναι η σκληρότητα. Στη φυσική µεταλλουργία, ο όρος 

µικροσκληροµέτρηση αναφέρεται στη µέτρηση της σκληρότητας ενός σώµατος µέσω 

της κάθετης διείσδυσης άλλου σκληρότερου σώµατος και εφαρµογή πολύ µικρών 

φορτίων στο υπό µελέτη υλικό, που κυµαίνονται από 1gr έως 1kgr. Για τη µέτρηση της 

σκληρότητας χρησιµοποιούνται διάφορες µέθοδοι, µε διάφορες γεωµετρίες διεισδυτών 

και κλίµακα επιβαλλόµενης φόρτισης, οι κυριότερες των οποίων είναι οι Brinell, Vickers, 

Rockwell C, Rockwell B. 

Στην παρούσα πειραµατική διαδικασία χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος µέτρησης 

σκληρότητας κατά Vickers. Στη µέθοδο αυτή εφαρµόζεται µια µικρή σταθερή δύναµη 

σε µια αδαµάντινη πυραµίδα, τετραγωνικής βάσης, της οποίας η γωνία κορυφής είναι 
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136°. Το πηλίκο της δύναµης που χρησιµοποιήθηκε προς την επιφάνεια του 

αποτυπώµατος που προκλήθηκε από αυτή µας δίνει το µέτρο της επιφανειακής 

σκληρότητας. Η κλίµακα µέτρησης Vickers παίρνει τιµές από 5 έως 1000 Vickers, δίνεται 

σε kg/mm2 και υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση: 

 

!" = $
%& × 2	*+,

136°
2 = 1,854 × $

%& 

Όπου,  

F: η εφαρµοζόµενη δύναµη 

d: η µέση τιµή των διαγωνίων του αποτυπώµατος 

 

 Κατά τη διενέργεια των πειραµάτων µικροσκληροµέτρησης, εφαρµόστηκε 

κάθετη δύναµη 305 gr για χρόνο 15 sec. 

 
 

5.8 Η εργαλειοµηχανή της έλασης 
 

Η εργαλειοµηχανή της έλασης ονοµάζεται έλαστρο και αποτελείται από τους 

κυλίνδρους (ράουλα/τύµπανα), οι άξονες των οποίων στρέφονται µέσα σε ρουλεµάν 

και όλα µαζί είναι εγκατεστηµένα σε ένα ειδικό κέλυφος (Εικόνα 5.8) 

 

 

 

 Οι κύλινδροι (ράουλα) δηµιουργούν θλιπτικές τάσεις στο υλικό λόγω της 

συµπίεσης αυτού ανάµεσά τους, καθώς και διατµητικές τάσεις στην επιφάνειά του, οι 

οποίες οφείλονται στην αναπτυσσόµενη, µεταξύ του µετάλλου και του κυλίνδρου, τριβή. 

Εικόνα 5.8: Σχηµατική αναπαράσταση έλαστρου 
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Η µείωση του πάχους του αρχικού υλικού, γίνεται είτε προοδευτικά µε διαδοχικά 

περάσµατα (πάσα) από το ίδιο έλαστρο, του οποίου το διάκενο µεταξύ των κυλίνδρων 

συνεχώς µειώνεται, είτε µε συνεχή τρόπο, χρησιµοποιώντας συστοιχία ελάστρων. 

 Για την παρούσα µελέτη, χρησηµοποιήθηκε η πειραµατική διάταξη του 

Εργαστηρίου της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών, η οποία αποτελείται από έναν 

ηλεκτροκινητήρα που µέσω ενός µειωτήρα, µοιράζει την κίνηση σε δύο άξονες και εν 

συνεχεία αυτοί οι άξονες κινούν τα ράουλα της διάταξης, πραγµατοποιώντας την 

έλαση. 

 

 Κατά την πειραµατική διαδικασία, πραγµατοποιήθηκε επίπεδη εν ψυχρώ έλαση 

δύο διµεταλλικών δοκιµίων αλουµινίου – χαλκού που προέκυψαν από της 

προηγούµενες δοκιµές συγκολλήσεων µε τη µέθοδο FSW. Το έλαστρο που 

χρησιµοποιήθηκε αποτελούνταν από δύο ράουλα διαµέτρου D = 200 mm και µήκους L 

= 100 mm. Επίσης, στα µετρητικά όργανα που χρησιµοποιήθηκαν περιλαµβάνονται ένα 

µηκυνσιόµετρο Kistler για τη µέτρηση του φορτίου της έλασης και µια γέφυρα 

ηλεκτροµηκυνσιοµέτρων Kyowa για τη µέτρηση της ροπής στρέψης των ράουλων. 

 Όλη η διάταξη είναι συνδεδεµένη µε σύστηµα Η/Υ και η επεξεργασία των 

σηµάτων γίνεται µε το λογισµικό LabVIEW, ώστε να εξαχθούν οι πειραµατικές καµπύλες 

φορτίου και ροπής συναρτήσει του χρόνου, για κάθε γεωµετρία και ανά πάσο.  

Εικόνα 5.9: Έλαστρο Εργαστηρίου 
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 Για κάθε δοκίµιο, εκτελέστηκαν πέντε πάσα, µειώνοντας σε κάθε πάσο την 

απόσταση των ράουλων. Μετά από κάθε πάσο, µετρήθηκε µε παχύµετρο το πάχος σε 

τρία διαφορετικά σηµεία του δοκιµίου και υπολογίστηκε η µέση τιµή αυτού. 
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Κεφάλαιο 6ο  
Αποτελέσµατα & Αξιολόγηση 

 
6.1 Μεταλλογραφική παρατήρηση 
 

Η οπτική µικροσκοπία χρησιµοποιήθηκε για τη λεπτοµερή παρατήρηση του 

µικρογραφικού ιστού των συγκολλήσεων, έτσι ώστε να εντοπιστούν οι διάφορες ζώνες 

συγκόλλησης, οι πιθανές ατέλειες καθώς και η εµφάνιση διµεταλλικών ενώσεων. 

 

6.1.1 Μελέτη συγκολλήσεων µε οπτικό µικροσκόπιο 
 

Παρακάτω επισυνάπτονται χαρακτηριστικές µικρογραφίες των µικροδοµών 

όλων των δοκιµίων, στα οποία παρατηρήθηκαν δοµές άξιες σχολιασµού.  

 
Δοκίµιο Νο1 

 

Εικόνα 6.3: Δοκίµιο Νο1 – 4ο πάσο, φακός x5 

Εικόνα 6.2: Δοκίµιο Νο1 – 2ο πάσο, φακός x10 Εικόνα 6.1: Δοκίµιο Νο1 – 1ο πάσο, φακός x10 

RS AS 
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Από την εξέταση των µικροδοµών των συγκολλήσεων του 1ου δοκιµίου, 

παρατηρήθηκε η εµφάνιση κενών και αστοχιών τύπου τούνελ (µε µαύρο χρώµα)  

(Εικόνες 6.1 έως 6.3). Το σύνολο αυτών των ελαττωµάτων εµφανίστηκε στον πυθµένα 

της συγκόλλησης, γεγονός που οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η ανάδευση του 

πλαστικοποιηµένου υλικού ήταν ανοµοιόµορφη. Πιθανή αιτία µπορεί να ήταν η µικρή 

κάθετη δύναµη που ασκούσε το περιστροφικό εργαλείο κατά την συγκόλληση. Ta 

περισσότερα κενά εµφανίστηκαν στο 4ο πάσο. Αυτό πιθανώς να οφείλεται σε 

συνδυασµό δύο ακόµα παραγόντων. Πρώτον, ο πείρος του περιστροφικού εργαλείου 

έπειτα από τη συγκόλληση των προηγούµενων πάσων είχε επικαθίσεις αλουµινίου και 

χαλκού στο σπείρωµά του, µε αποτέλεσµα να µην διαχέει οµοιόµορφα το 

πλαστικοποιηµένο υλικό στη ζώνη ανάδευσης. Δεύτερον, η αυξηµένη θερµοκρασία 

του δοκιµίου ύστερα από τη συγκόλληση τριών πασών, ίσως εµπόδισε την οµαλή ροή 

του πλαστικοποιηµένου υλικού από το πλήθος αποκολληµένων τεµαχιδίων χαλκού.  

Επιπλέον, η εξέταση της µικροδοµής έδειξε σε αρκετά σηµεία το στρώµα µιας 

διαφορετικής δοµής που έχει δηµιουργηθεί (µε σκούρο γκρι), περιβάλλοντας τα 

αποκολληµένα τεµαχίδια χαλκού (εντός της οριοθετηµένης µε κόκκινο περιοχής – 

Εικόνα 6.4). Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, αυτή η διαφορετική δοµή ανήκει σε 

διµεταλλικές ενώσεις. Επίσης αυτή η δοµή παρατηρήθηκε ως πολύ λεπτό στρώµα σε 

όλο το µήκος της διεπιφάνειας των δύο υλικών. 

 

Όσον αφορά την υπόλοιπη εικόνα του 1ου δοκιµίου, δεν παρατηρήθηκαν 

ρωγµές στη µικροδοµή και τα αποκολληµένα τεµαχίδια χαλκού ήταν ελάχιστα εντός των 

ζωνών ανάδευσης των τριών πρώτων πάσων.  

Εικόνα 6.4: Δοκίµιο Νο1 – 4ο πάσο, φακός x20 



 66 

Σε γενικές γραµµές, η συγκολλήσεις που έγιναν µε τις παραµέτρους που 

επιλέχθηκαν ήταν ποιοτικά αποδεκτές, εξαιρώντας το 4ο πάσο. 

 

Δοκίµιο Νο2 

 

 

Εικόνα 6.5: Δοκίµιο Νο2 – 2ο πάσο, φακός x5 Εικόνα 6.6: Δοκίµιο Νο2 – 4ο πάσο, φακός x20 

Εικόνα 6.7: Δοκίµιο Νο2 – 3ο πάσο, φακός x5 Εικόνα 6.8: Δοκίµιο Νο2 – 4ο πάσο, φακός x5 

Εικόνα 6.9: Δοκίµιο Νο2 – 4ο πάσο, φακός x5 Εικόνα 6.10: Δοκίµιο Νο2 – 2ο πάσο, φακός x5 
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Οι ραφές συγκόλλησης στο 2ο δοκίµιο πραγµατοποιήθηκαν σε δύο στάδια. 

Αρχικά έγιναν οι τέσσερις ραφές και έπειτα το δοκίµιο αφέθηκε να ψυχθεί έως τη 

θερµοκρασία των 25°C. Στη συνέχεια,  έγινε το δεύτερο οµόρροπο πέρασµα πάνω από 

κάθε προηγούµενη ραφή. 

Από την εξέταση της µικροδοµής, παρατηρήθηκε µεγάλος αριθµός κενών 

καθώς και αρκετές ρωγµές (Εικόνες 6.5 έως 6.9). Σε αντίθεση µε τη µικροδοµή του 1ου 

δοκιµίου, τα κενά παρουσιάστηκαν σε όλα τα πάσα συγκολλήσεων. Κενά δεν 

δηµιουργήθηκαν µόνο στη διεπιφάνεια των δύο µητρικών υλικών, αλλά και σε κεντρικά 

σηµεία της ζώνης ανάδευσης. Επίσης τα διπλά περάσµατα των συγκολλήσεων είχαν 

ως αποτέλεσµα να αποκολληθεί µεγάλος αριθµός τεµαχιδίων χαλκού καθώς και να 

δηµιουργηθούν µεγάλες περιοχές διµεταλλικών ενώσεων γύρω τους και αλλά και µέσα 

στη ζώνη ανάδευσης (Εικόνα 6.10). Επιπλέον, η παρουσία τεµαχιδίων χαλκού 

διαφόρων µεγεθών εµπόδισε την οµοιόµορφη ανάµιξη του πλαστικοποιηµένου υλικού. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι σε ορισµένα σηµεία παρατηρήθηκε, µακροσκοπικά, διαρροή 

χαλκού στην επιφάνεια της συγκόλλησης, γεγονός που αποδεικνύει το µεγάλο 

ποσοστό χαλκού που αφαιρέθηκε από το βασικό µέταλλο. 

 

Δοκίµιο Νο3 

 

Στο 3ο δοκίµιο πραγµατοποιήθηκαν δύο οµόρροπα περάσµατα σε κάθε πάσο. 

Μετά το τέλος της κάθε ραφής συγκόλλησης, επαναλαµβανόταν η διαδικασία χωρίς 

να ψυχθεί το δοκίµιο. Μακροσκοπικά το δοκίµιο δεν φαινόταν να παρουσιάζει πολλά 

ελαττώµατα, παρά µόνο τη διαρροή µητρικού χαλκού στην επιφάνεια της 

συγκόλλησης (Ενότητα 6.3.2 - Εικόνα 6.39) όπως και στο 2ο δοκίµιο. Ωστόσο, 

µικροσκοπικά φάνηκαν κάποιες ρωγµές στις διεπιφάνειες των δύο υλικών (Εικόνες 6.11 

έως 6.16), καθώς και κάποιες αστοχίες τύπου τούνελ (µε µαύρο χρώµα). Στις ζώνες 

ανάδευσης παρατηρήθηκαν πολλά αποκολληµένα τεµαχίδια χαλκού διαφόρων 

µεγεθών (Εικόνα 6.12) καθώς και περιοχές διµεταλλικών ενώσεων, όµοιες µε τα δύο 

προηγούµενα δοκίµια. Τέλος, η συνολική εικόνα των συγκολλήσεων του 3ου δοκιµίου 

είναι αρκετά καλύτερη από του 2ου δοκιµίου όσον αφορά το πλήθος των ελαττωµάτων 

αλλά και τη ροή του υλικού. 
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Δοκίµιο Νο4 

 

 Όσον αφορά το 4ο δοκίµιο, οι συγκολλήσεις του έγιναν µε διαφορετικό 

περιστροφικό εργαλείο, µικρότερων διαστάσεων, όπως προαναφέρθηκε. Γι’ αυτό το 

λόγο πάρθηκαν δύο δείγµατα προς ανάλυση, ένα από την αρχή της συγκόλλησης και 

ένα από το τέλος της. Έτσι, από την παρατήρηση της µικροδοµής των δύο τοµών του 

Εικόνα 6.13: Δοκίµιο Νο3 – 1ο πάσο, φακός x20 Εικόνα 6.14: Δοκίµιο Νο3 – 2ο πάσο, φακός x5 

Εικόνα 6.11: Δοκίµιο Νο3 – 1ο πάσο, φακός x5 Εικόνα 6.12: Δοκίµιο Νο3 – 1ο πάσο, φακός x5 

Εικόνα 6.15: Δοκίµιο Νο3 – 3ο πάσο, φακός x5 Εικόνα 6.16: Δοκίµιο Νο3 – 4ο πάσο, φακός x5 
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δοκιµίου, θα εξαχθούν πληρέστερα συµπεράσµατα από την επίδραση του νέου 

περιστροφικού εργαλείου στις συγκολλήσεις. 

 

 

Από την συνολική παρατήρηση της τοµής του αρχικού τµήµατος του 4ου  

δοκιµίου εντοπίστηκαν ελάχιστες ατέλειες (κενά) και οµαλή ροή του πλαστικοποιηµένου 

υλικού στη ζώνη ανάδευσης, όπως φαίνεται και στις επισυναπτόµενες µικρογραφίες 

(Εικόνες 6.17 έως 6.20). Το νέο περιστροφικό εργαλείο δεν έχει επηρεάσει αρκετά το 

χαλκό, ο οποίος διατηρεί τη συµπαγή µάζα του, µε εξαίρεση λίγα αποκολληµένα 

τεµαχίδια εντός του κράµατος αλουµινίου στη ζώνη ανάδευσης. Η παρουσία 

διµεταλλικών ενώσεων ήταν διακριτή, τόσο κατά µήκος της διεπιφάνειας των δύο 

υλικών, όσο και µέσα στη ζώνη ανάδευσης. Επιπλέον, δεν εντοπίστηκαν ρωγµές στο 

σύνολο της µικροδοµής. 

 Αντίστοιχη εικόνα παρουσιάζει και η τοµή του δοκιµίου από το τέλος της 

συγκόλλησης στις µικρογραφίες που θα ακολουθήσουν, µε τη διαφορά ότι 

παρατηρήθηκαν περισσότερα τεµαχίδια χαλκού (Εικόνες 6.21 και 6.22). Αυτό είναι 

λογικό καθώς το θερµικό φορτίο που παράγεται λόγω τριβής από την περιστροφή του 

Εικόνα 6.17: Δοκίµιο Νο4, αρχή συγκόλλησης, 
 1ο πάσο, φακός x5 

Εικόνα 6.18: Δοκίµιο Νο4, αρχή συγκόλλησης, 
 2ο πάσο, φακός x5 

Εικόνα 6.19: Δοκίµιο Νο4, αρχή συγκόλλησης, 
 4ο πάσο, φακός x5 

Εικόνα 6.20: Δοκίµιο Νο4, αρχή συγκόλλησης, 
 4ο πάσο, φακός x5 
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εργαλείου αυξάνεται όσο εξελίσσεται η διαδικασία µε αποτέλεσµα να αποκολλούνται 

περισσότερα τεµαχίδια. 

 Επίσης παρατηρήθηκε σε αρκετά σηµεία η χαρακτηριστική γκρι διµεταλλική 

ζώνη, στα όρια των δύο µητρικών µετάλλων, καθώς και περιµετρικά των 

αποκολληµένων τεµαχιδίων χαλκού (Εικόνες 6.21 έως 6.24). Η δηµιουργία αυτής της 

ιδιαίτερης ζώνης, η οποία εµφανίστηκε στις συγκολλήσεις και των τεσσάρων δοκιµίων, 

σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των Abdollah-Zadeh και των συνεργατών του από 

πειραµατικές δοκιµές το 2008, οφείλεται στην υψηλή ταχύτητα περιστροφής του 

περιστροφικού εργαλείου. 

 

  

Από την µεταλλογραφική παρατήρηση των τεσσάρων δοκιµίων, εκείνο που 

εµφάνισε τα λιγότερα ελλατώµατα και συνεπώς την ποιοτικότερη συγκόλληση των 

πάσων του, ήταν το 4ο δοκίµιο. Γι’ αυτό το λόγο, κρίθηκε αναγκαία η περαιτέρω µελέτη 

του στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης. 

Εικόνα 6.21: Δοκίµιο Νο4, τέλος συγκόλλησης, 
 2ο πάσο 

Εικόνα 6.22: Δοκίµιο Νο4, τέλος συγκόλλησης, 
 3ο πάσο 

Εικόνα 6.23: Δοκίµιο Νο4, τέλος συγκόλλησης, 
 4ο πάσο 

Εικόνα 6.24: Δοκίµιο Νο4, τέλος συγκόλλησης, 
 4ο πάσο 
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6.1.2 Μελέτη συγκολλήσεων µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης 
 

Παρακάτω παρατίθενται εικόνες των εκπεµπόµενων δευτερογενών ηλεκτρονίων 

από τις σαρώσεις µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο που αφορούν τη µικροδοµή των πάσων 

του 4ου δοκιµίου. Η διακριτοποίηση των δύο µετάλλων επιτυγχάνεται µέσω της 

εναλλαγής της έντασης της φωτεινότητας. Οι ανοιχτόχρωµες περιοχές αντιστοιχούν 

στο χαλκό, οι σκουρόχρωµες στο αλουµίνιο, ενώ οι ενδιάµεσες αποχρώσεις του γκρι  

αντιστοιχούν σε ενδοµεταλλικές φάσεις του κραµατικού συστήµατος Al-Cu που έχει 

δηµιουργηθεί από µέθοδο FSW. 

 

 

 Από τις παραπάνω επισυναπτόµενες εικόνες φαίνονται ξεκάθαρα οι 

αποχρώσεις των βασικών µετάλλων αλλά και του διµεταλλικού στρώµατος που έχει 

δηµιουργηθεί από την ανάδευση του περιστροφικού εργαλείου. Οι περιοχές «α» και «β» 

αντιστοιχούν στα βασικά µέταλλα του αλουµινίου και του χαλκού, ενώ η περιοχή «γ» 

που έχει την ενδιάµεση απόχρωση των δύο προηγούµενων, αντιστοιχεί σε 

ενδοµεταλλικές ενώσεις αλουµινίου και χαλκού (Εικόνα 6.25).  

 Παρακάτω παρουσιάζεται µια αντιπροσωπευτική περιοχή (Εικόνες 6.27 & 6.28) 

από τη µικροδοµή της ζώνης ανάδευσης. Συγκεκριµένα, απεικονίζεται η λεπτοµερής 

κοκκοµετρία µια µικρής περιοχής της ανωτέρω ζώνης η οποία αποτελείται από 

αλουµίνιο και διαφορετικές φάσεις του νέου κραµατικού στοιχείου Al-Cu. 

α 

α β 

β 

γ 

γ 

Εικόνα 6.25 
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Η διάχυση των ατόµων Cu στο πλέγµα του Al, σε συνδυασµό µε την έντονη 

διαφορά της σχετικής ατοµικής µάζας τους (ArCu: 63 , ArAl: 29), έχει σαν αποτέλεσµα την 

εκποµπή διαφορετικής ποσότητας δευτερογενών ηλεκτρονίων κατά τη διάρκεια της 

σάρωσης µε SEM και ως εκ τούτου τη διαβάθµιση της φωτεινότητας. 

Η µέγιστη διαλυτότητα του Cu στο Al είναι 5,65%wt, συνεπώς οι σκουρόχρωµοι 

κόκκοι περιέχουν Al µε περιεκτικότητα τουλάχιστον 94,35%wt, ενώ οι ανοικτόχρωµοι 

κόκκοι περιέχουν περισσότερο Cu σε βάρος του Al. 

Σύµφωνα µε το διφασικό διάγραµµα Al-Cu (Εικόνα 3.1) και τις αναλύσεις της εν 

λόγω περιοχής, όσο αυξάνεται η παρουσία Cu και η περιεκτικότητά του είναι έως 

~33%wt, σχηµατίζονται κόκκοι θ-φάσης (CuAl2) παράλληλα µε τους κορεσµένους από 

Cu κόκκους Al. Αντίστοιχα, όταν η περιεκτικότητα των κόκκων σε Cu είναι µεγάλη και 

έως ~60%wt, σχηµατίζεται η γ1-φάση (Cu9Al4). 

 

 Όπως αναφέρθηκε και στην προηγούµενη ενότητα, ένα από τα σηµεία που 

εµφανίζονταν το διµεταλλικό στρώµα, ήταν είτε κατά µήκος της διεπιφάνειας των δύο 

µετάλλων, είτε γύρω από τα αποκολληµένα τεµαχίδια χαλκού εντός της ζώνης 

ανάδευσης. Η παρατήρηση αυτών των περιοχών µε τη βοήθεια του ηλεκτρονικού 

µικροσκοπίου σάρωσης, έδειξε πως είχαν δηµιουργηθεί επιµέρους ζώνες εντός του 

στρώµατος, µε διαφορετικές περιεκτικότητες αλουµινίου και χαλκού (Εικόνα 6.29).  

  

Εικόνα 6.27: Περιοχή ζώνης συγκόλλησης Εικόνα 6.28: Οριοθετηµένη µε κόκκινο περιοχή της 
Εικόνας 6.27 
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Η εγκάρσια «σάρωση γραµµής» της διεπιφάνειας (line scan) που 

πραγµατοποιήθηκε εντός της οριοθετηµένης µε κόκκινο περιοχής (Εικόνα 6.30), 

επιβεβαίωσε την αρχική εκτίµηση πως έχει επέλθει ανάµιξη των δύο βασικών µετάλλων, 

δηµιουργώντας ένα νέο κραµατικό σύστηµα αλουµινίου και χαλκού. Το πάχος της νέας 

κραµατικής ζώνης µετρήθηκε σε 2.7 µm, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της ανάλυσης. 

Εικόνα 6.29 

Εικόνα 6.30 
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 Αντίστοιχη είναι και η περίπτωση των αποκολληµένων τεµαχιδίων χαλκού εντός 

της ζώνης ανάδευσης όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 

 

  

Εικόνα 28: 

Εικόνα 6.32: 

Εικόνα 28 

Εικόνα 6.31 
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 Στη συγκεκριµένη «σάρωση γραµµής» (Εικόνα 6.32) φαίνεται ξεκάθαρα ο 

σχηµατισµός του νέου κραµατικού συστήµατος, γύρω από τις αποκολληµένες νησίδες 

χαλκού. Επιπλέον παρατηρείται η πλήρης ενσωµάτωση αυτού του διµεταλλικού 

στρώµατος στη ζώνη ανάδευσης, µε την απουσία ατελειών και ελαττωµάτων.  

Χαρακτηριστικό παράδειγµα αυτής της ενσωµάτωσης αποτελεί η ακόλουθη 

δοµή (Εικόνα 6.33), στην οποία φαίνονται διαφορετικές φάσεις του κραµατικού 

συστήµατος Al-Cu που συνυπάρχουν. Η κεντρική νησίδα χαλκού περιβάλλεται από 

ζώνες ενδοµεταλλικών ενώσεων, διαφορετικής περιεκτικότητας σε αλουµίνιο και χαλκό. 

Η διακριτοποίηση των ζωνών γίνεται από την διαφορετική ένταση της φωτεινότητας. 

Όσο αυξάνεται η περιεκτικότητα του χαλκού στους νέους διµεταλλικούς κόκκους της 

ζώνης, τόσο αυτή κερδίζει φωτεινότητα. Αντίστοιχα, η σκουρόχρωµες περιοχές 

αποτελούνται από κόκκους µε υψηλή περιεκτικότητα αλουµινίου. 

 

 

Επιπρόσθετα, για να αποδοθεί µια πληρέστερη εικόνα της σύστασης της ζώνης 

ανάδευσης της συγκόλλησης, επισυνάπτεται µια υποπεριοχή της (Εικόνα 6.34), όπου 

ποσοτικοποιήθηκε (mapping) η συµµετοχή του καθενός από τα δύο βασικά µέταλλα 

εντός αυτής της ζώνης. Η ποσοτικοποίηση κατέστη δυνατή µε τη βοήθεια του 

λογισµικού του ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης. Τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν για τους κλασµατικούς όγκους συµµετοχής των βασικών µετάλλων, 

Εικόνα 6.33 
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αντιστοιχούν σε 54,55% για το αλουµίνιο (γαλάζια απόχρωση) και 40,91% για τον 

καθαρό χαλκό (πορτοκαλί απόχρωση). Το υπόλοιπο 4,54% αντιστοιχεί σε µαγνήσιο 

(κόκκινη απόχρωση) και το οποίο προέρχεται από την κραµατική προσθήκη στο 

µητρικό αλουµίνιο 5083.  

 

 

Η περαιτέρω µελέτη των εν λόγω περιοχών µε τη χρήση της σηµειακής ανάλυσης 

(spot analysis) θα µπορέσει να µας δώσει µια εκτίµηση των ενδοµεταλλικών φάσεων 

που έχουν σχηµατιστεί, ανάλογα µε το ποσοστό χαλκού και αλουµινίου που περιέχουν, 

και σύµφωνα µε το διάγραµµα φάσεων Al-Cu . Ωστόσο, για την ακριβή ταυτοποίηση 

και επιβεβαίωση των νέων κραµατικών συστηµάτων πρέπει να γίνει και χρήση 

περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ. 

  

Εικόνα 6.34: Mapping της οριοθετηµένης µε κίτρινο περιοχής της Εικόνας 6.27 
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 Παρακάτω παρουσιάζονται οι στοιχειακές αναλύσεις που αφορούν µια µικρή 

περιοχή της ζώνης ανάδευσης (Εικόνα 6.35 & Πίνακας 6.1). Επιβεβαιώνεται το γεγονός 

ότι οι ανοιχτόχρωµες περιοχές (κόκκοι) είναι πλούσιες σε χαλκό, σε αντίθεση µε τις 

σκουρόχρωµες περιοχές που το ποσοστό συµµετοχής του Cu στη σύσταση των 

κόκκων είναι αισθητά µικρότερο. 

 

 

 Spectrum 1 
Wt % 

Spectrum 3 
Wt % 

Spectrum 4 
Wt % 

Spectrum 6 
Wt % 

Spectrum 8 
Wt % 

Al 39,13 41,30 81,58 48,08 56,00 
Cu 47,83 58,70 18,42 51,92 44,00 
Mg 13,04 0,00 0,00 0,00 0,00 

 
Πίνακας 6.4 

 
 Σύµφωνα µε τη διεθνή βιβλιογραφία, οι ενδοµεταλλικές φάσεις που δύναται να 

σχηµατιστούν κατά την εφαρµογή της µεθόδου FSW, χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Η 

πρώτη, περιλαµβάνει τις φάσεις που είναι πλούσιες σε αλουµίνιο και ευνοούν το 

σχηµατισµό της θ-φάσης (CuAl2), ενώ η δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνει τις φάσεις 

που είναι πλούσιες σε χαλκό, ευνοώντας το σχηµατισµό της γ1-φάσης (Cu9Al4). Και 

στις δύο κατηγορίες, το φαινόµενο που λαµβάνει χώρα είναι η διάχυση. Πιο 

συγκεκριµένα, στην πρώτη περίπτωση τα άτοµα χαλκού, ως άτοµα πρόσµιξης, 

υποκαθιστούν τα άτοµα υποδοχής στο στερεό διάλυµα αλουµινίου. Όµοια, στη 

Εικόνα 6.35 
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δεύτερη περίπτωση τα άτοµα αλουµινίου υποκαθιστούν τα άτοµα χαλκού. 

Καθοριστικοί παράγοντες για να συµβεί το φαινόµενο της διάχυσης είναι η έντονη 

πλαστική παραµόρφωση που υφίστανται τα υλικά, καθώς και η θερµοκρασία που 

αναπτύσσεται. Με τις χαµηλές θερµοκρασίες ευνοείται η ανάπτυξη CuAl2, ενώ µε 

υψηλότερες θερµοκρασίες ο σχηµατισµός Cu9Al4. 

 Οι ερευνητικές οµάδες των Xue (2010, 2011), Genevois (2011), Avettand-Fenoel 

(2012), παρατήρησαν το σχηµατισµό δύο στρωµάτων διµεταλλικών ενώσεων στη 

διεπιφάνεια Al-Cu µε τη µέθοδο FSW. Το στρώµα από τη µεριά του αλουµινίου 

αποτελούνταν από CuAl2, ενώ το στρώµα από τη µεριά του χαλκού αποτελούνταν από  

Cu9Al4 (Εικόνα 6.36). 

 

Με βάση τα παραπάνω και επειδή κατά την παρατήρηση µε το ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης εντοπίστηκαν  όµοιες δοµές στο 4ο δοκίµιο (Εικόνα 6.37), µπορεί 

να γίνει η εκτίµηση ότι εµφανίστηκαν οι ίδιες ενδοµεταλλικές ενώσεις. Επιπλέον η 

ανάλυση από την εγκάρσια «σάρωση γραµµής» της διεπιφάνειας (Εικόνα 6.30), έδειξε 

την ύπαρξη δύο περιοχών (µε κόκκινο περίγραµµα) στις οποίες αναπτύχθηκαν 

ενδοµεταλλικές ενώσεις. 

 

  

Εικόνα 6.36: Μετωπική συγκόλληση FSW κραµάτων ΑΑ 1060/pure Cu 
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 Αξίζει να σηµειωθεί ότι άλλοι ερευνητές όπως ο Tan (2013) και οι Muthu & 

Jayabalan (2015) υποστήριξαν πως στις πειραµατικές τους έρευνες συγκόλλησης 

κραµάτων αλουµινίου µε χαλκό µε τη µέθοδο FSW, εντόπισαν ένα επιπλέον ενδιάµεσο 

στρώµα µεταξύ των προαναφερόµενων. Ο µεν πρώτος και η οµάδα του βρήκε την 

ένωση Cu3Al2, ενώ η οµάδα του δεύτερου εντόπισε ενδιάµεσα στρώµα της ένωσης 

CuAl. 

 

6.2 Κατανοµή µικροσκληρότητας 
 

Στο ακολούθως παρατιθέµενο Διάγραµµα 6.1, παρουσιάζεται η κατανοµή της 

µικροσκληρότητας του υπό µελέτη 4ου δοκιµίου, στο οποίο πραγµατοποιήθηκαν 

µετρήσεις στις ραφές συγκόλλησης, κατά τον κάθετο άξονα της κάθετης τοµής του. Η 

κατανοµή της µικροσκληρότητας µελετήθηκε σε απόσταση περίπου 2000 µm κάτω από 

την επιφάνεια του περιαυχενίου, λαµβάνοντας µετρήσεις σε όλες τις ζώνες 

συγκόλλησης. 

> Ο σταθµισµένος µέσος όρος 4 µικροσκληροµετρήσεων στην επιφάνεια του 

κράµατος αλουµινίου ΑΑ5083, έδωσε τιµή 83 HV µε τυπική απόκλιση ±1%. 

> Ο σταθµισµένος µέσος όρος 4 µικροσκληροµετρήσεων στην επιφάνεια του 

καθαρού χαλκού, έδωσε τιµή 114 HV µε τυπική απόκλιση ±1%. 

Cu9Al4 

CuAl2 

Αλουµίνιο Χαλκός 

Εικόνα 6.37 
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Στο παραπάνω Διάγραµµα 6.1 παρατηρείται η αύξηση της µικροσκληρότητας 

στη ζώνη ανάδευσης, σε σχέση µε αυτή του αλουµινίου και του χαλκού. Επιπλέον όµως, 

παρατηρείται και µια σταδιακή αύξηση των τιµών ανά πάσο συγκόλλησης. Αυτό 

οφείλεται αφενός στο γεγονός ότι η ζώνη ανάδευσης αποτελείται από ένα νέο 

κραµατικό σύστηµα όπου έχει επέλθει ανάµειξη µεταξύ αλουµινίου και χαλκού 

δηµιουργώντας ένα νέο και σκληρότερο κράµα και αφετέρου στη συνεχή αύξηση της 

προσφερόµενης θερµότητας στο δοκίµιο, από τη δηµιουργία νέων πάσων. 

Στη σκλήρυνση της ζώνης ανάδευσης συνεισφέρουν περιοχές χαµηλής 

σκληρότητας (ζώνες υψηλής ποσοστιαίας συµµετοχής του κράµατος αλουµινίου 

ΑΑ5083) καθώς και περιοχές µεγαλύτερης σκληρότητας (υψηλή συγκέντρωση του 

χαλκού), οι οποίες ανάλογα µε τις συνθήκες συγκόλλησης που επικρατούν, 

αναδεύονται οµοιόµορφα ή µη. Το αποτέλεσµα αυτό συνάδει και µε τη διεθνή 

βιβλιογραφία σύµφωνα µε την οποία δηµιουργούνται µεγαλύτερες ή µικρότερες 

περιοχές εντός της ζώνης ανάδευσης, µε διαφοροποίηση στη σκληρότητα και την 

ευθραυστότητά τους.  

 

 

 

Διάγραµµα 6.1 



 81 

6.3 Δοκιµές ψυχρής έλασης 
 

6.3.1 Αποτελέσµατα µετρήσεων 
 

Από την κατεργασία της ψυχρής έλασης που υποβλήθηκαν τα συγκολληµένα 

δοκίµια, εξετάστηκε η µικροδοµή τους καθώς και τα ελαττώµατα που παρουσίασαν, 

τόσο µακροσκοπικά όσο και µικροσκοπικά. Επιπλέον, η έλαση ενδείκνυται ως ένας 

έµµεσος τρόπος ελέγχου των συγκολλήσεων. 

Η µείωση της διατοµής των τυµπάνων ήταν 0,50 mm ανά έλαση και ανά 1,00 

mm µείωσης απόστασης, λαµβάνονταν τοµή από κάθε δοκίµιο για την περαιτέρω 

µελέτη τους στο οπτικό µικροσκόπιο. 

Παρακάτω παρατίθενται τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα που αφορούν τη 

µείωση πάχους ανά έλαση, τα φορτία και τις ροπές που µετρήθηκαν κατά την 

κατεργασία, ενδεικτικές φωτογραφίες της τελικής µορφής των δοκιµίων έπειτα από κάθε 

έλαση, καθώς και µικρογραφίες της δοµής της συγκόλλησης. 

Οι µετρήσεις πάχους που παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.2, 

πραγµατοποιήθηκαν µε ηλεκτρονικό παχύµετρο. Κάθε τιµή πάχους έχει προκύψει από 

τον µέσο όρο των τιµών που µετρήθηκαν σε κάθε δοκίµιο, έπειτα από κάθε πάσο 

έλασης.  

 

 
Δοκίµιο Νο3 

(µέσο πάχος) 

Δοκίµιο Νο4 

(µέσο πάχος) 

Ποσοστό µείωσης 

πάχους σε σχέση µε 

το αρχικό 

Αρχικό πάχος 5,00 mm 5,00 mm - 

 1η έλαση 4,42 mm 4,42 mm 11,60 % 

 2η έλαση 4,00 mm 4,00 mm 20,00 % 

 3η έλαση 3,46 mm 3,46 mm 30,80 % 

 4η έλαση 3,02 mm 3,02 mm 39,60% 

 5η έλαση 2,50 mm 2,50 mm 50,00 % 

 6η έλαση 2,04 mm 2,04 mm 59,20 % 

 
Πίνακας 6.5 
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Διάγραµµα 6.2 

Διάγραµµα 6.3 
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Διάγραµµα 6.4 

Διάγραµµα 6.5 
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Διάγραµµα 6.6 

Διάγραµµα 6.7 
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 Από τα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρείται πως οι τιµές φορτίου και ροπής 

και για τα δύο δοκίµια ήταν ίδιας τάξης µεγέθους. Οι µικρές διαφοροποιήσεις που 

εµφανίστηκαν, οφείλονται κυρίως στο τελικό πάχος του κάθε δοκιµίου, που έπειτα από 

κάθε έλαση δεν ήταν ακριβώς ίδιο (στον Πίνακα 6.2 παρουσιάζεται το µέσο πάχος). 

 Γενικότερα, κάθε επόµενη έλαση απαιτεί µεγαλύτερα φορτία δύναµης για την 

επίτευξη της κατεργασίας, και αντίστοιχα εµφανίζει µεγαλύτερες τιµές ροπής από κάθε 

προηγούµενο πάσο. Τα αποτελέσµατα των διαγραµµάτων είναι τα αναµενόµενα.  

Διάγραµµα 6.8 

Διάγραµµα 6.9 
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6.3.2 Μακροσκοπική παρατήρηση 
 

Δοκίµια προ έλασης 
 
 

 
 

1η έλαση 
 

 

  

Εικόνα 6.38 

Εικόνα 6.39 Εικόνα 6.40 

Εικόνα 6.41  

3ο δοκίµιο 4ο δοκίµιο 

3ο δοκίµιο 4ο δοκίµιο 

3ο δοκίµιο 

4ο δοκίµιο 
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2η έλαση 

 
 

 

 
 
 
  

Εικόνα 6.42 

Εικόνα 6.43 

Εικόνα 6.44 

4ο δοκίµιο 

3ο δοκίµιο 

4ο δοκίµιο 3ο δοκίµιο 

4ο δοκίµιο 

3ο δοκίµιο 
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3η έλαση 
 

 

 
4η έλαση 

 
 

 
 

  

Εικόνα 6.45 

Εικόνα 6.46 

4ο δοκίµιο 
3ο δοκίµιο 

4ο δοκίµιο 

3ο δοκίµιο 
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5η έλαση 
 

 

 

 
6η έλαση 

 
 

 

Εικόνα 6.47 

Εικόνα 6.48 

Εικόνα 6.49 

4ο δοκίµιο 

3ο δοκίµιο 

4ο δοκίµιο 

3ο δοκίµιο 

4ο δοκίµιο 

3ο δοκίµιο 
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Τα παραπάνω δοκίµια υπέστησαν συνολικά 6 ελάσεις και τα αποτελέσµατα 

αυτών παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα 6.2  και τα Διαγράµµατα 6.1 έως 6.9. 

Και στα δύο δοκίµια παρατηρήθηκε αύξηση της διάστασης του µήκους από τη 2η έλαση 

και έπειτα, η οποία αυξάνεται µε την αύξηση της µείωσης του πάχους των δοκιµίων. 

Επιπλέον, λόγω των διαφορετικών ιδιοτήτων των δύο υλικών, αναµένονταν η 

επιµήκυνση του αλουµινίου και η διαρροή του πέραν των ορίων του χαλκού, ωστόσο 

δεν παρατηρήθηκε κάτι τέτοιο. 

Από τις επισυναπτόµενες εικόνες φαίνεται πως το 4ο δοκίµιο παρουσίασε 

καλύτερη συµπεριφορά στην κατεργασία της ψυχρής έλασης, σε αντίθεση µε το 3ο 

δοκίµιο το οποίο εµφάνισε το φαινόµενο της κροκοδειλίασης από την 5η έλαση και µετά 

(Εικόνες 6.47 έως 6.50). Οι τάσεις που αναπτύχθηκαν λόγω της συνεχούς µείωσης της 

απόστασης των ράουλων, είχαν σαν αποτέλεσµα τη διάρρηξη της συγκόλλησης 

µεταξύ του 1ου και 2ου πάσου του 3ου δοκιµίου. Ωστόσο, αξίζει να σηµειωθεί πως το 3ο 

δοκίµιο πιθανώς ήταν πιο ευάλωτο σε αυτή τη συµπεριφορά γιατί όπως φαίνεται 

(Εικόνες 6.38 και 6.39) ο χαλκός είχε διαρρεύσει από την άνω επιφάνεια της 

συγκόλλησης, λόγω των διπλών περασµάτων, χωρίς να έχει γίνει οµοιόµορφη 

πλαστικοποίηση των δύο υλικών.  

Η αποκόλληση του αλουµινίου που παρατηρήθηκε κατά την 1η έλαση του 3ου 

δοκιµίου (Εικόνες 6.41 και 6.42) και η οποία συνεχίστηκε µέχρι και την πλήρη αποκοπή 

ενός τµήµατος αλουµινίου κατά την 3η έλαση (Εικόνα 6.45), δεν αποτελεί αστοχία της 

συγκόλλησης καθώς σε εκείνο το σηµείο δεν είχε επέλθει ανάµιξη των δύο µετάλλων. 

Αντίστοιχη περίπτωση παρουσιάστηκε και κατά την 4η έλαση του 4ου δοκιµίου (Εικόνα 

6.46), όπου το τµήµα αλουµινίου που αποκόπηκε, δεν άνηκε στη συγκόλληση. 

Εικόνα 6.50 

4ο δοκίµιο 3ο δοκίµιο 
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6.3.3 Μικροσκοπική παρατήρηση 
 

Ακολούθως, παρατίθενται χαρακτηριστικές εικόνες της µικροδοµής των 

συγκολλήσεων του 3ου και 4ου δοκιµίου, έπειτα από τις ελάσεις.  

 

3ο δοκίµιο 

 

 

Εικόνα 6.51: 2η έλαση, φακός x5 Εικόνα 6.52: 2η έλαση, φακός x5 

Εικόνα 6.53: 4η έλαση, φακός x5 Εικόνα 6.54: 4η έλαση, φακός x5 

Εικόνα 6.55: 6η έλαση, φακός x5 Εικόνα 6.56: 6η έλαση, φακός x5 
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4ο δοκίµιο 

 

 

 

 
 
  

Εικόνα 6.57: 2η έλαση, φακός x5 Εικόνα 6.58: 2η έλαση, φακός x5 

Εικόνα 6.59: 4η έλαση, φακός x5 Εικόνα 6.60: 4η έλαση, φακός x5 

Εικόνα 6.6: 6η έλαση, φακός x20 Εικόνα 6.62: 6η έλαση, φακός x20 
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 Στις Εικόνες 6.51 έως 6.62, παρουσιάζεται η µικροδοµή των υπό µελέτη δοκιµίων, 

όπως αυτή παρατηρήθηκε από το οπτικό µικροσκόπιο. Όπως αναφέρθηκε 

προηγουµένως, οι συνθήκες έλασης ήταν όµοιες, ωστόσο τα δοκίµια διέφεραν ως 

προς τις συνθήκες συγκόλλησης.  

 Οι αστοχίες που παρουσιάστηκαν στα ελασµένα δοκίµια, οφείλονται στην 

παρουσία δευτερογενών εφελκυστικών τάσεων, αλλά και σε ελαττώµατα που 

προέκυψαν από τη µέθοδο συγκόλλησης που εφαρµόστηκε, και τα οποία 

επιδεινώθηκαν µέσω της έλασης. Πιο συγκεκριµένα, κατά µήκος της διεπιφάνειας και 

ιδιαίτερα εντός του ενδοµεταλλικού σχηµατισµού που υπάρχει έντονα σε εκείνο το 

σηµείο, παρουσιάζονται µικρορωγµές και διακενώσεις που είναι ευδιάκριτες και στα 

δύο δοκίµια. Αυτό µπορεί να οφείλεται στην αποµάκρυνση κόκκων ή τεµαχιδίων του 

υλικού κατά τη διαδικασία της κοπής και έπειτα της λείανσης, µιας και η ενδοµεταλλική 

ένωση είναι ιδιαίτερα ψαθυρή και εύθραυστη. Επίσης, παρατηρούνται διακοπτόµενες 

ενδοµεταλλικές ενώσεις οι οποίες έχουν θρυµµατιστεί και έχουν σχηµατίσει 

µικροδιακενώσεις. Όσο αυξάνονται τα πάσα της έλασης και το εφαρµοζόµενο φορτίο, 

τόσο αυτά τα ελαττώµατα πληθαίνουν. Επιπλέον, εντός της ζώνης ανάδευσης, 

εντοπίζονται παγιδευµένες νησίδες χαλκού που έχουν προκύψει από την επιπεδοποίηση 

των στροβίλων κατά την έλαση.  

Όλα τα παραπάνω ελαττώµατα παρουσιάζονται και στα δύο δοκίµια µε τη 

διαφορά ότι στο 3ο δοκίµιο ήταν σε έντονο βαθµό, µε αποτέλεσµα να εµφανιστεί και το 

φαινόµενο της κροκοδειλίασης. Συνεπώς, η µικροσκοπική παρατήρηση των δύο 

δοκιµίων επιβεβαίωσε την µακροσκοπική, κατά την οποία το 4ο δοκίµιο παρουσίασε 

καλύτερη συνολική συµπεριφορά στη κατεργασία της ψυχρής έλασης, µε µικρότερης 

έντασης αστοχίες και πιθανώς επαρκή ακεραιότητα για περαιτέρω χρήση του. 
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Κεφάλαιο 7ο  
Σύνοψη Συµπερασµάτων & Προτάσεις 
για Έρευνα 

Συνοψίζοντας τα κύρια σηµεία αφενός του θεωρητικού και αφετέρου του 

πειραµατικού µέρους της παρούσης Μεταπτυχιακής Εργασίας, παρατίθενται τα 

κυριότερα συµπεράσµατα για τα θέµατα που µελετήθηκαν: 

> Ξεκινώντας από τις παραµέτρους συγκόλλησης, δηµιουργήθηκαν τέσσερα 

δοκίµια των οποίων οι διαφορές τους εντοπίζονταν είτε στον διαφορετικό αριθµό 

οµόρροπων περασµάτων για το ίδιο πάσο συγκόλλησης, είτε στις διαστάσεις του 

περιστροφικού εργαλείου. Έπειτα από σχετική βιβλιογραφική έρευνα, η τιµή της 

ταχύτητας πρόωσης (13 mm/min), η ταχύτητα περιστροφής του εργαλείου 

συγκόλλησης (1000 rpm) καθώς και η κλίση του (3°), παρέµειναν σταθερά και για τα 

τέσσερα δοκίµια, καθώς οι τιµές τους συνοδεύονταν από µεγάλο αριθµό πετυχηµένων 

συγκολλήσεων µε την µέθοδο FSW. 

> Εκ των τεσσάρων δοκιµίων που δηµιουργήθηκαν, και µετά από τη 

µεταλλογραφική παρατήρηση των τοµών τους στο οπτικό µικροσκόπιο, το «δοκίµιο 

Νο4» ή «4ο δοκίµιο» παρουσίασε τις λιγότερες αστοχίες, τόσο µακροσκοπικά (λιγότερο 

επιφανειακό γρέζι στο σηµείο επαφής µε τον αυχένα του περιστροφικού εργαλείου), 

όσο και µικροσκοπικά (µικρός αριθµός ασυνεχειών στη διεπιφάνεια των δοκιµίων και 

µικρό πλήθος αποκολληµένων τεµαχιδίων χαλκού εντός της ζώνης ανάδευσης). Λόγω 

αυτών, το εν λόγω δοκίµιο επιλέχθηκε για περαιτέρω µελέτη της µικροδοµής του στο 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο. 

> Με τη χρήση του ηλεκτρονικού µικροσκοπίου, έγινε δυνατή η διακριτοποίηση 

των ενδοµεταλλικών ενώσεων που είχαν σχηµατιστεί από τη συγκόλληση. Επιπλέον 

κατέστη δυνατή η παρατήρηση των διαφορετικών ζωνών της συγκόλλησης, λόγω της 

διακριτής και διαφορετικής κοκκοµετρίας τους. Επιπλέον, πραγµατοποιήθηκαν 

σηµειακές αναλύσεις εντός κάποιων περιοχών ενδιαφέροντος, µε τα αποτελέσµατα 

αυτών να συνοψίζονται στις περιεκτικότητες των βασικών µετάλλων που περιείχαν. Το 

διάγραµµα φάσεων προβλέπει τη δηµιουργία διµεταλλικών ενώσεων όπως: Al2Cu, 

AlCu, Al3Cu4, Al2Cu3, Al4Cu9. Δυστυχώς όµως, πέραν της αναγνώρισης των 
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ενδοµεταλλικών ενώσεων ως παρουσία, δεν ήταν δυνατός ο προσδιορισµός του 

ακριβή τύπου τους, καθώς καµία από αυτές δεν µπόρεσε να αντιστοιχηθεί µε κάποια 

από τις προαναφερθείσες ενώσεις του διαγράµµατος φάσεων. Πιθανόν, είτε να 

απαιτούνται περισσότερες αναλύσεις ή να έχουν δηµιουργηθεί φάσεις εκτός 

ισορροπίας που δεν προβλέπονται από το διάγραµµα φάσεων. 

> Στη συνέχεια, οι σκληροµετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν εντός της 

ζώνης ανάδευσης των συγκολλήσεων του 4ου δοκιµίου, έδειξαν ότι το 

πλαστικοποιηµένο υλικό εντός της προαναφερθείσας ζώνης, παρουσίασε αύξηση της 

σκληρότητας, εν συγκρίσει µε αυτή των βασικών µετάλλων. Ωστόσο, οι διακυµάνσεις 

της σκληρότητας που παρατηρήθηκαν, εντός της ίδιας ζώνης, δικαιολογήθηκε από το 

γεγονός ότι στη σκλήρυνση της εν λόγω ζώνης συνεισφέρουν περιοχές χαµηλής 

σκληρότητας (ζώνες υψηλής ποσοστιαίας συµµετοχής του κράµατος αλουµινίου 

ΑΑ5083) καθώς και περιοχές µεγαλύτερης σκληρότητας (υψηλή συγκέντρωση του 

χαλκού), οι οποίες ανάλογα µε τις συνθήκες συγκόλλησης που επικρατούν, 

αναδεύονται οµοιόµορφα ή µη. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία περιοχών 

διαφορετικής σκληρότητας, εντός της ίδιας ζώνης συγκόλλησης. 

> Για την κατεργασία της ψυχρής έλασης, επιλέχθηκαν το 3ο και το 4ο δοκίµιο. 

Τα δοκίµια αυτά υποβλήθηκαν σε έξι ελάσεις και έπειτα µελετήθηκαν τόσο 

µακροσκοπικά, όσο και µικροσκοπικά. Όπως ήταν αναµενόµενο, καλύτερη 

συµπεριφορά παρουσίασε το 4ο δοκίµιο καθώς µακροσκοπικά δεν εµφάνισε κάποιο 

σοβαρό ελάττωµα (σε αντίθεση µε το 3ο δοκίµιο που παρουσίασε το φαινόµενο της 

κροκοδειλίασης) και η επιφάνειά του ήταν ενιαία και επίπεδη. Επίσης, η µελέτη της 

ελασµένης µικροδοµής του 4ου δοκιµίου µε το οπτικό µικροσκόπιο, έδειξε κάποιες 

διακενώσεις και µικρορωγµές, χωρίς ωστόσο να µπορεί να συγκριθεί µε τον έντονο 

κατακερµατισµό ολόκληρων ενδοµεταλλικών περιοχών στο 3ο δοκίµιο. Συνεπώς, παρά 

τα µικρά ελαττώµατα που δηµιουργήθηκαν, το 4ο δοκίµιο παρουσίασε καλύτερη 

συνολική συµπεριφορά στη κατεργασία της ψυχρής έλασης, µε τις συγκολλήσεις του 

µην αστοχούν και πιθανώς να έχει επαρκή ακεραιότητα για περαιτέρω χρήση. 

Επέκταση της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας θα µπορούσε να 

πραγµατοποιηθεί στο µέλλον µε την περαιτέρω εξέταση των δοκιµίων µε χρήση 

περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ, ώστε να γίνει ακριβής ταυτοποίηση των ενδοµεταλλικών 

ενώσεων της συγκόλλησης. Συµπληρωµατικά, θα είχε ενδιαφέρον η υποβολή των 

δοκιµίων σε δοκιµή εφελκυσµού και ο έλεγχος επάρκειά τους. 
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