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Σύνοψη 
 

Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής µελετήθηκε η επίδραση της διακύµανσης 

κρίσιµων παραγωγικών παραµέτρων της συγκόλλησης στη δοµική 

ακεραιότητα σωλήνων κατασκευαστικής χρήσης (υδρορροές) κράµατος 

ZnTiCu. Πραγµατοποιήθηκαν χειροκίνητες και βιοµηχανικές δοκιµές 

συγκόλλησης µε τη µέθοδο TIG (Tungsten Inert Gas - Μέθοδος µε µη 

καταναλισκόµενο ηλεκτρόδιο Βολφραµίου και προστατευτική ατµόσφαιρα 

αερίου) µε παραµέτρους την ένταση του ρεύµατος, την παροχή αερίου, την 

πολικότητα και το είδος του ρεύµατος (AC-DC). Στα δείγµατα που 

παρήχθησαν από τις δοκιµές διεξήχθησαν µηχανικές δοκιµές εφελκυσµού και 

κάµψης 3 σηµείων, µεταλλογραφική εξέταση των συγκολλήσεων µε οπτική 

και ηλεκτρονική µικροσκοπία και εξέταση της επιφάνειας θραύσης των 

δοκιµίων του εφελκυσµού τόσο του µετάλλου βάσης όσο και των 

συγκολλήσεων. Με αφετηρία τα αποτελέσµατα των παραπάνω, έγινε 

προσπάθεια εξαγωγής συµπερασµάτων αναφορικά µε την ποιότητα των 

χρησιµοποιούµενων υλικών, των συνθηκών συγκόλλησης και όλων των 

παραµέτρων, που επηρεάζουν τη διεργασία. Η ανάλυση των αποτελεσµάτων 

έδειξε ότι η κατανοµή της µεσοµεταλλικής ένωσης TiZn15 (β-φάση) και το 

µέγεθος των κόκκων της βασαλτικής ζώνης επηρεάζουν την αντοχή της 

συγκόλλησης. Με την τήξη και επαναστερεοποίηση που προκαλείται κατά τη 

συγκόλληση, η β-φάση αναδιατάσσεται και προκαλεί ψαθυροποίηση. Δεν 

είναι δυνατή η επαναδιαλυτοποίησή της µέσω θερµικής κατεργασίας διότι 

διαλυτοποιείται 2 βαθµούς κάτω από τη θερµοκρασία τήξης του κράµατος. 

Επιπλέον, καθώς η β-φάση σκληραίνει το µέταλλο βάσης, επηρεάζει τη 

διαµορφωσιµότητά του και την ακρίβεια της συγκράτησής του κατά τη 

συγκόλληση προκαλώντας συγκολλήσεις µε λέπτυνση στο κέντρο που 

αστοχούν ευκολα. 
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Abstract 
In the present diploma thesis the influence of the variation of vital welding 

process parameters on the structural integrity of ZnTiCu structural tubes used 

as gutters was examined. Manual and industrial TIG (Tungsten Inert Gas) 

welding trials were conducted with parameters current intensity, gas supply, 

polarity and the current’s form (AC-DC). The specimens from the trials 

underwent mechanical properties determination through tensile and 3 point 

bending tests, metallographical examination by means of Light Optical 

Metallography and Scanning Electron Microscopy and tensile specimen 

fractography both for weld and base metal specimens.  

By taking into account the results of the above, it was attempted to come to 

conclusions about the quality of the used materials, welding parameters and 

other parameters that affect the process. The analysis revealed that β-phase 

affects weld integrity. After melting and solidification, which occur during the 

welding process, intermetallic TiZn15 (β-phase) redistributes and causes 

enbrittlement. Solution of β-phase through heat treatment is not possible, as it 

desolutes two degrees below the alloy’s melting point. Additionally, β-phase  

hardens the base metal, affects its formability and the accuracy of clamping 

during the welding process, causing production of welds with central thinning, 

which fail easily. 
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1. Θεωρητικό Μέρος 
 

1.1 Εξαγωνικό σύστηµα υψηλής πυκνότητας 
Στο Εξαγωνικό σύστηµα υψηλής πυκνότητας (Hexagonal Close Packed -

 HCP) το στοιχειώδες κύτταρο είναι ένα ορθό πρίσµα, του οποίου η βάση είναι 

ένα κανονικό εξάγωνο. Τα άτοµα τοποθετούνται στις κορυφές και στα κέντρα 

των εξαγωνικών βάσεων, καθώς και πάνω στο επίπεδο που τέµνει στη µέση 

το εξαγωνικό πρίσµα. Μερικά βασικά χαρακτηριστικά του εξαγωνικού 

µεγίστης πυκνότητας είναι τα εξής: 

(1) Κάθε στοιχειώδης κυψελίδα περιέχει συνολικά 6 άτοµα. 

 

(2) Ο βαθµός ατοµικής πλήρωσης του εξαγωνικού συστήµατος µέγιστης 

πυκνότητας είναι ίσος µε αυτό του εδροκεντρωµένου κυβικού συστήµατος, 

δηλαδή 74%.  

 

(3) Ο λόγος c/a (ύψος κυψελίδας/πλευρά εξαγωνικής βάσης) της ιδανικής 

κυψελίδας εξαγωνικού συστήµατος υψηλής πυκνότητας είναι ίσος προς 

1.633. 

 

Γενικά, όλοι οι µονοκρύσταλλοι ολισθαίνουν κάτω από την ίδια κρίσιµη τιµή 

διατµητικής ή εφελκυστικής τάσης. Μικροσκοπικά εµφανίζονται δέσµες 

παράλληλων γραµµών, ο αριθµός των οποίων αυξάνεται µε την πλαστική 

παραµόρφωση. Η διεύθυνση των επιπέδων ολίσθησης σε µέταλλο που έχει 

υποστεί παραµόρφωση γίνεται φανερή µε την εµφάνιση, στην επιφάνεια του, 

ταινιών ολίσθησης. Σε πυκνά σε επίπεδα άτοµα, διεύθυνση ολίσθησης είναι η 

κρυσταλλογραφική διεύθυνση της µεγαλύτερης δυνατής ατοµικής πυκνότητας. 

Ο συνδυασµός ενός επιπέδου και µιας πυκνής σε άτοµα διεύθυνσης 

ολίσθησης καθορίζει ένα πιθανό σύστηµα ολίσθησης.  
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1.2 Διδυµιακή παραµόρφωση 
Η διδυµιακή παραµόρφωση είναι ιδιαίτερα σηµαντικός µηχανισµός για 

µέταλλα µε χαµηλή συµµετρία της κρυσταλλικής δοµής, όπως είναι τα 

µέταλλα του HCP συστήµατος. 

Δυο µέρη ενός κρυστάλλου βρίσκονται σε σχέση διδυµίας όταν µέρος ενός 

κρυστάλλου είναι µετατοπισµένο σε σχέση µε το υπόλοιπο κατά τρόπο ώστε 

το ένα να αποτελεί το είδωλο του άλλου ως προς ένα κρυσταλλικό επίπεδο 

που ονοµάζεται επίπεδο διδυµίας. Το φαινόµενο της διδυµίας χαρακτηρίζεται 

από τρία µεγέθη: 

α) το επίπεδο της διδυµίας 

β) τη διεύθυνση και  

γ) το βαθµό της διδυµίας 

 

Υπάρχει διαφορά ανάµεσα στο φαινόµενο της ολίσθησης και το φαινόµενο της 

διδυµίας. Κατά την ολίσθηση, αφενός µεν η πραγµατοποιούµενη 

παραµόρφωση είναι µεγαλύτερη από µια πλεγµατική απόσταση (που 

καθορίζεται από το διάνυσµα Βurgers), δεδοµένου ότι εξαρτάται από το 

πλήθος των διαταραχών που ολισθαίνουν, αφετέρου όλα τα άτοµα του 

τµήµατος που ολισθαίνει µετακινούνται κατά ίσες αποστάσεις, ενώ ο 

προσανατολισµός των ατόµων παραµένει ο ίδιος [20]. 
 

Αντίθετα κατά τη διδυµιακή παραµόρφωση µετακινούνται όλα τα άτοµα που 

περικλείονται ανάµεσα στα επίπεδα της διδυµίας µε διαφορετικό τρόπο το 

καθένα ανάλογα µε την απόσταση τους από το επίπεδο της διδυµίας. Παρόλο 

που το φαινόµενο αυτό αφορά µικρό µόνο µέρος του συνολικού όγκου του 

κρυστάλλου του µετάλλου, ο ρόλος του είναι σηµαντικός γιατί οι αλλαγές 

προσανατολισµού που προκαλούνται είναι δυνατόν να δηµιουργήσουν νέα 

συστήµατα ολίσθησης, όταν ο κρύσταλλος υποβληθεί σε υψηλές διατµητικές 

τάσεις ή σε µεγάλη ταχύτητα παραµόρφωσης [21]. 
 

Η ολίσθηση απαντάται πιο συχνά από τη διδυµιακή παραµόρφωση σε 

µέταλλα µε συµµετρική κρυσταλλική δοµή, όπως τα µέταλλα µε κυβικό 

κρυσταλλικό πλέγµα, στα οποία είναι διαθέσιµα πολλά συστήµατα ολίσθησης 

µε χαµηλή ενέργεια ενεργοποίησης. Η εµφάνιση διδυµιακής παραµόρφωσης 
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σε κυβικά χωροκεντρωµένα µέταλλα (body center cubic – bcc) ευνοείται στην 

περίπτωση αδυναµίας ενεργοποίησης της ολίσθησης κατά την παραµόρφωση 

σε χαµηλές θερµοκρασίες ή µε υψηλούς ρυθµούς παραµόρφωσης [22]. Στην 
περίπτωση των µετάλλων του εδροκεντρωµένου κυβικού συστήµατος (face 

center cubic – fcc) η εµφάνιση διδυµιακής παραµόρφωσης υποβοηθάται από 

την χαµηλή ενέργεια επιστοίβασης (stacking fault energy) [23].  
 

1.3 Γενικά στοιχεία για τον Τιτανιούχο Ψευδάργυρο 
Τα ελατά κράµατα του συστήµατος Zn-Ti-Cu χρησιµοποιούνται στην 

κατασκευή κτιρίων, και πιο συγκεκριµένα στην κατασκευή στεγών, 

προσόψεων και στην κατασκευή σωλήνων και υδρορροών. Το κράµα 

παράγεται από Ψευδάργυρο (Zn) καθαρότητας 99,995% (Ποιότητα Ζ1 κατά 

ΕΝ1179). 

 

Ο ZnTiCu προσφέρει µια σειρά από πλεονεκτήµατα που τον καθιστούν 

συµφέρουσα επιλογή ως δοµικό υλικό. Είναι υλικό µε υψηλή αντοχή, µεγάλη 

διάρκεια ζωής, χαµηλό κόστος, φιλικό προς το περιβάλλον και 100% 

ανακυκλώσιµο. 

 

Η αυξηµένη διάρκεια ζωής του οφείλεται στο προστατευτικό στρώµα (πατίνα) 

που δηµιουργείται στην επιφάνεια του ελάσµατος λόγω αντίδρασης µε το νερό 

(H2O), το οξυγόνο (O2) και το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) που υπάρχουν 

στην ατµόσφαιρα. Το στρώµα αυτό είναι ιδιαίτερα σταθερό, συµπαγές και 

πρακτικά αδιάλυτο στο νερό και  µε αυτό τον τρόπο ελέγχει το ρυθµό 

διάβρωσης του ελάσµατος εµποδίζοντας την επαφή του υποστρώµατος του 

Zn µε το O2. Η πατίνα δηµιουργείται σε 2 στάδια, αρχικά ο Zn που βρίσκεται 

στην επιφάνεια του ελάσµατος αντιδρά µε το Ο2 της ατµόσφαιρας παρουσία 

νερού σχηµατίζοντας υδροξείδιο του ψευδαργύρου σύµφωνα µε την 

αντίδραση: 

Zn+1/2O2+H2OèZnO�H2O    και κατόπιν  

ZnO�H2OèZn(OH)2 

Στη συνέχεια, το Zn(OH)2 αντιδρώντας µε το CΟ2 που επίσης βρίσκεται σε 

αφθονία στην ατµόσφαιρα σχηµατίζει 2ZnCO3�3Zn(OH)2, που είναι το κύριο 

συστατικό της πατίνας. 
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Παρόλα αυτά, ορισµένοι ρύποι είναι δυνατόν να αυξήσουν το ρυθµό 

διάβρωσης του ψευδαργύρου. Τέτοιοι ρύποι είναι για παράδειγµα το διοξείδιο 

του θείου (SO2), το οποίο αντιδρά µε την πατίνα, την διασπά και δηµιουργεί 

ZnSO3 και ZnSO4, τα οποία είναι διαλυτά στο νερό και αποµακρύνονται από 

το έλασµα, αφηνοντας εκτεθειµένο το µεταλλικό ψευδάργυρο. Το  SO2 

παράγεται κατά κύριο λόγο από τις βιοµηχανίες αλλά και από τις µηχανές 

εσωτερικής καύσης. Είναι λοιπόν κατανοητό ότι η αντοχή του Zn σε διάβρωση 

διαφέρει σε από µια αστική ή βιοµηχανική περιοχή σε µία αγροτική εξαιτίας 

του παράγοντα αυτού. Παρόλα αυτά, χάρη σε µία σειρά από µέτρα που 

λαµβάνονται τα τελευταία χρόνια µε σκοπό τον περιορισµό των αερίων 

ρύπων για την προστασία του περιβάλλοντος, επωφελήθηκαν οι 

εγκαταστάσεις που κατασκευάστηκαν από ZnTiCu, καθώς περιορίστηκε ο 

ρυθµός διάβρωσής τους στο 1µm/ετος, ο οποίος δίνει µε τη σειρά του ένα 

προσδωκόµενο χρόνο ζωής για την κατασκευή 70-100 έτη, µε δεδοµένο ότι το 

έλασµα ZnTiCu που χρησιµοποιείται στις κατασκευές έχει συνηθως πάχος 

0.7mm.[2]  

 

Ένα άλλο σηµαντικό πλεονέκτηµα του ψευδαργύρου είναι οτι κατά την 

παραγωγή του καταναλώνεται λιγότερη ενέργεια, σε σύγκριση µε το Χαλκό 

(Cu), το Αλουµίνιο (Al) ή το Χάλυβα, τα οποία είναι τα κύρια ανταγωνιστικά 

υλικά για τις ίδιες εφαρµογές. Για την παραγωγή 1Kg Al απαιτούνται 203MJ, 

ενώ για 1kg Zn απαιτούνται 50MJ. Αυτό συµβαίνει διότι ο Zn έχει χαµηλό 

σηµείο τήξης οπότε απαιτείται λιγότερη ενέργεια για να τακεί σε σύγκριση µε 

άλλα µέταλλα. Η χρήση ανακυκλωµένου Zn (από scrap) µειώνει περεταίρω 

την κατανάλωση ενέργειας, η οποία φθάνει στα µόλις 12MJ/Kg παραγόµενου 

Zn. Στην Ευρώπη σήµερα ανακυκλώνεται το 95% των παλαιών ελασµάτων 

Zn και αυτό οφείλεται κυρίως στο ότι είναι εύκολο να συγκεντρωθούν τα 

ελάσµατα κατά την αποσυναρµολόγηση µιας στέγης για παράδειγµα, αλλά και 

στο ότι υπάρχει εκτενές δίκτυο διακίνησης και προώθησης scrap στις 

βιοµηχανίες. Η παραγωγή scrap στην Ευρώπη σήµερα κυµαίνεται στις 

100.000Τ/έτος και αναµένεται να διατηρηθεί τουλάχιστον στα σηµερινά 

επίπεδα την προσεχή δεκαετία [17]. Είναι σηµαντικό να τονιστεί οτι η τιµή του 

scrap στο London Metal Exchange είναι κατά πολύ µικρότερη σε σύγκριση µε 
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τον καθαρό Zn, κάτι που καθιστά την αγορά scrap για παραγωγή ελασµάτων 

Zn συµφέρουσα. 

 

Για όλους τους παραπάνω λόγους τα ελάσµατα ψευδαργύρου αποτελούν µια 

πρόταση µε προοπτική για την οικοδοµή, και η περαιτέρω διερεύνηση του 

υλικού, της διαδικασίας παραγωγής του και των κατεργασιών του µπορεί να 

οδηγήσει σε πολλαπλό όφελος. 

 

Ο Χαλκός (Cu) και το Τιτάνιο (Ti) είναι τα κύρια κραµατικά στοιχεια του 

κράµατος ZnTiCu, η σύσταση του οποίου καθορίζεται από το Ευρωπαικό 

πρότυπο EN 988:1997, Πίνακας 1. 

 

Πίνακας 1: Χηµική σύσταση του κράµατος ZnTiCu (%w/w) 
κατά το πρότυπο EN 988:1997 [19] 
 Cu Ti  Al Zn 

0,080-1,000 0,060-0,200  0,0150 Remaining 

 

Τα ελάσµατα ψευδαργύρου, αποκτούν τις επιθυµητές µηχανικές ιδιότητες µε 

την προσθήκη Cu και Ti. Σύµφωνα µε το διάγραµµα φάσης, Εικόνα 1, ο Cu 

έχει µεγαλύτερη διαλυτότητα στον Zn από το Ti, το οποίο είναι σχεδόν 

αδιάλυτο. Ο Cu δηµιουργεί στερεό διάλυµα µε τον Zn σε συγκέντρωση µέχρι 

1% ενώ το Ti έχει πολύ µικρότερη διαλυτότητα στον Zn (0,02%) [3] µε 

αποτέλεσµα να καταναλώνεται κυρίως για το σχηµατισµό σκληρής 

µεσοµεταλλικής ένωσης µε σύσταση ΤiZn15, ως προιόν αντίδρασης µε το Zn 

[15]. 
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Εικόνα 1: Διάγραµµα φάσης Zn-Ti στην περιοχή κοντά στον καθαρό Ζn [16]  

Η παρουσία της ένωσης αυτής είναι πολύ σηµαντική, διότι χρησιµεύει για 

εκλέπτυνση του κόκκου του χυτού Zn και για τον περιορισµό της µεγέθυνσης 

του κόκκου κατά τη θερµή έλαση. Η ένωση ΤiZn15 σχηµατίζεται σχεδόν 

απευθείας µετά τη στερεοποίηση (στερεοποίηση 420οC – κατακρήµιση στους 

418οC) εµφανίζεται σε ινώδεις σχηµατισµούς (stringers), οι οποίοι βρίσκονται 

στη µήτρα του Zn και ευθυγραµµίζονται κατά τη φορά της έλασης. Η TiZn15 

έχει ορθοροµβική κρυσταλλική δοµή Το µέγεθος και η διασπορά της ένωσης 

αυτής οδηγεί στην αύξηση της αντοχής του κράµατος σε ερπυσµό 

[13][14][29]. 
 

O Cu στο συγκεκριµένο κράµα βρίσκεται σε πλήρη διάλυση στην κρυσταλλική 

µήτρα του Zn, σχηµατίζοντας στερεό διάλυµα που ονοµάζεται α-Zn.  µε την 

προσθήκη του στο κράµα σε περιεκτικότητα που να µην υπερβαινει τη 

µέγιστη διαλυτότητα (δηλαδή 1%) αυξάνει το όριο διαρροής, την αντοχή σε 

ερπυσµό, τη σκληρότητα και τη θερµοκρασία ανακρυστάλλωσης. 
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Εκτός όµως από την ΤiZn15 έχει διαπιστωθεί ότι κατά την αργή απόψυξη 

κραµάτων ZnTiCu είναι δυνατό να σχηµατιστούν και άλλες ενώσεις, οι οποίες 

έχουν αυξηµένη σκληρότητα και µειώνουν κατά πολύ την ολκιµότητα. Παρόλα 

αυτά, οι συνθήκες που επικρατούν κατά την παραγωγή ελασµάτων ZnTiCu 

είναι κατά πολύ διαφορετικές από αυτές που απαιτούνται για το σχηµατισµό 

των ενώσεων αυτών, καθώς το κράµα χυτεύεται απευθείας σε έλασµα 5mm, 

το οποίο αποψύχεται γρήγορα. 

1.4 Συνεχής χύτευση µε τη µέθοδο Twin Roll Casting [24] 
Τα τελευταία χρόνια υπάρχει αυξανόµενο ενδιαφέρον για τις τεχνικές 

συνεχούς χύτευσης όσον αφορά τα µη σιδηρούχα κράµατα καθώς 

παρουσιάζουν µια σειρά από σηµαντικά πλεονεκτήµατα συγκρινόµενες µε τις 

ηµισυνεχείς µεθόδους (Ingot metallurgy) σχετικά µε το παραγόµενο προιόν.  

 

Η µέθοδος Twin Roll Casting ανήκει στις συνεχείς µεθόδους χύτευσης. 

Χρησιµοποιείται ήδη ευρέως στην παραγωγή ελασµάτων κραµάτων Al και Mg 

και πρόσφατα εφαρµόστηκε και στην παραγωγή ελασµάτων κραµάτων Zn. Η 

µέθοδος επιτυγχάνει απευθείας χύτευση σε λεπτό έλασµα (5mm), το οποίο 

έχει ώς αποτέλεσµα τον ταχύ ρυθµό στερεοποίησης. Λόγω αυτού µπορεί να 

ελεγχθεί καλύτερα η µικροδοµή του παραγόµενου ελάσµατος, δηλαδή 

παράγεται προιόν µε λεπτόκοκκη µικροδοµή και περιορισµένο 

µακροδιαφορισµό, τα οποία οδηγούν σε έλασµα µε καλές µηχανικές ιδιότητες. 

Ακόµα, είναι µέθοδος οικονοµική και φιλική προς το περιβάλλον καθώς 

καταναλώνει λιγότερη ενέργεια µέσω της παράλειψης ορισµένων σταδίων 

στην παραγωγική διαδικασία και τον περιορισµό των σταδίων της έλασης 

λόγω του µικρότερου υποβιβασµού που απαιτείται για να επιτευχθεί το τελικό 

πάχος του ελάσµατος, Εικόνα 2. 
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Εικόνα 2: Σχηµατική αναπαράσταση της µεθόδου Twin Roll Casting και 
της εξέλιξής της από το 1846 [24] 

1.5 Ηµισυνεχής χύτευση (Ingot Metallurgy) 
Η Μέθοδος ηµισυνεχούς χύτευσης αποτελούσε κοινή πρακτική στη χύτευση 

πολλών µετάλλων κατά το παρελθόν, αλλά τείνει να αντικατασταθεί στις 

περισσότερες περιπτώσεις από τη συνεχή χύτευση. Περιλαµβάνει τη χύτευση 

σε τύπους (καλούπια) του µετάλλου σε σχήµα χοντρής πλάκας, η οποία αφού 

στερεοποιηθεί, αναθερµαίνεται και υφίσταται θερµή έλαση αποτελούµενη από 

πολλά πάσα. Ακολουθεί ψυχρή έλαση, απο την οποία προκύπτει προιόν υπό 

µορφή ρόλλων (coils), ονοµαστικού πάχους 0,6-0,7mm και υψηλής ποιότητας 

επιφάνειας (surface finish) Το αποτέλεσµα της διεργασίας αυτής είναι ένα 

υλικό µε πολύ λεπτή µικροδοµή. Στην περίπτωση του ZnTiCu επιτυγχάνεται 

και µερικός µηχανικός κατακερµατισµός των φυλλιδίων της β-φάσης (TiZn15). 
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Εικόνα 3: Σχηµατική αναπαράσταση της µεθόδου ηµισυνεχούς χύτευσης [24] 

1.6 Μέθοδος συγκόλλησης µε µη καταναλισκόµενο ηλεκτρόδιο και 
προστατευτική ατµόσφαιρα αερίου (TIG) [4] 
 

Η τεχνική TIG χρησιµοποιεί ηλεκτρικό τόξο που δηµιουργείται µεταξύ ενός 

ηλεκτροδίου, συνήθως από βολφράµιο, και του µετάλλου που πρόκειται να 

συγκολληθεί. Το ηλεκτρόδιο είναι µη καταναλισκόµενο και δεν τήκεται στην 

θερµοκρασία του τόξου. Το µέταλλο προσθήκης, εάν χρησιµοποιείται, είναι 

µία ράβδος που ο συγκολλητής τροφοδοτεί µε το χέρι στην περιοχή του 

λουτρού, χωρίς να παίζει το ρόλο ηλεκτροδίου. Το ηλεκτρόδιο, το µέταλλο 

προσθήκης και το λουτρό προστατεύονται από αέριο, συνήθως αδρανές, και 

ανάλογα µε το επιθυµητό αποτέλεσµα και το προς συγκόλληση µέταλλο 

µπορεί να είναι τα εξής: Αργό (Ar), Ήλιο (He), Μείγµα Αργού υδρογόνου 

(92,5-95%Ar-7,5-5%H). 

 

Κατά κύριο λόγο, ως προστατευτική ατµόσφαιρα στις συγκολλήσεις TIG 

χρησιµοποιείται το Ar, και στις ΗΠΑ είναι αρκετά συχνό το He, λόγω χαµηλού 

κόστους στην περιοχή αυτή. 

 

Η διάταξη αποτελείται από τη λαβίδα, στην οποία προσαρµόζεται το 

ηλεκτρόδιο και τροφοδοτείται το αέριο µέσω ειδικού ακροφυσίου, τη φιάλη του 

αερίου µε ρυθµιστή παροχής και την πηγή του ρεύµατος. Η διάταξη αυτή 

απεικονίζεται στην Εικόνα 4: 
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Εικόνα 4: Τυπική διάταξη συγκόλλησης µε τη µέθοδο TIG 

 

 

Στη µέθοδο TIG, δεδοµένου ότι είναι χειρωνακτική κυρίως µέθοδος, 

χρησιµοποιούνται πηγές πτωτικής τάσης λόγω της ικανότητας που έχουν να 

σταθεροποιούν σχετικά την ένταση του ρεύµατος παρόλες τις αυξοµοιώσεις 

του µήκους του τόξου λόγω πιθανής αδεξιότητας του χειριστή, 

επιτυγχάνοντας οµοιόµορφη συγκόλληση σε µεγάλα µήκη. Αυτό µπορεί να 

εξηγηθεί µέσω του διαγράµµατος τάσης-έντασης (V-I) της πηγής πτωτικής 

τάσης, Εικόνα 5. 
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Εικόνα 5: Διάγραµµα τάσης-έντασης για πηγή πτωτικής τάσης. Για 

διαφορετικά µήκη τόξου L1, L2 η µεταβολή στην ένταση του ρεύµατος είναι 

µικρή, προστατεύοντας από ασταθείς συνθήκες τη συγκόλληση. Η ιδιότητα 

αυτή των πηγών πτωτικής τάσης τις καθιστά ιδιαίτερα χρήσιµες στις 
χειρωνακτικές µεθόδους συγκόλλησης. 

 

Τo Ar είναι αδρανές αέριο, προσφέρει µεγάλη σταθερότητα στο τόξο λόγω του 

χαµηλού δυναµικού ιονισµού και της χαµηλής θερµικής αγωγιµότητας, χάρης 

στα οποία η θερµότητα δεν διαφεύγει από την περιοχή της συγκόλλησης 

προς το περιβάλλον [4]. Όσον αφορά τη διείσδυση, οι συγκολλήσεις µε Αr 

χαρακτηρίζονται από µεγάλη διείσδυση στο κέντρο της περιοχής της 

συγκόλλησης και πολύ περιορισµένη στις άκρες. Αυτή η διαφορά υπάρχει 

διότι το τόξο έχει πολύ θερµό πυρήνα ο οποίος είναι εστιασµένος στο κέντρο 

της συγκόλλησης. Ο πυρήνας αυτός έχει περιορισµένη δίαχυση στην 

περιφέρεια της συγκόλλησης λόγω του χαµηλού δυναµικού ιονισµού του 

Ar [5]. 

  

Ι 
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1.7 Δοκιµή εφελκυσµού 
Η δοκιµή εφελκυσµού είναι η πλέον χρησιµοποιούµενη µηχανική δοκιµή για τη 

µέτρηση των µηχανικών ιδιοτήτων των µετάλλων. Κατά τη δοκιµή 

εφελκυσµού, το δοκίµιο υποβάλλεται σε συνεχώς αυξανόµενο µονοαξονικό 

εφελκυστικό φορτίο µε τη βοήθεια της µηχανής εφελκυσµού. Κατά τη διάρκεια 

της εφελκυστικής καταπόνησης του δοκιµίου καταγράφεται η προκαλούµενη 

επιµήκυνση σε αυτό (Δl). 

Τα δοκίµια εφελκυσµού είναι συνήθως ράβδοι κυκλικής διατοµής ή ελάσµατα 

τυποποιηµένων διαστάσεων. Η επιµήκυνση µετριέται στο κεντρικό τµήµα του 

δοκιµίου που έχει σταθερή διατοµή, ανάµεσα σε δύο σηµεία αναφοράς που 

καθορίζουν το ωφέλιµο µήκος του δοκιµίου. Τα άκρα του δοκιµίου τα οποία 

χρησιµοποιούνται για τη συγκράτησή του στις αρπάγες της µηχανής 

εφελκυσµού έχουν µεγαλύτερη διατοµή. 

 

Έστω So η αρχική διατοµή του δοκιµίου και lo το αρχικό του µήκος. 

Εκφράζοντας την εφελκυστική δύναµη F που ασκείται στο δοκίµιο ανά µονάδα 

επιφανείας έχουµε: σ = F/So. Η παραπάνω σχέση εκφράζει τάση. Επίσης 

ανάγοντας την επιµήκυνση Δl στη µονάδα µήκους του δοκιµίου, e = Δl/lo, 

δηµιουργείται το µέγεθος που ονοµάζεται ειδική επιµήκυνση ή αλλιώς 

παραµόρφωση.  

Η καταγραφή της καµπύλης τάσης - παραµόρφωσης [σ = f(ε)] είναι 

χαρακτηριστική του µεταλλικού υλικού. Στο διάγραµµα διακρίνεται η ελαστική 

περιοχή και η πλαστική περιοχή. Η ελαστική περιοχή είναι γραµµική και σε 

αυτήν το υλικό εµφανίζει ελαστική συµπεριφορά, εποµένως η άρση της 

δύναµης επιτρέπει στο δοκίµιο να επανέλθει στο αρχικό του µήκος. Μετά από 

το αρχικό σύντοµο στάδιο της ελαστικής παραµόρφωσης, το δοκίµιο 

παραµορφώνεται πλαστικά αυξάνοντας το µήκος του και µειώνοντας το 

πλάτος του. Μετά από ένα µέγιστο φορτίο το δοκίµιο εµφανίζει ελάττωση της 

διατοµής τοπικά (φαινόµενο δηµιουργίας λαιµού) και επέρχεται θραύση µέσα 

στην περιοχή του λαιµού.  

Από την καµπύλη τάσης παραµόρφωσης (Εικόνα 6) υπολογίζονται τα εξής 

µεγέθη: 
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• Όριο αναλογίας: Πρόκειται για την οριακή τάση πάνω από την οποία 

η τάση παύει να είναι ανάλογη µε την αντίστοιχη παραµόρφωση. 

Στην περιοχή του ορίου αναλογίας ισχύει ο νόµος του Hooke:  

σ = Ε *ε, όπου το Ε είναι το µέτρο ελαστικότητας και είναι 

χαρακτηριστική σταθερά του υλικού.  

Το µέτρο ελαστικότητας Ε είναι ο λόγος τάσης προς την παραµόρφωση και 

αποδίδει την ευκολία (ή δυσκολία) µε την οποία παραµορφώνεται ένα υλικό 

µέσα στην ελαστική περιοχή.  

• Όριο ελαστικότητας: Το όριο ελαστικότητας είναι η µέγιστη τάση στην 

οποία µπορεί να υποβληθεί ένα υλικό χωρίς να παραµορφωθεί 

µόνιµα.  

• Όριο διαρροής Υs ή Rp: Είναι η τάση πάνω από την οποία 

εµφανίζεται πλαστική παραµόρφωση. Ορίζουµε συµβατικό όριο 

διαρροής την τάση για την οποία έχουµε παραµόρφωση 0,2%. Για 

τον υπολογισµό του σ0.2% φέρνουµε µια ευθεία παράλληλη προς την 

ευθεία της ελαστικής περιοχής για παραµόρφωση 0,2%, στο σηµείο 

που τέµνει την καµπύλη εφελκυσµού φέρνουµε µια παράλληλη προς 

τον άξονα των παραµορφώσεων και βρίσκουµε την αντίστοιχη τάση.  

• Μεγιστη αντοχη στον εφελκυσµό (UTS ή  Rm): είναι η µέγιστη τάση 

του διαγράµµατος τάσης – παραµόρφωσης 

Για τιµές µικρότερες του ορίου διαρροής, οι παραµορφώσεις του δοκιµίου 

είναι ελαστικές. Για τιµές µεγαλύτερες του ορίου διαρροής, οι παραµορφώσεις 

του δοκιµίου είναι το άθροισµα των πλαστικών και των ελαστικών 

παραµορφώσεων. Πολλές φορές η µετάβαση από την ελαστική στην 

πλαστική περιοχή δε γίνεται σε ένα σηµείο (όριο διαρροής) αλλά σε µία 

περιοχή, η οποία οριοθετείται από το άνω και το κάτω όριο διαρροής, όπως 

συµβαίνει στους µαλακούς χάλυβες.  
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Εικόνα 6: παράδειγµα διαγράµµατος εφελκυσµού. 

 

1.8 Μικροσκληροµέτρηση Vickers 
 

Η µικροσκληροµέτρηση επιτρέπει τη µέτρηση της σκληρότητας σε περιοχές 

µεγέθους όσο ένας κόκκος. Η δοκιµή αυτή γίνεται είτε µε τη µέθοδο Vickers 

είτε µε τη µέθοδο Knoop. Η µεν µέθοδος Vickers χρησιµοποιεί µία  

αδαµαντοπυραµίδα, µε γωνίες 136ο η δε µέθοδος Knoop µια ροµβοεδρική 

αδαµαντοπυραµίδα µε βάση ρόµβο µε λόγο διαγωνίων 7:1 και γωνίες 

κορυφής 172ο30΄ και 130ο αντίστοιχα. Η µέθοδος Knoop ενδείκνυται για 

µέτρηση σκληρότητας µακρόστενων κόκκων, καθώς επίσης και κεραµικών, 

διότι δεν επιτρέπει τη δηµιουργία µικρορωγµών ή σπασίµατος.  Οι διαστάσεις 

του αποτυπώµατος που δηµιουργείται επειδή είναι πολύ µικρό µετρούνται µε 

µικροσκόπιο. Η µικροσκληροµέτρηση χρησιµοποιείται όταν απαιτείται 

λεπτοµερής δοκιµή σκληρότητας για τον προσδιορισµό της σκληρότητας 

επιµέρους µεταλλουργικών φάσεων σε ένα υλικό (π.χ. του σεµεντίτη στον 

περλίτη) ή όταν επιβάλλεται ο περιορισµός του επιβαλλόµενου φορτίου λόγω 
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της φύσης του εξεταζόµενου υλικού (π.χ. σε επιφανειακές επικαλύψεις, λεπτά 

υλικά, κεραµικά υλικά). 

 

1.9 Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (Scanning Electron 
Microscope) 
 

Το Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (SEM) χρησιµοποιείται για την 

παρατήρηση επιφανειών και σε συνδυασµό µε κατάλληλα συστήµατα 

µικροανάλυσης για την στοιχειακή ανάλυση συγκεκριµένων περιοχών της υπό 

παρατήρηση εικόνας. Η λειτουργία του SEM στηρίζεται στην αλληλεπίδραση 

του προς εξέταση δείγµατος και της προσπίπτουσας δέσµης ηλεκτρονίων σε 

αυτό. 

 

Το SEM αποτελείται κυρίως από το σύστηµα παραγωγής δέσµης 

ηλεκτρονίων, το σύστηµα κατεύθυνσης της δέσµης, το θάλαµο που 

τοποθετείται το δείγµα, την αντλία κενού και το σύστηµα ανιχνευτών και 

παρουσίασης. 

Η δέσµη των ηλεκτρονίων η οποία παράγεται από νήµα βολφραµίου και 

επιταχύνεται από µια τάση της τάξης των 20KV, προσπίπτει στο δείγµα. Μετά 

την πρόσπτωση η ακτινοβολία ανακλάται, και το είδος της εκπεµπόµενης 

ακτινοβολίας από την επιφάνεια του δείγµατος εξαρτάται από την 

αλληλεπίδραση των πρωτογενών ηλεκτρονίων και των ατόµων του υλικού, 

και µπορεί να είναι: 

Δευτερογενή ηλεκτρόνια  

Οπισθοσκεδαζόµενα ηλεκτρόνια  

Ηλεκτρόνια Auger 

Ακτίνες-Χ 

Τα σήµατα των δευτερογενών και των οπισθοσκεδαζόµενων ηλεκτρονίων, 

κυρίως, ενισχύονται και δηµιουργούν ένα οπτικό σήµα. Έτσι είναι δυνατή η 

µεγεθυµένη απεικόνιση σε µια οθόνη, της επιφάνειας του δείγµατος που 

σαρώνει η δέσµη των ηλεκτρονίων.  

Τα δευτερογενή ηλεκτρόνια προκύπτουν από την ανελαστική σύγκρουση των 

πρωτογενών ηλεκτρονίων µε τα άτοµα που βρίσκονται στα επιφανειακά 

στρώµατα του δοκιµίου (συγκεκριµένα σε βάθος 10nm). Έχουν ενέργεια 50eV 
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και δίνουν πληροφορίες κυρίως για την τοπογραφία της επιφάνειας του 

δοκιµίου. Η ένταση του σήµατος εξαρτάται από τον κρυσταλλογραφικό 

προσανατολισµό και τις επιφανειακές ανωµαλίες του δείγµατος. 

 

Τα οπισθοσκεδαζόµενα ηλεκτρόνια έχουν ενέργεια από 5 έως 50KeV. 

Προκύπτουν από την ελαστική σύγκρουση των πρωτογενών ηλεκτρονίων µε 

τα άτοµα των επιφανειακών στρωµάτων του δοκιµίου, που βρίσκονται σε 

βάθος 100nm. Η ένταση του παραγόµενου σήµατος εξαρτάται από τον 

κρυσταλλογραφικό προσανατολισµό και από τον ατοµικό αριθµό των 

στοιχείων. Δίνουν µια εικόνα κατανοµής των στοιχείων (οι φωτεινές περιοχές 

αντιστοιχούν σε βαριά στοιχεία ενώ οι πιο σκουρόχρωµες σε ελαφριά).  

 

Τα ηλεκτρόνια Auger προέρχονται από την αλληλεπίδραση των πρωτογενών 

ηλεκτρονίων και των υποστοιβάδων των επιφανειακών ατόµων (σε βάθος 

1nm). Το φάσµα που προκύπτει είναι κατάλληλο για στοιχειακές χηµικές 

αναλύσεις της επιφάνειας του υλικού. 

 

Οι χαρακτηριστικές ακτίνες Χ, παράγονται από τις ανελαστικές συγκρούσεις 

των προσπιπτόντων ηλεκτρονίων µε τα ηλεκτρόνια των ατόµων του 

δείγµατος. Όταν φεύγει ένα ηλεκτρόνιο από εσωτερική στοιβάδα, τότε ένα 

ηλεκτρόνιο από υψηλότερη ενεργειακή στοιβάδα καλύπτει το κενό πέφτοντας 

στην χαµηλότερη στοιβάδα και εκπέµποντας την διαφορά ενεργείας σαν 

ακτίνες Χ. Η ενέργεια αυτών των ακτινών είναι χαρακτηριστική για το κάθε 

στοιχείο και µε αυτό τον τρόπο µπορεί να ταυτοποιηθεί.  

 

Με το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης υπάρχει και η δυνατότητα χηµικής 

στοιχειακής ανάλυσης (EDS) [31]. Η ανάλυση EDS είναι µια διαδικασία που 

πραγµατοποιείται για να προσδιοριστεί η χηµική σύσταση µίας περιοχής του 

εξεταζόµενου δοκιµίου µέσω της ανάλυσης των ακτίνων Χ που παράγονται 

από το επιφανειακό στρώµα του µετά την πρόσκρουση της δέσµης 

ηλεκτρονίων. Το αποτέλεσµα της ανάλυσης είναι η στοιχειακή χηµική 

ανάλυση της επιλεγµένης περιοχής της επιφάνειας. 
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2. Πειραµατικό Μέρος 

2.1 Δοκιµές συγκόλλησης 

2.1.1 Χειροκίνητες δοκιµές συγκόλλησης µε TIG 

Πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές συγκόλλησης σε λεπτά ελάσµατα ZnTiCu 

(0,7mm) µε τη µέθοδο συγκόλλησης µε ηλεκτρόδιο βολφραµίου και 

προστατευτική ατµόσφαιρα (TIG) χωρίς µέταλλο προσθήκης στο εργαστήριο 

συγκολλήσεων της σχολής Μηχανικών Μεταλλείων-Μεταλλουργών του ΕΜΠ.  

 

Οι δοκιµές έγιναν χειροκίνητα, µε παραµέτρους το είδος (συνεχές-

εναλλασσόµενο), την ένταση και την πολικότητα του ρεύµατος, την παροχή 

προστατευτικού αερίου (Ar), τη γωνία της µύτης του ηλεκτροδίου και την 

ταχύτητα πρόωσης. Επιπλέον, δοκιµάστηκαν δύο διαφορετικές διατάξεις για 

τα προς συγκόλληση ελάσµατα. Οι διατάξεις απεικονίζονται συνολικά στην 

Εικόνα 7: 

 

 

 
Εικόνα 7: Διατάξεις συγκόλλησης που χρησιµοποιήθηκαν κατά τις 
χειροκίνητες δοκιµές TIG 

 

Στην πρώτη διάταξη τα ελάσµατα τοποθετούνται κατά µέτωπο (butt joint). 

Αυτή η διάταξη έχει µεγάλο ενδιαφέρον, διότι το συγκολληµένο τεµάχιο δεν 

διαφέρει σηµαντικά σε πάχος από το αρχικό έλασµα αλλά και στην 

περίπτωση των σωλήνων, αποτελεί τη βιοµηχανική πρακτική. 

 

 

Σύνδεση κατά µέτωπο (butt joint) 

 

Επάλληλη σύνδεση ( lap joint) 
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 Στη δεύτερη διάταξη τα ελάσµατα τοποθετούνται επάλληλα µε αποτέλεσµα το 

πάχος του συγκολληµένου τεµαχίου να διπλασιάζεται στην περιοχή της 

συγκόλλησης. Αυτό έχει το πλεονέκτηµα ότι η θερµότητα µεταδίδεται µε πιο 

αργό ρυθµό µε αποτέλεσµα να καθυστερεί να τακεί το έλασµα, κάτι που στην 

περίπτωση των πολύ λεπτών ελασµάτων είναι υψηλής σηµασίας. 

 

Στις κατά µέτωπο συγκολλήσεις δεν επετεύχθη συνδεση µε κανένα 

συνδυασµό παραµέτρων. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα ελάσµατα ήταν 

πολύ λεπτά και το κράµα έχει χαµηλό σηµείο τήξης, εποµένως ακόµα και µε 

χαµηλές τιµές έντασης ρεύµατος το έλασµα ετήκετο εκτενώς δηµιουργώντας 

οπές.  

 

Με ορθή πολικότητα το τόξο ήταν ασταθές στις χαµηλές εντάσεις ρεύµατος 

(10-30A) και στις υψηλές εντάσεις το έλασµα καταστρεφόταν (31-60A). 

Δοκιµάστηκε επίσης η χρήση ανάστροφης πολικότητας µε σκοπό τον 

περιορισµό της µετάδοσης θερµότητας στο έλασµα, αλλά και πάλι σύνδεση 

δεν επετεύχθη. 

 

Σε επάλληλη τοποθέτηση ελασµάτων πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές µε τις ίδιες 

παραµέτρους. Παρόλο το διπλό πάχος στην περιοχή της συγκόλλησης, η 

σύνδεση ήταν πολύ δύσκολη, ήταν επιτυχής µόνο µε εναλλασόµενο ρεύµα και 

ένταση 46Α, παροχή αερίου 16l/min. Με τις ρυθµίσεις αυτές εξασφαλίστηκαν 

σταθερές συνθήκες συγκόλλησης για όλο το πάσο µε αποτέλεσµα να 

παραχθούν δύο ικανοποιητικά δοκίµια. Παρατηρήθηκε όµως ότι µε την 

αύξηση της ταχύτητας το αποτέλεσµα βελτιωνόταν, αλλά µε χειροκίνητη 

συγκόλληση ήταν αδύνατο να διατηρηθεί σταθερό το τόξο σε µεγάλη 

ταχύτητα, λόγω της µικρής ακρίβειας που έχει το ανθρώπινο χέρι. 

 

Συγκεντρωτικά παρουσιάζονται οι συνθήκες των δοκιµών χειροκίνητης 

συγκόλλησης TIG, Πίνακας 2. 
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Πίνακας 2: Συγκεντρωτικός πίνακας συνθηκών χειροκίνητων δοκιµών 
TIG που διεξήχθησαν στο εργαστήριο συγκολλήσεων του ΕΜΠ 

Ρεύµα 

(Α) 

Πολικότητα 

(+,-)* 

AC - DC Παροχή Ar 

(l/min) 

Ταχύτητα 

 

Σύνδεση 

(Ναι/Όχι) 

15 + DC 5 Μέτρια Όχι 

25 + DC 5 Μέτρια Όχι 

40 + DC 10 Μέτρια Όχι 

30 + DC 10 Μεγάλη Όχι 

30 - DC 10 Μέτρια Όχι 

30 + AC 15 Μέτρια Όχι 

30 + AC 16 Μέτρια Όχι 

40 - AC 16 Μεγάλη Όχι 

45 - AC 16 Μεγάλη Ναι 

60 - AC 25 Μεγάλη Όχι 

 

*Στο εναλλασσόµενο ρεύµα δεν ορίζεται πολικότητα, η ρύθµιση στις 

περιπτώσεις που χρησιµοποιείται εναλλασσόµενο ρεύµα αναφέρεται στη 

δυνατότητα της πηγής να καθορίζει χρονικά το ποσοστό του χρόνου που 

παρέχει ρεύµα µε ορθή ή ανάστροφη πολικότητα. 
 

2.1.2 Βιοµηχανικές Δοκιµές συγκόλλησης 

Τα λεπτά ελάσµατα ZnTiCu χρησιµοποιούνται µεταξύ άλλων και για την 

παραγωγή σωλήνων υδρορροών. Οι σωλήνες αυτοί έχουν ραφή και είναι είτε 

ευθύγραµµοι είτε σχηµατίζουν γωνίες. Τα ελάσµατα αφού διαµορφωθούν 

κατάλληλα, συγκολλώνται αυτοµατοποιηµένα µε διάφορες µεθόδους. Αρχικά 

κοινή πρακτική ήταν η µέθοδος συγκόλλησης µε ηλεκτρόδιο βολφραµίου και 

προστατευτική ατµόσφαιρα (Gas Tungsten Arc Welding – GTAW), αλλά λόγω 

του ότι παρήγαγε συγκολλήσεις χαµηλής ολκιµότητας, τείνει να 

αντικατασταθεί από µεθόδους όπως η συγκόλληση µε υπερήχους (Ultrasonic 

Welding). 

 

Η µέθοδος συγκόλλησης µε υπερήχους (Ultrasonic Welding – UW) είναι 

βιοµηχανική, γρήγορη µέθοδος σύνδεσης µη σιδηρούχων, πλαστικών αλλά 

και σύνθετων υλικών. Η UW είναι οικονοµικά συµφέρουσα διότι δεν 

χρησιµοποιεί καταναλισκόµενα µέρη αλλά και οικολογική, διότι δεν 
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χρησιµοποιεί προστατευτική ατµόσφαιρα και δεν παράγονται τοξικοί ατµοί, 

οπως συµβαίνει µε άλλες πιο παραδοσιακές µεθόδους (π.χ. TIG-MIG). 

 

Η UW χρησιµοποιεί ένα εργαλείο το οποίο παράγει τοπικά υπερήχους. Οι 

υπέρηχοι θερµαίνουν το προς συγκόλληση υλικό λόγω των ταλαντώσεων που 

προκαλούνται στα µόριά του, το τήκουν και επιτυγχάνεται σύνδεση. Με τη 

µέθοδο αυτή επιτυγχάνεται η ελαχιστοποίηση της θερµικά επηρεασµένης 

ζώνης και µία σχετικά περιορισµένη ζώνη τήξης. 

 

Παρελήφθησαν 13 δείγµατα σωλήνων κατασκευασµένων από ελάσµατα 

Τιτανιούχου Ψευδαργύρου συγκολληµµένων υπό διαφορετικές συνθήκες από 

βιοµηχανική ροµποτική µηχανή, Εικόνα 8. Οι συνδέσεις των ελασµάτων ήταν 

κατά µέτωπο. Τα πρώτα έντεκα δείγµατα αποτελούνται από το ίδιο κράµα, µε 

συνθήκες συγκόλλησης διαφοροποιηµένες ως προς το χρησιµοποιούµενο 

ρεύµα, το µέγεθος της ροής του προστατευτικού αερίου, αλλά και 

συνδυασµός των παραµέτρων αυτών. Το δωδέκατο δείγµα είναι 

κατασκευασµένο από έλασµα που παρήχθη από έλαση πλάκας και όχι από 

συνεχή χύτευση. Το δέκατο τρίτο δείγµα ήταν παλαιότερης κατασκευής, 

βαµµένο στο χρώµα της πατίνας που αποκτά ο Ψευδάργυρος µε το πέρασµα 

του χρόνου.  

Συνοπτικά τα δείγµατα που παρελήφθησαν περιγράφονται παρακάτω, 

Πίνακας 3. 
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Πίνακας 3: Συνοπτική κατάσταση των δειγµάτων που εξετάστηκαν 

Αριθµός 

δείγµατος 
Σχόλια 

1 Αρχικό προιόν 1 χρόνο πριν, κανονικές ρυθµίσεις συγκόλλησης 

2 Αρχικό προιόν, 6 µήνες πριν, κανονικές ρυθµίσεις συγκόλλησης 

3 Συγχρονο αρχικό προϊόν, Κανονικές ρυθµίσεις συγκόλλησης 

4 Συγχρονο αρχικό προϊόν, Κανονικές ρυθµίσεις συγκόλλησης 

5 Συγχρονο αρχικό προϊόν, Κανονικές ρυθµίσεις συγκόλλησης 

6 Τροποποιηµένες ρυθµίσεις, ελαττωµένο ρεύµα (-15%) 

7 Τροποποιηµένες ρυθµίσεις, ελαττωµένο ρεύµα (-15%)  

8 Τροποποιηµένες ρυθµίσεις, µειωµένη παροχή προστατευτικού αερίου 

9 Τροποποιηµένες ρυθµίσεις, µειωµένη παροχή προστατευτικού αερίου 

10 Μειωµένη παροχή αερίου και µειωµένο ρεύµα κατα 15% 

11 Μειωµένη παροχή αερίου και µειωµένο ρεύµα κατα 15% 

12 Δείγµα αναφοράς, προιόν έλασης πλάκας (Ingot) µε αυξηµένο Ti 

13 
Χρωµατισµένος σωλήνας µε κανονικές ρυθµίσεις, αλλά ελλατωµατική 

συγκόλληση 
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Εικόνα 8: Σωλήνας µε δύο συγκολλήσεις (η µία είναι εµφανής στη 

φωτογραφία, η άλλη είναι συµµετρική στην άλλη πλευρά του σωλήνα). Οι 

θέσεις κοπής των δειγµάτων σηµειώνονται στη φωτογραφία. Τα Α και C 
υποδεικνύουν την αρχή ενώ τα B και D το πέρας της συγκόλλησης 

2.2 Προετοιµασία δειγµάτων 
 

Οι σωλήνες, που παρελήφθησαν, κατεγράφησαν και ταυτοποιήθηκαν. Στη 

συνέχεια, έγινε ονοµασία των συγκολλήσεων (A-D) και φωτογράφησή τους. 

Για να επιτευχθεί αυτό, προσδιορίστηκε η φορά της συγκόλλησης µε βάση τη 

µορφολογία της, Εικόνα 8 και Εικόνα 11.  Με τον τρόπο αυτό, είναι δυνατόν 

να παραχθούν συγκρίσιµα αποτελέσµατα. Ακολούθως, έγινε παρατήρηση στο 

στερεοσκόπιο Nikon SMZ 1500 των σωλήνων µε σκοπό µια πρώτη σύγκριση 

των συγκολλήσεων ή τον εντοπισµό τυχόν µακροσκοπικών ελαττωµάτων. 

Έπειτα, έγιναν εγκάρσιες τοµές στους σωλήνες σε ειδικό ψαλίδι κοπής 

ελασµάτων του εργαστηρίου. Τα δείγµατα που κόπηκαν τοποθετήθηκαν ανα 5 

(4 για τις συγκολλήσεις A-D και 1 για το µέταλλο βάσης) στην ειδική µήτρα 

ψυχρού εγκιβωτισµού µαζί µε την αντίστοιχη ρητίνη και ακόλουθα στο 

µηχάνηµα κενού προκειµένου να αποµακρυνθούν όσες φυσαλλίδες 

εγκλωβίστηκαν κατά την έγχυση της ρητίνης. Αφού αφεθούν τα δείγµατα για 

24 ώρες να στερεοποιηθούν, ακολουθεί το στάδιο της λείανσης. 

  

A 
B 

C 

D 
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2.2.1 Λείανση των δειγµάτων 

Η λείανση πραγµατοποιείται µε σκοπό την εξάλειψη των γεωµετρικών 

ανωµαλιών της επιφάνειας των δοκιµίων, καθώς επίσης και για την 

αποµάκρυνση των επιφανειακών στρωµάτων, τα οποία είναι πιθανόν να 

εχουν παραµορφωθεί ή αλλοιωθεί κατά τη διαδικασία της κοπής. Μπορεί να 

πραγµατοποιηθεί είτε µε µηχανικές είτε µε ηλεκτροχηµικές µεθόδους. Στη 

µηχανική λείανση, που πραγµατοποιείται στο εργαστήριο χρησιµοποιούνται 

χαρτιά Smirdex µε κόκκους καρβιδίου του πυριτίου (SiC). Η αποξεστική 

δράση αυτών των κόκκων έχει ως αποτέλεσµα να εξαλείφονται οι ανωµαλίες 

µε µέγεθος µεγαλύτερο από το µέσο µέγεθος των κόκκων. 

 

Το εργαστήριο διαθέτει µηχάνηµα ηµιαυτόµατης λείανσης, το οποίο 

αποτελείται από έναν περιστρεφόµενο δίσκο στον οποίο τοποθετούνται 

διαδοχικά τα λειαντικά χαρτιά µε ταυτόχρονη παροχή νερού και ένα 

περιστρεφόµενο βραχίονα συγκράτησης των δειγµάτων (Εικόνα 9). Τα προς 

λείανση δείγµατα τοποθετούνται σε ενα δειγµατοφορέα και ο δειγµατοφορέας 

στον περιστρεφόµενο βραχίονα. Η λείανση διεξάγεται σε 5 σταδια, µε τη 

χρήση των ακόλουθων χαρτιών: 80 mesh, 220 mesh, 500 mesh, 800 mesh, 

1200 mesh. Μετά τα στάδια αυτά, ακολουθεί η στίλβωση. 

 

  
Εικόνα 9: Συσκευές που χρησιµοποιήθηκαν κατά την προετοιµασία των 

µεταλλογραφικών δειγµάτων. α) Ηµιαυτόµατη συσκευή λείανσης - στίλβωσης 
Struers Rotopol-15, β) Συσκευή ψυχρού εγκιβωτισµού Struers Citovac 

α) β) 
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2.2.2 Στίλβωση 

Η στίλβωση γίνεται σε 2 σταδια. Αρχικά το δείγµα στιλβώνεται µε τη χρήση 

ειδικού βελούδινου υφάσµατος πάνω στα οποία τοποθετείται αδαµαντόπαστα 

µε διάµετρο κόκκων διαµαντιού 3µm. Στη συνέχεια, το δείγµα στιλβώνεται µε 

πιο λεπτό ύφασµα στο οποίο προστίθεται διάλυµα OP-U (Colloidal silica 

suspension). Μετά από αυτό το στάδιο το δείγµα έχει αποκτήσει επιφάνεια 

τραχύτητας 1µm και είναι έτοιµο για παρατήρηση. 

 

Ο Zn εξετάζεται στο µεταλλογραφικό µικροσκόπιο κάτω από πολωµένο φως, 

δηλαδή µε τη χρήση πολωτή και αναλυτή (cross-polarised light), προκειµένου 

να γίνουν εµφανείς οι κόκκοι. Στη συγκεκριµένη περίπτωση χρησιµοποιήθηκε 

το ανάστροφο µικροσκόπιο Nikon Epiphot 300. Για περαιτέρω ανάλυση και 

για εξέταση της διασποράς της ενδοµεταλλικής ένωσης απαιτείται χηµική 

προσβολή και ακολούθως µεταλλογραφική παρατήρηση µε κανονικό φωτισµό 

(bright field illumination) 

 

2.3 Προετοιµασία δοκιµίων µηχανικών ιδιοτήτων 
 

Τα δοκίµια µηχανικών ιδιοτήτων  κατασκευάστηκαν από ελάσµατα ZnTiCu 

στην αρχική κατάσταση πριν την τελική διαµόρφωση προιόντος αλλά και από 

τελικά προιόντα. Η πρώτη κατηγορία δοκιµίων θα χρησιµοποιηθεί για την 

αξιολόγηση του µετάλλου βάσης και η δεύτερη για την αξιολόγηση των 

συγκολλήσεων. Τα δοκίµια κατασκευάστηκαν ώστε το φορτίο κατά τη δοκιµή 

να εφαρµοστεί κάθετα στη φορά της έλασης και στις δύο περιπτώσεις, Εικόνα 

10. Τα δοκίµια εφελκυσµού κόπηκαν από ειδική πρέσσα σε σχήµα dogbone 

και σε διαστάσεις 155mm X 12,6mm ενώ τα δοκίµια της κάµψης κόπηκαν µε 

ειδικό ψαλίδι κοπής ελασµάτων σε διαστάσεις 50mm X 25mm. Όσον αφορά 

τις συγκολλήσεις, δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στο να µην παραµορφωθούν 

κατά τη διάρκεια της κοπής, ώστε να µην εισαχθούν τάσεις που θα επηρέαζαν 

το αποτέλεσµα της δοκιµής. 
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Εικόνα 10: Σχηµατική αναπαράσταση δοκιµίου εφελκυσµού από 

συγκολληµένο έλασµα. Η διεύθυνση της επιβολής του φορτίου κατά τη δοκιµή 

είναι κάθετη στη φορά της έλασης [30] 

  

 

Φορτίο Φορτίο 

Φορά 
έλασης 
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2.2.3 Χηµική Προσβολή 

Η προσβολή µπορεί να είναι χηµική ή ηλεκτροχηµική. Η χηµική προσβολή 

γίνεται µε εµβάπτιση της επιφάνειας του δοκιµίου σε κατάλληλο χηµικό 

αντιδραστήριο για ορισµένο χρόνο, αναλόγως του είδους του υλικού βάσει 

συγκεκριµένου προτύπου της ASTM. Στην ηλεκτροχηµική προσβολή το 

δοκίµιο βυθίζεται στο αντιδραστήριο και µε τη βοήθεια ηλεκτρικού ρεύµατος 

µέσω της επιβολής κατάλληλου δυναµικού πραγµατοποιείται η προσβολή 

στον ανοδικό πόλο (δείγµα) του ηλεκτρολυτικού στοιχείου. Στην προκειµένη 

περίπτωση έγινε χηµική προσβολή. Η χηµική προσβολή βασίζεται στην 

επιλεκτική διαλυτοποίηση των ορίων των κόκκων, των φάσεων και των 

κατακρηµνισµάτων που τυχόν υπάρχουν στο δείγµα. Στα όρια των κόκκων, η 

ενέργεια είναι αυξηµένη µε αποτέλεσµα να συµµετέχουν πολύ ευκολότερα σε 

αντιδράσεις. Με την προσβολή, τα όρια προσβάλλονται πολύ πιο γρήγορα σε 

σχέση µε το εσωτερικό των κόκκων. Τα όρια διαλυτοποιούνται και ανακλούν 

το φως λιγότερο σε σχέση µε τους κόκκους και κατά συνέπεια φαίνονται στο 

οπτικό µικροσκόπιο ως σκοτεινές γραµµές σε συνθήκες φωτεινού πεδίου. 

 

Η εξέταση του Zn στο µεταλλογραφικό µικροσκόπιο αποκαλύπτει την 

παρουσία ενδοµεταλλικών ενώσεων, εγκλεισµάτων και άλλων λεπτοµερειών, 

όπως πόροι ή ρωγµές. Η χηµική προσβολή αποκαλύπτει λεπτοµερώς τα 

κατακρηµνίσµατα ή τα σωµατίδια των δευτερογενών φάσεων που βρίσκονται 

σε διασπορά στη µεταλλική µήτρα.  Χρησιµοποιήθηκε χηµική προσβολή µε 

Nital 2% (2% πυκνό ΗΝΟ3, 98% Αιθανόλη) 
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Εικόνα 11: Ενδεικτικές φωτογραφίες στερεοσκοπίου από την εξέταση του 

δείγµατος 1. Τα µαύρα σηµάδια υποδεικνύουν το σηµείο της τοµής. Τα Α και Β 
υποδεικνύουν την αρχή ενώ τα C και D το πέρας της συγκόλλησης 

 

(α) σηµείο A  

(δ) σηµείο D 

(β) σηµείο Β  

(γ) σηµείο C 

(α) σηµείο A 

(δ) σηµείο D 

(β) σηµείο Β 

(γ) σηµείο C 
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3. Αποτελέσµατα 

3.1 Αποτελέσµατα µεταλλογραφικής εξέτασης 

3.1.1 Μεταλλογραφική εξέταση µε πολωµένο φως 

 

Η µεταλλογραφική εξέταση των χειροκίνητων συγκολλήσεων έδειξε ότι η 

σύνδεση των ελασµάτων κατά παράθεση ήταν επιτυχής (Εικόνα 12, Εικόνα 

13, Εικόνα 14). Το πλάτος της ζώνης τήξης ήταν αρκετά µεγάλο σε σχέση µε 

τις βιοµηχανικές συγκολλήσεις, παρόλα αυτά δεν παρουσίασαν κανένα 

ελάττωµα. Η ζώνη τήξης αποτελείται από µικρούς σχετικά ισοαξονικούς 

κόκκους και η βασαλτική ζώνη είναι περιορισµένη. 

 

Οσον αφορά τις βιοµηχανικές συγκολλήσεις, η µορφολογία της συγκόλλησης, 

καθώς και το πάχος και το πλάτος της ζώνης τήξης παρουσιάζουν µεγάλη 

ανοµοιοµορφία, η οποία -εκτός του ίδιου περάσµατος (“κορδονιού”)- 

παρατηρείται και µεταξύ των συγκολλήσεων. H διακύµανση αυτή είναι 

εµφανής σε µεταλλογραφικές τοµές  που έγιναν σε σηµεία 1cm από την άκρη 

του σωλήνα, οι οποίες παρατίθενται παρακάτω (Εικόνα 15,  Εικόνα 16, 

Εικόνα 17, Εικόνα 18, Εικόνα 19, Εικόνα 20, Εικόνα 21, Εικόνα 22, Εικόνα 
23, Εικόνα 24, Εικόνα 25, Εικόνα 26). Η ανοµοιοµορφία των συγκολλήσεων 

υποδεικνύει αστάθεια των συνθηκών συγκόλλησης αλλά και πιθανή αστάθεια 

στις συνθήκες της συγκράτησης. Αυτό µπορεί να οφείλεται και σε 

διαφοροποίηση των ιδιοτήτων του µετάλλου βάσης. 

 

Αναλυτικότερα, η µεταλλογραφική εξέταση αποκάλυψε συγκεκριµένα 

ελατώµατα στις συγκολλήσεις, τα οποία οφείλονται κυρίως στις συνθήκες 

συγκόλλησης. Στην Εικόνα 15, στην  Εικόνα 16 και στην Εικόνα 17 

παρατηρείται λέπτυνση στη µέση του «κορδονιού» και σχετική αύξηση 

πάχους (swelling) στην περιοχή της βασαλτικής ζώνης. Το πλάτος της 

συγκόλλησης συνολικά αλλά και της βασαλτικής ζώνης µεταβάλλεται 

σηµαντικά µεταξύ των διαφορετικών τοµών του ιδίου δοκιµίου και κυρίως 

µεταξύ των C και D. Σε ορισµένες συγκολλήσεις παρατηρήθηκε µετατόπιση 
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του κέντρου του “κορδονιού”, κάτι που δείχνει ανοµοιοµορφία στο ρυθµό 

απόψυξης (Εικόνα 17, Εικόνα 24). 

 

Επίσης, στο δείγµα 3 παρατηρήθηκε έντονη εµφάνιση διδυµιών, Εικόνα 17. 

Oι διδυµίες εµφανίζονται κυρίως στη µια πλευρά της συγκόλλησης, και 

αναπτύσσονται σε όλο το πάχος του ελάσµατος. 

 

Επιλέον, παρατηρήθηκαν πόροι, κυρίως στο δείγµα 12, οι οποίοι οφείλονται 

συνήθως σε εγκλείσµατα αερίων (Εικόνα 26). Οι πόροι θεωρούνται σοβαρό 

ελάττωµα και υπονοµεύουν την αξιοπιστία της συγκόλλησης. 

 

Στο δείγµα 13 διαπιστώθηκε ατελής τήξη. Η ατελής τήξη έχει ως αποτέλεσµα 

την ανοµοιογενή και ασθενή συγκόλληση, καθώς τα ελάσµατα δεν συνδέονται 

ουσιαστικά, µε ταυτόχρονη ανάµειξή τους (Εικόνα 27). 

 

Στο δείγµα 4 και στο δείγµα 12 διαπιστώθηκε υποκοπή (undercut). Η 

υποκοπή δηµιουργείται από την υπερβολική παροχή ρεύµατος στη 

συγκόλληση µε αποτέλεσµα να τήκεται το µέταλλο βάσης και να εισέρχεται 

στο λουτρό, κατι που οδηγεί σε µειωµένο πλάτος στις άκρες της ζώνης τήξης 

(Εικόνα 26) και συνιστά σηµαντικό ελάττωµα καθότι αποτελεί σηµείο 

συγκέντρωσης τάσεων µε αποτέλεσµα τη µείωση της αξιοπιστίας των 

συγκολλητών κατασκευών σε στατικές και δυναµικές φορτίσεις. 

 

Στα δείγµατα µε τροποποιηµένες παραµέτρους, παρατηρήθηκε βελτίωση στη 

µορφολογία και στη δοµή της συγκόλλησης. Το περίγραµµα της σύνδεσης 

έγινε πιο οµοιόµορφο, η ζώνη τήξης περιορίστηκε σε πλάτος και 

σχηµατίστηκε στο κέντρο της µια λεπτόκοκκη ισοαξονική ζώνη, περιορίζοντας 

την έκταση της βασαλτικής (ζώνης), Εικόνα 20, Εικόνα 21, Εικόνα 22, 

Εικόνα 23, Εικόνα 24 Εικόνα 25. Η ισοαξονική ζώνη είναι πιο εκτεταµένη στο 

δείγµα 12 (Εικόνα 26), ενώ στα δείγµατα 1-4 απουσιάζει πλήρως (Εικόνα 17). 

Η ύπαρξη ισοαξονικής ζώνης είναι θεµιτή, καθώς έχει ευνοικές επιπτώσεις 

στην αξιοπιστία της συγκολλητής κατασκευής. 
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3.1.2 Εξέταση µετά την χηµική προσβολή 

 

Στις χειροκίνητες συγκολλήσεις είναι εµφανής η αναδιάταξη της 

µεσοµεταλλικής ένωσης µετά την τήξη και επαναστερεοποίηση που 

προκάλεσε η συγκόλληση. Η µετάβαση από το µέταλλο βάσης στη ζώνη 

τήξης είναι άµεση, δηµιουργώντας µία ξεκάθαρη διεπιφάνεια, Εικόνα 14. Το 

παραπάνω δηλώνει απουσία θερµικά επηρεασµένης ζώνης, που οφείλεται 

στη ραγδαία απόψυξη που επιτυγχάνεται λόγω του µικρού πάχους του 

ελάσµατος. 

 

Η Εικόνα 28 δείχνει την κατανοµή της ενδοµεταλλικής φάσης TiZn15 στα 

δείγµατα, στα οποια διαπιστώθηκε διαφορά στην περιεκτικότητα σε Ti. Στο 

δείγµα 12 η ένωση εµφανίζεται σε κυρίως σε ινώδη µορφή (stringers), ενώ 

στα υπόλοιπα δείγµατα η κατανοµή ειναι πιο οµοιόµορφη, λεπτοµερής και 

κυρίως σφαιροποιηµένη. Η διαφορά στη µορφολογία της ένωσης οφείλεται 

κυρίως στο γεγονός ότι το έλασµα του δείγµατος 12 αποτελεί προιόν 

ηµισυνεχούς χύτευσης ακολουθούµενης από έλαση πλάκας (ingot 

metallurgy), ενώ τα υπόλοιπα δείγµατα είναι προιόντα συνεχούς χύτευσης-

έλασης (twin roll casting). 

 

Όσον αφορά στις περιοχές των συγκολλήσεων, µε παρατήρηση υπό υψηλή 

µεγέθυνση διαπιστώθηκε ότι η κατανοµή της TiZn15 ήταν οµοιόµορφη και δεν 

διαπιστώθηκε έντονος διαφορισµός, τόσο ώστε να προκληθεί ψαθυροποίηση. 

Πιο συγκεκριµένα, το έλασµα µε 650 ppm Ti παρουσίασε οµοιόµορφη 

κατανοµή διεσπαρµένων κατακρηµνισµάτων στο εσωτερικό και τα όρια των 

κόκκων, και σε σύγκριση µε τα ελάσµατα των 745 ppm Ti και 805 ppm Ti δεν 

υπήρξε αξιοσηµείωτη διαφορά (Εικόνα 28,Εικόνα 29). 
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3.1.3 Μικροσκληροµέτρηση 

 

Αρχικά γίνεται βαθµονόµηση του µικροσκληρόµετρου µε µία δοκιµή σε ένα 

δείγµα ανοξείδωτου χάλυβα δεδοµένης σκληρότητας. Στη συνέχεια, 

τοποθετείται το προς εξέταση δείγµα στο µικροσκόπιο και εντοπίζεται το 

σηµείο από το οποίο πρέπει να µετρηθεί. Αφού επιλεγεί η µέθοδος, χρόνος 

επιβολής του φορτίου και το φορτίο ανάλογα µε το µέγεθος σκληρότητας που 

αναµένουµε, παίρνουµε τη µέτρηση.  

 

Ενδεικτικές µετρήσεις µικροσκληροµέτρησης Vickers διεξήχθησαν στα 

δείγµατα στις θέσεις Α των συγκολλήσεων και στο αντίστοιχο µέταλλο βάσης 

(Εικόνα 17, Εικόνα 24, Εικόνα 26). Στο αρχικό δείγµα εµφανίστηκε µεγάλο 

εύρος τιµών µικρο-σκληρότητας, 39 - 56 HV0.2. Αντίθετα, τα δείγµατα µε τις 

τροποποιηµένες ρυθµίσεις (λιγότερο ρεύµα, µικρότερη παροχή αερίου) 

έδειξαν πιο σταθερή συµπεριφορά µε µια διακύµανση της σκληρότητας από 

47 ως 52 HV0.2. Παρόµοια ηταν η συµπεριφορά και του δείγµατος 12, για το 

οποίο οι τιµές σκληρότητας ήταν µεταξύ 46 και 55 HV0.2.  
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Εικόνα 12: Μικρογραφία συγκόλλησης TIG σε επάλληλα τοποθετηµένα 

ελάσµατα, που πραγµατοποιήθηκε χειροκίνητα (45A A/C ανάστροφη 

πολικότητα, 16l/min Ar, µεγάλη ταχύτητα). Η σύνδεση είναι επιτυχής. Το 

πλάτος της ζώνης τήξης είναι µεγάλο σε σύγκριση µε τη βιοµηχανική 

συγκόλληση, παρόλα αυτά παρατηρείται εκτενής και οµοιόµορφη ισοαξονική 
ζώνη. Παρατήρηση υπό πολωµένο φως 
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Εικόνα 13: Μικρογραφία συγκόλλησης TIG σε επάλληλα τοποθετηµένα 

ελάσµατα, που πραγµατοποιήθηκε χειροκίνητα (45A A/C ανάστροφη 

πολικότητα, 16l/min Ar, µεγάλη ταχύτητα). Η σύνδεση είναι επιτυχής. Είναι 

εµφανής η διασπορά της µεσοµεταλλικής ένωσης TiZn15. Παρατηρείται έντονη 

διαφορά µεταξύ του µετάλλου βάσης και της ζώνης τήξης, λόγω της 

αναδιάταξης της µεσοµεταλλικής ένωσης, η οποία σχηµατίζει χαρακτηριστικά 

φυλλίδια (stringers). Φωτογραφία υπό κανονικό φως, χηµική προσβολή µε 
Nital 2% 
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Εικόνα 14: Μεγέθυνση της περιοχής µετάβασης από τη ζώνη τήξης στο 

µέταλλο βάσης. Είναι εµφανής η ανοµοιοµορφία στη διασπορά της 

µεσοµεταλλικής ένωσης TiZn15. Φωτογραφία υπό κανονικό φως, χηµική 
προσβολή µε Nital 2% 

  



 Αποτελέσµατα 42 

  

 

 

 

 

 
Εικόνα 15: (α)-(δ) Μικρογραφίες οπτικού µικροσκοπίου υπό πολωµένο 
φως των συγκολλήσεων του δείγµατος 1. Η ονοµατολογία A-D 
αντιστοιχεί στις θέσεις απο τις οποίες κόπηκαν τα δείγµατα. 
Παρατήρηση υπό πολωµένο φως 

(α) σηµείο A 

(δ) σηµείο D 

(β) σηµείο B 

(γ) σηµείο C 
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 Εικόνα 16: (α)-(δ) Μικρογραφίες οπτικού µικροσκοπίου υπό πολωµένο 
φως των συγκολλήσεων του δείγµατος 2. Η ονοµατολογία A-D 
αντιστοιχεί στις θέσεις απο τις οποίες κόπηκαν τα δείγµατα. 
Παρατήρηση υπό πολωµένο φως 

  

(α) σηµείο A 

(δ) σηµείο D 

(β) σηµείο B 

(γ) σηµείο C 
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Εικόνα 17: (α)-(δ) Μικρογραφίες οπτικού µικροσκοπίου υπό πολωµένο 
φως των συγκολλήσεων του δείγµατος 3. Η ονοµατολογία A-D 
αντιστοιχεί στις θέσεις απο τις οποίες κόπηκαν τα δείγµατα. (α) 
Ενδεικτικές µικροσκληροµετρήσεις HV0.2. Παρατήρηση υπό πολωµένο 
φως 

  

Πόροι 

56 39 44 43 45 52 47 

(α) σηµείο A 

(γ) σηµείο C 

(δ) σηµείο D 

(β) σηµείο Β  

Λέπτυνση 

Αύξηση πάχους 

Διδυµίες 

Διδυµίες 
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Εικόνα 18: (α)-(δ) Μικρογραφίες οπτικού µικροσκοπίου υπό πολωµένο 
φως των συγκολλήσεων του δείγµατος 4. Η ονοµατολογία A-D 
αντιστοιχεί στις θέσεις απο τις οποίες κόπηκαν τα δείγµατα. 
Παρατήρηση υπό πολωµένο φως 
 

(α) σηµείο A 

(δ) σηµείο D 

(β) σηµείο B 

(γ) σηµείο C 
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Εικόνα 19: (α)-(δ) Μικρογραφίες οπτικού µικροσκοπίου υπό πολωµένο 
φως των συγκολλήσεων του δείγµατος 5. Η ονοµατολογία A-D 
αντιστοιχεί στις θέσεις απο τις οποίες κόπηκαν τα δείγµατα. 
Παρατηρούνται ευµεγέθεις πόροι. Παρατήρηση υπό πολωµένο φως 
 

Πόρος 

(α) σηµείο A 

(δ) σηµείο D 

(β) σηµείο B 

(γ) σηµείο C 
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Εικόνα 20: (α)-(δ) Μικρογραφίες οπτικού µικροσκοπίου υπό πολωµένο 
φως των συγκολλήσεων του δείγµατος 6. Η ονοµατολογία A-D 
αντιστοιχεί στις θέσεις απο τις οποίες κόπηκαν τα δείγµατα. 
Παρατήρηση υπό πολωµένο φως 

(α) σηµείο A 

(δ) σηµείο D 

(β) σηµείο B 

(γ) σηµείο C 
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Εικόνα 21: (α)-(δ) Μικρογραφίες οπτικού µικροσκοπίου υπό πολωµένο 
φως των συγκολλήσεων του δείγµατος 7. Η ονοµατολογία A-D 
αντιστοιχεί στις θέσεις απο τις οποίες κόπηκαν τα δείγµατα. 
Παρατήρηση υπό πολωµένο φως 
 

(α) σηµείο A 

(δ) σηµείο D 

(β) σηµείο B 

(γ) σηµείο C 
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Εικόνα 22: (α)-(δ) Φωτογραφίες οπτικού µικροσκοπίου υπό πολωµένο 
φως των συγκολλήσεων του δείγµατος 8. Η ονοµατολογία A-D 
αντιστοιχεί στις θέσεις απο τις οποίες κόπηκαν τα δείγµατα. 
Παρατηρούνται πόροι και εκτεταµένες διδυµίες. Παρατήρηση υπό 
πολωµένο φως 

(α) σηµείο A 

(δ) σηµείο D 

(β) σηµείο B 

(γ) σηµείο C 
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Εικόνα 23: (α)-(δ) Φωτογραφίες οπτικού µικροσκοπίου υπό πολωµένο 
φως των συγκολλήσεων του δείγµατος 9. Η ονοµατολογία A-D 
αντιστοιχεί στις θέσεις απο τις οποίες κόπηκαν τα δείγµατα. 
Παρατήρηση υπό πολωµένο φως 
 

(α) σηµείο A 

(δ) σηµείο D 

(β) σηµείο B 

(γ) σηµείο C 
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Εικόνα 24: (α)-(δ) Μικρογραφίες οπτικού µικροσκοπίου υπό πολωµένο 
φως των συγκολλήσεων του δείγµατος 10. Η ονοµατολογία A-D 
αντιστοιχεί στις θέσεις απο τις οποίες κόπηκαν τα δείγµατα. (α) 
Ενδεικτικές µικροσκληροµετρήσεις HV0.2. Παρατήρηση υπό πολωµένο 
φως 

  

52 
50 47 

48 
47 

(α) σηµείο A 

(δ) σηµείο D 

(γ) σηµείο C 

(β) σηµείο Β 
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Εικόνα 25: (α)-(δ) Μικρογραφίες οπτικού µικροσκοπίου υπό πολωµένο 
φως των συγκολλήσεων του δείγµατος 11. Η ονοµατολογία A-D 
αντιστοιχεί στις θέσεις απο τις οποίες κόπηκαν τα δείγµατα. 
Παρατηρείται περιορισµένη ζωνη τήξης, αποτέλεσµα της µειωµένης 
παροχής ρεύµατος. Παρατήρηση υπό πολωµένο φως 

(α) σηµείο A 

(δ) σηµείο D 

(β) σηµείο B 

(γ) σηµείο C 
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Εικόνα 26: (α)-(δ) Μικρογραφίες οπτικού µικροσκοπίου υπό πολωµένο φως 

των συγκολλήσεων του δείγµατος 12. Η ονοµατολογία A-D αντιστοιχεί στις 

θέσεις απο τις οποίες κόπηκαν τα δείγµατα. (α) Ενδεικτικές 

µικροσκληροµετρήσεις HV0.2. (ε) φωτογραφία της Α υπό κανονικό φως µετά 
απο χηµική προσβολή µε 2% Νital. Διακρίνονται ευµεγέθεις πόροι.  

Λέπτυνση διαστολή 

Υποκοπή 

52 55 46 48 52 46 

(α) σηµείο A 

Πόρος 

Πόρος 

Αέρια εγκλείσµατα 

(δ) σηµείο D 

(β) σηµείο B 

(γ) σηµείο C 

(ε) σηµείο Α 
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Εικόνα 27: Μικρογραφίες του δείγµατος 13 (α) από το 
στερεοσκόπιο (β) από το µικροσκόπιο. Είναι εµφανής η ατελής 
τήξη, η οποία οδήγησε σε ελαττωµατική συγκόλληση και τελικά 
σε αστοχία στη δοκιµή κάµψης.  

 

 

 

(α) 

(β) 
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(α) 650ppm Ti  

(b) 745ppm Ti  
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Εικόνα 28: Μικρογραφίες µικροσκοπίου δειγµάτων από το µέταλλο 
βάσης µε διαφορετική περιεκτικότητα σε Ti. Τα δείγµατα α) και β) είναι 
προιόντα συνεχούς χύτευσης ενώ το γ) είναι προέρχεται από έλαση 
πλάκας (ingot). Φαίνεται η διαφορά στη διασπορά της ενδοµεταλλικής 
ένωσης TiZn15. Οι τοµές είναι κάθετα στη φορά της έλασης και το 
δείγµα έχει υποστεί χηµική προσβολή µε Nital 2%. 

 

 

(γ) 805ppm Ti  
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(α) 650 ppm Ti 

(β) 745 ppm Ti 
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Εικόνα 29: Φωτογραφίες από την περιοχή της συγκόλλησης από δείγµατα µε 

διαφορετική περιεκτικότητα σε Ti. Τα δείγµατα α) και β) είναι προιόντα 

συνεχούς χύτευσης ενώ το γ) είναι προέρχεται από έλαση πλάκας (ingot). 

Φαίνεται η διασπορά της ενδοµεταλλικής φάσης TiZn15. Οι τοµές είναι κάθετα 
στη φορά της έλασης και το δείγµα έχει υποστεί χηµική προσβολή µε Nital 2%. 

3.2 Αποτελέσµατα µηχανικών ιδιοτήτων 

3.2.1 Δοκιµή εφελκυσµού 

Ελάσµατα του µετάλλου βάσης αλλά και συγκολληµένοι σωλήνες κόπηκαν σε 

κατάλληλες διαστάσεις προκειµένου να κατασκευαστούν τα δοκίµια του 

εφελκυσµού µε χρήση ειδικής πρέσσας. Τα ελάσµατα κόπηκαν µε ειδικό 

ψαλίδι και οι σωλήνες µε πριονοκορδέλα. Κατά τη διαδικασία της κοπής των 

σωλήνων δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στο να µην εφαρµοστούν εξωτερικές 

τάσεις στην περιοχή της συγκόλλησης ώστε να µην επηρεαστεί το 

αποτέλεσµα της δοκιµής εφελκυσµου. Τα δοκίµια κόπηκαν παράλληλα στη 

φορά της έλασης. 

(γ) 805 ppm Ti 
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Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε η δοκιµή στη µηχανή INSTRON 5567. Τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται στις καµπύλες τάσης παραµόρφωσης που 

ακολουθούν, Εικόνα 30 
 

 

Εικόνα 30: Καµπύλες τάσης - παραµόρφωσης ελάσµατος κράµατος 
ZnTiCu, το οποίο αποτελεί και το µέταλλο βάσης των συγκολλήσεων. 

 

Παρατηρείται ότι το µέταλλο βάσης παρουσιάζει µεγάλη ολκιµότητα της 

τάξεως του 40-50%, όριο διαρροής (Rp) περίπου 130 MPa και µέγιστη αντοχή 

Rm 165 ΜPa. Οι τιµές αυτές είναι εντός των ορίων που ορίζει το πρότυπο 

ΕΝ 988:1997. Τα δοκίµια πρίν τη θραύση δηµιούργησαν έντονο λαιµό στην 

περιοχή συσσώρευσης τάσεων (localized necking), καθώς επίσης και 

εµφανείς ζώνες ολίσθησης (shear bands). 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της δοκιµής εφελκυσµού των 

συγκολλήσεων, τόσο των χειροκίνητων TIG, όσο και των βιοµηχανικών 

συγκολλήσεων Εικόνα 31, Πίνακας 4 
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Εικόνα 31: Καµπύλες τάσης παραµόρφωσης συγκολληµένων ελασµάτων 
κράµατος ZnTiCu 

 

Με βάση τις παραπάνω καµπύλες, παρατηρείται µία κατακόρυφη πτώση της 

ολκιµότητας τόσο στις βιοµηχανικές, όσο και στις χειροκίνητες συγκολλήσεις, 

από το 40-50% στο 1-2%. Η τάξη µεγέθους της συνολικής επιµήκυνσης 

επιµήκυνσης (<5%) δεν επιτρέπει την εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων ή 

την ευθεία σύγκριση των συγκολλήσεων, καθώς για τη µελέτη φαινοµένων και 

τόσο µικρών τιµών επιµήκυνσης απαιτούνται ειδικές µεθόδοι που δεν είναι 

διαθέσιµες σε απλό εργαστήριο δοκιµών µηχανικών ιδιοτήτων. 

 

Παρόλα αυτά, µπορεί να παρατηρηθεί µια αύξηση του Rm σε σχέση µε το 

αρχικό υλικό. Τα δείγµατα µε τις ρυθµίσεις του 2011 έχουν όντως χαµηλές 

µηχανικές ιδιότητες, όπως αναµενόταν και από τη µεταλλογραφική εξέταση. 

Τόσο η αντοχή τους στον εφελκυσµό όσο και η συνολική επιµήκυνση που 

πέτυχαν είναι πολύ χαµηλές. Αντίθετα οι ρυθµίσεις της σύγχρονης 

παραγωγής δείχνουν λίγο αυξηµένη επιµήκυνση, χωρίς όµως αυτό να 

αποτελεί επαναλήψιµο ή ασφαλές συµπέρασµα. 

 

Όσον αφορά τα δείγµατα της χειροκίνητης δοκιµής TIG, δεν είχε νόηµα η 

κατασκευή καµπύλης για λόγους σύγκρισης, καθώς η σύνδεση ήταν 
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επάλληλη (lap joint) και εποµένως η διατοµή στο κέντρο του δοκιµίου (οπου 

βρίσκεται και η συγκόλληση) ήταν τουλάχιστον διπλάσια, επηρεάζοντας 

αντίστοιχα και τα αποτελέσµατα της δοκιµής. Προκειµένου να είναι έγκυρα τα 

αποτελέσµατα της δοκιµής, θα έπρεπε το δοκίµιο να προετοιµαστεί 

κατάλληλα µε στόχο το δοκίµιο να έχει σε όλο του το µήκος το ίδιο πάχος. 

Αυτό δεν ήταν δυνατό διότι το έλασµα έχει πάχος 0,7 mm, που το καθιστά 

ακατάλληλο για τέτοιου είδους κατεργασία. Ενδεικτικά παρατίθενται τα 

αποτελέσµατα των χειροκίνητων πειραµάτων µε τη µέθοδο TIG, Πίνακας 4: 

 
Πίνακας 4: Αποτελέσµατα Χειροκίνητων συγκολλήσεων ελασµάτων 
ZnTiCu µε τη µέθοδο TIG 

Πάχος 

(mm) 

Πλάτος 

(mm) 

Rp0.2%  

(MPa) 

Rm 

(MPa) 

Επιµήκυνση 

ε (%) 

0,7 12,57 161,9 169,8 1,0 

0,7 12,57 166,1 180,4 2,0 

 

Τα αποτελέσµατα των µηχανικών ιδιοτήτων των χειροκίνητων συγκολλήσεων  

TIG είναι σε γενικές γραµµές αντίστοιχα µε εκείνα των βιοµηχανικών 

συγκολλήσεων. Η συνολική επιµήκυνση των δοκιµίων είναι ελάχιστη, παρόλο 

που η σύνδεση δεν παρουσίαζε κάποιο ελάττωµα. 

 

3.2.2 Απλή δοκιµή κάµψης 
Προκειµένου να υπάρξει ολοκληρωµένη εικόνα για τις µηχανικές ιδιότητες των 

συγκολλήσεων, διεξήχθησαν δοκιµές κάµψης σε δοκίµια ίδιας κατασκευής µε 

αυτά, που αναφέρονται παραπάνω, Πίνακας 3 (οι τοµές έγιναν σε τυχαία 

σηµεία των συγκολλήσεων και όχι στα A ως D). Οι γωνίες κάµψης ορίστηκαν 

στις 90 και 180 µοίρες αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα της δοκιµής αυτής 

εδειξαν ότι όλα τα δοκίµια διερράγησαν σε γωνία µικρότερη των 90 µοιρών και 

έσπασαν εντελώς στις 180 µοίρες, Εικόνα 32  
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Εικόνα 32: Μικρογραφίες στερεοσκοπίου που απεικονίζουν τη ρηγµάτωση των 

δοκιµίων µετά απο κάµψη 90 µοιρών (αριστερά) και τη θραύση τους µετά από κάµψη 

180 µοιρών (δεξιά). Τα δοκίµια κόπηκαν από τυχαία σηµεία της συγκόλλησης των 

σωλήνων. (α) Δείγµα µε αρχικές ρυθµίσεις συγκόλλησης (β) δείγµα µε χαµηλό ρεύµα 

και ελαττωµένη παροχή αερίου, (γ) δείγµα µε υψηλότερο Ti, προιόν έλασης πλάκας 
(Ingot) 

  

(α) 

(γ) 

(β) 
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3.2.3 Δοκιµή κάµψης 3 σηµείων 
Εφόσον το σύνολο των δοκιµίων διερράγη σε γωνία µικρότερη των 90 

µοιρών, κρίθηκε σκόπιµο να γίνει δοκιµή µε δυνατότητα προσδιορισµού της 

γωνίας έναρξης της ρηγµατωσης. Μια πιο εµπεριστατωµένη εικόνα για την 

αντοχή των συγκολλήσεων σε κάµψη είναι δυνατή µέσω της δοκιµής κάµψης 

3 σηµείων. Η δοκιµή πραγµατοποιήθηκε σε oρθογώνια δοκίµια διαστάσεων 

20mm x 50mm στη µηχανή INSTRON 5567 και σύµφωνα µε το πρότυπο BS 

ΕΝ ISO 7438. Η ταχύτητα της δοκιµής ορίστηκε στα 30mm/min, Εικόνα 33 
 
 

 
Εικόνα 33: Μηχανή κάµψης 3 σηµείων INSTRON 5567  στην οποία 
πραγµατοποιήθηκαν οι δοκιµές 

 

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών κάµψης 3 σηµείων παρατίθενται παρακάτω, 

Εικόνα 34, Εικόνα 35: 
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Εικόνα 34: Καµπύλη τάσης - µετατόπισης από τη δοκιµή κάµψης 3 
σηµείων ελάσµατος ZnTiCu 

 

 

Εικόνα 35: Καµπύλες τάσης – µετατόπισης συγκολληµένων ελασµάτων 
κράµατος ZnTiCu 
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Γίνεται αντιληπτό ότι το µέταλλο βάσης δεν διαρρηγνύεται κατά τη δοκιµή, 

ακόµα και µετά την υπέρβαση της µέγιστης αντοχής του σε κάµψη (περίπου 

290 ΜPa), συνεχίζει να ανθίσταται. Αντίθετα, οι συγκολλήσεις µετά τη µέγιστη 

αντοχή τους, διαρρηγνύονται και καταρρέουν πλήρως. Είναι σηµαντικό να 

σηµειωθεί ότι οι συγκολλήσεις µε τις βελτιωµένες συνθήκες σηµείωσαν 

καλύτερες επιδόσεις στη δοκιµή σε σχέση µε τις αρχικές του 2011.  

 

Το βαµµένο δείγµα (δειγµα 13) είχε τη χειρότερη επίδοση στη δοκιµή κάµψης. 

Το αποτέλεσµα αυτό ήταν αναµενόµενο από τη µεταλλογραφική εξέταση, 

αφού ειχε διαπιστωθεί ότι η σύνδεση ήταν ανεπαρκής, Εικόνα 27.  

 

Η αξιολόγηση των συγκολλήσεων ολοκληρώνεται µε την παρατήρηση στο 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (Scanning Electron Microscope, SEM) 

των θραυσµένων δοκιµίων εφελκυσµού, προκειµένου να αναλυθεί η 

επιφάνεια θραύσης και να προσδιοριστεί το είδος της. 
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3.3 Εξέταση στο Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης 

3.3.1 Εξέταση του του µετάλλου βάσης 

Κατά την εξέταση του µετάλλου βάσης προσδιορίστηκε το µέγεθος και η 

µορφολογία των κατακρηµνισµάτων της µεσοµεταλλικής ένωσης, και 

ταυτοποιήθηκε η χηµική της σύσταση µέσω ανάλυσης EDS.  

 

Η µεσοµεταλλική ένωση παρατηρήθηκε να διατάσσεται σε φυλλίδια αλλά και 

σε σφαιρικά σωµατίδια. Τα φυλλίδια ήταν υπαρκτά και στα δύο είδη 

ελασµάτων, αλλά ήταν εντονότερα στα ελάσµατα που παρήχθησαν από 

ελαση πλάκας. Στα ελάσµατα της συνεχούς χύτευσης παρατηρήθηκε µία 

ζώνη πολύ λεπτοµερών σφαιρικών σωµατιδίων κοντά στην επιφάνεια (0,5-

1µm), αλλά πιό βαθειά τα σφαιρικά σωµατίδια δίνουν τη θέση τους στα 

φυλλίδια. 

 

Τα φυλλίδια ήταν πιό έντονα στην κεντρική περιοχή του ελάσµατος, όπου 

παρατηρείται µακροδιαφορισµός, τόσο στα ελάσµατα από έλαση πλάκας όσο 

και σε εκείνα από συνεχή χύτευση. Το φαινόµενο εµφανίζεται σε εντονότερο 

βαθµό στα ελάσµατα από έλαση πλάκας. Τα σωµατίδια της ένωσης TiZn15 

στα φυλλίδια έχουν µέσο µέγεθος ~1µm. 

 

Τα φυλλίδια της ένωσης ακολουθούν τη φορά της έλασης, και διατάσσονται 

στη µήτρα του Zn ανεξάρτητα από τα όρια των κόκκων. 
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Εικόνα 36: Κατακρηµνίσµατα της µεσοµεταλλικής ένωσης TiZn15 στην 
κέντρο του ελάσµατος, όπου παρατηρείται µακροδιαφορισµός 
(centerline segregation). Εικόνες από τον ανιχνευτή δευτερογενών 
ηλεκτρονίων (Secondary Electron Detector) 

  

TiZn15 
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Εικόνα 37: Κατακρηµνίσµατα της µεσοµεταλλικής ένωσης TiZn15 στην 
κέντρο του ελάσµατος, όπου παρατηρείται µακροδιαφορισµός 
(centerline segregation). Εικόνα από τον ανιχνευτή 
οπισθοσκεδαζόµενων ηλεκτρονίων (Back-Scattered Electron Detector) 
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Εικόνα 38: Κατακρηµνίσµατα της µεσοµεταλλικής ένωσης TiZn15 στο 
µέταλλο βάσης. Παρατηρείται η διάταξη της ένωσης σε φυλλίδια 
(stringers). Επίσης παρατηρούνται ζώνες ολίσθησης στο εσωτερικό 
των κόκκων του Zn, αποτέλεσµα της ψυχρής έλασης. Εικόνα από τον 
ανιχνευτή οπισθοσκεδαζόµενων ηλεκτρονίων (BSE Detector) 
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Εικόνα 39:  Κατακρηµνίσµατα της µεσοµεταλλικής ένωσης TiZn15 σε 
µεγάλη µεγέθυνση. Τα σωµατίδια είναι διεσπαρµένα, κατά τη διεύθυνση 
της έλασης, χωρίς να είναι συσσωµατωµένα. Ειναι ορατά τα όρια των 
κόκκων. Εικόνα από τον ανιχνευτή οπισθοσκεδαζόµενων ηλεκτρονίων 
(BSE Detector)  

 

TiZn15 
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3.3.2 Εξέταση της επιφάνειας θραύσης των δοκιµίων εφελκυσµού 

 

Τα µέταλλα αστοχούν µε διαφορετικούς τρόπους και για διαφορετικούς 

λόγους. Το να καθοριστεί η αιτία της αστοχίας είναι σηµαντικό για τη 

βελτιστοποίηση του σχεδιασµού ενός υλικού. Τις περισσότερες πληροφορίες 

για την αιτία της θραύσης προσφέρει η ίδια η επιφάνεια θραύσης. Εκεί 

αποτυπώνονται όλα τα φαινόµενα που έλαβαν χώρα κατά την αστοχία του 

υλικού, αλλά και πρίν από αυτή. Περιέχονται πληροφορίες για την ποιότητα 

κατασκευής του υλικού (πιθανά εγκλείσµατα, ποιότητα µηχανουργικής 

κατεργασίας), για το ιστορικό φορτίσεων του πριν από την τελική φόρτιση που 

οδήγησε στην αστοχία καθώς επίσης και για περιβαλλοντικούς παράγοντες 

που µπορεί να έπαιξαν κάποιο ρόλο στο τελικό αποτέλεσµα (π.χ. διάβρωση). 

Τα θραυσµένα δοκίµια εφελκυσµού εξετάστηκαν στη συνέχεια στο 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο για να εξεταστεί η µορφολογία της επιφάνειας 

θραύσης και να διερευνηθούν οι µηχανισµοί της θραύσης (fracture modes). 

 

Στο µέταλλο βάσης παρατηρήθηκε χαρακτηριστική µορφολογία όλκιµης 

θραύσης (Dimple rupture fracture mode). Ο µηχανισµός αυτός λειτουργεί 

µέσω της συνένωσης µικροοπών (microvoid coalescence). Οι οπές 

πυρηνώνονται σε σηµεία τοπικής ασυνέχειας της παραµόρφωσης (localised 

strain discontinuity), όπως σωµατίδια άλλων φάσεων, εγκλείσµατα, όρια 

κόκκων και σηµεία συσσώρευσης διαταρραχών. Οι οπές καθώς η 

παραµόρφωση του υλικού αυξάνεται, µεγαλώνουν, συνενώνονται και 

σχηµατίζουν µία ενιαία επιφάνεια θραύσης. Χαρακτηριστικό της εµφάνισης 

της επιφάνειας αυτής είναι οι κοιλότητες (cup-like depressions), οι οποίες 

ονοµάζονται dimples. 

 

Οσον αφορά το µέγεθος των dimples, από την εξέταση στο ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο προκύπτει ότι είναι ευµεγέθη, κάτι που σηµαίνει ότι τα σηµεία 

πυρήνωσής τους ήταν λίγα, εποµένως δεν υπήρχαν στο υλικό πολλές 

περιοχές στις οποίες να υπάρχει η δυνατότητα πυρήνωσης µικροοπών, και 

αυτές που υπήρχαν ήταν αραιές, δίνοντας τους τη δυνατότητα να 

αναπτυχθούν και να συνενωθούν, όπως προβλέπεται από το µηχανισµό της 

όλκιµης θραύσης. 
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Όσον αφορά το σχήµα των dimples, παρατηρήθηκαν τόσο ισοαξονικά όσο και 

επιµηκυµένα. Τα επιµηκυµένα dimples είναι ένδειξη ύπαρξης διατµητικών 

τάσεων. Εκ πρώτης όψεως µπορεί κανείς να σκεφτεί ότι λόγω της φύσης της 

δοκιµής από την οποία προέκυψαν τα δοκίµια (καθαρός µονοαξονικός 

εφελκυσµός), είναι αδύνατη η εφαρµογή διατµητικών τάσεων. Παρόλα αυτά, 

κατά την πλαστική παραµόρφωση του δοκιµίου και τη δηµιουργία λαιµού, 

παρατηρείται λέπτυνση στο πλάτος και στο πάχος του ελάσµατος, η οποία 

δηµιουργεί τις προυποθέσεις για διατµητικές τάσεις (Triaxial stress state- 

shear fracture).  

 

Εκτός από τα dimples, στην επιφάνεια θραύσης είναι εµφανή και τα επίπεδα 

ολίσθησης, απόδειξη της µεγάλης πλαστικής παραµόρφωσης που είχε το 

δείγµα του µετάλλου βάσης πρίν τη θραύση. 

 

Σε αντίθεση µε το µέταλλο βάσης, τα δείγµατα των συγκολλήσεων 

παρουσίασαν µια εντελώς διαφορετική επιφάνεια θραύσης. Κοινό 

χαρακτηριστικό ήταν οι έντονοι σχισµοί (cleavages), χαρατηριστικοί της 

ψαθυρής θραύσης. 

 

Ο µηχανισµός της θραύσης µε σχισµό είναι χαµηλής ενέργειας και προχωρά 

κατά µήκος καθορισµένων κρυσταλλικών επιπέδων, γνωστών ως επιπεδα 

σχισµού (cleavage planes). Θεωρητικά η επιφάνεια θραύσης µε σχισµό είναι 

επίπεδη (featureless), αλλά στην πραγµατικότητα τα βιοµηχανικά κράµατα 

είναι πολυκρυσταλλικά και περιέχουν ατέλειες όπως εγκλείσµατα, όρια 

κόκκων, διαταραχές και αλλαγές κρυσταλλογραφικού προσανατολισµού, τα 

οποία παρεµποδίζουν τοπικά την εξέλιξη της ρωγµής. Το αποτέλεσµα είναι 

µια επιφάνεια θραύσης µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά, όπως τα river 

patterns, feather markings, chevron patterns και tongues [10]. 
 

Στα δείγµατα που εξετάστηκαν, κοινό χαρακτηριστικό ήταν ότι η ρωγµή 

εξελίχθηκε σε βαθµίδες, ακολουθώντας τα όρια των κόκκων και σε ορισµένες 

περιπτώσεις σχίζοντας τους κόκκους (περικρυσταλλική – διακρυσταλλική 

θραύση, intergranular – transgranular fracture). Διακρίνονται και 
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χαρακτηριστικές µορφολογίες της ψαθυρής θραύσης, όπως είναι τα river 

marks, από τα οποία διαπιστώνεται η κατεύθυνση της διάδοσης της ρωγµής, 

Εικόνα 47. 

 

 
Εικόνα 40: Μικρογραφία της επιφάνειας θραύσης δείγµατος εφελκυσµού του 

µετάλλου βάσης από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης. Είναι εµφανή 

ισοαξονικά και επιµήκη dimples καθώς και ένα επίπεδο ολίσθησης, 

χαρακτηριστικά της όλκιµης θραύσης. Φωτογραφία από τον ανιχνευτή 
δευτερογενών ηλεκτρονίων (Secondary Electron Detector) 
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Εικόνα 41: Mικρογραφία της επιφάνειας θραύσης δείγµατος εφελκυσµού του 

µετάλλου βάσης από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης, σε µεγαλύτερη 

µεγέθυνση. Είναι εµφανή µεγαλύτερα και µικρότερα dimples πυρηνωµένα κατά 

κύριο λόγο στα όρια των κόκκων, τα οποία έχουν συνενωθεί και έχουν 

δηµιουργήσει ρωγµή. Φωτογραφία από τον ανιχνευτή δευτερογενών 
ηλεκτρονίων (Secondary Electron Detector) 

 

 



 Αποτελέσµατα 75 

  

 

 
Εικόνα 42: Μικρογραφία της επιφάνειας θραύσης δείγµατος εφελκυσµού του 

µετάλλου βάσης από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης, σε ακόµα 

µεγαλύτερη µεγέθυνση. Είναι εµφανή µεγαλύτερα και µικρότερα dimples. 

Φωτογραφία από τον ανιχνευτή δευτερογενών ηλεκτρονίων (Secondary 
Electron Detector) 
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Εικόνα 43: Μικρογραφία της επιφάνειας θραύσης δείγµατος εφελκυσµού του 

µετάλλου βάσης από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης. Είναι εµφανή 

επιµήκη dimples, ενδεικτικά της ύπαρξης διατµητικών τάσεων. Φωτογραφία 
από τον ανιχνευτή δευτερογενών ηλεκτρονίων (Secondary Electron Detector) 
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Εικόνα 44: Γενική άποψη της επιφάνειας θραύσης δείγµατος εφελκυσµού 

συγκόλλησης από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης. Η επιφάνεια 

θραύσης έχει µορφολογία µοριοσανίδας ξύλου (ply-wood fracture). 

Φωτογραφία από τον ανιχνευτή δευτερογενών ηλεκτρονίων (Secondary 
Electron Detector) 
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Εικόνα 45: Φωτογραφία της επιφάνειας θραύσης δείγµατος εφελκυσµού 

συγκόλλησης από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης σε µεγαλύτερη 

µεγέθυνση. Είναι εµφανή χαρακτηριστικά της θραύσης µε σχισµό, όπως τα 

διαφορετικά επίπεδα προσανατολισµού και θραύσης. Φωτογραφία από τον 
ανιχνευτή δευτερογενών ηλεκτρονίων (Secondary Electron Detector) 
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Εικόνα 46: Μικρογραφία της επιφάνειας θραύσης δείγµατος εφελκυσµού 

συγκόλλησης από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης σε µεγαλύτερη 

µεγέθυνση. Είναι εµφανή χαρακτηριστικά της θραύσης µε σχισµό όπως τα 

river patterns. Φαίνονται επίσης αναλυτικά τα επίπεδα της θραύσης. 

Φωτογραφία από τον ανιχνευτή δευτερογενών ηλεκτρονίων (Secondary 

Electron Detector) 
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Εικόνα 47: Μικρογραφία της επιφάνειας θραύσης δείγµατος εφελκυσµού 

συγκόλλησης από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης σε µεγαλύτερη 

µεγέθυνση. Είναι εµφανή χαρακτηριστικά της θραύσης µε σχισµό όπως τα 

river patterns που καταδεικνύουν τη διεύθυνση διάδοσης της ρωγµής. 

Φαίνονται επίσης αναλυτικά τα επίπεδα της θραύσης. Φωτογραφία από τον 
ανιχνευτή δευτερογενών ηλεκτρονίων (Secondary Electron Detector) 

 

 

River Patterns 
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4. Συζήτηση για τα αποτελέσµατα 
 

Η τελική χρήση των προϊόντων καθορίζει τις απαιτήσεις ως προς τις 

µηχανικές ιδιότητες των χρησιµοποιούµενων υλικών. Οι συνθήκες 

µορφοποίησης και συγκόλλησης επηρεάζουν τη δοµική ακεραιότητα των 

τελικών προϊόντων. 

 

Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής µελετήθηκε η επίδραση της διακύµανσης 

κρίσιµων παραγωγικών παραµέτρων της συγκόλλησης στη δοµική 

ακεραιότητα του τελικού προϊόντος, συγκεκριµένα σωλήνων κατασκευαστικής 

χρήσης (υδρορροές).  

 

Παρά το γεγονός ότι στο παρελθόν µοναδικό κριτήριο της ποιότητας των 

συγκεκριµένων προϊόντων ήταν η στεγανότητα της συγκόλλησης, ο διεθνής 

ανταγωνισµός και οι απαιτήσεις κατά την εγκατάσταση έθεσαν υψηλότερα τον 

πήχη των µηχανικών αντοχών. Παρατηρήθηκε ότι κατά την εγκατάσταση 

υδρορροών οι σωλήνες έπρεπε να έχουν τη δυνατότητα να 

παραµορφώνονται προκειµένου να συνδέονται επιτυχώς και να ακολουθούν 

το σχήµα του κτηρίου. Για να γίνει κάτι τέτοιο εφικτό έπρεπε, όσον αφορά 

στους σωλήνες, να αυξηθεί η αντοχή του υλικού και η ολκιµότητα των 

συγκολλήσεων, καθώς κατά την εγκατάσταση συχνά αστοχούσαν. Όµως, ένα 

υψηλότερης αντοχής υλικό ήταν σκληρότερο και έφερε στο προσκήνιο νέους 

περιορισµούς, όπως για παράδειγµα τα προβλήµατα ελαστικής επαναφοράς 

(springback) κατά τη διαµόρφωση. 

 

Προκειµένου να σχεδιαστεί ένα υλικό από το οποίο να παράγεται ένα άριστο 

τελικό προιόν θα πρέπει να συνεκτιµηθούν όλες οι παράµετροι που οδηγούν 

σε καλή διαµορφωσιµότητα και καλή συγκολλησιµότητα, αλλά και  να 

βελτιστοποιηθούν οι αντίστοιχες διαδικασίες. Για το λόγο αυτό έγινε ανάλυση 

του υλικού και των συγκολλήσεων µέσω µεταλλογραφίας και µηχανικών 

ιδιοτήτων. Παράλληλα µέσω εργαστηριακών πειραµάτων και θεωρητικής 

προσέγγισης έγινε προσπάθεια κατανόησης των βιοµηχανικών διαδικασιών 
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και του τρόπου µε τον οποίο αυτές επιδρούν στη µικροδοµή και στην αντοχή 

του τελικού προιόντος. 

 

Με αφετηρία τις παρατηρήσεις σε οπτικό και ηλεκτρονικό µικροσκόπιο και τα 

αποτελέσµατα του ελέγχου µηχανικών ιδιοτήτων, έγινε προσπάθεια εξαγωγής 

συµπερασµάτων αναφορικά µε την ποιότητα των χρησιµοποιούµενων υλικών, 

των συνθηκών συγκόλλησης και όλων των παραµέτρων που επηρεάζουν τη 

διεργασία. 

  

Η µεταλλογραφική εξέταση αποκάλυψε στοιχεία στις µικροδοµές, που 

υποδεικνύουν την πιθανότητα ύπαρξης ασταθών συνθηκών συγκόλλησης. 

Αυτό βασίζεται αρχικά στο γεγονός ότι συγκολλήσεις που προέκυψαν από την 

ίδια µηχανή µε θεωρητικά τις ίδιες ρυθµίσεις είχαν διαφορετικό πλάτος και 

µικροδοµή. Παρόλα αυτά εξήχθησαν συγκεκριµένα γενικά συµπεράσµατα ως 

προς την κατεύθυνση που έπρεπε να ακολουθήσουν οι δοκιµές. Για 

παράδειγµα στην Εικόνα 15, την  Εικόνα 16 και Εικόνα 17 υπάρχουν ενδείξεις 

για υπερβολική παροχή ρεύµατος, γι’ αυτό πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές µε 

λιγότερο ρεύµα (-15%) που οδήγησαν στο σαφώς βελτιωµένο αποτέλεσµα 

που αποτυπώνεται στην Εικόνα 25.  

 

Κατά τη µεταλλογραφική εξέταση διαπιστώθηκε επίσης η ύπαρξη 

πολυάριθµων και συχνά ευµεγέθων πόρων, Εικόνα 17, Εικόνα 19, Εικόνα 
20, Εικόνα 26. Οι πόροι περιέχουν αέρια τα οποια βρίσκονταν σε διάλυση στο 

λουτρό της συγκόλλησης και απελευθερώθηκαν κατά τη στερεοποίηση. Οι 

πόροι οφείλονται σε ακαθαρσίες στου µετάλλου βάσης, σε αντιδράσεις µεταξύ 

των συστατικών του ή σε ουσίες που βρίσκονται στην επιφάνειά του όπως 

λάδια, γράσσα, η κεριά. Αυτές οι ουσίες προστίθενται πολλές φορές σκόπιµα 

στην επιφάνεια του µετάλλου µετά το τέλος της έλασης προκειµένου να την 

προστατεύσουν από οξείδωση. Παρόλα αυτά συχνά έχουν την ιδιότητα να 

συγκρατούν υγρασία, η οποία διασπάται κατά τη συγκόλληση σε Η2 και Ο2 

λόγω του τόξου και µολύνει το λουτρό µε H2, το οποίο δηµιουργεί πόρους και 

προκαλεί ψαθυροποίηση [4]. Λαµβάνοντας υπόψη το παραπάνω, κατά τις 

χειροκίνητες δοκιµές έγινε ιδιαίτερη προετοιµασία των επιφανειών µε τη 

χρήση ακετόνης προκειµένου να ελαχιστοποιηθούν οι ουσίες που µπορεί να 
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υπήρχαν στην επιφάνεια, µε αποτέλεσµα να µην παρατηρηθούν πόροι στις 

δοκιµές αυτές, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 12. 

 

Εκτός από τις συνθήκες συγκόλλησης, οι ιδιότητες του µετάλλου βάσης 

επηρεάζουν το τελικό αποτέλεσµα και µάλιστα σε διαφορετικά στάδια της 

παραγωγής του προιόντος. Τέτοιες ιδιότητες είναι η διασπορά της β-φάσης 

(TiZn15), το µέγεθος του κόκκου, η σκληρότητα και η ανισοτροπία. Οι 

παραπάνω ιδιότητες επηρεάζονται από τη χηµεία του κράµατος (κυρίως από 

το ποσοστό του Ti) αλλά και από τη διαδικασία παραγωγής του (Continuous 

Casting, Ingot Metallurgy). 

 

Η παραγωγή των σωλήνων περιλαµβάνει το στάδιο της µορφοποίησης του 

αρχικού ελάσµατος στο επιθυµητό σχήµα και την συγκράτηση των προς 

σύνδεση τεµαχίων από ειδικό εργαλείο πριν τη συγκόλλησή τους. Τα 

ελάσµατα σε όλες τις διαδικασίες µορφοποίησης µετά το τέλος της επιβολής 

φορτίου παρουσιάζουν επαναφορά (springback), τείνοντας να επανέλθουν 

στο αρχικό τους σχήµα. Γίνεται λοιπόν κατανοητό ότι τυχόν εµφάνιση 

εκτεταµένης ελαστικής επαναφοράς οδηγεί σε προβλήµατα στη συγκράτηση 

και κατ΄επέκταση στη συγκόλληση, καθώς τα τεµάχια δεν εφάπτονται πλήρως 

και η συγκόλλησή τους δυσχεραίνει. Το πρόβληµα γίνεται εντονότερο διότι η 

συγκόλληση είναι αυτογενής. Η πιθανή χρήση µετάλλου προσθήκης 

µπορούσε ενδεχοµένως να διορθώσει τέτοια ελαττώµατα, αλλά θα είχε 

αρνητική επίδραση στην εµφάνιση του προιόντος, η οποία λόγω της χρήσης 

του κρίνεται υψηλής σηµασίας.  

 

Η έκταση της ελαστικής επαναφοράς και η τελική απόκλιση του ελάσµατος 

από την αρχική θέση συγκράτησης εξαρτάται από τις µηχανικές ιδιότητες του 

ελάσµατος. Κατά το σχεδιασµό της διαδικασίας µορφοποίησης των 

ελασµάτων πριν τη συγκόλληση λαµβάνονται υπόψη συγκεκριµένο επίπεδο 

µηχανικές ιδιότητες µε στόχο να γίνει µια εκτίµηση της ελαστικής επαναφοράς 

του ελάσµατος (springback) µετά την αφαίρεσή του απο το καλούπι. Το 

τελευταίο οδηγεί σε αστάθεια του τόξου, διαφοροποίηση της πρόσδοσης 

θερµότητας, και, κυρίως, µεγαλώνει το πλάτος της ζώνης συγκολλησης 

προκαλώντας ταυτόχρονα λέπτυνση στο κέντρο της. Αυτή η λέπτυνση είναι 
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ένας από τους σηµαντικότερους περιοριστικούς παράγοντες ως προς τις 

µηχανικές ιδιότητες και τη δοµική ακεραιότητα του σωλήνα. 

 

Εάν οι µηχανικές ιδιότητες του µετάλλου βάσης δεν είναι σταθερές µε το 

χρόνο, τότε η πρόβλεψη αυτή αποτυγχάνει και το παραγόµενο τεµάχιο δεν 

έχει το επιθυµητό σχήµα. 

 

Λαµβάνοντας υπόψη ότι η µηχανή συγκόλλησης τροφοδοτείται µε ελάσµατα 

από continuous casting αλλά και από ingot metallurgy, τα οποία έχουν 

διαφορετικές ιδιότητες, είναι πιθανό να χρειάζεται επανασχεδιασµός της 

µορφοποίησης και της συγκράτησης κατά τη συγκόλληση ή εξειδίκευση των 

παραµέτρων τους για κάθε µέταλλο βάσης ξεχωριστά. 

 

Τα παραπάνω ενισχύει και η παρατήρηση διδυµιών στην µία πλευρά της 

βασαλτικής ζώνης των συγκολλήσεων. Η εµφάνιση διδυµιών στη µία πλευρά 

κυρίως της συγκόλλησης αποτελεί πιθανώς ένδειξη άνισης εφαρµογής 

δύναµης κατά τη συγκράτηση και ανοµοιόµορφης ψύξης. 

 

Οι διδυµίες προκύπτουν ως αποτέλεσµα εφαρµογής τάσεων, που επιφέρει 

παραµόρφωση του κρυστάλλου µε µετατόπιση κρυσταλλογραφικών 

επιπέδων παράλληλα προς το επίπεδο διδυµίας µε αποτέλεσµα τη 

συµµετρική απεικόνιση των ατόµων ως προς αυτό το επίπεδο. Η διδυµιακή 

παραµόρφωση δεν αποτελεί κύριο µηχανισµό παραµόρφωσης σε µέταλλα µε 

πολλά συστήµατα ολίσθησης, αλλά είναι πολύ σηµαντικός µηχανισµός για 

µέταλλα του εξαγωνικού συστήµατος µέγιστης πυκνότητας (HCP). Ο Zn είναι 

χαρακτηριστικό παράδειγµα µετάλλου του HCP συστήµατος. Στη 

συγκεκριµένη περίπτωση, οι διδυµίες είναι αποτέλεσµα έντονων τάσεων, οι 

οποίες εισήχθησαν στο υλικό κατά τη στερεοποίηση στην περιοχή της 

συγκόλλησης. 

 

Συγκρίνοντας τη µεσοµεταλλική ένωση TiZn15 σε ελάσµατα συνεχούς 

χύτευσης και αυτών, που προέκυψαν από ingot,  προκύπτει το συµπέρασµα 

ότι η µορφολογία και η κατανοµή της είναι διαφοροποιηµένη, Εικόνα 28. Τα 

προϊόντα της συνεχούς χύτευσης έχουν λεπτοµερή και οµοιόµορφη κατανοµή 
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σφαιρικών σωµατιδίων της µεσοµεταλλικής ένωσης, κάτι που επιτυγχάνεται 

µέσω της ραγδαίας απόψυξης που προσφέρει η µέθοδος. Δίχως τον 

απαραίτητο χρόνο, δεν προλαβαίνουν να συσσωµατωθούν, καθώς η 

συσσωµάτωση είναι διαχυτικός µηχανισµός.  

 

Τα ελάσµατα που παρήχθησαν από έλαση πλάκας παρουσιάζουν έντονα 

ζωνώδη µορφή µε την TiZn15 να διατάσσεται σε φυλλίδια κατά τη φορά της 

έλασης. Επιπλέον, παρατηρήθηκε έντονος µακροδιαφορισµός της TiZn15 στο 

κέντρο του ελάσµατος (centerline segregation), αποτέλεσµα του µηχανισµού 

της στερεοποίησης της πλάκας. Τα παραπάνω οδηγούν σίγουρα σε αύξηση 

της σκληρότητας του ελάσµατος και σε πτώση της ολκιµότητας. 

 

Παρόλα αυτά, συγκρίνοντας τις παραγόµενες από τα δύο ελάσµατα 

συγκολλήσεις, µπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι οι συγκολλήσεις στο έλασµα 

από ingot metallurgy είχαν πιο λεπτοµερή µικροδοµή και ελαφρά αυξηµένη 

αντοχή, παρόλο που το µέταλλο βάσης είναι χαµηλότερης ποιότητας 

συνολικά σε σχέση µε εκείνο της συνεχούς χύτευσης. Μία πιθανή εξήγηση 

µπορεί να είναι η εξής: 

 

Η συγκόλληση αποτελεί διαδικασία τήξης και επαναστερεοποίησης, η οποία 

επιφερει παράλληλα και πλήρη διάλυση και επανακατακρήµνιση της 

µεσοµεταλλικής ένωσης, η οποία αποκτά µορφολογία χονδροµερών 

φυλλιδίων. Το γεγονός αυτό αναιρεί πλήρως την επίδραση οποιωνδήποτε 

διεργασιών προηγούνται της συγκόλλησης στη ζώνη τήξης και µειώνει την 

αντοχή των συγκολλήσεων.  

 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στο σηµείο της µετάβασης από το µέταλλο 

βάσης στη ζώνη τήξης, στο οποίο παρατηρείται η αλλαγή της µορφολογίας 

της TiZn15. Το σηµείο αυτό έχει µεγάλη πιθανότητα να παρουσιάσει 

ψαθυρότητα και η θραύση της συγκόλλησης να επέλθει εκεί. Στην Εικόνα 14 
φαίνεται η διεπιφάνεια µεταξύ ζώνης τήξης και µετάλλου βάσης από 

χειροκίνητη συγκόλληση TIG, στην οποία είναι έκδηλο το φαινόµενο της 

αλλαγής της µορφολογίας της TiZn15. 
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Παρόλα αυτά, οι συγκολλήσεις που δοκιµάστηκαν έσπασαν ακριβώς στη 

µέση και όχι στην περιοχή που περιγράφηκε παραπάνω. Αυτό αποδίδεται 

στους εξής παράγοντες: αρχικά οι συγκολλήσεις εµφάνισαν µια συνολική 

λέπτυνση στο κέντρο τους (όπως αναφέρθηκε παραπάνω) και ταυτόχρονα 

χονδρόκοκκη µικροδοµή (απουσία ισοαξονικής ζώνης). Αποτέλεσµα των 

παραπάνω είναι το φορτίο που επιβάλλεται κατά τη δοκιµή να επιµερίζεται σε 

ελάχιστους κόκκους. Στους κόκκους αυτούς, λόγω του υπερβολικού φορτίου 

που επιβάλλεται ανα κόκκο, δεν προλαβαίνουν να ενεργοποιηθούν οι 

µηχανισµοί ολίσθησης και οι διδυµίες και έτσι το υλικό αστοχεί χωρίς καµία 

πλαστικότητα.  

 

Η δυνατότητα παραµόρφωσης περιορίζεται επιπλέον από τη µεσοµεταλλική 

ένωση, η οποία βρίσκεται στην επίµαχη περιοχή σε χονδροµερή φυλλίδια. Τα 

φυλλίδια της ένωσης είναι σκληρά και εµποδίζουν την απορρόφηση 

ενέργειας. Το παραπάνω επιβεβαιώνεται και από τα αποτελέσµατα των 

µηχανικών ιδιοτήτων αλλά και από την εξέταση των επιφανειών θραύσης των 

δοκιµίων του εφελκυσµού. 

 

Το γεγονός ότι οι συγκολλήσεις στο έλασµα από Ingot Metallurgy είχαν 

λεπτότερη µικροδοµή από τις αντίστοιχες στα ελάσµατα από Continuous 

Casting µπορεί να αποδοθεί στην ιδιότητα της β-φασης να προκαλεί 

εκλέπτυνση κόκκου µέσω της παρεµπόδισης µετακίνησης των ορίων των 

κόκκων. Λαµβάνοντας υπόψη ότι το έλασµα από Ιngot metallurgy είχε 

αυξηµένο ποσοστό σε Ti σε σχέση µε τα άλλα ελάσµατα, είναι ακόλουθο να 

παράγει συγκολλήσεις µε λεπτότερη µικροδοµή και αυξηµένη ισοαξονική 

ζωνη υπό τις ίδιες συνθήκες τα οποία να οδηγούν και σε µεγαλύτερη αντοχή 

του προιόντος συνολικά. 
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5. Συµπεράσµατα 
Προκειµένου να σχεδιαστεί ένα υλικό από το οποίο να παράγεται ένα άριστο 

τελικό προιόν θα πρέπει να συνεκτιµηθούν όλες οι παράµετροι που οδηγούν 

σε καλή διαµορφωσιµότητα και καλή συγκολλησιµότητα, αλλά και  να 

βελτιστοποιηθούν οι αντίστοιχες διαδικασίες. 

• Οι συγκολλήσεις που εξετάστηκαν επέδειξαν χαµηλή ολκιµότητα, 

αποτέλεσµα των παραµέτρων της συγκόλλησης και της ψαθυροποίησης που 

προκάλεσε η κατανοµή της β-φάσης. 

• Οι συγκολλήσεις που πραγµατοποιήθηκαν µε λιγότερο ρεύµα είχαν 

καλύτερη συµπεριφορά. 

• Το δείγµα µε αυξηµένο Τi εµφάνισε λεπτοµερή µικροδοµή µε 

εκτεταµένη ισοαξονική ζώνη. Αυτό αποτελεί ένδειξη ότι το Ti µπορεί να 

προκαλεί εκλέπτυνση κόκκου µέσω παρεµπόδισης µετακίνησης των ορίων 

των κόκκων. 

• Απο τις χειροκίνητες δοκιµές προέκυψε ότι µια πιθανή εφαρµογή της 

µεθόδου TIG κατά την εγκατάσταση δεν είναι δόκιµη, διότι οι ταχύτητες που 

απαιτούνται για επιτυχή σύνδεση είναι πολύ µεγάλες. Διακύµανση της 

ταχύτητας της χειροκίνητης συγκόλλησης και του µήκους του τόξου, οδηγεί σε 

σηµαντικές αλλαγές στη µικροδοµή, άρα και στο τελικό αποτέλεσµα της 

σύνδεσης του προϊόντος. 

• Το µέταλλο βάσης της συνεχούς χύτευσης είναι από πλευράς 

µικροδοµής ανώτερο από εκείνο της ηµισυνεχούς, αλλά στην περίπτωση της 

βιοµηχανικής συγκόλλησης είναι πιο αποτελεσµατικό αυτό της ηµισυνεχούς. 

Αυτό οφείλεται πιθανόν στο σχεδιασµό και την παραµετροποίηση της 

βιοµηχανικής µηχανής συγκόλλησης. 

• Η ποσότητα, η διασπορά και η κατανοµή της β-φάσης επηρεάζει τη 

σκληρότητα και κατ’ επέκταση τη διαµορφωσιµότητα των ελασµάτων, τυχόν 

διακύµανση σε κάτι από τα παραπάνω επηρεάζει αρνητικά την ποιότητα των 

παραγόµενων τεµαχίων. 

• Η αποτελεσµατικότητα της συγκράτησης των τεµαχίων κατά τη 

συγκόλληση επηρεάζεται από τη σκληρότητα του ελάσµατος. 
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• Τυχόν λάδια ή κεριά που προστίθενται µετά την έλαση στην επιφάνεια 

των ελασµάτων για προστασία από τη διάβρωση είναι πιθανό να προκαλούν 

πόρους στη συγκόλληση, διότι συγκεντρώνουν υγρασία. 

 

Συνολικά, λαµβανοντας υπόψη και τα παραπάνω, η β-φάση είναι ο πιο 

καθοριστικός παράγοντας για την αντοχή και την ακεραιότητα της 

συγκόλλησης. Με την τήξη και επαναστερεοποίηση που προκαλείται κατά τη 

συγκόλληση, η β-φαση αναδιατάσσεται και προκαλεί ψαθυροποίηση. Δεν 

είναι δυνατή η επαναδιαλυτοποίησή της µέσω θερµικής κατεργασίας διότι 

διαλυτοποιείται 2 βαθµούς κάτω από τη θερµοκρασία τήξης του κράµατος. 

Επιπλέον, καθώς η β-φάση σκληραίνει το µέταλλο βάσης, επηρεάζει τη 

διαµορφωσιµότητά του και την ακρίβεια της συγκράτησής του κατά τη 

συγκόλληση. Η κακή συγκράτηση προκαλεί συγκολλήσεις µε λέπτυνση στο 

κέντρο που αστοχούν ευκολα. Τέλος, προτείνεται η δοκιµή µεθόδων 

συγκόλλησης που συνδέουν µε τη µικρότερη δυνατή πρόσδοση θερµότητας, 

µε στόχο την παραγωγή λεπτόκοκκων συγκολλήσεων µε λεπτοµερή 

κατανοµή της β-φάσης. 
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