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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Η Διπλωματική Εργασία είναι μία εκτενής εργασία που εκπονείται από τους 

προπτυχιακούς φοιτητές και είναι απαραίτητη για να αποκτήσουν τον προπτυχιακό 

τίτλο σπουδών τους. Η εργασία αυτή βοηθάει τον προπτυχιακό φοιτητή να αποκτήσει 

μια πιο εξειδικευμένη γνώση σε ένα πεδίο της επιλογής του και να παρουσιάσει τις 

ικανότητές του στην επεξεργασία ενός αυτοτελούς θέματος. 

 

Το θέμα της εργασίας αυτής είναι η μελέτη της Εκρηκτικής Συγκόλλησης 

Αλουμινίου με Χάλυβα για Ναυπηγικές Εφαρμογές. Πρόκειται για μια νέα σχετικά 

τεχνική συγκόλλησης, μια μέθοδο η οποία περιλαμβάνει μια διαδικασία συγκόλλησης 

στερεάς κατάστασης με ελεγχόμενη εκτόνωση εκρηκτικής ύλης στην επιφάνεια ενός 

μετάλλου. Κατά τη διάρκεια της σύγκρουσης των δύο ελασμάτων, παράγεται ένα jet 

υψηλής ταχύτητας το οποίο απομακρύνει τις ακαθαρσίες από τις επιφάνειες των 

μετάλλων που πρόκειται να συγκολληθούν. Η άνω επιταχυνόμενη πλάκα (flyer plate) 

προσκρούει στο έλασμα βάσης (base plate) έχοντας ως αποτέλεσμα τη δημιουργία 

μεταλλουργικού δεσμού στη διεπιφάνεια των μετάλλων. Τα ελάσματα ενώνονται σε 

ένα εσωτερικό σημείο υπό την επίδραση υψηλής πίεσης, η οποία προκαλεί κρίσιμη 

πλαστική παραμόρφωση της διεπιφάνειας στην οποία σχηματίζεται ο μεταλλουργικός 

δεσμός, με αποτέλεσμα το τελικό διμεταλλικό προϊόν να διαθέτει μεγαλύτερη αντοχή 

από αυτή των αρχικών μετάλλων, δίχως να επηρεάζονται σε σημαντικό βαθμό οι 

μηχανικές τους ιδιότητες. Με αυτή τη διαδικασία μπορούν να συγκολληθούν τόσο 

όμοια όσο και ανόμοια μεταξύ τους υλικά, χρήσει της εκρηκτικής ενέργειας. 

 

Η παρούσα μελέτη εστιάστηκε στην εφαρμογή της συγκεκριμένης μεθόδου στο 

ναυπηγικό κράμα αλουμινίου 5083 (corrosion resistant aluminium alloy) και στον κοινό 

ναυπηγικό χάλυβα (Grade A) με τη περάτωση αρκετών πειραμάτων, έπειτα από 

διερεύνηση που πραγματοποιήθηκε πάνω στη θεωρία και στις πειραματικές έρευνες 

των εκρηκτικών συγκολλήσεων και στο σχηματισμό κυματώσεων. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η παρούσα εργασία αφορά στη μελέτη της εκρηκτικής συγκόλλησης ναυπηγικών 

κραμάτων. Οι κύριες εφαρμογές της μεθόδου αυτής στη ναυπηγική βιομηχανία είναι: 

διμεταλλικοί μεταβατικοί αρμοί αλουμινίου-χάλυβα για τη σύνδεση αλουμινένιας 

υπερκατασκευής με χαλύβδινο κατάστρωμα, διμεταλλικά δαχτυλίδια για τη 

συγκόλληση χαλύβδινων εξαρτημάτων πρόσδεσης σε αλουμινένιο κατάστρωμα, 

διμεταλλικά δαχτυλίδια για τη συγκόλληση χάλκινων σωληνώσεων σε αλουμινένιο 

κατάστρωμα, διμεταλλικές φλάντζες τιτανίου για τη συγκόλληση ηλεκτρικών κιβωτίων 

από τιτάνιο σε χαλύβδινες φρακτές, μπουλόνια τιτανίου με αλουμινένια βάση για τη 

σύνδεση ραγών ολίσθησης σε αλουμινένιες γάστρες, διμεταλλικά καρφιά, κ.ά.. Στις 

εφαρμογές αυτές, μέσω της εκρηκτικής συγκόλλησης εξασφαλίζεται η «μετάβαση» 

μεταξύ ανόμοιων μετάλλων, με σημαντική μείωση ή και εξάλειψη του φαινομένου της 

γαλβανικής διάβρωσης. 

Στην παρούσα πειραματική μελέτη, ως μέταλλο συγκόλλησης (cladder/flyer 

plate) χρησιμοποιήθηκε κράμα αλουμινίου 5083-H111, πάχους τριών χιλιοστών (3 mm), 

ενώ ως έλασμα βάσης (backer/parent plate) ναυπηγικός χάλυβας Grade A, πάχους 

πέντε χιλιοστών περίπου (5,3 mm). Ως εκρηκτική ύλη χρησιμοποιήθηκε το AMMONITE 

6, το οποίο αποτελεί μείγμα ΤΝΤ και νιτρικού αμμωνίου. Η εκρηκτική συγκόλληση 

πραγματοποιήθηκε τόσο σε παράλληλη διάταξη όσο και υπό γωνία. 

Ως μεταβλητή παράμετρος των εκρηκτικών συγκολλήσεων τέθηκε το διάκενο 

(stand-off distance) μεταξύ αλουμινίου και χάλυβα, σε παράλληλη διάταξη, ενώ στη 

διάταξη υπό γωνία, η προκαθορισμένη γωνία (αο) μεταξύ των πλακών κυμάνθηκε από 

δύο έως δεκάξι μοίρες. Ο λόγος εκρηκτικής φόρτισης,  ( 
      

   
)  οι διαστάσεις των 

ελασμάτων και το πάχος της εκρηκτικής στρώσης διατηρήθηκαν σταθερά. Σκοπός ήταν 

ο προσδιορισμός των βέλτιστων παραμέτρων συγκόλλησης. 

Η εκρηκτική συγκόλληση πραγματοποιήθηκε στον ειδικά κατασκευασμένο 

θάλαμο εκρήξεων του Εργαστηρίου Κατεργασιών των Υλικών της Σχολής Μηχανολόγων 

Μηχανικών, ενώ η μεταλλογραφική μελέτη πραγματοποιήθηκε στο Εργαστήριο 

Ναυπηγικής Τεχνολογίας της Σχολής Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών. 

Μελετήθηκε εκτενώς η μικροδομή και η μικροσκληρότητα της διεπιφάνειας, καθώς και 

η επίδραση των παραμέτρων της συγκόλλησης, σε αυτές. Μέσω των ανωτέρω, κατέστη 

δυνατός ο προσδιορισμός του βέλτιστου συνδυασμού των παραμέτρων εκρηκτικής 

συγκόλλησης που οδήγησε στην πραγματοποίηση μιας αποδεκτής συγκόλλησης. 
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ABSTRACT 
 

This study involves the investigation of explosive welding of alloys used in the 

shipbuilding industry. The main applications of this method in shipbuilding are: 

Aluminum-Steel Bimetallic transition joints for welding aluminum superstructures to 

steel decks, bimetallic rings for welding of steel tie-down assemblies into aluminum 

decks, bimetallic rings for welding copper alloy drain assemblies into aluminum decks, 

titanium faced bimetallic flanges for welding titanium electrical boxes into steel 

bulkheads, titanium studs with aluminum bases for bolting Rub Rails to aluminum hulls, 

bimetallic studs for corrosion resistant bonding straps and many more like ή similar 

applications. The use of EXW in these applications guarantees the "transition" between 

dissimilar metals, with a substantial reduction or elimination of the phenomenon of 

galvanic corrosion. 

During this experimental study, Aluminum Alloy 5083-H111 was chosen as the 

flyer plate, 3 mm thick, while marine carbon steel (Grade A) was obtained as the parent 

plate, 5 mm thick. Ammonite 6 (a mixture of TNT and ammonium nitrate) was chosen as 

the explosive material. Two geometries are utilized for the experimental set-up of EXW; 

the parallel and the inclined arrangement. 

The parameters of the experimental procedure, prior to detonation, included the 

stand-off distance between the aluminum and steel plates, concerning the parallel-plate 

technique, whereas, for the inclined geometry, the initial angle of inclination (αο) varied 

in a range of two to sixteen degrees. The constant parameters introduced for the 

experimental set-up were the following; the explosive ratio, the dimensions of the plates 

and the thickness of the explosive. The objective of this study was the evaluation of the 

optimum welding parameters. 

The experiments took place in an explosion chamber especially designed for this 

type of welding procedures, located in the Laboratory of the Section of Manufacturing 

Technology at the School of Mechanical Engineering, whilst the metallographic study 

was carried out in the Laboratory of Marine Technology at the School of Naval 

Architecture and Marine Engineering. For this purpose, a complete microstructural and 

microhardness analysis of the weld interface was carried out, as well as an evaluation of 

the impact parameters. The study design, made possible, the definition of an optimum 

combination of the explosive parameters which lead to an acceptable welding. 
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Κεφάλαιο 1ο: Στοιχεία Τεχνολογίας Συγκολλήσεων 

 

1.1 Εισαγωγή στις Συγκολλήσεις[1, 2, 8] 
 

Ως συγκόλληση ορίζεται η διαδικασία ένωσης δύο ή περισσότερων υλικών, 

συνήθως μεταλλικών, με τοπική συνάφεια σε μία επιφάνεια επαφής. Απαραίτητη 

προϋπόθεση για κάθε είδος συγκόλλησης είναι ότι, οι επιφάνειες πριν τη συγκόλληση 

πρέπει να είναι απόλυτα καθαρές, χωρίς οξειδώσεις, και πρέπει να βρίσκονται σε στενή 

επαφή η μία με την άλλη. 

 

Αν δύο τέλεια καθαρές και επίπεδες σε ατομική κλίμακα επιφάνειες του ίδιου 

μετάλλου έρθουν σε επαφή, διατομικές απωστικές και ελκτικές δυνάμεις θα 

ενεργοποιηθούν και θα επιτευχθεί ισορροπία σε απόσταση ίση με την απόσταση 

διατομικής ισορροπίας για το συγκεκριμένο μέταλλο, όταν δηλαδή η δυναμική ενέργεια 

του συστήματος είναι ελάχιστη. 

 

Η αντοχή της συγκόλλησης εξαρτάται από τον κρυσταλλογραφικό 

προσανατολισμό κατά μήκος της επιφάνειας επαφής, καθώς και από τη διάχυση και την 

ανακρυστάλλωση που λαμβάνουν χώρα και που είναι εξαρτώμενες από τη 

θερμοκρασία. 

 

Η συγκόλληση διαφορετικών μετάλλων, τα οποία μπορεί να διαφέρουν όχι μόνο 

κατά τις ατομικές αποστάσεις αλλά και κατά τη κρυσταλλική δομή, είναι αρκετά 

πολύπλοκη, πλην όμως, η συγκόλληση που πραγματοποιείται είναι αποτέλεσμα των 

διατομικών δυνάμεων. Αξίζει να σημειώσουμε ότι η κρυσταλλική ασυμβατότητα είναι 

μεγαλύτερη στη συγκόλληση διαφορετικών μετάλλων απ’ ότι στη συγκόλληση ίδιων 

μετάλλων και ,όπως είναι επόμενο, επηρεάζει την αντοχή της συγκόλλησης. 

 

Οι συγκολλήσεις ανήκουν στην κατηγορία των μόνιμων συνδέσεων ανάμεσα σε 

τεμάχια. Η σύνδεση αυτή επιτυγχάνεται μέσω της θερμότητας, είναι σύνδεση 

μετταλλουργική και έχει στόχο το τελικό τεμάχιο να έχει την ίδια αντοχή με τα αρχικά 

κομμάτια. 
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Η λίστα με τα αντικείμενα ή προϊόντα, που έχουν συγκολλητά μέρη είναι 

ατελείωτη και περιλαμβάνει από στοιχεία ηλεκτρονικών κυκλωμάτων μέχρι πλοία, 

μηχανές αεριωθούμενων, αυτοκίνητα, γέφυρες, μεταλλικά έπιπλα, κτίρια με μεταλλικό 

σκελετό κ.λπ.. 

 

Οι συγκολλήσεις ως μέσο σύνδεσης αντικατέστησαν όλες τις μεθόδους 

μηχανικών συνδέσεων (κοχλιοσυνδέσεις, ηλώσεις), εκεί βέβαια που δε χρειαζόταν η 

σύνδεση να είναι λυόμενη. Για την παραγωγή σύνθετων κατασκευών, οι συγκολλήσεις 

αντικατέστησαν την πολύ δαπανηρότερη χύτευση. Τα πλεονεκτήματα των 

συγκολλήσεων απέναντι στη χύτευση είναι : οικονομία στο υλικό, μικρότερο κόστος και 

πραγματοποίηση σύνθετων κατασκευών, που με τη χύτευση είναι αδύνατες ή πολύ 

δύσκολες. Μειονεκτήματα που παρουσιάζουν οι συγκολλήσεις σχετίζονται κυρίως με τη 

συγκολλητικότητα των υλικών, δηλαδή την ιδιότητα ενός υλικού να μπορεί να 

συγκολληθεί. 

 

Η συγκόλληση είναι μια σύνθετη κατεργασία για την κατανόηση της οποίας 

απαιτούνται γνώσεις από διαφορετικά επιστημονικά πεδία, όπως φυσική, χημεία, 

μηχανική και μεταλλουργία. Δεν είναι τυχαίο ότι δύσκολα θα βρει κανείς ένα 

σύγγραμμα το οποίο θα πραγματεύεται με συστηματικό και διεξοδικό τρόπο την 

επιστήμη και τεχνολογία των συγκολλήσεων. Στη διεθνή βιβλιογραφία κυκλοφορούν 

αρκετά συγγράμματα, όχι τόσο εκπαιδευτικά, αλλά κυρίως εφαρμοσμένα, υπό τη 

μορφή τεχνικών εγχειριδίων (handbooks), που αναλύουν συγκεκριμένες περιοχές των 

συγκολλήσεων, όπως μεταλλουργία συγκολλήσεων, ποιοτικός έλεγχος και άλλα. 

 

Είναι γενικά αποδεκτό το γεγονός ότι οι συγκολλήσεις διαδραματίζουν 

σημαντικό ρόλο στην επιβίωση και την ανάπτυξη του ανθρώπινου είδους. Δίχως τις 

συγκολλήσεις, με τη βοήθεια των οποίων πραγματοποιούνται μεγάλες και σύνθετες 

κατασκευές από άλλες απλούστερες, ο σύγχρονος κόσμος δε θα είχε τη τεχνολογική 

ανάπτυξη που όλοι γνωρίζουμε, καθώς αποτελούν βασικό μέρος των τεχνολογικών 

δραστηριοτήτων ως κατεργασίες σύνδεσης, συναρμολόγησης και γενικότερα ανέγερσης 

κατασκευών. 
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Για παράδειγμα, ευρεία εφαρμογή των συγκολλήσεων συναντούμε στους εξής 

τεχνολογικούς τομείς: 

 

 Μηχανήματα για την εξόρυξη ορυκτών, μετάλλων και πρώτων υλών για τις 

κατασκευές. 

 Παραγωγή ενέργειας από θερμικούς, υδροηλεκτρικούς και πυρηνικούς 

σταθμούς. 

 Οι μεταφορές, όπως τα αυτοκίνητα, οι σιδηρόδρομοι, τα πλοία και πρόσφατα τα 

αεροπλάνα, έχουν χιλιόμετρα συγκόλλησης. 

 Οι σύγχρονες μεταλλικές κατασκευές: ουρανοξύστες, γέφυρες, πλατφόρμες 

άντλησης πετρελαίου. 

 Όλες σχεδόν οι μηχανολογικές κατασκευές στη βιομηχανία: δοχεία πίεσης, 

δεξαμενές αποθήκευσης καυσίμων και αερίων, αγωγοί μεταφοράς φυσικού 

αερίου, κ.λ.π. 

 Η μετάδοση της πληροφορίας: internet, κινητή τηλεφωνία, ράδιο/ τηλεόραση 

μέσω της κατασκευής μεταλλικών κεραιών μετάδοσης του σήματος. 
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1.2 Ιστορική Ανασκόπηση Συγκολλήσεων[3, 4, 5] 

Από την εποχή της αρχαιότητας εμφανίζονταν διαδικασίες συγκόλλησης, που 

βασίζονταν κυρίως στη μέχρι τότε γνώση των υλικών. Έτσι, η συγκόλληση με χύτευση 

καθιερώθηκε από τους αρχαίους χρόνους ως η κύρια μορφή σύνδεσης και επισκευής 

σπασμένων κατασκευών από μπρούντζο ή χυτοσίδηρο. Άλλες μέθοδοι που 

χρησιμοποιήθηκαν ήταν η συγκόλληση σε κάμινο (καμινοσυγκόλληση), η 

κασσιτεροκόλληση, που χρησιμοποιείται μέχρι τις μέρες μας, ιδιαίτερα στη 

λευκοσιδηρουργία, η μπρουντζοκόλληση κ.λπ.. Η πιο κλασική μέθοδος συγκόλλησης, 

που είναι η συγκόλληση με οξυγόνο-ασετυλίνη, εμφανίστηκε στην αρχή του εικοστού 

αιώνα. 

Αναλυτικότερα, οι ρίζες της συγκόλλησης μετάλλων βρίσκονται κάπου στην 

εποχή του ορείχαλκου, με τη μορφή της δια σφυρηλατήσεως συγκόλλησης. Οι πρώτες 

κατασκευές που έγιναν με συγκόλληση ήταν μικρά κυλινδρικά χρυσά κουτιά καθώς και 

διάφορα χρυσά κοσμήματα. Κατά τη διάρκεια της εποχής του σιδήρου οι Αιγύπτιοι 

συγκόλλησαν μεταξύ τους σιδηρά αντικείμενα επίσης με σφυρηλάτηση. Στην Αρχαία 

Ελλάδα, η πρώτη γραπτή αναφορά για τη συγκόλληση γίνεται με το όνομα του Γλαύκου 

του Χίου το 700 π.Χ, ο οποίος σφυρηλάτησε σε καμίνι μπρούντζο και σίδηρο. Έως και τα 

μέσα του 19ου περίπου αιώνα και καθώς η μόνη πηγή θερμότητας που ήταν διαθέσιμη 

προερχόταν από τη καύση του ξύλου, οι τεχνικές που αναπτύχθηκαν περιορίζονταν σε 

ετερογενείς συγκολλήσεις χαμηλής (Soldering) και μέσης (Brazing) θερμοκρασίας. 

Ως και τη δεκαετία του 1880 πραγματοποιούνταν υποτυπώδεις διαδικασίες 

συγκόλλησης υλικών μόνο από τους σιδεράδες της τότε εποχής. Έκτοτε και ενώ 

ακολούθησε η εποχή της βιομηχανικής επανάστασης καθώς και δύο παγκόσμιοι 

πόλεμοι, η εξέλιξη της τεχνολογίας των συγκολλήσεων ήταν ραγδαία. 

Οι βασικές αρχές συγκόλλησης, όπως Συγκόλληση Αντίστασης (Resistance 

Welding), Συγκόλληση με Καύση Αερίου (Gas Welding) και Συγκόλληση Τόξου (Arc 

Welding), εφευρέθηκαν όλες πριν από τον Α’ Παγκόσμιο Πόλεμο. Στις αρχές του 20ου 

αιώνα κυριαρχούσε η συγκόλληση και η κοπή με χρήση φλόγας από καύση αερίου ενώ 

την ίδια περίοδο άρχισαν να εμφανίζονται και τεχνικές συγκόλλησης που 

χρησιμοποιούσαν σαν πηγή ενέργειας τον ηλεκτρισμό. 
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Ως παράδειγμα αναφέρονται οι εξής χρονολογίες: 

1881: Πρώτη χρήση ηλεκτρικού τόξου μεταξύ ηλεκτροδίων άνθρακα για τήξη 

μετάλλων, από Moissan(Γαλλία). 

1885: Έκδοση Γερμανικού Διπλώματος ευρεσιτεχνίας για συγκόλληση με ηλεκτρόδιο 

άνθρακα, στο όνομα Bernardos (Ρωσία). 

1892: Πειράματα συγκόλλησης με μεταλλικά ηλεκτρόδια, από Slavianoff (Ρωσία). 

1895: Ανακάλυψη καυστήρα οξυγόνου-ασετυλίνης, από LeChatelier (Γαλλία). 

1907: Πρώτη χρήση επενδεδυμένων ηλεκτροδίων, από Kjellberg(Σουηδία). 

1930: Συγκόλληση βυθισμένου τόξου (Η.Π.Α). 

 Συγκόλληση με προστασία αερίου και ηλεκτρόδιο βολφραμίου, Hobart και 

Dever(Η.Π.Α) 

1948: Συγκόλληση με προστασία αερίου και μεταλλικό ηλεκτρόδιο (GMAW) (Η.Π.Α) 

1950: Αυτόματη κατακόρυφη συγκόλληση electroslag(Ρωσία). 

1955: Κοπή με τόξο πλάσματος (Η.Π.Α). 

  
Εικόνα 1.2.i 

1926 Lincoln Arc Welder[13] 

Εικόνα 1.2.ii 

1881, Nikolay Nikolayevich Benardos, Carbon Arc 

Welding[13] 

 

Από τότε πολλές διαφορετικές μέθοδοι έχουν ανακαλυφθεί και προσφέρονται 

για την πραγματοποίηση πολύπλοκων προϊόντων.  
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1.3 Ταξινόμηση Μεθόδων Συγκόλλησης[6] 

Το πλήθος των τεχνικών συγκόλλησης που διατίθενται στις μέρες μας, καθιστούν 

απαραίτητη την ταξινόμησή τους βάσει κάποιων κριτηρίων, ούτως ώστε να μπορούμε 

να τις μελετήσουμε μεθοδικά, ως προς τα χαρακτηριστικά τους, τις δυνατότητές τους 

και τους περιορισμούς τους. 

Οι μέθοδοι συγκόλλησης μπορούν να ταξινομηθούν ως εξής: 

1. Ως προς τη χρησιμοποιούμενη μέθοδο. 

2. Ως προς την περιοχή θερμοκρασιών που αναπτύσσονται στην περιοχή 

συγκόλλησης. 

3. Ως προς τη φύση των χρησιμοποιούμενων πηγών ενέργειας ή τον τρ΄΄οπο 

θέρμανσης. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται διάφοροι τρόποι ταξινόμησης των συγκολλήσεων, 

ξεκινώντας από τα παραπάνω κριτήρια. 

1. Ως προς τη χρησιμοποιούμενη μέθοδο 

 

 Συγκόλληση τήξης (FusionWelding), κατά την οποία η επιφάνεια των δύο προς 

συγκόλληση μετάλλων τήκεται με την επίδραση θερμότητας και τα οξειδωμένα 

επιφανειακά στρώματα απομακρύνονται από την επιφάνεια επαφής. Επιπλέον, 

μέταλλο συμπληρωματικής ράβδου (ηλεκτρόδιο) μπορεί να προστεθεί στη 

συγκόλληση. Η θερμότητα, που είναι απαραίτητη κατά τη συγκόλληση τήξης, 

μπορεί να παραχθεί με διάφορους τρόπους, όπως: ηλεκτρικό τόξο, φλόγα 

αερίων, κ.λ.π.. 

 

 Αυτογενής συγκόλληση: Στην αυτογενή συγκόλληση απαιτείται τοπικά 

λιώσιμο των προς συγκόλληση τεμαχίων και τοποθέτηση ή όχι ενός 

συγκολλητικού μέσου. Παραδείγματα αυτογενών συγκολλήσεων είναι τα 

εξής: 

 

o Συγκολλήσεις τόξου 

o Συγκολλήσεις αερίου 

o Συγκολλήσεις με ακτινοβολία 

o Θερμοχημικές συγκολλήσεις 
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 Ετερογενής συγκόλληση: Στην ετερογενή συγκόλληση δε χρειάζεται 

τοπική τήξη των αντικειμένων, που θα συγκολληθούν, παρά μόνο 

θέρμανση και εναπόθεση λιωμένου συγκολλητικού υλικού. 

Παραδείγματα ετερογενών συγκολλήσεων είναι τα εξής: 

 

o Χαμηλής θερμοκρασίας 

 Μπρουντζοκόλληση 

 Κασσιτεροκόλληση) 

 

o Υψηλής θερμοκρασίας 

 Brazing 

 

 Συγκόλληση στερεάς φάσης (Solid Phase Welding) ή Πίεσης (Cold Pressure 

Welding), που πραγματοποιείται με διάχυση του υλικού μέσω μιας ενδιάμεσης 

επιφάνειας σύνδεσης ή μέσω αυτόματης σύνδεσης των επιφανειών, που 

έρχονται σε επαφή χωρίς να φτάνουν τη θερμοκρασία τήξης τους. 

 

 Συγκόλληση με πλαστική παραμόρφωση 

o Συγκολλήσεις εν ψυχρώ 

 Εκρηκτική συγκόλληση 

 Συγκόλληση με έλαση 

 Συγκόλληση με σφυρηλασία 

 Συγκόλληση με υπερήχους 

 Συγκόλληση πίεσης 

 

o Συγκολλήσεις εν θερμώ 

 Ηλεκτρικής αντίστασης 

 Συγκόλληση με τριβή 

 Με επαγωγικά ρεύματα 

 Με θερμή σφυρηλασία 

 

 Συγκόλληση χωρίς πλαστική παραμόρφωση 

o Συγκόλληση διάχυσης 
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Γενικά, με τη συγκόλληση τήξης είναι δύσκολο να συγκολληθούν μέταλλα με 

διαφορετικό σημείο τήξης, ενώ είναι αδύνατη η πραγματοποίησή της σε περίπτωση 

που το σημείο τήξης του ενός μετάλλου είναι χαμηλότερο από το σημείο τήξης του 

άλλου. Ακόμη και στη περίπτωση ορισμένων μετάλλων που έχουν συγκρίσιμα σημεία 

τήξης, εμφανίζονται σοβαρά προβλήματα μεταλλουργικής υφής, όπως ο σχηματισμός 

διμεταλλικών ενώσεων με ανεπιθύμητες ιδιότητες. 

 

Από την άλλη πλευρά, με συγκόλληση πίεσης είναι αδύνατο να συγκολληθούν 

μέταλλα με σημαντικά διαφορετικές σκληρότητες, καθώς το ένα θα παραμορφωθεί 

πλαστικά πολύ πριν από το άλλο. 

 

2. Ως προς την περιοχή των θερμοκρασιών που αναπτύσσονται στη ραφή 

 

 Συγκολλήσεις χαμηλής θερμοκρασίας (<500ο C) ή μαλακές συγκολλήσεις 

 Κασσιτεροκόλληση (Sn+Pb) 

 

 Συγκολλήσεις μέσης θερμοκρασίας (>500ο C) ή σκληρές συγκολλήσεις 

 Μπρουντζοκόλληση: Cu+Ag (<8%) 

 Ασημοκόλληση: Cu+Ag (>8%) 

 

 Συγκολλήσεις υψηλής θερμοκρασίας ή συγκολλήσεις τήξης 

 

3. Ως προς τη φύση των χρησιμοποιούμενων πηγών ενέργειας ή τον τρόπο 

θέρμανσης 

 

 Θερμοχημική ενέργεια 

 Συγκολλήσεις αερίου 

 Αλουμινοθερμία 

 Συγκόλληση πλάσματος 

 

 Ηλεκτροθερμική ενέργεια 

 Συγκολλήσεις τόξου 

 Συγκόλληση ηλεκτρικής αντίστασης 

 Συγκόλληση επαγωγικής αντίστασης 

 Συγκόλληση με δέσμη ηλεκτρονίων 

  



 
ΕΘΝ Ι ΚΟ  ΜΕ Τ ΣΟΒ Ι Ο  ΠΟΛ Υ Τ Ε ΧΝ Ε Ι Ο  

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών 

Τομέας Θαλασσίων Κατασκευών 

 
 

Ενότητα 1η – Θεωρητικό Μέρος 14 

 

 Μηχανική ενέργεια 

 Συγκόλληση με τριβή 

 Εκρηκτική συγκόλληση 

 Συγκόλληση με συμπίεση 

 Συγκόλληση με υπερήχους 

 Συγκόλληση με σφυρηλασία 

 Ακτινοβολία 

 Συγκόλληση με laser 

 Άλλες πηγές ενέργειας 

 Συγκόλληση με διάχυση 

 Συγκόλληση με συμπύκνωση 
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1.4 Χρησιμοποιούμενες Τεχνικές Συγκολλήσεων[5, 7] 

 

Οι πιο διαδεδομένες τεχνικές συγκολλήσεων, πλην της εκρηκτικής συγκόλλησης 

που θα εξετάσουμε στο επόμενο κεφάλαιο, που βρίσκουν εφαρμογή στις συγκολλήσεις 

μετάλλων είναι οι εξής: 

 Συγκόλληση με ηλεκτρόδιο βολφραμίου και προστασία αερίου (Gas Tungsten Arc 

Welding, GTAW) 

 Συγκόλληση τόξου με τηκόμενο ηλεκτρόδιο και προστασία αερίου (Gas Metal Arc 

Welding, GMAW) 

 Συγκόλληση βυθισμένου τόξου (Submerged Arc Welding, SAW) 

 Συγκόλληση με τόξο πλάσματος (Plasma Arc Welding, PAW) 

 Συγκόλληση με δέσμη Laser (Laser Beam Welding, LBW 

 Συγκόλληση με δέσμη ηλεκτρονίων (Electron Beam Welding, EBW 

 Συγκόλληση Laser- τόξου 

o Υβριδική μέθοδος συγκόλλησης τόξου- laser (Hybrid Laser Arc Welding, HLAW) 

 Συγκόλληση δια τριβής: 

o 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) 

o Συγκόλληση δια τριβής με ανάδευση (Friction Stir Welding, FSW) 

o Συγκόλληση δια τριβής με γραμμική παλινδρόμηση (Linear Friction Welding, 

LFW) 

o Συγκόλληση δια τριβής με κίνηση σε τροχιά (Orbital Friction Welding, OFW) 

o Συγκόλληση δια τριβής με τοξοειδή περιστροφή (Radial Friction Welding, RFW) 

 Υποβρύχιες συγκολλήσεις 

 

Στις επόμενες σελίδες ακολουθεί συνοπτική παρουσίαση των ανωτέρω τεχνικών 

συγκόλλησης. 

  



 
ΕΘΝ Ι ΚΟ  ΜΕ Τ ΣΟΒ Ι Ο  ΠΟΛ Υ Τ Ε ΧΝ Ε Ι Ο  

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών 

Τομέας Θαλασσίων Κατασκευών 

 
 

Ενότητα 1η – Θεωρητικό Μέρος 16 

1.4.1 Συγκόλληση με ηλεκτρόδιο βολφραμίου και προστασία αερίου 

(Gas Tungsten Arc Welding, GTAW)[5] 
 

Είναι η μέθοδος συγκόλλησης που χρησιμοποιεί αδρανές αέριο (αργό ή ήλιο) για 

την προστασία της συγκόλλησης από την ατμόσφαιρα. Το χρησιμοποιούμενο 

ηλεκτρόδιο είναι από μη τηκόμενο βολφράμιο. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί και 

προστιθέμενο μέταλλο. 

 

Τα ηλεκτρόδια που χρησιμοποιούνται διακρίνονται σε: 

α) καθαρού βολφραμίου (EWP), 

β) βολφραμίου με 1-2% θόριο (EWTh-1 και EWTh-2), 

γ) βολφραμίου με 0.15-0.40% ζιρκόνιο (EWZr) και 

δ) καθαρού βολφραμίου με εξωτερικό λεπτό κέλυφος από κράμα βολφραμίου και 1-2% 

θορίου (EWTh-3). 

 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι πιστολιών, ανάλογα με την επιθυμητή εφαρμογή. Από 

αυτά άλλα είναι υδρόψυκτα, άλλα είναι αερόψυκτα, ενώ μερικά φέρουν και βαλβίδες 

για τη ρύθμιση της παροχής του αερίου προστασίας. 

 

 
Εικόνα 1.4.1.i: 

Συγκόλληση με ηλεκτρόδιο βολφραμίου και προστασία αερίου: α) Ολόκληρη η διαδικασία, β) Η 

περιοχή συγκόλλησης[13] 
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1.4.2 Συγκόλληση τόξου με τηκόμενο ηλεκτρόδιο και προστασία αερίου 

(Gas Metal Arc Welding, GMAW)[5] 

 

Είναι η μέθοδος συγκόλλησης που χρησιμοποιεί προστασία αερίου και όπου η 

απαιτούμενη θερμότητα παρέχεται από το ηλεκτρικό τόξο που σχηματίζεται μεταξύ 

ενός τηκόμενου ηλεκτροδίου και των προς συγκόλληση τεμαχίων. 

 

Τα συμπαγή ηλεκτρόδια για συγκόλληση GMAW με προστασία αδρανούς αερίου 

έχουν συνήθως την ίδια σύνθεση με το προς συγκόλληση βασικό μέταλλο. Όταν, όμως, 

το χρησιμοποιούμενο αέριο είναι ενεργό (π.χ. μίγμα με O2 ή CO2), τότε είναι 

απαραίτητη η προσθήκη αποξειδωτικών, κυρίως Si ή Mn, στο κράμα του ηλεκτροδίου. 

 

Όσον αφορά τα πιστόλια συγκόλλησης, υπάρχουν πιστόλια για χειροκίνητη και 

ημιαυτόματη συγκόλληση GMAW. Επειδή το ηλεκτρόδιο προωθείται συνεχώς κατά τη 

διάρκεια της συγκόλλησης, το πιστόλι πρέπει απαραίτητα να διαθέτει μια 

ολισθαίνουσα ηλεκτρική επαφή για τη διοχέτευση του ρεύματος. Πρέπει επίσης να 

διαθέτει ακροφύσιο για τη παροχή αερίου προστασίας. Η απαιτούμενη ψύξη του 

πιστολιού γίνεται ή με το αέριο προστασίας ή με κλειστό κύκλωμα νερού ή και με τα 

δύο. 

 

 
Εικόνα 1.4.2.i: 

Συγκόλληση τόξου με τηκόμενο ηλεκτρόδιο και προστασία αερίου: α) Ολόκληρη η διαδικασία, β) η 

περιοχή συγκόλλησης[13] 
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1.4.3 Συγκόλληση βυθισμένου τόξου (Submerged Arc Welding, SAW)[5] 

 

Είναι η μέθοδος συγκόλλησης που προκαλεί σύντηξη των μετάλλων 

θερμαίνοντάς τα με τη βοήθεια ενός ή περισσοτέρων ηλεκτρικών τόξων που 

δημιουργούνται μεταξύ ενός ή περισσοτέρων μεταλλικών ηλεκτροδίων και του προς 

συγκόλληση αντικειμένου. Το τόξο προστατεύεται από στρώμα κοκκώδους, εύτηκτου 

υλικού που τοποθετείται πάνω στην προς συγκόλληση περιοχή. Το προστιθέμενο 

μέταλλο παρέχεται από το ηλεκτρόδιο. 

 

Τα ηλεκτρόδια που χρησιμοποιούνται στη συγκόλληση βυθισμένου τόξου 

διατίθενται υπό τη μορφή ρολών μεταλλικού σύρματος, με σύνθεση ανάλογη με το 

υλικό που θα συγκολληθεί. 

 

 

Εικόνα 1.4.3.i 

Συγκόλληση βυθισμένου τόξου: α) Ολόκληρη η διαδικασία, β) Η περιοχή συγκόλλησης[13] 
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1.4.4 Συγκόλληση με τόξο πλάσματος (Plasma Arc Welding, PAW)[5] 

 

Η συγκόλληση με τόξο πλάσματος αποτελεί εξέλιξη της συγκόλλησης με 

ηλεκτρόδιο βολφραμίου. Η ένωση στη μέθοδο αυτή επιτυγχάνεται με πρόσδοση 

θερμότητας από ένα στενωμένο τόξο που δημιουργείται μεταξύ ενός ηλεκτροδίου και 

των προς συγκόλληση ελασμάτων (μεταφερόμενο τόξο) ή μεταξύ του ηλεκτροδίου και 

του ακροφυσίου (μη μεταφερόμενο τόξο). Προστασία του τηγμένου μετάλλου 

συγκόλλησης παρέχεται συνήθως από το υπέρθερμο, ιονισμένο αέριο που εξέρχεται 

από το στόμιο του ακροφυσίου στένωσης. Για περαιτέρω προστασία χρησιμοποιείται 

συνήθως και βοηθητικό αέριο (αδρανές ή μίγμα αερίων). Είναι δυνατή η χρήση 

προστιθέμενου μετάλλου. 
 

Η μέθοδος PAW μοιάζει με τη κλασική μέθοδο GTAW, με εξαίρεση το ηλεκτρικό 

κύκλωμα ανάματος τόξου και το ακροφύσιο στένωσης. Και στις δύο μεθόδους το 

ηλεκτρόδιο είναι από το ίδιο υλικό, μόνο που στη μέθοδο PAW η άκρη του βρίσκεται 

υποχωρημένη μέσα στο ακροφύσιο στένωσης. 
 

Τα πιστόλια συγκόλλησης με τόξο πλάσματος είναι πιο πολύπλοκα εκείνων για 

συγκόλληση με ηλεκτρόδιο βολφραμίου και προστασία αερίου (GTAW). Απαιτούνται 

χωριστές δίοδοι για το αέριο ιονισμού και το αέριο προστασίας, καθώς και για τη 

κυκλοφορία του ψυκτικού μέσου. Σημειώνεται ότι στη συγκόλληση με τόξο πλάσματος 

χρησιμοποιούνται οι ίδιοι τύποι ηλεκτροδίων όπως και στη μέθοδο GTAW. 

 
Εικόνα 1.4.4.i 

Συγκόλληση με τόξο πλάσματος: α) Ολόκληρη η διαδικασία, β) Η περιοχή συγκόλλησης[13] 
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1.4.5 Συγκόλληση με δέσμη laser (Laser Beam Welding, LBW)[7] 

 

Η συγκόλληση με δέσμη laser γίνεται με τη βοήθεια θερμότητας από μια ισχυρή 

δέσμη φωτονίων που προσκρούει πάνω στις επιφάνειες των υπό συγκόλληση 

μετάλλων. Η συγκέντρωση ισχύος είναι κατά αρκετές τάξεις μεγέθους υψηλότερη, σε 

σύγκριση με άλλες μεθόδους. Αυτό επιτρέπει στη δέσμη όχι μόνο να τήξει το υλικό, 

αλλά ταυτόχρονα να προκαλεί ατμοποίηση του υγρού μετάλλου, η δε πίεση των ατμών 

δημιουργεί μία τρομακτική συμπίεση του υγρού μετάλλου συγκόλλησης, επιτρέποντας 

στη δέσμη να διεισδύσει σε βάθος. 

 

Ως συγκόλληση έχει τις εξής ιδιότητες: καλή ποιότητα, ολκιμότητα, μικρή 

παραμόρφωση, μικρό πορώδες και πολύ στενή θερμικά επηρεασμένη ζώνη. Υπάρχει 

επίσης η δυνατότητα αυτοματοποίησης και πρόσβασης σε δύσκολα σημεία. 

 

 

 

Εικόνα 1.4.5.i 

Συγκόλληση με δέσμη Laser[13] 
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1.4.6 Συγκόλληση με δέσμη ηλεκτρονίων (Electron Beam Welding, 

EBW)[7] 

 

Η συγκόλληση με δέσμη ηλεκτρονίων είναι μια μέθοδος τήξης που επιτυγχάνει 

τη συνένωση των προς συγκόλληση μετάλλων με χρήση της θερμότητας που παράγεται 

από μια υψηλά εστιασμένη δέσμη ηλεκτρονίων μεγάλης ταχύτητας. 

 

Η δέσμη ηλεκτρονίων υψηλής ταχύτητας είναι σταθερή (καλά εστιασμένη) και 

ομοιόμορφη. Παράγεται και επιταχύνεται, συνήθως, σε περιβάλλον υψηλού κενού 

(5∙10-5 mbar), για πρόληψη της διασποράς, και εστιάζεται σε μια περιοχή με πυκνότητα 

ενέργειας έως και 30000 W/mm2. 

 

H ύπαρξη κενού πρακτικά αποκλείει την προσβολή του μετάλλου με αέρια από 

το θάλαμο συγκόλλησης. Η κινητική ενέργεια των ηλεκτρονίων μετατρέπεται σε 

θερμότητα προκαλώντας σχεδόν άμεση τοπική τήξη και εξάχνωση των υπό συγκόλληση 

μετάλλων. 

 

 
Εικόνα 1.4.6.i 

Συγκόλληση με δέσμη ηλεκτρονίων [13] 
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1.4.7 Υβριδική μέθοδος συγκόλλησης τόξου- Laser (Hybrid Laser Arc 

Welding, HLAW) [7] 

Πρόκειται για μια υψηλού επιπέδου αυτοματοποιημένη μέθοδο συγκόλλησης, 

που συνδυάζει το ηλεκτρικό τόξο με το laser. 

Χαρακτηρίζεται ως συγκόλληση «κλειδαρότρυπας», διότι το laser εστιάζει με 

ένταση ακτινοβολίας μεγαλύτερη του 1 MW/cm2. Γίνεται με ταυτόχρονη χρήση laser και 

τόξου στο τεμάχιο προς συγκόλληση. 

Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνονται τα εξής: αύξηση του βάθους διείσδυσης, 

αύξηση της ταχύτητας συγκόλλησης (μείωση χρόνου συγκόλλησης), αποφυγή θερμικών 

παραμορφώσεων, μειωμένη κατανάλωση υλικού και ενέργειας. 

 

 

Εικόνα 1.4.7.i 

Υβριδική μέθοδος συγκόλλησης τόξου- Laser [13] 
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1.4.8 Συγκόλληση δια τριβής με περιστροφή [7] 

Οι συγκολλήσεις δια τριβής με περιστροφή αποτελούν διαδικασίες συγκόλλησης 

στερεάς κατάστασης, κατά τις οποίες το ένα προς συγκόλληση τεμάχιο περιστρέφεται 

περί τον άξονά του, ενώ το δεύτερο κρατείται σταθερό. 

Το περιστρεφόμενο τεμάχιο έρχεται σε επαφή με το ακίνητο τεμάχιο και είτε 

υπό σταθερή είτε υπό αυξανόμενη πίεση. Όταν παραχθεί η κατάλληλη θερμότητα που 

χρειάζονται τα τεμάχια για να πλαστικοποιηθούν, η περιστροφή σταματάει. Στη 

συνέχεια, ασκείται όλο και περισσότερη αξονική δύναμη μεταξύ των δύο τεμαχίων, με 

αποτέλεσμα τη συγκόλλησή τους δια τριβής. 

 

 
Εικόνα 1.4.8.i 

Συγκόλληση δια τριβής με περιστροφή [13] 
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1.4.8.1 Μέθοδος Συνεχούς Οδήγησης (Direct Drive Friction Welding)[7] 
 

Ένα εκ των δύο προς συγκόλληση τεμαχίων συγκρατείται σταθερά ενώ το 

δεύτερο περιστρέφεται με τη βοήθεια ενός “chuck” (οδηγός). Ο περιστρεφόμενος 

άξονας επιταχύνει σε μία προκαθορισμένη σταθερή ταχύτητα. Τότε τα δύο τεμάχια 

έρχονται σε επαφή υπό σταθερώς αυξανόμενη πίεση. Η περιστροφή και η πίεση 

συνεχίζονται για προκαθορισμένο χρόνο (περίπου μέχρι να θερμανθούν επαρκώς τα 

τεμάχια). Η περιστροφή σταματάει απότομα (σύστημα πέδησης), ενώ η αξονικά 

εφαρμοζόμενη πίεση αυξάνεται σημαντικά μέχρι την ολοκλήρωση της συγκόλλησης. 

 

 

 
Εικόνα 1.4.8.1.i 

Συγκόλληση δια τριβής- Διάταξη Μεθόδου Συνεχούς Οδήγησης[13] 

 

  



 
ΕΘΝ Ι ΚΟ  ΜΕ Τ ΣΟΒ Ι Ο  ΠΟΛ Υ Τ Ε ΧΝ Ε Ι Ο  

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών 

Τομέας Θαλασσίων Κατασκευών 

 
 

Ενότητα 1η – Θεωρητικό Μέρος 25 

1.4.8.2 Μέθοδος μέσω Αδράνειας ή Συσσωρευμένης Ενέργειας (Inertia 

Friction Welding)[7] 
 

 

Ένα εκ των δύο προς συγκόλληση τεμαχίων συγκρατείται σταθερά, ενώ το 

δεύτερο περιστρέφεται λόγω ζεύξης με περιστρεφόμενο σφόνδυλο, ο οποίος 

λειτουργεί ως οδηγός. Ο περιστρεφόμενος άξονας, ο οποίος περιλαμβάνει το ένα από 

τα δύο τεμάχια, επιταχύνει σε μία προκαθορισμένη ταχύτητα, αποκτώντας την 

απαιτούμενη ενέργεια για την πραγματοποίηση της συγκόλλησης. Τότε, ο 

περιστρεφόμενος άξονας αποσυνδέεται από την πηγή και περιστρέφεται ελεύθερα. Τα 

δύο τεμάχια έρχονται σε επαφή. Όλη η κινητική ενέργεια του σφονδύλου μετατρέπεται 

σε θερμική ισχύ επί των επιφανειών ενώ εφαρμόζεται και σταθερή αξονική δύναμη. Οι 

δυνάμεις τριβής καταναλώνουν ισχύ και επιβραδύνουν το σύστημα μέχρι ακινησίας. Η 

σταθερή αξονική πίεση συνεχίζει αν εφαρμόζεται, ενώ τα δύο σώματα συγκολλούνται 

μεταξύ τους δημιουργώντας ένα κοινό σύνορο. Η φάση αυτή τερματίζεται με μηδενισμό 

της αξονικής φόρτισης. 
 

 

 

 
Εικόνα 1.4.8.2.i 

Συγκόλληση δια τριβής- Μέθοδος μέσω αδράνειας ή συσσωρευμένης ενέργειας[13] 
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1.4.8.3 Υβριδική Μέθοδος (Hybrid Friction Welding) [7] 

 

Η υβριδική μέθοδος συγκόλλησης δια τριβής συνδυάζει τα πλεονεκτήματα της 

συνεχούς οδήγησης και της συσσωρευμένης ενέργειας. Η κύρια διαφορά της από τη 

μέθοδο συνεχούς οδήγησης είναι η απάλειψη του συστήματος που επιβραδύνει 

σταδιακά τη περιστροφή. Όταν η ταχύτητα φτάσει την επιθυμητή τιμή, το σταθερό 

τεμάχιο έρχεται σε επαφή με το περιστρεφόμενο και ταυτόχρονα επιβάλλεται πίεση 

συγκεκριμένης διάρκειας. Αφού παραχθεί θερμότητα και επέλθει η επιθυμητή 

θερμοκρασία στη διεπιφάνεια, ο ηλεκτρικός κινητήρας τίθεται εκτός λειτουργίας και η 

πίεση αυξάνεται με τη χρήση ενός οριζόντια εγκατεστημένου υδραυλικού κυλίνδρου. 

Αφού το σύστημα πέδησης έχει απαλειφθεί, η περιστροφή του ενός τμήματος 

συνεχίζεται. 

 

 
Εικόνα 1.4.8.3.i: 

Εξοπλισμός Υβριδικής Μεθόδου Συγκόλλησης δια τριβής[13] 
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1.4.9  Συγκόλληση δια τριβής με ανάδευση (Friction Stir Welding, FSW)[7] 

Η συγκόλληση δια τριβής με ανάδευση είναι μια καινοτομική τεχνική 

συγκόλλησης κατά την οποία ένα μη καταναλισκόμενο περιστρεφόμενο εργαλείο, με 

ειδικά σχεδιασμένο πείρο και κατάλληλο περιαυχένιο, βυθίζεται στις εφαπτόμενες 

ακμές καλά συγκρατημένων υπό συγκόλληση τεμαχίων και κινείται κατά μήκος της 

επιθυμητής ακμής σύνδεσης. Τα προς συγκόλληση τεμάχια πακτώνονται σε σταθερή 

θέση, με τέτοιο τρόπο ώστε να αποφεύγεται η αμοιβαία απώθησή τους. Το μήκος του 

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

ενώ το περιαυχένιο πρέπει να είναι σε πλήρη επαφή με την επιφάνειά τους. 

 

 

 
Εικόνα 1.4.9.i: 

Συγκόλληση δια τριβής με ανάδευση[13] 
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1.4.10  Συγκόλληση δια τριβής με γραμμική παλινδρόμηση (Linear 

Friction Welding, LFW) [7, 9] 

Στη συγκόλληση δια τριβής με γραμμική παλινδρόμηση, το ένα τεμάχιο κινείται 

ως προς το άλλο γραμμικά. Η τριβή μεταξύ των δύο τεμαχίων παράγει θερμότητα, η 

οποία τήκει την επιφάνεια επαφής. Ένα στατικό φορτίο ασκείται στο ένα τεμάχιο και 

κατά συνέπεια στο τηγμένο μέταλλο, δημιουργώντας ροή στο ρευστό υλικό και εν 

συνεχεία, δημιουργείται η συγκόλληση. 
 

Έχει χρησιμοποιηθεί με επιτυχία για τη συγκόλληση μιας αρκετά μεγάλης 

γκάμας υλικών όπως ο χάλυβας, το αλουμίνιο, ο χαλκός και το νικέλιο, καθώς επίσης 

και αρκετών μεταλλικών κραμάτων, όπως αυτά του τιτανίου τα οποία 

χρησιμοποιούνται κατά κόρον στην αεροπορική βιομηχανία. Επιπλέον η μέθοδος έχει 

αποδειχθεί ένας πολύ αποτελεσματικός τρόπος για την ένωση χαλκού και αλουμινίου 

με σκοπό τη δημιουργία ηλεκτρικών αγωγών. 
 

Οι παράμετροι της μεθόδου είναι η συχνότητα (frequency, f) της παλινδρομικής 

κίνησης, το πλάτος (amplitude, a) της παλινδρομικής κίνησης, η αξονική δύναμη τριβής 

(frictional pressure, P) και η μείωση μήκους (axial shortening). 
 

Η μέθοδος της συγκόλλησης με γραμμική παλινδρόμηση χωρίζεται σε τέσσερις 

φάσεις, την αρχική φάση, τη φάση μετάβασης, τα φάση εξισορρόπησης και τη φάση 

επιβράδυνσης 
 

 
Εικόνα 1.4.10.i: 

Συγκόλληση δια τριβής με γραμμική παλινδρόμηση[13] 
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1.4.11 Συγκόλληση δια τριβής με τοξοειδή περιστροφή (Radial 

Friction Welding, RFW) [7, 11, 12] 

Η συγκόλληση δια τριβής με τοξοειδή περιστροφή χρησιμοποιείται κυρίως στις 

κατασκευές. Εφαρμόζεται στη συγκόλληση σωλήνων, στη σύνδεση όλκιμων μερών 

οδήγησης σε βλήματα, σε επικαλύψεις αξόνων μεγάλης αντοχής. 
 

Σύμφωνα με την αρχή λειτουργίας της συγκόλλησης δια τριβής με τοξοειδή 

περιστροφή τα άκρα των δύο σωλήνων που πρόκειται να συγκολληθούν αρχικά 

υποβάλλονται σε κατεργασία έτσι ώστε όταν έρθουν σε επαφή να σχηματίζουν διατομή 

τύπου ‘V’. Η διατομή που σχηματίζεται αποτελείται από μία επιφάνεια κάθετη στην 

ακτίνα των δύο κυκλικών σωλήνων και από μία δεύτερη επιφάνεια η οποία σχηματίζει 

μία αμβλεία γωνία σε σχέση με την ακτινική διεύθυνση των σωλήνων. Με αυτόν τον 

τρόπο όταν τα άκρα των δύο σωλήνων έρθουν σε επαφή δημιουργείται μια εσοχή 

αποτελούμενη από τρεις πλευρές. Στη συνέχεια ένας δακτύλιος τραπεζοειδούς 

διατομής περιστρέφεται γύρω από τα άκρα των δύο ακίνητων σωλήνων εντός της 

διατομής που έχει σχηματιστεί, ενώ ταυτοχρόνως υπόκειται σε επιβολή περιφερειακής 

πίεσης με αποτέλεσμα η τριβή που αναπτύσσεται μεταξύ των επιφανειών του 

δακτυλίου και των τμημάτων του σωλήνα να συντελέσει στην δημιουργία των 

κατάλληλων θερμομηχανικών συνθηκών που απαιτούνται ώστε να επιτευχθεί η 

συγκόλληση. Ύστερα από συγκεκριμένη χρονική διάρκεια η περιστροφή του δακτυλίου 

σταματά, ενώ η επιβολή του περιφερειακού φορτίου είτε διακόπτεται, είτε εξακολουθεί 

να εφαρμόζεται έτσι ώστε να ισχυροποιηθεί ο δημιουργούμενος δεσμός. 
 

 
Εικόνα 1.4.11.i: 

Συγκόλληση δια τριβής με τοξοειδή περιστροφή [13]
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1.4.12 Συγκόλληση δια τριβής με κίνηση σε τροχιά (Orbital Friction 

Welding, OSW) [7, 10] 

 

Η συγκόλληση δια τριβής με κίνηση των προς συγκόλληση τεμαχίων σε τροχιά 

(Orbital Friction Welding –OFW ) αποτελεί μια ακόμη εξέλιξη των μεθόδων 

συγκόλλησης με χρήση της τριβής. Χρησιμοποιείται ως μία κατασκευαστική και 

επισκευαστική μέθοδος. Οι εφαρμογές περιλαμβάνουν μετωπική συγκόλληση σε 

κυρίως μη κυκλικά τεμάχια, όπως π.χ. σε πτερύγια τουρμπινών. Αποτελεί ουσιαστικά 

ένα συνδυασμό των δύο προηγούμενων μεθόδων. 
 

Ονομάζεται έτσι διότι το κέντρο του κάθε τεμαχίου κατά την κίνησή του, σε 

σχέση με το έτερο, καταγράφει μία κυκλική τροχιά, έτσι ώστε να δημιουργηθεί η 

απαραίτητη σχετική κίνηση και επομένως τριβή μεταξύ των τεμαχίων. Τα προς 

συγκόλληση ορθογωνικά τεμάχια κινούνται περί των αξόνων τους κατά την ίδια φορά 

και με την ίδια ταχύτητα περιστροφής. Οι δύο άξονες είναι παράλληλοι αλλά υπάρχει 

μια μικρή μετατόπιση του ενός σε σχέση με τον άλλο κατά απόσταση α. Κατά τη 

διάρκεια της περιστροφής εφαρμόζεται και στα δύο τεμάχια αξονική δύναμη P κάθετη 

στην επιφάνεια τριβής. 
 

Όπως και στην περίπτωση της LFW έτσι και στην OFW, μετά την παύση της 

κίνησης και αφού τα δύο τεμάχια ευθυγραμμιστούν, εφαρμόζεται ισχυρή αξονική 

δύναμη ώστε να εδραιωθεί και ισχυροποιηθεί η ένωση των τεμαχίων. Σε σύγκριση με 

την LFW η OFW είναι έτσι σχεδιασμένη ώστε να δίνει ακόμα μεγαλύτερο βαθμό 

ομοιομορφίας της παραγόμενης θερμότητας, αφού τόσο το μέτρο όσο και η διεύθυνση 

της ταχύτητας της σχετικής κίνησης των δοκιμίων είναι αμετάβλητες. 

 

 
Εικόνα 1.4.12.i: 

Συγκόλληση δια τριβής με κίνηση σε τροχιά [13]
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1.4.13 Υποβρύχιες συγκολλήσεις (Underwater Welding) [7] 

Οι υποβρύχιες συγκολλήσεις αναφέρονται σε συγκολλήσεις οι οποίες 

πραγματοποιούνται κάτω από το νερό και ως εκ τούτου σε πιέσεις μεγαλύτερες της 

ατμοσφαιρικής. 
 

Διακρίνονται σε υποβρύχιες συγκολλήσεις υγρού τύπου (wet underwater 

welding), οι οποίες πραγματοποιούνται απευθείας στο υγρό περιβάλλον του νερού, 

χωρίς φυσικό εμπόδιο μεταξύ δύτη- συγκολλητή, νερού και ηλεκτρικού τόξου 

συγκόλλησης, και σε υποβρύχιες συγκολλήσεις στεγανού τύπου (dry underwater 

welding) ή συγκολλήσεις υπερβαρικού τύπου (hyperbaric welding) οι οποίες 

πραγματοποιούνται σε ειδικά κατασκευασμένους θαλάμους που προσαρμόζονται 

κατάλληλα στη περιοχή στην οποία είναι να γίνει η συγκόλληση. Στη συνέχεια, ο 

θάλαμος γεμίζει με αδρανές αέριο, συνήθως ήλιο, σε πίεση λίγο μεγαλύτερη από εκείνη 

της υδροστατικής πίεσης, στην οποία βρίσκεται το υπό συγκόλληση τμήμα (έτσι 

εκδιώκεται το νερό), και η συγκόλληση γίνεται σε ξηρό περιβάλλον, όπως οι συνήθεις 

συγκολλήσεις. 

 

 
Εικόνα 1.4.13.i: 

Υποβρύχιες συγκολλήσεις [13] 
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Κεφάλαιο 2ο: Η Μέθοδος της Εκρηκτικής Συγκόλλησης 

 

2.1 Ιστορική Αναδρομή στη Μέθοδο της Εκρηκτικής 

Συγκόλλησης[1, 3] 
 

Η συγκόλληση δύο μετάλλων, ίδιων ή διαφορετικών, ως συνέπεια μιας 

κρουστικής φόρτισης ήταν γνωστή από τον Α’ Παγκόσμιο Πόλεμο, όταν είχε 

παρατηρηθεί η συγκόλληση μεταλλικών θραυσμάτων πάνω σε άλλα μέταλλα, μετά από 

έκρηξη οβίδας. Η ένωση αυτή ήταν αποτέλεσμα των βίαιων εκρηκτικών δυνάμεων και 

όχι τόσο της θερμότητας που αναπτυσσόταν μεταξύ των μετάλλων κατά την έκρηξη. 

 

Ωστόσο, η πρώτη δημοσίευση σχετικά με την εκρηκτική συγκόλληση έγινε από 

τον Pearson το 1958. 

 

Η εκρηκτική συγκόλληση, η οποία συνιστά τεχνολογία παρατήρησης, 

αναπτύχθηκε κατά τη διάρκεια του Β’ Παγκοσμίου Πολέμου. Το 1944 ο L. R. Carl 

παρατήρησε για πρώτη φορά το φαινόμενο της «Συγκόλλησης με υψηλή ταχύτητα». 

 

Το 1962, η DuPont πατένταρε τη διαδικασία της εκρηκτικής συγκόλλησης (EXW), 

αφού την ανέπτυξε τη δεκαετία του ’50. Εργαζόμενη για το Πολεμικό Ναυτικό των 

Η.Π.Α, η DuPont ανέπτυξε τη γενική ιδέα για το Detacouple®Transition Joint, για την 

εκρηκτική συγκόλληση αλουμινίου με χάλυβα σε ναυπηγοεπισκευαστικές ζώνες. Αυτή 

ήταν και η πρώτη εφαρμογή της εκρηκτικής συγκόλλησης στις κατασκευές πλοίων. 

 

Το 1964 χορηγήθηκε το αμερικάνικο δίπλωμα ευρεσιτεχνίας και εμπορικής 

παραγωγής της εκρηκτικής συγκόλλησης στον Arnold Holtzman και στην ομάδα της 

DuPont. 
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Έκτοτε, η μέθοδος βελτιώνεται συνεχώς και χρησιμοποιείται σε όλο και 

μεγαλύτερο πλήθος εφαρμογών στις κατασκευαστικές βιομηχανίες. Σύμφωνα με μία 

έρευνα πάνω στις πατέντες των Ηνωμένων Πολιτειών όσον αφορά τις Πιστοποιήσεις για 

τη Τήξη και Σύνδεση Μετάλλων χρήσει Εκρηκτικής Ενέργειας (Metal Fusion Bonding 

Using Explosive Energy, Classification 228.107), εκδόθηκαν 148 πατέντες από το 1976. 

Αρκετές από αυτές έχουν να κάνουν με βελτιστοποίηση της ήδη υπάρχουσας 

διαδικασίας, ενώ άλλες καλύπτουν εφαρμογές μετάλλων που έχουν υποστεί εκρηκτική 

συγκόλληση και χρησιμοποιούνται σε ποικίλες βιομηχανίες. 

 

Είτε πρόκειται για τη συγκόλληση ελαφρύτερων υλικών σε μεγαλύτερης αντοχής 

υλικά είτε για τη συγκόλληση ευγενών μετάλλων ως ενίσχυση σε άλλα μέταλλα, η 

μέθοδος της εκρηκτικής συγκόλλησης έχει συμβάλει στο να πετύχουμε το 

«ακατόρθωτο» για περισσότερα από 35 χρόνια. 

 

Τελευταία, η εκρηκτική συγκόλληση έχει αναπτυχθεί πολύ και αποτελεί μια 

ευρύτατα χρησιμοποιούμενη βιομηχανική μέθοδο για τη συγκόλληση διαφόρων 

συνδυασμών μετάλλων και μάλιστα, έχουν συγκολληθεί επιφάνειες 20 τετραγωνικών 

μέτρων και περισσότερο. 

 

Εικόνα 2.1.i: 
Χρήση εκρηκτικά συγκολλημένων μεταβατικών αρμών Detacouple της Du Pont για την ένωση αλουμινένιας 

δεξαμενής και χαλύβδινης γάστρας πλοίου LNG[15] 
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2.2 Εισαγωγή στην Εκρηκτική Συγκόλληση[2, 7] 
 

Η εκρηκτική συγκόλληση είναι γνωστή κυρίως για την ικανότητά της να συνδέει 

άμεσα ένα ευρύ φάσμα από συνδυασμούς όμοιων ή και ανόμοιων μεταξύ τους 

μετάλλων, τα οποία δε μπορούν να συγκολληθούν ή ενωθούν με κάποια άλλη μέθοδο. 

Επιπρόσθετα, η μέθοδος αυτή μπορεί να συγκολλήσει τεράστιες επιφάνειες ελασμάτων 

λόγω της ικανότητάς της να διανέμει σε όλη την έκταση της προς συγκόλληση 

επιφάνειας την υψηλής ενέργειας πυκνότητα που είναι διαθέσιμη στην εκρηκτική ύλη, 

με οικονομικό τρόπο. Αντιστρόφως, η ενέργεια αυτή μπορεί να συγκεντρωθεί και για 

την παραγωγή συγκολλήσεων μικρών επιφανειών. 

Κατά την επιταχυνόμενη πρόσκρουση των μεταλλικών πλακών, δημιουργείται 

ένα ροϊκό νέφος υλικού, γνωστό με τον όρο “jet”, το οποίο οδεύει με μεγάλη ταχύτητα 

στη διεπιφάνεια των μετάλλων εάν η γωνία και η ταχύτητα πρόσκρουσης είναι 

κατάλληλες για τη δημιουργία μεταλλικού δεσμού. Τα επιφανειακά στρώματα των 

μετάλλων, τα οποία περιέχουν μη μεταλλικά φιλμ, όπως οξείδια, επιζήμια για τη 

σύσταση του μεταλλουργικού δεσμού, καθαρίζονται μέσω του jet. Τα ίδια τα μέταλλα, 

καθαρά πλέον από την επίδραση του jet, ενώνονται υπό συνθήκες υψηλής πίεσης η 

οποία συναντάται πλησίον του σημείου πρόσκρουσης. Ενδεικτικά, οι τιμές της πίεσης 

μπορούν να φτάσουν το ύψος μερικών εκατομμυρίων κιλών ανά τετραγωνικό εκατοστό. 

Η υψηλή πίεση, επίσης, προκαλεί σημαντική τοπική πλαστική παραμόρφωση των 

μετάλλων στη περιοχή της ζώνης συγκόλλησης. Ο δεσμός είναι εκ φύσεως 

μεταλλουργικός και συνήθως η αντοχή του είναι ίση ή μεγαλύτερη από αυτήν του 

μετάλλου με τη μικρότερη αντοχή. 

 
Εικόνα 2.2.i: 

Σχηματική Αναπαράσταση Εκρηκτικής Συγκόλλησης[11] 
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Η εκρηκτική συγκόλληση είναι μια διαδικασία στερεάς κατάστασης, χωρίς 

μεγάλης κλίμακας μεταφορά θερμότητας ή μηχανισμούς διάχυσης και χωρίς να 

παρατηρούνται έντονες μεταβολές στις φυσικές ιδιότητες των επιμέρους συστατικών 

υλικών. 

Σε ένα μεγάλο εύρος συστημάτων, η εκρηκτική συγκόλληση παρουσιάζει μεγάλο 

περιθώριο επιτρεπτών παραμέτρων και συνθηκών για τη δημιουργία μιας αποδεκτής 

ως προς την ποιότητα συγκόλλησης. Μερική συγκόλληση ή συνθήκες με χαμηλή 

ενέργεια πρόσκρουσης μπορούν να δημιουργήσουν υποδεέστερης ποιότητας δεσμό ή 

και καθόλου δεσμό. Υπερβολική συγκόλληση, ή μεγάλη ενέργεια πρόσκρουσης μπορεί 

να προκαλέσει μεγάλες ποσότητες τηγμένου υλικού στη διεπιφάνεια, δημιουργώντας 

ψαθυρές ενδομεταλλικές ενώσεις με ανομοιόμορφη διάταξη. Τα ανωτέρω αποτελούν 

ακραίες συνθήκες που μπορούν να επηρεάσουν τη ποιότητα της συγκόλλησης. 

Επομένως, μια καλή συγκόλληση συσχετίζεται πάντα με τη δημιουργία κυματοειδούς 

ραφής στη διεπιφάνεια, βασικό χαρακτηριστικό της μεθόδου. Η ακριβής μορφή, 

συχνότητα και πλάτος της κυματοειδούς ραφής είναι μια συνάρτηση του συνδυασμού 

των μετάλλων, του πάχους του προς συγκόλληση μετάλλου και των συνθηκών 

πρόσκρουσης που υφίστανται. 

Οι χαρακτηριστικές διαστάσεις μιας κυματοειδούς διεπιφάνειας προφανώς και 

είναι το μήκος κύματος (λ) και το πλάτος (h) (Εικόνα 2.2.ii). Συνεπώς, η επίτευξη υψηλού 

βαθμού εμπιστοσύνης ως προς τη πρόβλεψη μιας κυματοειδούς μορφής της 

διεπιφάνειας ώστε να προκύψει μια αποδεκτή συγκόλληση είναι στοιχειώδους 

σημασίας προκειμένου να γίνει αποτελεσματική χρήση της εκρηκτικής συγκόλλησης. 

 

Εικόνα 2.2.ii: 

Γεωμετρία Κυματοειδούς Διεπιφάνειας[7] 
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Ένα από τα βασικά προβλήματα που αντιμετωπίζονται στο χώρο των εκρηκτικών 

συγκολλήσεων είναι η ανάπτυξη ενός θεωρητικού μοντέλου ικανού να περιγράψει τον 

μηχανισμό δια του οποίου δημιουργούνται τα κύματα στη διεπιφάνεια αλλά και 

επιδεκτικού ως προς τη πρόβλεψη του μεγέθους τους. Η ανάπτυξη ενός τέτοιου 

μοντέλου θα αποτελούσε για τη βιομηχανία των εκρηκτικών συγκολλήσεων ένα 

πανίσχυρο εργαλείο για τον προσδιορισμό της αποκτώμενης μορφολογίας της 

διεπιφάνειας κατά την εκρηκτική συγκόλληση. 

Συμπληρωματικά, η σταθερή αυτή ένωση όμοιων ή ανόμοιων υλικών με τη 

χρήση ενέργειας, προερχόμενης από την εκτόνωση κατάλληλου εκρηκτικού μέσου 

(συνήθως χημικά εκρηκτικά), προς δημιουργία μεταλλουργικής σύνδεσης, χωρίς 

μεταφορά θερμότητας στα μέταλλα, διακρίνεται σε δύο κατηγορίες, στην εκρηκτική 

επίστρωση και στην εκρηκτική συγκόλληση. 

 

 Εκρηκτική επίστρωση (explosive cladding) είναι η συγκόλληση μεταλλικής 

πλάκας (parent plate) μεγάλου σχετικά πάχους με μία λεπτότερη πλάκα (flyer 

plate) από άλλο μέταλλο, χρησιμοποιώντας εκρηκτική ύλη ταχείας εκτόνωσης 

(high explosives), όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.2.iii.(α). 

 Εκρηκτική συγκόλληση (explosive welding) είναι η συνένωση δύο πλακών ίδιου 

πάχους, πάλι με τη βοήθεια εκρηκτικών υλών ταχείας εκτόνωσης, όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 2.2.iii.(β) και 2.2.iii.(γ). 

Εικόνα 2.2.iii 

Εκρηκτική Επένδυση και Εκρηκτική Συγκόλληση[14]  
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Τα επιμέρους βήματα της εκρηκτικής συγκόλλησης είναι τα εξής: 

 

1. Έλεγχος των βασικών μετάλλων που πρόκειται να συγκολληθούν 

2. Λείανση των προς ένωση επιφανειών 

3. Διάταξη: αρχικά τοποθετείται το έλασμα βάσης (parent/backer plate) και σε 

ορισμένη απόσταση (stand-off distance) πάνω από αυτό, το μέταλλλο συγκόλλησης 

(cladder/flyer plate). Τέλος, τοποθετείται πάνω από το τελευταίο η εκρηκτική ύλη. 

4. Έκρηξη: δημιουργία του jet μπροστά από το σημείο πρόσκρουσης των μεταλλικών 

πλακών, οποίο οδεύει παράλληλα με το μέτωπο εκτόνωσης του εκρηκτικού και έχει 

ως αποτέλεσμα την επίτευξη μεταλλουργικού δεσμού 

5. Έλαση και κοπή 

6. Δοκιμές και έλεγχος του τελικού προϊόντος 

 

 
Εικόνα 2.2.iv 

Τα επιμέρους βήματα της Εκρηκτικής Συγκόλλησης [10] 
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2.2.1 Χρήση και Εφαρμογές της Εκρηκτικής Συγκόλλησης[3, 4, 6, 8] 
 

Η διαδικασία της εκρηκτικής συγκόλλησης χαρακτηρίζεται από: 

 

 Τη δυνατότητα ευρείας χρησιμοποίησής της για τη σύνδεση διαφόρων μετάλλων 

και κραμάτων. 

 Τη δυνατότητα σύνδεσης μετάλλων τόσο με πολύ μεγάλες επιφάνειες όσο και με 

μικρές. 

 Τις ικανοποιητικές μηχανικές και τεχνολογικές ιδιότητες των συνδέσεων καθώς 

και από την ανθεκτικότητα στη διάβρωση και στην επίδραση των υψηλών 

θερμοκρασιών και  

 Το χαμηλό κόστος. 

 

Οι ωφέλιμες αυτές ιδιότητες της διαδικασίας συγκόλλησης με έκρηξη 

αιτιολογούν τη χρησιμοποίησή της σήμερα από τις πλέον εκβιομηχανισμένες χώρες του 

κόσμου. 

Η εκρηκτική συγκόλληση χρησιμοποιείται για συγκόλληση εξαρτημάτων και 

εξοπλισμού: 

[α] Χημικής Βιομηχανίας (π.χ. δοχεία πίεσης, αντιδραστήρες, εναλλάκτες θερμότητας 

και γενικότερα σε εφαρμογές με κίνδυνο διάβρωσης), 

[β] Πρωτογενούς παραγωγής μετάλλων (π.χ. χωνευτήρια τήξης, ηλεκτρικές/ μηχανικές 

αρθρώσεις μετάβασης), 

[γ] Κρυογενικής Βιομηχανίας για την παραγωγή φυσικού αερίου, 

[δ] Υδρομεταλλουργίας, 

[ε] Κλιματισμού, κ.ά. 

Στην επόμενη σελίδα παρατίθενται χαρακτηριστικές εικόνες εφαρμογής των 

εκρηκτικών συγκολλήσεων σε διάφορους τομείς. 
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Εικόνα 2.2.1.i 

Ενσωματωμένα προστατευτικά εξαρτήματα προστασίας δορυφόρων 

ή εργαλείων άντλησης πετρελαίου 
[13]

 

 

 
Εικόνα 2.2.1.ii 

Βύσματα DC για στρατιωτική χρήση και εμπορικές εφαρμογές όπου 

απαιτείται ερμητικό σφράγισμα
[13] 

 

 
Εικόνα 2.2.1.iii 

Ερμητικά βύσματα RF/Microwave των 50 Ohm για στρατιωτική χρήση 

και εμπορικές εφαρμογές όπου απαιτείται ερμητικό σφράγισμα 
[13] 

 
Εικόνα 2.2.1.iv 

Βαθυπερατά ΕΜΙ φίλτρα υψηλής ποιότητας για ηλεκτρικά κυκλώματα
[13] 

 
Εικόνα 2.2.1.v 

Κέλυφος και σωλήνας εναλλάκτη θερμότητας κατασκευάστηκαν με 

εκρηκτική συγκόλληση ζιρκονίας-χάλυβα για χρήση στη χημική 

βιομηχανία
 [3] 

 
Εικόνα 2.2.1.vi 

Αεροστεγής λέβητας υψηλής πίεσης, κατασκευασμένος από ανθεκτικό σε 

διάβρωση τιτάνιο, συγκολλημένο σε χάλυβα πάχους 4-in, για αντοχή. 

Χρησιμοποιείται για την έκπλυση σιδηρονικελιούχου λατερίτη σε καυτό 

θειικό οξύ 
[3] 
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Στο σημείο αυτό αξίζει να προσθέσουμε ότι, οι μελετητές μηχανολόγοι μηχανικοί 

έρχονται συχνά αντιμέτωποι με το δίλημμα της επιλογής ενός υλικού, όπου το υλικό το 

πλέον κατάλληλο για ένα σχεδιαστικό στοιχείο μιας κατασκευής που μελετούν δε 

πληροί τις απαραίτητες προδιαγραφές που απαιτούν τα υπόλοιπα στοιχεία της 

κατασκευής. Για παράδειγμα, ένα υλικό μπορεί να παρουσιάζει καλή αντίσταση σε 

διάβρωση, ηλεκτρική αγωγιμότητα, ή θερμική αγωγιμότητα, αλλά να υπολείπεται σε 

αντοχή, σκληρότητα, συγκολλησιμότητα ή αντίσταση σε φθορά, ιδιότητες που μπορεί 

να απαιτούνται για το τελικό σχεδιασμό της κατασκευής. Ένα ισχυρό εργαλείο προς 

επίλυση του ανωτέρω διλήμματος αποτελεί η χρήση υλικών, ικανών να υποστούν 

εκρηκτική συγκόλληση. 

Τα υλικά που προσφέρονται για εκρηκτική συγκόλληση επιτρέπουν στους 

σχεδιαστές μηχανικούς να τα τοποθετήσουν επακριβώς στο επιθυμητό σημείο, δίχως 

να εκθέτουν άλλα κρίσιμα στοιχεία της κατασκευής. Η ορθή εφαρμογή των υλικών προς 

εκρηκτική συγκόλληση μπορεί να αποφέρει σημαντικά οφέλη όσον αφορά την αντοχή, 

την αξιοπιστία και τη σχέση κόστους- αποτελεσματικότητας καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής 

του προϊόντος. 

Τα τελευταία χρόνια έχουν πραγματοποιηθεί αρκετές μελέτες όσον αφορά τη 

μοντελοποίηση και τη προσομοίωση της διαδικασίας της εκρηκτικής συγκόλλησης, οι 

οποίες βασίζονται σε εμπορικά λογισμικά πακέτα προσομοίωσης (Computer Aided 

Design- CAE ), όπως το ANSYS, το LS DYNA, το ABACUS και το NASTRAN. Τα λογισμικά 

αυτά λειτουργούν με τη Μέθοδο των Πεπερασμένων Στοιχείων (FEM) και την Ανάπτυξη 

Προτύπων Μηχανικής. 
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Εικόνα 2.2.1. vii 

Τρισδιάστατη μοντελοποίηση εκρηκτικής συγκόλλησης 

τριμεταλλικού σύνθετου χρήσει πεπερασμένων 

στοιχείων στο περιβάλλον του λογισμικού ANSYS/LS-

DYNA[8]
 

 

Εικόνα 2.2.1. viii 

Δυναμική κατανομή της ισοδύναμης πλαστικής 

παραμόρφωσηςστο flyer 1 με σημείο πυροδότησης 

στο μέσον της ακμής, εγκατεστημένη στο περιβάλλον 

του λογισμικού LS-DYNA[8] 

  
Εικόνα 2.2.1.ix 

Διάταξη κεκλιμένης τοποθέτησης και αντίστοιχο πλέγμα, σχεδιασμένα στο περιβάλλον του λογισμικού 

ABAQUS[14] 

 
Εικόνα 2.2.1. x 

Διάταξη παράλληλης τοποθέτησης και αντίστοιχο πλέγμα, σχεδιασμένα στο περιβάλλον του λογισμικού 

ABAQUS[14] 
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Γενικότερα, έχουν εισαχθεί αρκετές «νέες» μέθοδοι, κάποιες από αυτές 

χρησιμοποιήθηκαν ελάχιστα, άλλες προέκυψαν ως προέκταση παλιότερων, 

καθιερωμένων μεθόδων και ελάχιστες από αυτές εξελίχθηκαν σε νέα και ουσιαστικά 

χρήσιμα εργαλεία. 

 

Ενώ η εκρηκτική συγκόλληση (EXW) δε θεωρείται ευρέως δοκιμασμένη τεχνική, 

είναι προφανές ότι είναι μια ανερχόμενη και αρκετά σημαντική μέθοδος σύνδεσης 

μετάλλων, λόγω της δυνατότητας χειρισμού ειδικών προβλημάτων συνένωσης 

μετάλλων και λόγω του ότι ανταγωνίζεται σε οικονομικό επίπεδο άλλες μεθόδους 

συγκόλλησης. 

 

Εάν συγκρίνουμε την εξέλιξη της εκρηκτικής συγκόλλησης με αυτή της 

εκρηκτικής μορφοποίησης, τεχνικές που δε συσχετίζονται τόσο όσο θα περιμέναμε 

αρχικά, παρατηρούμε ότι η εκρηκτική συγκόλληση είχε διαφορετική αντιμετώπιση και 

εξέλιξη σε σύγκριση με την εκρηκτική μορφοποίηση. 
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2.2.2 Εφαρμογές της Εκρηκτικής Συγκόλλησης στη Ναυπηγική 

Βιομηχανία [4, 13, 15, 16, 17] 
 

Οι κύριες εφαρμογές της μεθόδου αυτής στη ναυπηγική βιομηχανία είναι: 

 

 Διμεταλλικοί μεταβατικοί αρμοί αλουμινίου-χάλυβα για τη σύνδεση 

αλουμινένιας υπερκατασκευής με χαλύβδινο κατάστρωμα, 

 Διμεταλλικά δαχτυλίδια για τη συγκόλληση χαλύβδινων εξαρτημάτων 

πρόσδεσης σε αλουμινένιο κατάστρωμα, 

 Διμεταλλικά δαχτυλίδια για τη συγκόλληση χάλκινων σωληνώσεων σε 

αλουμινένιο κατάστρωμα, 

 Διμεταλλικές φλάντζες τιτανίου για τη συγκόλληση ηλεκτρικών κιβωτίων από 

τιτάνιο σε χαλύβδινες φρακτές, 

 Μπουλόνια τιτανίου με αλουμινένια βάση για τη σύνδεση ραγών ολίσθησης σε 

αλουμινένιες γάστρες, 

 Διμεταλλικά καρφιά, κ.ά.. 

 

Στις εφαρμογές αυτές, μέσω της εκρηκτικής συγκόλλησης εξασφαλίζεται η 

«μετάβαση» μεταξύ ανόμοιων μετάλλων, με σημαντική μείωση ή και εξάλειψη του 

φαινομένου της γαλβανικής διάβρωσης. 

 

Εικόνα 2.2.1.xi 

Εφαρμογές της μεθόδου Εκρηκτικής Συγκόλλησης στη Ναυπηγική για την Αντιμετώπιση Προβλημάτων 
Διάβρωσης[4]  
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Οι μεταβατικοί αρμοί είναι διμεταλλικές λωρίδες ή μπλοκ που χρησιμοποιούνται 

για να διευκολύνουν τη σύνδεση ανόμοιων μετάλλων μέσω συγκόλλησης. Ειδικά σε 

περιπτώσεις όπου τέτοια μέταλλα δεν επιδέχονται συγκόλληση με συμβατικές 

μεθόδους και όπου οι μηχανικές συνδέσεις χρησιμοποιούνται, η διάβρωση εμφανίζεται 

μετά από σύντομο χρονικό διάστημα λειτουργίας. 

 

Χρησιμοποιούνται σε ναυπηγικές κατασκευές, καθώς και σε άλλες βιομηχανίες, 

όπου απαιτείται μόνιμη σύνδεση, με ελάχιστη συντήρηση, μεταξύ αλουμινίου και 

χάλυβα. Το αλουμίνιο χρησιμοποιείται όλο και περισσότερο για τη μείωση του βάρους 

της κατασκευής. Ωστόσο, για λόγους κόστους και αντοχής, δε χρησιμοποιείται υπό 

κανονικές συνθήκες για ολόκληρη τη γάστρα, η οποία αποτελείται κυρίως από χάλυβα. 

Η χρήση του αλουμινίου, σε μεγάλο ή μικρό βαθμό για κατασκευές άνω της ισάλου 

γραμμής, γίνεται για την ελαχιστοποίηση του νεκρού βάρους (deadweight) του πλοίου ή 

για τη μείωση του κέντρου βαρύτητας, βελτιώνοντας με αυτόν τον τρόπο τη 

συμπεριφορά του πλοίου σε διατοιχισμό. Αυτό είναι ωφέλιμο κυρίως για πλοία Rο-Rο. 

 

Τυπικές εφαρμογές των μεταβατικών αρμών είναι οι εξής: 

 Σύνδεση αλουμινένιων υπερκατασκευών σε χαλύβδινο κατάστρωμα 

 Σύνδεση αλουμινένιου καταστρώματος (ή ακόμη και φρακτών) σε χαλύβδινη 

γάστρα. 

 Επανατοποθέτηση container με ηλεκτρονικό εξοπλισμό σε χαλύβδινο κατάστρωμα 

πολεμικών πλοίων κατά το στάδιο των επισκευών. 

 Προσθήκη επιπλέον ενδιαιτήσεων σε υπάρχοντα πλοία (αυτά μπορούν 

ανακατασκευαστούν). 

 Τοποθέτηση διάφορων εξαρτημάτων, όπως στυλοβάτες, διαχωρίσματα, καπόνια 

(davits), βάση μηχανής σε High Speed Catamaran, κτλ., όπου απαιτείται μόνιμη 

σύνδεση μεταξύ κοινού ή ανοξείδωτου χάλυβα και αλουμινίου. 

 Επισκευή ή ενίσχυση διαβρωμένων μηχανικών συνδέσεων σε πλοία, με σκοπό την 

αδιαβροχοποίησή τους. 

 Κατασκευή τρόπιδας με αντίσταση σε φθορά, για τη περίπτωση αλουμινένιων 

αμφίβιων σκαφών. 

 Τοποθέτηση βάσεων ελικοπτέρου σε πλοία ή σε εξέδρες εξόρυξης πετρελαίου. 

 Τοποθέτηση αλουμινένιων διαδρόμων ή ενδιαιτήσεων σε εξέδρες εξόρυξης 

πετρελαίου. 

 Ειδικές συνδέσεις, με ενδιάμεση στρώση τιτανίου, για την πρόσδεση cryotanks σε 

χαλύβδινο κατάστρωμα.  
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Εικόνα 2.2.1.xii 

Τυπικός σύνδεσμος αλουμινένιας υπερκατασκευής και χαλύβδινου καταστρώματος όπου επιδεικνύεται η χρήση 

εκρηκτικά συγκολλημένων μεταβατικών αρμών[15] 

 
Εικόνα 2.2.1.xiii 

Αναπαράσταση εγκατάστασης εκρηκτικά συγκολλημένων μεταβατικών αρμών στη ναυπηγική βιομηχανία για τη 

σύνδεση αλουμινένιας υπερκατασκευής και χαλύβδινου καταστρώματος[16] 
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Εικόνα 2.2.1.xiv 

Εγκάρσια τομή κατασκευαστικού μεταβατικού αρμού STJ (εμπορική ονομασία TRICLAD ή Triplate) για τη σύνδεση 

αλουμινένιας υπερκατασκευής και χαλύβδινου καταστρώματος. Το προϊόν αυτό προκύπτει από εκρηκτικά 

συγκολλημένα strips, τα οποία μπορούν να κοπούν σε διάφορα σχήματα και πάχη[16, 17] 

 
Εικόνα 2.2.1.xv 

Εκρηκτικά συγκολλημένο μπουλόνι τιτανίου με αλουμινένια βάση - χρησιμοποιείται για τη προσάρτηση ραγών 

ολίσθησης σε αλουμινένια γάστρα[4] 
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Εικόνα 2.2.1.xvi 

Διμεταλλικές φλάντζες τιτανίου για τη συγκόλληση ηλεκτρικών κιβωτίων από τιτάνιο σε χαλύβδινες φρακτές[4] 

 
Εικόνα 2.2.1.xvii 

Εκρηκτικά συγκολλημένα εξαρτήματα για ναυπηγικές εφαρμογές [13] 
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Τα προτερήματα της χρήσης εκρηκτικά συγκολλημένων στοιχείων 

(TRICLAD/Triplate) σε σχέση με τις παραδοσιακές συγκολλήσεις είναι τα παρακάτω: 

 

TRICLAD Συμβατικές Μέθοδοι Συγκόλλησης 

Μόνιμη σύνδεση, χαμηλή συντήρηση (“fit 

and forget”). 

Γενικά απαιτείται η χρήση πολλών 

κοχλιοσυνδέσεων ή πριτσινιών, συν των 

περιβλημάτων, τα οποία μπορεί να 

χαλαρώσουν λόγω παραμόρφωσης της 

γάστρας, να δημιουργηθούν κενά στα οποία 

θα αναπτυχθεί διάβρωση. 

Μπορεί να εγκατασταθεί από έναν και μόνο 

τεχνίτη. 

Γενικά, απαιτούνται δύο τεχνικοί για την 

εγκατάσταση. 

Συνεχής σύνδεση, ομοιόμορφη κατανομή 

τάσεων. 

Οι κοχλιοσυνδέσεις και τα πριτσίνια φέρουν 

ανομοιόμορφη κατανομή τάσεων. 

Αποδεκτό προϊόν έπειτα από αυστηρούς 

ελέγχους. 

Δύσκολη η αξιολόγηση της ποιότητας των 

μηχανικών συνδέσεων.. 

Αδιάβροχο. Οποιαδήποτε διάβρωση 

εξαλείφεται. 
Τάση για διαρροή. 
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2.2.3 Αντίσταση στο Φαινόμενο της Γαλβανικής Διάβρωσης Εκρηκτικά 

Συγκολλημένων Στοιχείων[16] 

 

Λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι ο χάλυβας έχει χαμηλότερο δυναμικό σε 

γαλβανική διάβρωση, προβλέπεται υψηλή διάβρωση του αλουμινίου, ειδικά στη 

περιοχή της διεπιφάνειας. Σε αυτή τη περιοχή το μέταλλο έχει υποστεί σημαντική 

εργοσκλήρυνση και το ανόδιο (αλουμίνιο) βρίσκεται πολύ κοντά. Ωστόσο, διάφορα τεστ 

διάβρωσης σε δείγματα που δεν έχουν υποστεί βαφή, με επιφάνειες αλουμινίου 

ανάλογες ως προς αυτές του χάλυβα, φανέρωσαν ένα φυσικό φαινόμενο μόνωσης. 

Όπως ήταν αναμενόμενο, καθώς το αλουμίνιο άρχισε να διαβρώνεται, αναπτύχθηκε 

αρχικά μια ελάχιστη διείσδυση στη διεπιφάνεια. Αντί όμως να συμπεριφέρεται σαν μια 

περιοχή υψηλής συγκέντρωσης ιόντων και ως εκ τούτου, επιταχυνόμενης διάβρωσης, η 

περιοχή διείσδυσης σταδιακά συμπληρωνόταν από ένα εξαιρετικά σκληρό και αδρανές 

προϊόν διάβρωσης, το ένυδρο οξείδιο του αλουμινίου. Το οξείδιο αυτό δρούσε ως 

ασπίδα και παθητικοποιούσε το σύστημα μετά από ελάχιστη διείσδυση του 

διαβρωτικού μέσου. Έπειτα από επαναλαμβανόμενα salt-spray tests, τα οποία 

προσομοίωναν έτη έκθεσης σε διαβρωτικό περιβάλλον, προέκυψε ότι η διάβρωση ήταν 

αμελητέα από ένα σημείο αρχικής διάβρωσης και έπειτα. Σε μερικά βαμμένα δείγματα, 

των οποίων ξύστηκε η διεπιφάνεια τόσο ώστε να εκτίθεται ένα μικρό ποσοστό 

επιφάνειας, υποβλήθηκαν στο ίδιο περιβάλλον δοκιμών. Σε αυτά, η προσβληθείσα από 

τη διάβρωση επιφάνεια ήταν μια αμυδρά βελονοειδής περιοχή κάτω από τη σχισμή. Ο 

συμπαγής μεταλλουργικός δεσμός εμπόδιζε την περαιτέρω εισχώρηση του ηλεκτρολύτη 

στη διεπιφάνεια, καθώς η σταδιακή αύξηση του ένυδρου οξειδίου του αλουμινίου 

απέτρεπε τη περαιτέρω βελονοειδή διάβρωση. Οι δοκιμές αυτές συνέβαλαν στην 

ανάδειξη των εκρηκτικά συγκολλημένων μεταβατικών αρμών υπέρ των μηχανικών 

συνδέσεων. Στις τελευταίες, όταν υπάρχει μια ρωγμή ανάμεσα στις επιφάνειες επαφής, 

καθώς διαρρηγνύεται η προστατευτική επίστρωση (μπογιά), ο ηλεκτρολύτης εισχωρεί 

ταχέως στη διεπιφάνεια. 
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2.3 Θεωρητική Ανάλυση και Σημαντικές Παράμετροι της 

Εκρηκτικής Συγκόλλησης[5] 
 

Τα φαινόμενα που εξελίσσονται κατά τη διάρκεια της εκρηκτικής συγκόλλησης ή 

που σχετίζονται με αυτή, καθώς και η ίδια η διαδικασία της εκρηκτικής συγκόλλησης, 

έχουν γίνει παγκοσμίως, αντικείμενο μελέτης πολλών ερευνητών. 

 

Ο μηχανισμός της συγκόλλησης είναι μια διαδικασία συγκόλλησης ελασμάτων 

υπό κλίση που συντελεί στο “jetting effect” (φαινόμενο ροής υλικού), στο σημείο όπου 

γίνεται η σύγκρουση. Το φαινόμενο του “jetting effect” θεωρείται υπεύθυνο για την 

εξάλειψη των επιφανειακών φιλμ μεταξύ των συγκρουόμενων πλακών, οι οποίες 

βρίσκονται υπό στενή επαφή λόγω των πιέσεων που δημιουργούνται από την έκρηξη, 

ικανές ώστε οι ενδοατομικές και ενδομοριακές δυνάμεις μεταξύ των πλακών να 

δημιουργήσουν τη συγκόλληση. 

 

Προκειμένου να εκτιμηθεί και να γίνει πλήρως κατανοητή η φύση της 

διαδικασίας της εκρηκτικής συγκόλλησης, είναι απαραίτητο σε πρώτο στάδιο να γίνουν 

σαφείς οι απαιτήσεις της διαδικασίας της μεταλλουργικής συγκόλλησης και της φύσης 

των στερεών εκρηκτικών ταχείας εκτόνωσης. 
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2.3.1  Μεταλλουργικός Δεσμός[5] 

 

Για την επίτευξη μεταλλουργικού δεσμού μεταξύ δύο όμοιων ή ανόμοιων 

υλικών, η ατομική δομή του μετάλλου Α πρέπει να έρθει ικανοποιητικά κοντά σε αυτή 

του μετάλλου Β ούτως ώστε οι συνεκτικές ατομικές δυνάμεις κάθε σειράς ατόμων να 

μπορούν να δράσουν αποτελεσματικά η μία πάνω στην άλλη. Αυτό κανονικά απαιτεί 

στενή επαφή σε ενδοατομικό επίπεδο. 

 

Λόγω του ότι οι επιφάνειες των μετάλλων και των κραμάτων τους, σε κανονικές 

ατμοσφαιρικές συνθήκες, είναι σχεδόν πάντα καλυμμένες από στρώσεις οξειδίων, 

νιτριδίων και άλλων προσροφημένων αερίων, οι επιφάνειες επαφής των προς 

συγκόλληση μετάλλων, ακόμη και υπό υπερβολικά υψηλές πιέσεις, δεν προσφέρονται 

για μεταλλουργικό δεσμό, καθώς δε μπορεί να υπάρξει επαρκώς ικανοποιητική επαφή. 

Επομένως, η αφαίρεση ή η εξάλειψη των επιφανειακών στρώσεων και η επίτευξη της 

απαραίτητης επαφής, πρέπει να επιτυγχάνεται σε κάθε διαδικασία μεταλλουργικού 

δεσμού. 

 

Παραδείγματα τέτοιων διαδικασιών είναι η συγκόλληση τήξης, το brazing ή 

μπρουντζοκόλληση και το soldering ή κασσιτεροκόλληση, οι οποίες διαρρηγνύουν 

αποτελεσματικά τις επιφανειακές στρώσεις διαλύοντάς ή τήκοντάς τες και πετυχαίνουν 

τη ζητούμενη επαφή με διαβροχή της τηγμένης φάσης. Από την άλλη πλευρά, η HFRW 

(High Frequency Resistance Welding), η συγκόλληση δια τριβής και η συγκόλληση με 

υπερήχους εξωθούν τα επιφανειακά στρώματα προκαλώντας σημαντική τοπική 

παραμόρφωση των προς ένωση επιφανειών και ενώ οι επιφάνειες διατηρούν στενή 

επαφή υπό την επίδραση υψηλής πίεσης. 

 

Η διαδικασία της εκρηκτικής συγκόλλησης πληροί τις προϋποθέσεις για τη 

δημιουργία μεταλλουργικού δεσμού λόγω του ότι οι επιφάνειες εξωθούνται βίαια από 

τη διεπιφάνεια του jet και λόγω της ταυτόχρονης δημιουργίας μιας ιδιαίτερα στενής 

διεπιφάνειας επαφής, που καθεμία είναι απόρροια της σύγκρουσης υπό υψηλή πίεση. 
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2.3.2  Ταχύτητα Εκτόνωσης Εκρηκτικής Ύλης[5] 

 

Συνήθως, δεν γίνεται σαφές με ποιόν τρόπο η επιταχυνόμενη πλάκα προσκρούει 

στο μέταλλο βάσης υπό συγκεκριμένη γωνία, ειδικά δε, όταν τα προς συγκόλληση 

ελάσματα έχουν τοποθετηθεί σε παράλληλη διάταξη. Επικρατεί η λανθασμένη 

αντίληψη ότι η έκρηξη, σαν φαινόμενο, είναι κάτι το ακαριαίο. Παρά το γεγονός ότι 

μοιάζει και ακούγεται σαν κάτι ακαριαίο, στη πραγματικότητα είναι μια προοδευτική 

αντίδραση. 

 

Η εκτόνωση της εκρηκτικής ύλης διαδίδεται με ρυθμούς της τάξης των 28000 ft/ 

sec (8538 m/ sec), παράγοντας περίπου ένα λίτρο (1∙10-3 m3) αέριων παραγώγων για 

κάθε γραμμάριο εκρηκτικής ύλης που εκρήγνυται. Η πίεση στο σημείο όπου συμβαίνει 

η έκρηξη μπορεί να φτάσει έως και τα 4000 psi (27∙103 MPa). 

 

Λόγω αυτής της υψηλής πίεσης, η οποία αναπτύσσεται σε μια ευρεία περιοχή 

της στρώσης του χρησιμοποιούμενου εκρηκτικού, εξωθείται βίαια η επιταχυνόμενη 

πλάκα (flyer plate), διαμέσου ενός προδιαγεγραμμένου διεπιφανειακού διαχωρισμού, 

ώστε να προσκρούσει στο έλασμα βάσης. Η ζώνη υψηλής πίεσης που αναπτύσσεται 

κατά την εκπυρσοκρότηση της εκρηκτικής ύλης, δρα προοδευτικά καθώς διαδίδεται 

στην επιφάνεια του flyer plate. Κατά συνέπεια, το flyer plate, επιταχύνεται στη περιοχή 

όπου το εκρηκτικό έχει εκτονωθεί και παραμένει ουσιαστικά ακίνητο στη περιοχή 

εκείνη όπου δεν έχει συμβεί ακόμη η εκπυρσοκρότηση. 

 

Στη πραγματικότητα, η εικόνα που παρουσιάσθηκε παραπάνω όσον αφορά τα 

φαινόμενα που εξελίσσονται κατά τη διάρκεια της έκρηξης και την απόκριση της 

επιταχυνόμενης πλάκας στην πίεση που αναπτύσσεται κατά την αποτόνωση, είναι 

επιεικώς υπεραπλουστευμένη. Η Εκρηκτική Συγκόλληση, ως διαδικασία, είναι ιδιαίτερα 

περίπλοκη και σε αρκετές περιπτώσεις είναι δύσκολο να την αντιληφθεί κανείς πλήρως. 
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2.3.3 Ο Μηχανισμός της Εκρηκτικής Συγκόλλησης και Βασικές Αρχές[5] 

 

Ο μηχανισμός της EXW εμπλέκεται με τη μηχανική υψηλών πιέσεων και τη ροή 

ρευστών. Συγκεκριμένα, ο μεταλλικός δεσμός επιτυγχάνεται όταν αναπτύσσεται υψηλή 

πίεση από ένα χημικό εκρηκτικό, που χρησιμοποιείται με στόχο τη σύγκρουση 

μεταλλικών επιφανειών υπό μια κρίσιμη ταχύτητα πρόσκρουσης και σε μια κρίσιμη 

γωνία. Όταν η ταχύτητα και η γωνία πρόσκρουσης περιορίζονται μεταξύ κάποιων 

οριακών τιμών, οι επιφάνειες, στο σημείο όπου συμβαίνει η σύγκρουση, 

ρευστοποιούνται και εξωθούνται από τη κορυφή της γωνίας πρόσκρουσης. Αυτή η 

ρευστή διαδικασία και η εξώθηση των επιφανειακών στρωμάτων είναι γνωστές με τον 

όρο jetting. 

 

Η δριμύτατη παραμόρφωση και επέκταση των συγκρουόμενων επιφανειών 

λόγω υδροδυναμικής ροής και το δημιουργούμενο jet προκαλούν θραύση του δεσμού 

των επιφανειακών φιλμ, επιτρέποντας τις ελεύθερες, πλέον, επιφανειακών οξειδίων 

επιφάνειες να έλθουν σε στενή επαφή, υπό την επίδραση της πίεσης. Οι προς ένωση 

επιφάνειες θα διατηρούν μεταλλουργικό δεσμό, εκτός αν στο σύστημα υπάρχει 

περίσσεια ενέργειας, προερχόμενη από ανακλώμενα ωστικά κύματα, παραμένουσες 

τάσεις ή και τηγμένο υλικό στη διεπιφάνεια συγκόλλησης. 

 

2.3.3.1 Ωστικό Κύμα[5] 
 

Το ωστικό κύμα που προκαλείται κατά την εκρηκτική συγκόλληση θέτει το 

μέταλλο σε μια περίεργη κατάσταση. Όταν ένα μέταλλο υπόκειται στην έντονη 

συμπίεση ενός ωστικού κύματος, η θερμοκρασία, η εσωτερική ενέργεια και η εντροπία 

του αυξάνονται. Ακόμη, είναι δυνατό σωματίδια του μετάλλου να αποκτήσουν 

ταχύτητα σε μια μόνο διεύθυνση. 

 

Μετά την επίδραση του ωστικού κύματος και αφού το μέταλλο επανέλθει σε 

συνθήκες φυσικού περιβάλλοντος, τότε επανέρχεται και στον αρχικό του όγκο. Βέβαια, 

αν το ωστικό κύμα προκαλέσει μόνιμη παραμόρφωση- όπως συμβαίνει κατά την 

Εκρηκτική Συγκόλληση- θα υπάρξει μεταβολή του σχήματος του ελάσματος. 
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2.3.3.2 Η Διαδικασία της Εκρηκτικής Συγκόλλησης
[2, 5]

 

 
Η διαδικασία της μεθόδου είναι σχετικά απλή. Οι τυπικές διατάξεις είναι αυτή 

της κεκλιμένης τοποθέτησης, ή αλλιώς διάταξη «υπό γωνία», και αυτή της παράλληλης 

τοποθέτησης, ή αλλιώς «παράλληλη διάταξη», και παρουσιάζονται στις Εικόνες 2.3.3.2.i 

και 2.3.3.2.ii αντίστοιχα. 

Η άνω επιταχυνόμενη πλάκα, την οποία από εδώ και στο εξής θα συναντούμε 

και με τον όρο flyer plate, αναρτάται με τους ελάχιστους δυνατούς περιορισμούς, είτε 

σε ορισμένη απόσταση (standoff distance), είτε με μια αρχική γωνία τοποθέτησης, α, ως 

προς τη σταθερή πλάκα/έλασμα βάσης (backer/parent plate), η οποία τοποθετείται 

πάνω σε μία αρκετά μεγάλη μεταλλική βάση/έδραση (anvil) κατάλληλη για το πάχος 

του μετάλλου βάσης και για την επιτρεπτή παραμόρφωση του τελικού προϊόντος. 

Αρκετοί χειριστές χρησιμοποιούν ως αποσβεστήρα (buffer) ένα ενδιάμεσο στρώμα (π.χ. 

πολυαιθυλένιο, νερό, πολυστυρένιο ή κάποιο ελαστικό), το οποίο τοποθετείται μεταξύ 

του εκρηκτικού και του flyer plate. Αυτό εξυπηρετεί στη προστασία της άνω 

επιταχυνόμενης πλάκας από την επίδραση του εκρηκτικού το οποίο τοποθετείται από 

πάνω. Το σημείο πυροδότησης επιλέγεται συνήθως να είναι στο μέσον της μιας άκρης 

(για τη κεκλιμένη τοποθέτηση βλ. Εικόνα 2.3.3.2.iii) της επιταχυνόμενης πλάκας. 

Στη συνέχεια, ακολουθεί η έναυση του εκρηκτικού μέσου με αποτέλεσμα το 

μέτωπο του κύματος που δημιουργείται από την έκρηξη να προοδεύει σε ολόκληρη την 

επιφάνεια του άνω ελάσματος με απλό και άμεσο τρόπο. Η εκτόνωση προσδίδει στην 

επιταχυνόμενη πλάκα ταχύτητα, Vp με την οποία προσκρούει στη σταθερή πλάκα με 

γωνία β μεγαλύτερη της αρχικής. Για μεγάλα πάχη ελασμάτων βάσης, ένα στρώμα 

άμμου αποτελεί αρκετά ικανοποιητική βάση   λεπτότερα ελάσματα απαιτούν πιο 

ισχυρές μεταλλικές βάσεις όπως μια σιδερένια πλάκα ή εάν είναι δυνατό, σκυρόδεμα. 

Στην παράλληλη διάταξη, η απόσταση (standoff distance) μεταξύ των δύο 

ελασμάτων διατηρείται μέσω υποστηριγμάτων τα οποία μπορεί να είναι καρφωμένα 

στην άνω πλάκα ή και στο μέταλλο βάσης, ή μέσω μεταλλικών ένθετων, μεταξύ των δύο 

πλακών, τοποθετημένων στις ακμές τους. Σε περιπτώσεις όπου το πάχος ή και οι 

υπόλοιπες διαστάσεις της άνω πλάκας είναι τέτοιες που προκαλούν τη κάμψη της στο 

μέσον του μήκους της, τοποθετείται στο πλάι ενδιάμεση στήριξη υπό τη μορφή λεπτών 

μεταλλικών ταινιών, μεταξύ πάντα των δύο ελασμάτων. 
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Εικόνα 2.3.3.2.i 

Διάταξη υπό γωνία για την EXW[18] 

Εικόνα 2.3.3.2.ii 

Παράλληλη Διάταξη για την EXW[18] 

 
 
Συμβολισμοί 
 
α: Αρχική γωνία πρόκρουσης 
β: Γωνία πρόσκρουσης 
t: Πάχος επιταχυνόμενης πλάκας 
VF: Ταχύτητα ροϊκού νέφους 
Vp: Ταχύτητα επιταχυνόμενης πλάκας 
Vw: Ταχύτητα στο σημείο πρόσκρουσης 
VD: Ταχύτητα εκτόνωσης εκρηκτικής ύλης 
S: Σημείο ακινησίας (stagnation point) 
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Εικόνα 2.3.3.2.iii 

Τυπική διάταξη Εκρηκτικής Συγκόλλησης[2] 

 

 
Εικόνα 2.3.3.2.iv 

Τρόπος κατάρρευσης της επιταχυνόμενης πλάκας[2] 
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Όπως προκύπτει από τη γεωμετρία του ανωτέρω σχήματος (βλ. Εικόνα 
2.3.3.2.iv), η ταχύτητα της επιταχυνόμενης πλάκας δίδεται από την παρακάτω σχέση: 

              

Σημειώνεται επίσης ότι, καθώς η επιταχυνόμενη πλάκα καταρρέει πάνω στη 

σταθερή πλάκα, κινείται κάθε χρονική στιγμή εξαρτώμενη από το σημείο S ή όπως θα 

μπορούσε να ειπωθεί διαφορετικά, εμφανίζοντας πλαστικό αρμό στο σημείο αυτό. 

Κατά τη πρόσκρουση στο μέταλλο βάσης, το flyer plate υπόκειται σε μια ταχεία 

υστέρηση και σε υπερβολικά υψηλές πιέσεις, σε σχέση με την αντοχή σε διάτμηση των 

υλικών που λαμβάνουν μέρος στη συγκόλληση, και για ένα πολύ μικρό χρονικό 

διάστημα τα υλικά αυτά εμφανίζουν συμπεριφορά ανάλογη των μη συνεκτικών 

ρευστών. 

Προκειμένου να φέρουμε το σημείο S σε κατάσταση ηρεμίας κρίνεται βολικό να 

γίνει αλλαγή του συστήματος συντεταγμένων που φαίνεται στην Εικόνα 2.3.3.2.iv. Για 

να συμβεί αυτό είναι απαραίτητο να εφαρμοστεί στο μέταλλο βάσης ταχύτητα Vp/sinβ, 

αντίθετης φοράς, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.3.3.2.v που ακολουθεί. 

 
Εικόνα 2.3.3.2.v: 

Μηχανισμός πρόσκρουσης- αλλαγή συντεταγμένων, [2]  
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Εάν αυτή η ταχύτητα εφαρμοστεί στο σύστημα, τότε η ταχύτητα της 

επιταχυνόμενης πλάκας προς το σημείο S είναι ίση με Vp/tanβ. Καθώς τα μέταλλα στο 

σημείο πρόσκρουσης συμπεριφέρονται ως μη συνεκτικά ρευστά, το σύστημα γίνεται 

ισοδύναμο με ένα ρευστό jet ταχύτητας Vp/tanβ το οποίο συναντά μια ροή κινούμενη 

με ταχύτητα Vp/sinβ, υπό γωνία πρόσπτωσης β. Το προσπίπτον jet εκτρέπεται στο 

σημείο S, σε οριζόντια διεύθυνση, συνεχίζοντας να οδεύει με την ίδια ταχύτητα, αλλά 

αυτό αφήνει να εννοηθεί πως η διατήρηση της ορμής στην οριζόντια διεύθυνση δεν 

έχει ικανοποιηθεί. 

 
Εικόνα 2.3.3.2.vi: 

Μηχανισμός πρόσκρουσης- διαίρεση του κύριου ροϊκού νέφους (jet)[2] 

 

Συμπερασματικά, το κύριο jet διαιρείται σε ένα εξερχόμενο (salient) και ένα 

επανεισερχόμενο (re-entrant) ροϊκό νέφος, όπως φαίνεται στην ανωτέρω εικόνα. 

Εφαρμόζοντας τη διατήρηση της ορμής στη διάταξη του προηγούμενου 

σχήματος, προκύπτει: 

 
  

    
       

  
    

   

  
    

 

ή 

            

όπου m είναι η μάζα του κύριου ροϊκού νέφους, ms η μάζα που μετατρέπεται σε salient 

jet, mr η μάζα που μετατρέπεται σε re-entrant jet και Vp/tanβ η ταχύτητα του κύριου jet. 

Σημειώνεται επίσης ότι: 

m= ms+ mr 
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το οποίο σε συνδυασμό με την εξίσωση διατήρησης της ορμής δίδει: 

   
 

 
         

   
 

 
         

Η απόλυτη ταχύτητα του επανεισερχόμενου ροϊκού νέφους θα είναι: 

  
    

 
  

    
 

  
    

         

Η ανωτέρω θεωρία δίδει ακριβή αποτελέσματα υπό την προϋπόθεση ότι η 

ταχύτητα της επιταχυνόμενης πλάκας κοντά στο σημείο πρόσκρουσης, S, είναι 

υποηχητική ή ότι η ταχύτητα Vp/tanβ είναι μικρότερη από τη ταχύτητα του ήχου του 

μετάλλου συγκόλλησης. Ωστόσο, σε υψηλότερες ταχύτητες, η απλή υδροδυναμική 

ανάλυση δεν εφαρμόζεται, καθώς η επίδραση των ωστικών κυμάτων στη ροή του 

υλικού δεν είναι αμελητέα. Τα ωστικά κύματα αναπτύσσονται όταν η προκαλούμενη 

από το πεδίο πιέσεων ώση διαδίδεται σε μεγαλύτερη ταχύτητα από τη ταχύτητα 

διάδοσης του ήχου μέσα στο μέταλλο. Η ώση λόγω του υπερηχητικού αυτού πεδίου 

πιέσεων προκαλεί τοπικές διαβαθμίσεις τάσεων και πυκνότητας και οι οποίες 

σχηματίζουν μια έντονη διαχωριστική γραμμή μεταξύ επηρεασμένου και μη μετάλλου, 

γνωστή ως μέτωπο του ωστικού κύματος. Η αλληλεπίδραση του μετώπου με τον 

μεταλλουργικό δεσμό που δημιουργείται από την έκρηξη μπορεί να προκαλέσει 

ρωγμάτωση και γι’ αυτό πρέπει να αποφεύγεται. Ο πιο συνηθισμένος και ασφαλής 

τρόπος για αυτό είναι η επίτευξη υποηχητικών ταχυτήτων χρήσει κατάλληλου 

εκρηκτικού μέσου για τον επιθυμητό συνδυασμό μετάλλων. 
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Η επίτευξη ικανοποιητικής συγκόλλησης προϋποθέτει την ικανοποίηση των 

ακόλουθων συνθηκών: 

1. Οι λόγοι Vw/VSP και VF/VSF πρέπει να είναι μικρότεροι από 1.2, όπου VSP είναι η 

ταχύτητα διάδοσης του ήχου στο μέταλλο βάσης και VSF είναι η ταχύτητα 

διάδοσης του ήχου στην επιταχυνόμενη πλάκα. 

2. Η γωνία πρόσκρουσης β πρέπει να ξεπερνά μια οριακή τιμή υπό την οποία δε 

λαμβάνει χώρα η συγκόλληση. 

3. Για να συμβεί συγκόλληση, η ταχύτητα του σημείου πρόσκρουσης πρέπει να 

υπερβαίνει μια ελάχιστη τιμή. 

4. Πέραν των οριακών τιμών για την ταχύτητα του σημείου σύγκρουσης, οι 

συνθήκες για μια αποδεκτή συγκόλληση εξαρτώνται από την ενέργεια της 

πρόσκρουσης και όχι από την πίεση στο σημείο της σύγκρουσης. Η 

συγκολλητότητα ενός δεδομένου συνδυασμού υλικών διέπεται από το 

ισχυρότερο υλικό, ανεξαρτήτως ποιο από αυτά αποτελεί το άνω έλασμα ή το 

μέταλλο βάσης. Η ελάχιστη ενέργεια σύγκρουσης για μια ικανοποιητική 

συγκόλληση είναι ανάλογη προς το λόγο της ενέργειας λόγω παραμόρφωσης 

προς το όριο δυναμικής διαρροής του υλικού. 

5. Προκύπτει επίσης μια μέγιστη τιμή της ενέργειας πρόσκρουσης πάνω από την 

οποία η συγκόλληση παρουσιάζει υπερβολική τήξη, κάτι που μπορεί να 

σχετίζεται με τη θερμότητα που απαιτείται για την ανύψωση της θερμοκρασίας 

του υλικού με το χαμηλότερο σημείο τήξης, στο σημείο τήξης του. 

6. Για τη βέλτιστη χρήση του εκρηκτικού, η απόσταση (stand-off distance) πρέπει 

να είναι μισή ή μία φορά το πάχος του flyer plate. 

7. Τα εκρηκτικά ταχείας εκτόνωσης πρέπει να αποφεύγονται λόγω της ζημιάς που 

μπορεί να προκαλέσει η υπερβολικά υψηλή πίεση στο flyer plate. 

8. Το γεγονός ότι χρησιμοποιείται μια χαλύβδινη μεταλλική έδραση δεν επηρεάζει 

τη ποιότητα της συγκόλλησης. 
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Αρκετά πειράματα που πραγματοποιήθηκαν στη πορεία, έδειξαν ότι κάποιες 

από τις ανωτέρω προτάσεις είναι αρκετά περιοριστικές. Παραδείγματος χάριν, η 

ύπαρξη ενός τηγμένου ενδιάμεσου στρώματος δε μειώνει απαραίτητα την αντοχή του 

προϊόντος, εκτός αν δημιουργούνται ψαθυρές ενδομεταλλικές ενώσεις ή το πάχος του 

ενδιάμεσου στρώματος είναι τόσο μεγάλο που επιτρέπει στο ανακλώμενο κύμα τάσεων 

να διαχωρίσει τις επιφάνειες προτού επέλθει στερεοποίηση. 

 

Επιπλέον, παρά το γεγονός ότι σε υλικά με παρόμοια πυκνότητα το φαινόμενο 

της τήξης επικεντρώνεται στις δίνες που δημιουργούνται και υπό την προϋπόθεση ότι 

το απαραίτητο ποσό ενέργειας επαρκεί, ωστόσο, σε υλικά με διαφορετική πυκνότητα 

εμφανίζεται μια λεπτή ζώνη τήξης στη διεπιφάνεια ακόμη και με χαμηλά ποσά 

ενέργειας πρόσκρουσης. 

 

Συμπεραίνουμε επομένως, ότι ακόμη και με τον προσδιορισμό κάποιων εκ των 

ανωτέρω παραμέτρων, η διαδικασία είναι τόσο πολύπλοκη που δε καθίσταται δυνατή η 

ακριβής πρόβλεψη και ο ακριβής έλεγχος όλων των σημαντικών παραμέτρων. 

 

Στη συνέχεια, αναλύονται δύο σπουδαίες παράμετροι στη μέθοδο της 

συγκόλλησης: (1) η ταχύτητα πρόσκρουσης (collision velocity), Vp, και, (2) η γωνία 

πρόσκρουσης (collision angle), β. Άλλοι σημαντικοί παράγοντες είναι οι φυσικές και 

μηχανικές ιδιότητες των προς συγκόλληση μετάλλων και οι διαστάσεις τους. 
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(1) Ταχύτητα Πρόσκρουσης (collision velocity), Vp 

 

Η φύση του χρησιμοποιούμενου εκρηκτικού καθορίζει και την ταχύτητα 

αποτόνωσης (detonation velocity), η οποία σε συνδυασμό με τη προκαθορισμένη γωνία 

μεταξύ των πλακών προσδιορίζουν την ταχύτητα πρόσκρουσης (collision velocity). 

 

Αν οι πλάκες τοποθετηθούν σε παράλληλη διάταξη (Εικόνα 2.3.3.2.ii), τότε η 

ταχύτητα πρόσκρουσης ισούται με τη ταχύτητα αποτόνωσης (detonation velocity). 

 

Από πειραματικές δοκιμές έχει προκύψει ένα κατώτατο όριο της ταχύτητας 

πρόσκρουσης, κάτω από το οποίο δεν υφίσταται συγκόλληση. Για να υπάρξει jetting και 

συγκόλληση, η ταχύτητα πρόσκρουσης πρέπει να είναι είναι πλησίον της ταχύτητας 

διάδοσης του ήχου των μετάλλων. 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζεται χονδρικά, η ταχύτητα διάδοσης του 

ήχου σε διάφορα μέταλλα. 

 

Πίνακας 2.3.3.2-1 

Bulk Sonic Velocity of Some Common Metals 

 Sonic Velocity 

Metals ft/sec m/s 

Aluminum 21063 6420 

Copper 12800 3901 

Molybdenum 20505 6250 

Nickel 18471 5630 

Austenitic Stainless Steel 

(Type 302) 18832 5740 

Titanium 20013 6100 

Zirconium 15256 4650 

Zinc 13681 4170 

Steel 20000 6100 
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(2) Γωνία Πρόσκρουσης (Collision angle) 

 

Επιπρόσθετα, υπάρχει μια ελάχιστη γωνία πρόσκρουσης κάτω από την οποία δε 

δημιουργείται το jetting, ανεξαρτήτως της ταχύτητας πρόσκρουσης. 

 

Κατά τη συγκόλληση σε παράλληλη διάταξη των ελασμάτων, η οποία φαίνεται 

στην Εικόνα 2.3.3.2.ii, η γωνία αυτή αντικαθίσταται από τη μεταξύ τους απόσταση, η 

οποία ακούει στον όρο “stand-off”. Στη περίπτωση συγκόλλησης υπό γωνία η οποία 

φαίνεται στην Εικόνα 2.3.3.2.i, η προκαθορισμένη γωνία σε συνδυασμό με το standoff 

θα προσδιορίσουν τη γωνία πρόσκρουσης. 

 

Η ποσότητα της εκρηκτικής ύλης, το πάχος του μετάλλου και οι ιδιότητες του 

υλικού του flyer plate έχουν άμεση επίδραση στη γωνία πρόσκρουσης. 
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2.3.3.3  Jetting[5] 

 

Προκειμένου να εξασφαλιστεί μεταλλουργικός δεσμός στη μέθοδο της 

Εκρηκτικής Συγκόλλησης, πρέπει να δημιουργηθεί ένα ροϊκό νέφος υλικού, το jetting. 

Προϋπόθεση για αυτό αποτελεί το να προσκρούσουν τα δύο μεταλλικά ελάσματα με 

υψηλή ταχύτητα και υπό γωνία. 

 

Ο όρος “jetting” χρησιμοποιείται συνήθως για να περιγράψει το διαχωρισμό 

ροής ρευστού σε επιμέρους ροές, καθώς αυτή προσπίπτει σε μια αδιαπέραστη 

επιφάνεια, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2.3.3.3.i που ακολουθεί. 

 

 
Εικόνα 2.3.3.3.i 

Διαχωρισμός ροής ρευστού σε επιμέρους ροές κατά τη πρόσπτωσή της σε αδιαπέραστη επιφάνεια[5] 

Κατά την πρόσκρουση δύο μετάλλων υπό γωνία, με ταχύτητα μεταξύ 1000 και 

3000 ft/s (304.8 και 914.4 m/s αντίστοιχα) παράγεται υψηλή πίεση στο σημείο 

πρόσκρουσης. Αλλά όταν η πρόσκρουση συμβαίνει σε μία συγκεκριμένη γωνία και 

ταχύτητα, το υπό πίεση μέταλλο στη περιοχή του σημείου πρόσκρουσης, όπου και 

συμπεριφέρεται ως ρευστό, ρέει προς τη κορυφή της γωνίας πρόσκρουσης, 

απαλλάσσοντας το από την άνιση κατανομή της πίεσης που προκαλείται. 

Στην Εικόνα 2.3.3.3.ii παρακάτω, απεικονίζεται η εξέλιξη του φαινομένου της 

συγκόλλησης μετάλλων υπό γωνία και η περιοχή της γωνίας πρόσκρουσης. Η υψηλή 

πίεση και κατά συνέπεια, η συμπεριφορά του μετάλλου ως ρευστό, λαμβάνουν χώρα σε 

ελάχιστη απόσταση από το σημείο σύγκρουσης. Eπομένως, μέρος στην υδροδυναμική 

ροή παίρνουν μόνο οι επιφάνειες που γειτνιάζουν με το σημείο αυτό. 
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Το jetting δημιουργείται καθώς οι επιφάνειες τμημάτων ενός μετάλλου Α και 

ενός μετάλλου Β διαχωρίζονται από το μέταλλο βάσης τους και ρέουν προς την ίδια 

κατεύθυνση. Με το διαχωρισμό των επιφανειών επιτελούνται δύο βασικές λειτουργίες. 

Κατά κύριο λόγο, διαρρηγνύονται τα φιλμ τα οποία είναι προσκολλημένα στις 

επιφάνειες και εμποδίζουν τη δημιουργία του δεσμού, εξωθούμενα από το σημείο της 

πρόσκρουσης. Δευτερευόντως, ο διαχωρισμός των επιφανειών έχει ως αποτέλεσμα την 

έκθεση καθαρής επιφάνειας των μετάλλων στην περιοχή του σημείου πρόσκρουσης 

των παρακείμενων μεταλλικών πλακών. Οι καθαρές αυτές επιφάνειες έρχονται σε 

άμεση επαφή λόγω της σύγκρουσης και της σημαντικής επίδρασης της διάτμησης που 

προκαλεί ο διαχωρισμός των ροών του μετάλλου. Η επαφή αυτή συμβαίνει σε 

διατομικές αποστάσεις και οι ελκτικές ατομικές δυνάμεις που συγκρατούν το μέταλλο Α 

και το μέταλλο Β σε στερεά κατάσταση, αλληλεπιδρούν, διαμορφώνοντας μια ένωση 

των δύο μετάλλων μέσω συνεκτικών ατομικών δυνάμεων    συνεπώς, δημιουργείται 

μεταλλουργικός δεσμός. 

 

 
Εικόνα 2.3.3.3.ii 

Συγκόλληση Μεταλλικών Πλακών υπό Γωνία και Περιοχή Σημείου Πρόσκρουσης[5] 
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2.3.3.4  Διεπιφάνεια Συγκόλλησης[5, 9] 

 
Κατά πάσα πιθανότητα, το πιο αξιοσημείωτο φαινόμενο και αναμφίβολα αυτό 

που διεγείρει την περιέργεια είναι η κυματοειδής μορφή της διεπιφάνειας που 

προκύπτει κατά την εκρηκτική συγκόλληση. Ωστόσο, ο μεταλλουργικός δεσμός μεταξύ 

των δύο μετάλλων μπορεί να εμφανίζεται μέσω τριών κύριων μορφολογιών: 

(1) Επίπεδη ,άμεση διεπιφάνεια μεταξύ των μετάλλων 

(2) Κυματοειδής  

(3) Επίπεδη με μια ενδιάμεση συνεχή στρώση μεταξύ των πλακών. 

Αυτές οι τρεις δομές παρουσιάζονται στην Εικόνα 2.3.3.4.i που ακολουθεί. 

Αποτελούν δε έκβαση διαφοροποιήσεων ως προς την ταχύτητα και τη γωνία 

πρόσκρουσης. 

 
Εικόνα 2.3.3.4.i 

(a) Συγκόλληση χαλκού, (b) Συγκόλληση χαλκού με νικέλιο με κυματοειδή διεπιφάνεια, 

(c) Συγκόλληση χαλκού με νικέλιο με επίπεδη συνεχή ενδιάμεση στρώση στη ζώνη 

συγκόλλησης[5] 
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Το μήκος κύματος λ και το ύψος h των κυματώσεων εξαρτώνται από τις 

παραμέτρους σύγκρουσης. Η γωνία β και το πάχος e του προς συγκόλληση μετάλλου 

καθορίζουν αποκλειστικά το μήκος κύματος λ, το οποίο υπολογίζεται μέσω της εξής 

σχέσης: 

                

Όπου k είναι μια σταθερά που μεταβάλλεται αναλόγως το είδος των μετάλλων 

και των ιδιοτήτων τους. 

Επομένως, ελέγχοντας το μήκος κύματος με τις κατάλληλες παραμέτρους 

πρόσκρουσης μπορεί να επιτευχθεί μεταλλουργικός δεσμός με τα απαιτούμενα 

χαρακτηριστικά. 

Η μορφή των κυματώσεων είναι συμμετρική για μέταλλα με την ίδια πυκνότητα, 

ενώ το ακριβώς αντίθετο ισχύει καθώς η διαφορά των πυκνοτήτων αυξάνεται. Εάν η 

ταχύτητα αποτόνωσης είναι υπερβολικά υψηλή, οι δίνες που αναπτύσσονται στα 

δημιουργούμενα κύματα μπορεί να εμφανίσουν τοπική τήξη λόγω υψηλής 

θερμοκρασίας. 

Από μεταλλουργικής άποψης, ο δεσμός που δημιουργείται σε ένα εκρηκτικά 

συγκολλημένο μέταλλο αποτελείται από κόκκους και των δύο μετάλλων, σε άμεση 

επαφή και χωρίς διάχυση. Μεταλλουργικά, ο δεσμός είναι παρόμοιος με αυτόν που 

υπάρχει στα όρια κόκκων υψηλής ενέργειας. Λόγω της ψυχρής παραμόρφωσης που 

υφίσταται, παρατηρείται μικρή αύξηση της σκληρότητας της ζώνης συγκόλλησης. 

Με τη σωστή ταχύτητα και γωνία πρόσκρουσης, καθίσταται εφικτή η 

κυματοειδής διαμόρφωση της επιφάνειας επαφής. Για την κυματοειδή μορφή 

διατίθεται μεγαλύτερος βαθμός ελευθερίας όσον αφορά την επιλογή της γωνίας και της 

ταχύτητας, σε σύγκριση με την επίπεδη ραφή. Η επίπεδη ραφή είναι πιο ισχυρή σε 

σχέση με τα υπόλοιπα είδη ραφών. Εκτός αυτού, είναι περισσότερο αναπαράξιμη. 

Η κυματοειδής διεπιφάνεια είναι αποτέλεσμα των διακυμάνσεων της ροής του 

ρευστού που διασπάται ή της δημιουργίας του jet στο σημείο πρόσκρουσης. 
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Πιστεύεται ότι οι διακυμάνσεις στη ροή του jet προκαλούνται από τη 

συσσώρευση υλικού μπροστά από το σημείο πρόσκρουσης και καθώς αυτό διασχίζει 

την επιφάνεια, παρεμβαίνοντας στην εξέλιξη του φαινομένου της διάσπασης της ροής. 

Η ροή του jet συναντά αντίσταση από τη συσσώρευση του υλικού και καθώς 

αυτή διογκώνεται, διακόπτει τη ροή του jet μέσα σε σύντομο χρονικό διάστημα. Το άνω 

έλασμα τότε ρέει πάνω από την εν λόγω μάζα υλικού, απαλλάσσοντας το jet από την 

αντίσταση που συναντά, και η όλη διαδικασία εξελίσσεται ελεύθερα, αυτή καθ’ εαυτή. 

Η επίπεδη ραφή με ενδιάμεση συνεχή στρώση του συγκολλημένου μετάλλου 

συμβαίνει κατά τη συγκόλληση με υψηλές ταχύτητες σύγκρουσης, αρκετά μεγαλύτερες 

από τις προβλεπόμενες ταχύτητες για την επίτευξη κυματοειδούς ραφής. Η ενδιάμεση 

στρώση είναι κυρίως ένα κράμα το οποίο συντίθεται από τα δύο μέταλλα που 

υπόκεινται σε συγκόλληση. Θεωρείται ότι δημιουργείται λόγω της ακαριαίας 

θερμότητας που παράγεται εξαιτίας των έντονων πλαστικών παραμορφώσεων που 

λαμβάνουν χώρα στη διεπιφάνεια. 

Ισχύει ότι, όταν τα δύο μέταλλα σχηματίζουν στερεό διάλυμα, όπως ο χαλκός και 

το νικέλιο, η δημιουργία της ενδιάμεσης στρώσης δεν είναι πάντα επιζήμια στην αντοχή 

του δεσμού. Ωστόσο, όταν τα δύο μέταλλα σχηματίζουν ψαθυρές ενδομεταλλικές 

ενώσεις, όπως ο χάλυβας και το ταντάλιο, η στρώση αυτή αντιπροσωπεύει μειωμένη 

αντοχή του δεσμού. 
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2.3.3.5 Η Φύση του Δεσμού και η Θερμότητα στη Διεπιφάνεια 

Συγκόλλησης[5] 

 

Μικροσκοπική μελέτη τυπικής κυματοειδούς ραφής στη ζώνη συγκόλλησης, 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.3.3.5.i αποκαλύπτει ότι στις κορυφές των κυματώσεων 

υπάρχει έντονη πλαστική ροή. Η ηλεκτρονική μικροανάλυση μπορεί να φανερώσει ότι 

οι τηγμένοι θύλακες μπροστά και πίσω από τις κυματώσεις συντίθενται από ανάμειξη 

και των δύο μετάλλων. 

 

 
Εικόνα 2.3.3.5.i 

Διεπιφάνεια μεταξύ Ανθρακούχου και Μικροκραματωμένου Χάλυβα[5] 

 

Σε συστήματα μετάλλων που συνθέτουν στερεά διαλύματα, οι συγκεκριμένοι 

τηγμένοι θύλακες είναι όλκιμοι. Σε άλλα συστήματα που σχηματίζουν ενδομεταλλικές 

ενώσεις, οι θύλακες αυτοί είναι ψαθυροί και μερικοί εμφανίζουν ελαττώματα   ωστόσο, 

εκτενείς μηχανικοί έλεγχοι έχουν δείξει ότι αυτά τα ελαττώματα είναι τοπικά και 

καθόλου επιζήμια ως προς τις μηχανικές ιδιότητες των συγκολλημένων μετάλλων. 
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Η αντοχή και η ποιότητα της εκρηκτικής συγκόλλησης εξαρτάται συνήθως από το 

μέγεθος της τήξης που λαμβάνει χώρα στη διεπιφάνεια των μετάλλων, και εκ της 

οποίας δύο επιβλαβή αποτελέσματα μπορεί να προκύψουν: ψαθυρές ενδομεταλλικές 

ενώσεις και διακενώσεις. Μέταλλα τα οποία συνθέτουν ψαθυρές ενδομεταλλικές 

ενώσεις λόγω διάχυσης ή σύντηξης θα παρουσιάσουν μέτρια αντοχή εκρηκτικής 

συγκόλλησης εάν υπάρξει εκτενής τήξη στη διεπιφάνεια (βλ. Εικόνα 2.3.3.5.ii). Το 

στερεοποιημένο τηγμένο μέταλλο θα αποτελείται από την ένωση των δύο υλικών και 

κατά συνέπεια, θα υπάρχει ως ψαθυρή φάση. Εάν αυτή είναι κατανεμημένη υπό τη 

μορφή μεμονωμένων θυλακίων και όχι ως ενιαία στρώση, η αντοχή της συγκόλλησης δε 

θα επηρεαστεί σημαντικά. 

 

Εικόνα 2.3.3.5.ii 

Διεπιφάνεια μεταξύ Ταντάλιου και Σιδήρου[5] 

 

Για συνδυασμούς μετάλλων που είναι μεταλλουργικά συμβατοί, μικρή ποσότητα 

τηγμένου μετάλλου στη διεπιφάνεια δε πρόκειται να υποβαθμίσει την αντοχή της 

ένωσης. Ωστόσο, εάν υπάρξει σημαντική τήξη, το στερεοποιημένο τηγμένο μέταλλο 

είναι πολύ πιθανό να περιέχει διακενώσεις λόγω συστολής. Αυτά τα κενά δρουν ως 

περιοχές έναρξης ρωγμών και, εάν είναι πολλά στο πλήθος, θα μειώσουν την έκταση 

της καλά συγκολλημένης περιοχής. 

 

Επιπροσθέτως, η μεταλλική δομή, η οποία συσχετίζεται με το στερεοποιημένο 

τηγμένο μέταλλο, θα έχει γενικά κατώτερες μηχανικές ιδιότητες. Η ποσότητα του 

τηγμένου μετάλλου στη διεπιφάνεια προλαμβάνεται μέσω των παραμέτρων της 

Εκρηκτικής Συγκόλλησης, οι οποίες, κανονικά, επιλέγονται ούτως ώστε να εξαλείφεται η 

ενιαία στρώση του τηγμένου μετάλλου και ώστε τα θυλάκια με το τηγμένο μέταλλο τα 

οποία συνδέονται άμεσα με τη κυματοειδή ραφή, να είναι όσο το δυνατόν λιγότερα.  
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2.3.3.6 Οι Παράμετροι της Διαδικασίας της Εκρηκτικής Συγκόλλησης[5] 

Από μηχανικής απόψεως, οι σημαντικότεροι παράγοντες που υπεισέρχονται στη 

διαδικασία της εκρηκτικής συγκόλλησης είναι η κινητική ενέργεια και η γωνία 

πρόσκρουσης της επιταχυνόμενης πλάκας τη στιγμή που συμβαίνει η σύγκρουση. Αλλά 

από άποψη εφαρμογής, οι παράγοντες αυτοί δεν έχουν κανένα απολύτως νόημα εκτός 

εάν βρεθεί μια κατάλληλη εξίσωση που να τους συνδέει με τις παραμέτρους 

συγκόλλησης και τις ιδιότητες των υλικών. (Ο ρόλος που διαδραματίζουν το υλικό και οι 

παράμετροι της διαδικασίας της Εκρηκτικής Συγκόλλησης εκφράζεται μέσω της σχέσης 

της εκρηκτικής φόρτισης, ή του βάρους του εκρηκτικού ανά μονάδα επιφάνειας της άνω 

επιταχυνόμενης πλάκας, με τη τάση σ της πλάκας, τη πυκνότητα ρ και το πάχος t, καθώς 

επίσης και το κενό d μεταξύ των δύο πλακών). 

 

Παράμετροι Πρόσκρουσης 

Οι κατάλληλες παράμετροι πρόσκρουσης για ένα συγκεκριμένο συνδυασμό 

μετάλλων εξαρτώνται από το είδος του μετάλλου, τα πάχη και τις μηχανικές ιδιότητες. 

Η επιλογή των κατάλληλων παραμέτρων είναι κρίσιμη προκειμένου να εξασφαλιστεί 

ένας ισχυρός, καλής ποιότητας, όλκιμος δεσμός. Οι συνθήκες πρόσκρουσης συνδέονται 

μέσω της σχέσης: 

            (
 

 
⁄ ) 

Δεδομένου ότι οι μεταλλικές πλάκες είναι τοποθετημένες σε παράλληλη 

διάταξη, η ταχύτητα στο σημείο πρόσκρουσης, Vc, είναι ίση με τη ταχύτητα 

αποτόνωσης, Vd. 

  

Εικόνα 2.3.3.6.i 

Διαδικασία Εκκρηκτικής Συγκόλλησης[9] 

Εικόνα 2.3.3.6. ii 

Παράμετροι Πρόσκρουσης Συγκόλλησης[9] 
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Η ταχύτητα αποτόνωσης της εκρηκτικής ύλης, Vd, και το διάκενο (stand-off 

distance) μεταξύ των δύο πλακών είναι ανεξάρτητες μεταβλητές, οι οποίες επιλέγονται 

έτσι ώστε να επιτευχθούν οι απαιτούμενες συνθήκες πρόσκρουσης. 

Η γωνία πρόσκρουσης β είναι εξαρτημένη μεταβλητή, ελεγχόμενη από τη 

ταχύτητα αποτόνωσης Vd και το διάκενο. Τυπικά, κυμαίνεται από τις 4 έως τις 20ο. Η 

ταχύτητα πρόσκρουσης της μεταλλικής πλάκας στο σημείο σύγκρουσης, Vp, κυμαίνεται 

μεταξύ 250 έως 500 m/s, με τιμή που εξαρτάται από το είδος των μετάλλων, τις φυσικές 

και μηχανικές τους ιδιότητες καθώς και τη χημική τους συμβατότητα. 

Επιλογή Παραμέτρων Πρόσκρουσης κατά την Πειραματική Διαδικασία 

Οι ανεξάρτητες μεταβλητές στην ανωτέρω εξίσωση, ο βαθμός της εκρηκτικής 

αποτόνωσης και το διάκενο, διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο για την εξέλιξη της 

πειραματικής διαδικασίας καθώς η κατάλληλη επιλογή αυτών θα οδηγήσει στις 

επιθυμητές συνθήκες πρόσκρουσης. Το είδος της εκρηκτικής ύλης και το ποσό ανά 

τετραγωνικό μέτρο επιλέγονται έτσι ώστε να επιτευχθεί η απαιτούμενη ενέργεια και 

ταχύτητα αποτόνωσης. 

Σε συνδυασμό με τα ανωτέρω, επιλέγεται η απόσταση μεταξύ των δύο πλακών 

προκειμένου να επιτευχθεί η επιθυμητή ταχύτητα πρόσκρουσης. Οι τιμές αυτές 

υπολογίζονται για κάθε συνδυασμό μετάλλου βάσει καθιερωμένων μαθηματικών 

τύπων. Στους υπολογισμούς αυτούς κρίσιμοι παράγοντες αποτελούν το πάχος του προς 

συγκόλληση μετάλλου και οι μηχανικές ιδιότητες και των δύο μετάλλων. 

Η ποσότητα της εκρηκτικής ύλης ανά τετραγωνικό μέτρο (C), είναι μια 

συνάρτηση της εκρηκτικής ενέργειας (Ε), του λόγου εκρηκτικής φόρτισης (R), των 

φυσικών και μηχανικών ιδιοτήτων των μετάλλων. 
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Το διάκενο, καθώς και οι υπόλοιπες παράμετροι, ρυθμίζουν την ταχύτητα της 

επιταχυνόμενης πλάκας στο σημείο πρόσκρουσης. Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται 

ένα παράδειγμα του πώς μεταβάλλονται η ποσότητα της εκρηκτικής ύλης ανά μονάδα 

επιφανείας (C) και η απόσταση (d) μεταξύ των πλακών συναρτήσει του πάχους (e) της 

επιταχυνόμενης πλάκας. 

 

 

Εικόνα 2.3.3.6.iii 

Υπολογισμός Ποσότητας Εκρηκτικής Ύλης και Διάκενου μεταξύ Ελασμάτων[9] 
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Οι Μεταβλητές της Διαδικασίας της Εκρηκτικής Συγκόλλησης 

Στον ακόλουθο πίνακα καταγράφονται οι μεταβλητές της διαδικασίας και 

υποδεικνύονται ποιές από αυτές είναι οι σημαντικότερες. 

Πίνακας 2.3.3.6-1 

Explosion Cladding Process Variables 

Field Variable Essential Not essential 

Base metal 
Type and grade x  

Thickness x  

Heat treat condition x  

Cladder metal Type and grade x  

Thickness x  

Heat treat condition x  

Global 

dimensions 
Plate surface area  x 

Thickness Ratio (Clad: 

Base) 
x  

Length and Width  x 

Cladding 

operation 

variables 

Stand-off distance x  

Explosive, weight/sq-m x  

Explosive type and 

composition 
x  

Surfaces preparation x  

Ignition kind and point  x 

Spacers device types  x 

Total weight of 

explosive 
 x 

Explosive Detonation 

rate 
x  

 Explosive Confinement x  
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2.3.3.7 Χρησιμοποιούμενα Εκρηκτικά για την Εκρηκτική Συγκόλληση[5] 

 
Η απαιτούμενη ενέργεια για τη διαδικασία της Εκρηκτικής Συγκόλλησης 

διατίθεται από την εκτόνωση ενός ισχυρού εκρηκτικού. Η ταχύτητα εκτόνωσης του 

εκρηκτικού έχει ιδιαίτερη σημασία καθώς πρέπει να βρίσκεται μεταξύ συγκεκριμένων 

ορίων έτσι ώστε να παραχθεί η απαιτούμενη ταχύτητα πρόσκρουσης μεταξύ των δύο 

μετάλλων που υπόκεινται σε συγκόλληση. Διάφοροι ερευνητές έχουν αποδείξει ότι η 

μέγιστη ταχύτητα αποτόνωσης ενός εκρηκτικού δε πρέπει να υπερβαίνει το 120% της 

μέγιστης ηχητικής ταχύτητας των μετάλλων που συγκολλούνται, προκειμένου να 

δημιουργηθεί το jetting και να αποφευχθεί η πρόκληση ζημιάς στο υλικό λόγω του 

ωστικού κύματος. Όταν χρησιμοποιούνται εκρηκτικά με υψηλότερες ταχύτητες 

αποτόνωσης, η ανάγκη χρήσης ειδικού εξοπλισμού και μέτρων για τη διαδικασία είναι 

επιτακτική. 

Τα εκρηκτικά που χρησιμοποιούνται για συγκολλήσεις ποικίλουν τόσο όσον 

αφορά τη ταχύτητα αποτόνωσής τους, όσο και τη φυσική τους μορφή. Μερικά 

εκρηκτικά που χρησιμοποιούνται ανά κατηγορία ταχύτητας αποτόνωσης παρατίθενται 

στον Πίνακα 2.3.3.7-1. Στο σημείο αυτό αξίζει να προσθέσουμε ότι, παρασκευάζονται 

εκρηκτικά ειδικού τύπου ή μίξεις απλών εκρηκτικών για ειδικούς σκοπούς της μεθόδου 

της Εκρηκτικής Συγκόλλησης. Η φυσική μορφή των εκρηκτικών αποτελεί μια άλλη 

κατηγορία διαχωρισμού τους, στην οποία περιλαμβάνονται εύκαμπτα πλαστικά φύλλα, 

κορδόνια, συμπιεσμένες μορφές, χυτές μορφές, σκόνες ή κοκκώδη εκρηκτικά. 

Πίνακας 2.3.3.7-1 

Χρησιμοποιούμενα Εκρηκτικά για την EXW 

Yψηλής Ταχύτητας, 

15-25000 ft/s 

(4572-7620 m/s) 

TNT, RDX, PETN, 

composition B, 

composition C4, 

Detasheet, 

Primacord 

Μέσης Ταχύτητας, 

5-15000 ft/s 

(1524-4572 m/s) 

Ammonium nitrate, 

ammonium perchlorate, 

amatol, 

nitroguonidine, 

dynamites, 

diluted PETN 
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Οι ταχύτητες αποτόνωσης των εκρηκτικών μέσης και υψηλής ταχύτητας που 

περιλαμβάνει ο ανωτέρω πίνακας ανήκουν στα απαιτούμενα όρια ταχύτητας 

αποτόνωσης για τη μέθοδο της Εκρηκτικής Συγκόλλησης. 

Τα εκρηκτικά αυτά χρησιμοποιούνται εκτενώς όταν πρόκειται να συγκολληθούν 

μεγάλες μεταλλικές επιφάνειες και γενικά τοποθετούνται σε άμεση επαφή με το flyer 

plate καθώς απαιτούν μερική ή και καθόλου χρήση αποσβεστήρα. Επιπλέον, είναι 

σχετικά φθηνότερα   το κόστος τους ανέρχεται στο 1/50 του κόστους των πλαστικών 

εκρηκτικών υψηλής ταχύτητας εκτόνωσης. 

Τα εκρηκτικά χαμηλής και μέσης ταχύτητας αποτόνωσης χρησιμοποιούνται 

εξίσου σε ειδικές περιπτώσεις εκρηκτικής συγκόλλησης όπως σε συγκολλήσεις με 

επικάλυψη, σε συγκολλήσεις ραφής και σε πονταρίσματα (σημειακή συγκόλληση). 

Όπως αναφέρθηκε ανωτέρω, εκρηκτικά με ταχύτητα εκτόνωσης υψηλότερης του 

120% της ηχητικής ταχύτητας των προς συγκόλληση υλικών, χρησιμοποιούνται σε πιο 

εξειδικευμένες διαδικασίες εκρηκτικής συγκόλλησης. Όταν χρησιμοποιούνται για τη 

συγκόλληση μεγάλων επιφανειών, όπως επίπεδων λαμαρινών, απαιτούνται πιο 

περίπλοκες τεχνικές, οι οποίες προκειμένου να προληφθούν ζημιές στο υλικό λόγω 

ωστικού κύματος, περιλαμβάνουν: (1) αποσβεστήρα μεταξύ της εκρηκτικής ύλης και της 

άνω επιταχυνόμενης πλάκας, ή/ και standoff distance μεταξύ της άνω επιταχυνόμενης 

πλάκας και του μετάλλου βάσης, (2) διάταξη υπό συγκεκριμένη γωνία για τον 

καθαρισμό της διεπιφάνειας από οξείδια και βρωμιές, (3) ελάχιστη απόσταση μεταξύ 

των πλακών σε παράλληλη διάταξη για τον ίδιο σκοπό. 
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2.3.3.8 Θόρυβος και Ωστικό Κύμα[5] 

 

Τα προβλήματα λόγω θορύβου και ωστικού κύματος που σχετίζονται με την 

αποτόνωση των εκρηκτικών ήσαν αποθαρρυντικά για πολλούς που εφάρμοσαν τη 

μέθοδο της εκρηκτικής διαμόρφωσης υλικών. Οι κύριοι περιοριστικοί παράγοντες όσον 

αφορά τις διαστάσεις των σύνθετων υλικών που μπορούν να συγκολληθούν δια της 

εκρηκτικής μεθόδου είναι ο θόρυβος, η ριπή αέρος και οι κραδασμοί που παράγονται 

από την ανατίναξη της εκρηκτικής ύλης. 

Για την αποφυγή αυτών των προβλημάτων, η τακτική που ακολουθήθηκε είναι 

να τοποθετούνται οι εγκαταστάσεις εκρηκτικής διαμόρφωσης σε απομονωμένες 

περιοχές. Επομένως, για τον περιορισμό των ανωτέρω φαινομένων τα οποία, υπό 

ορισμένες συνθήκες, μπορεί να λάβουν έκταση μιλίων, κατέστη υποχρεωτική η εύρεση 

εναλλακτικών τεχνικών. Οι τεχνικές αυτές συμπεριλαμβάνουν διαφόρων ειδών από 

οδοφράγματα, και τη τοποθέτηση του εκρηκτικού και των υπό συγκόλληση λαμαρινών 

κάτω από στρώση άμμου ή/ και υποβρύχιες διατάξεις συγκολλήσεων. Επιπλέον, ένας 

κρίσιμος παράγοντας των υπαίθριων εκρηκτικών διεργασιών είναι οι καιρικές συνθήκες 

που επικρατούν. 

Μια αρκετά ελκυστική λύση στα προβλήματα του θορύβου και ωστικού 

κύματος, καθώς και στα περιβαλλοντικά προβλήματα, που προκαλούνται από τις 

διεργασίες εκρηκτικής διαμόρφωσης όπου χρησιμοποιούνται μικρές ποσότητες 

εκρηκτικής ύλης, αποτελεί η χρήση θαλάμων χαμηλού κενού. 
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2.4 Η Χρησιμοποιούμενη Διάταξη[5] 

 
Για την εκρηκτική συγκόλληση χρησιμοποιούνται συγκεκριμένα δύο διατάξεις 

και οι παραλλαγές τους. Αυτές είναι: (1) η παράλληλη διάταξη με standoff distance και 

(2) η διάταξη υπό γωνία, οι οποίες αναπαρίστανται σχηματικά στην Εικόνα 2.3.3.9.i. 

Όταν γίνεται χρήση εκρηκτικών χαμηλής ή μέσης ταχύτητας αποτόνωσης, η επιφάνεια 

«καθαρίζεται» σταδιακά με σταθερό τρόπο, δίχως τη παρεμβολή αποσβεστήρα μεταξύ 

της στρώσης του εκρηκτικού και της άνω επιταχυνόμενης πλάκας. Όταν, ωστόσο, 

γίνεται χρήση εκρηκτικών υψηλής αποτόνωσης και με τα ελάσματα σε παράλληλη 

διάταξη και με κάποια απόσταση μεταξύ τους, όπως έχει ήδη αναφερθεί, γίνεται χρήση 

αποσβεστήρα (Plexiglas, διάφορα ελαστικά, κ.τ.λ.). 

 

 
Εικόνα 2.4.i 

Χρησιμοποιούμενες διατάξεις και γεωμετρίες ελασμάτων στηνEXW[5] 

 

Συνήθως, όταν στην EXW γίνεται χρήση εκρηκτικών ταχείας αποτόνωσης, 

προτιμάται η διάταξη υπό γωνία. Η τεχνική αυτή προσφέρει καλής ποιότητας ραφές 

στους εξής τύπους σύνδεσης: σύνδεση Τ, σύνδεση με επικάλυψη και επίπεδες 

συγκολλήσεις. 
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Η Εκρηκτική Συγκόλληση, όταν διεξάγεται υπαίθρια, δίνει γενικά ικανοποιητικές 

συγκολλήσεις, αλλά μερικοί ερευνητές χρησιμοποιούν θαλάμους κενού διότι θεωρούν 

ότι ο ατμοσφαιρικός αέρας στη διεπιφάνεια είναι επιζήμιος. Είτε αυτό ισχύει στη 

πραγματικότητα είτε όχι, το περιβάλλον κενού συμβάλλει στην εξάλειψη του θορύβου 

και της ριπής αέρος. Μερικές εκρηκτικές συγκολλήσεις πραγματοποιούνται και 

υποβρυχίως    ωστόσο, η διεπιφάνεια είναι συνήθως εκτεθειμένη στον ατμοσφαιρικό 

αέρα ή περιβάλλον κενού. 

Αναλόγα με τη διάταξη, το είδος των υλικών, και τα πάχη τους, μετά τη 

διεξαγωγή της εκρηκτικής συγκόλλησης μπορεί να ακολουθήσει κάποια κατεργασία των 

σύνθετων προϊόντων, η οποία μπορεί να είναι μηχανική κατεργασία, επίπεδη έλαση, 

αναδιαμόρφωση και αποτατική ανόπτηση. Πολλές φορές, τα συγκολλημένα δοκίμια 

παρουσιάζουν μια καμπυλότητα η οποία ξεπερνά τα επιτρεπτά όρια ανοχής, επομένως, 

πρέπει να τα επαναφέρουμε στην αρχική επίπεδη μορφή τους. Η αποτατική ανόπτηση 

πραγματοποιείται για την εξάλειψη της πλαστικής παραμόρφωσης που λαμβάνει χώρα 

κατά την εκρηκτική συγκόλληση. Ωστόσο, η θερμική κατεργασία πρέπει να γίνει 

προσεκτικά όταν τα σύνθετα υλικά δεν είναι συμβατά μεταξύ τους, ούτως ώστε να μην 

υπάρξει διάχυση υλικού στη διεπιφάνεια και να μη σχηματιστούν ανεπιθύμητες 

μεταλλικές ενώσεις. 
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2.5 Ποιότητα Συγκόλλησης[5]
 

 
Για την αξιολόγηση της ποιότητας της συγκόλλησης, της ακεραιότητας των 

υλικών και της επίδρασης της διαδικασίας στα προς συγκόλληση μέταλλα, εφαρμόζεται 

πλήθος μη καταστρεπτικών αλλά και καταστρεπτικών ελέγχων. 

 

Μη Καταστρεπτικοί Έλεγχοι 

Έλεγχος με Υπερήχους 

Αποτελεί τον συνηθέστερο μη καταστρεπτικό έλεγχο για τον καθορισμό της 

ποιότητας της συγκόλλησης σε εκρηκτικά συγκολλημένα προϊόντα. Η ανάλυση με 

υπέρηχο δε φανερώνει την αντοχή της διεπιφάνειας συγκόλλησης, ωστόσο εντοπίζει 

αποτελεσματικά τις μερικώς ή καθόλου συγκολλημένες περιοχές, οι οποίες συνήθως 

εμφανίζονται στη περιφέρεια των εκρηκτικά συγκολλημένων σύνθετων υλικών. 

Χρειάζεται προσοχή κατά την εφαρμογή της τεχνικής αυτής προκειμένου να γίνεται 

αισθητή η διαφορά στα αποτελέσματα, όσον αφορά τη καμπυλότητα των δοκιμίων, το 

φινίρισμα τη επιφάνειάς τους και τη παραμόρφωση του υλικού. 

Έλεγχος με Ραδιογραφία 

Αποτελεί έναν αξιόπιστο μη καταστρεπτικό έλεγχο προκειμένου να μελετηθεί η 

ποιότητα και η συνέχεια της συγκόλλησης. 

Καταστρεπτικοί Έλεγχοι 

Αποφλοίωση (Peel) 

Η δοκιμή αποφλοίωσης ή η λάξευση αποτελεί μια άτεγκτη, ταχεία και ευρέως 

χρησιμοποιούμενη τεχνική για τον προσδιορισμό της αρτιότητας των εκρηκτικών 

συγκολλήσεων. Περιλαμβάνει την αποφλοίωση του μετάλλου συγκόλλησης ή την 

εισαγωγή ενός σκαρπέλου στη διεπιφάνεια συγκόλλησης. Γενικά, εάν η συγκόλληση 

είναι ικανοποιητικής ποιότητας, θα συμβεί αστοχία σε ένα από τα δύο μέταλλα, εάν 

όμως η συγκόλληση είναι μέτρια, η αστοχία θα συμβεί σε όλη την έκταση της 

συγκολλημένης ζώνης. Η ικανότητα της διεπιφάνειας να ανθίσταται στις διαχωριστικές 

δυνάμεις του σκαρπέλου αποτελεί ένα εξαιρετικό κριτήριο μέτρησης της ολκιμότητας 

του δεσμού και της αντοχής του. Μη ομοιόμορφη συγκόλληση θα οδηγήσει σε αστοχία 

του μετάλλου συγκόλλησης, του μετάλλου βάσης και της συγκολλημένης διεπιφάνειας 

μπροστά από το σημείο όπου βρίσκεται το σκαρπέλο.  
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Κάμψη 

Το τεστ κάμψης χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση τόσο της ακεραιότητας της 

συγκόλλησης όσο και της ολκιμότητας του σύνθετου διμεταλλικού. Σύμφωνα με τις 

προδιαγραφές κατά ASTM και ASME, δοκίμια που κόπηκαν από σύνθετα τα οποία είχαν 

υποστεί εκρηκτική συγκόλληση, άντεξαν σε κάμψη 180 μοιρών, δίχως να επέλθει 

διαχωρισμός της διεπιφάνειας συγκόλλησης. Η διαδικασία της κάμψης γίνεται συνήθως 

με το μέταλλο συγκόλλησης (flyer plate) να υφίσταται εφελκυσμό ή και θλίψη. Στην 

Εικόνα 2.3.3.10.i που ακολουθεί, φαίνονται δείγματα δοκιμίων κάμψης από ελάσματα 

που συγκολλήθηκαν με έκρηξη. Εμπειρικά, αποδεικνύεται ότι σύνθετα υλικά με καλή 

ποιότητα συγκόλλησης θα αντέξουν σε πλήρη κάμψη 180 μοιρών και όταν το προς 

συγκόλληση μέταλλο εφελκύεται αλλά και όταν θλίβεται. Τοπικά, κατά τη κάμψη, το 

διμεταλλικό μπορεί να εμφανίσει ρωγμές στη ζώνη συγκόλλησης. 

 

 
Εικόνα 2.5.i 

Δείγματα εκρηκτικά συγκολλημένων δοκιμίων που έχουν υποστεί κάμψη[5] 
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Εφελκυσμός 

Η δοκιμή εφελκυσμού πραγματοποιείται προκειμένου να μελετηθεί η επίδραση 

της εκρηκτικής συγκόλλησης στο σύνθετο υλικό αλλά και στα μέταλλα που 

χρησιμοποιήθηκαν, καθαυτά. Η δοκιμή πραγματοποιείται σε μια πρότυπη μηχανή 

εφελκυσμού και έπειτα προσδιορίζονται η τάση διαρροής, η μέγιστη αντοχή, η 

επιμήκυνση, κ.ά. 

Έχει αναπτυχθεί μια ειδική δοκιμή εφελκυσμού με έμβολο, έτσι ώστε να 

προσδιοριστεί η αντοχή της ζώνης συγκόλλησης εκρηκτικά συγκολλημένων δοκιμίων σε 

εφελκυσμό. Η τεχνική αυτή απεικονίζεται ακολούθως: 

 

 
Εικόνα 2.5.ii 

Δοκίμιο και διάταξη για τον έλεγχο αντοχής σε εφελκυσμό της ζώνης συγκόλλησης[5] 
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Διάτμηση 

Η δοκιμή διάτμησης εφαρμόζεται για τον προσδιορισμό της αντοχής της 

συγκόλλησης. Το δοκίμιο υποβάλλεται σε διατμητική φόρτιση και γενικά, η αστοχία 

λόγω διάτμησης σε μια καλής ποιότητας συγκόλληση θα συμβεί στο πιο ασθενές από τα 

δύο υλικά παρά στην ένωσή τους. Το τεστ γίνεται σύμφωνα με τα πρότυπα κατά ASTM 

(Specification A264-64). Στα πρότυπα κατά ASTM και ASME προδιαγράφεται μια 

ελάχιστη τιμή της αντοχής της συγκόλλησης σε διάτμηση, η οποία αντιστοιχεί σε 20 ksi 

(138 MPa) για συγκολλημένο δοκίμιο αποτελούμενο από έλασμα νικελίου και 

ανοξείδωτου χάλυβα. Ενδεικτικές τιμές αντοχής σε διάτμηση για εκρηκτικά 

συγκολλημένα δοκίμια που κυκλοφορούν στο εμπόριο φαίνονται στον Πίνακα 2.3.3.10-

1. 

 

Πίνακας 2.5-1 

Ενδεικτικές τιμές αντοχής σε διάτμηση για εμπορικά διαθέσιμα ελάσματα, 

συγκολλημένα με τη μέθοδο EXW 

Typical Shear Strength 

Cladding metal on carbon steel backers ksi MPa 

Stainless steels 66.7 460 

Nickel and nickel alloys 60.5 417 

Hastelloy alloys 56.7 391 

Zirconium 49.0 338 

Titanium 39.5 212 

Cupronickel 36.4 251 

Copper 22.0 152 

Aluminum (1100-H14) 13.9 96 

 

Κόπωση 

Η δοκιμή κόπωσης εφαρμόζεται προκειμένου να προσδιοριστεί η ποιότητα της 

συγκόλλησης και η επίδραση της διαδικασίας της Εκρηκτικής Συγκόλλησης στα μέταλλα 

από τα οποία αποτελείται το σύνθετο υλικό. Οι ιδιότητες σε κόπωση των αρχικών 

μετάλλων δεν επηρεάζονται δυσμενώς από την εκρηκτική συγκόλληση και επίσης, η 

έναρξη των ρωγμών λόγω κόπωσης δε συμβαίνει στην επιφάνεια της ζώνης 

συγκόλλησης. 
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Θερμική Κόπωση 

Η δοκιμή θερμικής κόπωσης εκρηκτικά συγκολλημένων δοκιμίων 

συμπεριλαμβάνει την προθέρμανση των δοκιμίων σε υψηλές θερμοκρασίες και έπειτα, 

ταχεία απόψυξη κοντά στη θερμοκρασία περιβάλλοντος, για μικρό αριθμό εναλλαγών. 

Συνήθως ακολουθεί κάμψη ή και δοκιμή διάτμησης προκειμένου να προσδιοριστεί η 

επίδραση των εναλλαγών και της ποιότητας συγκόλλησης του σύνθετου υλικού. Παρά 

το γεγονός ότι η αντοχή σε διάτμηση μειώνεται ελάχιστα λόγω θερμικής κόπωσης, η 

μείωση αυτή προκύπτει εξαιτίας της μερικής απαλοιφής των τάσεων στο ένα ή και στα 

δύο προς συγκόλληση μέταλλα. Η θραύση λόγω διάτμησης θα επέλθει στο λιγότερο 

ισχυρό υλικό. 

 

Σκληρότητα 

Το τεστ σκληρότητας εφαρμόζεται για την ανάλυση της επίδρασης της 

εκρηκτικής συγκόλλησης όσον αφορά τη σκλήρυνση των μετάλλων στη περιοχή κοντά 

στη ζώνη συγκόλλησης. Συμπεριλαμβάνει τη μελέτη του προφίλ μικροσκληρότητας σε 

μια τομή ενός εκρηκτικά συγκολλημένου σύνθετου υλικού. Σε γενικές γραμμές, έχει 

βρεθεί ότι η μέγιστη σκληρότητα υπάρχει παρακείμενα της ζώνης συγκόλλησης ή της 

διεπιφάνειας. Το ποσό της σκλήρυνσης εξαρτάται από το μέταλλο ή το κράμα που 

συγκολλάται- μέταλλα ή κράματα που επιδέχονται ενδοτράχυνση, όπως ο ανοξείδωτος 

χάλυβας τύπου 304, παρουσιάζουν σχετικά υψηλότερη σκληρότητα κατά τη διαδικασία 

της συγκόλλησης, σε σύγκριση με άλλα μέταλλα όπως το αλουμίνιο. Η πρόσδοση 

θερμότητας μετά τη συγκόλληση έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση ή και εξάλειψη της 

ενδοτράχυνσης που προκαλείται από τη συγκόλληση. Χάλυβες χαμηλής 

περιεκτικότητας σε άνθρακα, κράματα αλουμινίου, χαλκού και σύνθετα υλικά από 

τιτάνιο υφίστανται αποτατική ανόπτηση σε χαμηλές σχετικά θερμοκρασίες, ενώ οι 

ανοξείδωτοι χάλυβες, κράματα νικελίου, κτλ. απαιτούν υψηλότερες θερμοκρασίες 

ανόπτησης. 
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Διάβρωση 

Το τεστ διάβρωσης συμπεριλαμβάνει την τυπική δοκιμή διάβρωσης στην οποία 

υπόκειται το εκρηκτικά συγκολλημένο δοκίμιο και περιγράφει την επίδοση του στις 

συνθήκες του διαβρωτικού περιβάλλοντος για το οποίο προορίζεται η χρήση του και 

έπειτα την παρακολούθηση του σύνθετου υλικού στις κανονικές συνθήκες του πεδίου 

εφαρμογής του. Διάφορες βιομηχανίες αναφέρουν ότι δεν παρατηρήθηκε κάποιο 

ελάττωμα λόγω αντίστασης σε διάβρωση, το οποίο να αποδίδεται στην εκρηκτική 

συγκόλληση. Ένα δείγμα εκρηκτικά συγκολλημένου τιτανίου παρουσίασε φυσιολογική 

συμπεριφορά μετά από διετή έκθεση σε αναθυμιάσεις νιτρικού οξέος, σε εργοστασιακό 

αντιδραστήρα ο οποίος λειτουργούσε στους 400ο F (204o C) και σε πίεση 2 ksi (14 MPa). 

 

Διάφορες δοκιμές 

Μελέτες πάνω στην ηλεκτρική και θερμική αγωγιμότητα φανέρωσαν ότι η 

συγκολλημένη διεπιφάνεια δεν εμποδίζει την ελεύθερη ροή του ηλεκτρισμού ή της 

θερμότητας. Διάφορες δοκιμές δυσθραυστότητας και συστροφής ανέδειξαν επίσης την 

ποιότητα της εκρηκτικής συγκόλλησης. 
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2.6 Χρησιμοποιούμενα Υλικά[5] 

 
Καθώς για την Εκρηκτική Συγκόλληση δεν απαιτείται προθέρμανση των υλικών 

και λόγω του ότι το φαινόμενο συμβαίνει ακαριαία, επιτρέπονται οι συνδυασμοί 

ανόμοιων υλικών, με διαφορετικά σημεία τήξης, σκληρότητες και διαφορετικά 

χαρακτηριστικά θερμικής διαστολής. Ανόμοια μέταλλα μπορούν να συγκολληθούν 

χωρίς διάχυση υλικού και δίχως τον επακόλουθο σχηματισμό ψαθυρών 

ενδομεταλλικών φάσεων στη διεπιφάνεια συγκόλλησης, πράγμα που συμβαίνει με 

επιπλέον πρόσδοση θερμότητας και μηχανισμούς ένωσης με τήξη. 

 

Γενικά, μπορούν να συγκολληθούν οποιαδήποτε μέταλλα ή κράματα διαθέτουν 

υψηλή αντοχή σε κρούση και επαρκή ολκιμότητα ούτως ώστε να μη συμβεί θραύση 

λόγω δυναμικής φόρτισης. Έχουν συγκολληθεί επιτυχώς μέταλλα με επιμήκυνση της 

τάξης του 5 %. 

 

Με αυτήν τη διαδικασία έχουν συγκολληθεί αρκετοί συνδυασμοί μετάλλων, από 

διάφορες εταιρείες και βιομηχανίες. Στον Πίνακα 2.6-1 που ακολουθεί καταγράφονται 

συνδυασμοί μετάλλων από το ίδιο ή διαφορετικό υλικό, τα οποία έχουν συγκολληθεί 

δια της εκρηκτικής μεθόδου. 
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Πίνακας 2.6-1 

Συνδυασμοί Εκρηκτικά Συγκολλήσιμων Μετάλλων 
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ΕΘΝ Ι ΚΟ  ΜΕ Τ ΣΟΒ Ι Ο  ΠΟΛ Υ Τ Ε ΧΝ Ε Ι Ο  

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών 

Τομέας Θαλασσίων Κατασκευών 

 
 

Ενότητα 1η – Θεωρητικό Μέρος 90 

2.7 Πλεονεκτήματα, Μειονεκτήματα και Περιορισμοί 

της Εκρηκτικής Συγκόλλησης[5] 

 
Ο μηχανισμός της εκρηκτικής συγκόλλησης σε συνδυασμό με τη φύση της 

συγκόλλησης, κάνουν τη μέθοδο EXW μια μοναδική και πολύπλευρη τεχνική 

συγκόλλησης. Πολλά από τα πλεονεκτήματά της οφείλονται στο γεγονός ότι αποτελεί 

μια διαδικασία συγκόλλησης εν ψυχρώ. 

 

Βασικά πλεονεκτήματα αυτής της μεθόδου είναι τα παρακάτω: 

 

 Αποτελεί μια ισχυρή μεταλλουργική συγκόλληση που χρησιμοποιείται για την 

ένωση τόσο όμοιων όσο και ανόμοιων μεταξύ τους μετάλλων, τα οποία δεν είναι 

συμβατά κατά τη συγκόλληση τήξης ή διάχυσης. Με αυτήν την τεχνική έχουν 

συγκολληθεί πάνω από 260 συνδυασμοί όμοιων και ανόμοιων μετάλλων, 

συμπεριλαμβανομένων των κραμάτων που έχουν υποστεί σκλήρυνση με 

κατακρήμνιση. 

 

 Εφαρμόζεται με μεγάλη επιτυχία σε κράματα, δίχως να επηρεάζει τις ιδιότητες 

που προκύπτουν έπειτα από ψυχρή κατεργασία, διασπορά, ή από 

κατακρημνίσματα τα οποία είναι απαραίτητα για την ενίσχυση της δομής 

διάφορων κραμάτων. 

 

 Η ενέργεια που προσδίδει μια έκρηξη είναι αυτοτελής, φθηνή, εύκολη στο 

χειρισμό και πολλές φορές διατίθεται σε μορφή που είναι εύκολο να 

μεταφερθεί. 

 

 Η ένωση μεταξύ των δύο μετάλλων δε σημαίνει απαραίτητα ότι τα δύο μέταλλα 

έχουν τηχθεί και μετά ενωθεί. 

 

 Έχουμε πλαστικοποίηση και όχι τήξη, με αποτέλεσμα οι δύο επιφάνειες των 

μετάλλων να έρχονται σε άμεση επαφή, ικανή να σχηματίσει δεσμό υψηλής 

αντοχής μεταξύ τους. Το ίδιο φαινόμενο παρατηρείται και κατά τη μέθοδο 

συγκόλλησης δια τριβής με ανάδευση. 
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 Η συγκόλληση μπορεί να γίνει ακαριαία, σε επιφάνειες μικρότερες από μια 

τετραγωνική ίντσα (1in2= 6.5x10 mm2) έως και 100 ft2 (9.3 m2), μέσω διανομής 

μεγάλης πυκνότητας ενέργειας έκρηξης. 

 

 Ως συγκόλληση είναι πολύ «καθαρή», λόγω του ότι οι επιφάνειες των προς 

συγκόλληση ελασμάτων εξωθούνται βίαια κατά τη διάρκεια της διαδικασίας. 

Επομένως, δεν υπάρχει ΘΕΖ (Θερμικά Επηρεασμένη Ζώνη) και 

ελαχιστοποιούνται οι μηχανουργικές κατεργασίες μετά τη συγκόλληση. 

 

 Απαιτείται σύντομη προετοιμασία των προς συγκόλληση μετάλλων. 

 

 Χρησιμοποιούνται μικρές σχετικά ποσότητες εκρηκτικής ύλης. 

 

 Παρέχει τη δυνατότητα συγκόλλησης σε δύσκολες περιβαλλοντικές συνθήκες 

(λ.χ. διαβρωτικό περιβάλλον). 

 

 Απαιτεί μικρή επενδυτική δαπάνη όσον αφορά τον εξοπλισμό αλλά και τα 

χρησιμοποιούμενα εκρηκτικά, τα οποία μπορεί να κοστίσουν από 50 λεπτά έως 

και μισό δολάριο το κιλό. 

 

Ωστόσο, η εκρηκτική συγκόλληση έχει και μια σειρά από μειονεκτήματα και 

περιορισμούς: 

 

 Το βασικό μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι, πριν από κάθε πείραμα 

συγκόλλησης, απαιτείται εκτεταμένη γνώση όσον αφορά τη χρησιμοποιούμενη 

εκρηκτική ύλη. 

 

 Λόγω της περιπλοκότητας του μηχανισμού συγκόλλησης και της ανάγκης να 

διατηρούνται οι συνθήκες πρόσκρουσης υπό έλεγχο, οι γεωμετρίες που 

μπορούμε να επιτύχουμε είναι περιορισμένες κι συνήθως αφορούν ελάσματα 

απλών γεωμετριών όπως επίπεδες πλάκες, κυλίνδρους και κώνους. 
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 Τα προς συγκόλληση μέταλλα πρέπει να έχουν υψηλή αντοχή σε κρούση και 

υψηλή ολκιμότητα ούτω ώστε να αντέξουν τις δυνάμεις που θα τους ασκηθούν 

από την αποτόνωση του εκρηκτικού και από την επακόλουθη σύγκρουση των 

πλακών. Παρότι ο φαιός χυτοσίδηρος έχει συγκολληθεί επιτυχώς με ανοξείδωτο 

χάλυβα τύπου 304, χωρίς να υποστεί ζημιά, για τα περισσότερα υλικά με χαμηλή 

αντοχή σε κρούση, η EXW μπορεί να αποβεί ζημιογόνα. 

 

 Όσον αφορά το πάχος του μετάλλου βάσης, δεν υπάρχει κάποιος 

περιορισμός   ωστόσο, αυτό δεν ισχύει για το πάχος της επιταχυνόμενης πλάκας 

(μέταλλο συγκόλλησης). Τα συγκολλήσιμα πάχη των μετάλλων συγκόλλησης 

κυμαίνονται από 3 έως 50 mm περίπου. 

 

 Ο θόρυβος και η φλόγα κατά την έκρηξη απαιτούν προστασία του χειριστή. Η 

χρήση απομονωμένων εγκαταστάσεων, θαλάμων κενού ή η κάλυψη της 

εκρηκτικής διάταξης με άμμο, με σκοπό την ελάττωση του θορύβου και των 

παρελκόμενων της έκρηξης συμβάλλουν στην αύξηση του κόστους της 

διαδικασίας. Επομένως, κατά τη διάρκεια της διαδικασίας πρέπει να τηρούνται 

αυστηρά μέτρα ασφαλείας. 

 

 Η χρήση εκρηκτικών κοντά σε κατοικημένες περιοχές θα πρέπει να περιορίζεται 

εξαιτίας του θορύβου και των δονήσεων που προκαλούνται στο έδαφος από την 

έκρηξη. 

 

 Τέλος, η πολύ υψηλή πίεση, ο ασυνήθιστα μικρός χρόνος και οι μεταβολές της 

πυκνότητας των υλικών είναι συνθήκες που αιτιολογούν το γεγονός ότι τα 

συνδεόμενα μέταλλα βρίσκονται σε φυσικές καταστάσεις που δεν ερμηνεύονται 

από τις κλασικές θεωρίες της μηχανικής. 

 

  



 
ΕΘΝ Ι ΚΟ  ΜΕ Τ ΣΟΒ Ι Ο  ΠΟΛ Υ Τ Ε ΧΝ Ε Ι Ο  

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών 

Τομέας Θαλασσίων Κατασκευών 

 
 

Ενότητα 1η – Θεωρητικό Μέρος 93 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 2ΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 

[1] ΠΑΝΤΕΛΗΣ, Δ. Ι., 2012, Επιστήμη και Τεχνική των Συγκολλήσεων: 

Ειδικά Κεφάλαια, Αθήνα, Εκδόσεις Ε. Μ. Π. 

 

[2] CROSSLAND, B., BAHRANI, A. S., Fundamentals of Explosive 

Welding, Contemporary Physics, Vol.9, No. 1, (1968), pp. 71-87. 

 

[3] CUTTER, D., What You Can Do with Explosion Welding, Welding 

Journal, (2006). 

  

[4] YOUNG, G. A., BANKER, J. G., 2004, Explosion Welded Bi-metallic 

Solutions to Dissimilar Metal Joining, Texas Section of the Society of 

Naval Architects and Marine Engineers, Houston, Texas. 

 

[5] SCHWARTZ, M. M., 1979, Metals Joining Manual, McGraw-Hill Book 

Company. 

 

[6] TAYLOR, J., 1952, Detonation in Condensed Explosives, University 

Press, Oxford. 

 

[7] BALASUBRAMANIAN, V., RATHINASABAPATHI, M., RAGHUKANDAN, 

K., 1997, Modelling of Process Parameters in Explosive Cladding of 

Mildsteel and Aluminium, Annamalai University, India. 

 

[8] GUOFA, S., JINSHAN, L., FENG, S., BEI, M, HONGWEI, L., 2011, 3D 

Finite Element Simulation of Explosive Welding of Three- Layer 

Plates, Northwestern Polytechnical University, China. 

  



 
ΕΘΝ Ι ΚΟ  ΜΕ Τ ΣΟΒ Ι Ο  ΠΟΛ Υ Τ Ε ΧΝ Ε Ι Ο  

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών 

Τομέας Θαλασσίων Κατασκευών 

 
 

Ενότητα 1η – Θεωρητικό Μέρος 94 

[9] NOBILI, A., Explosion Bonding Process, Nobelclad Technical Bulletin 

NT 200, Rivesaltes Plant- France. Διαθέσιμο στον διαδικυτακό τόπο: 

http://www.dynamicmaterials.com/jdownloads/White%20Papers/nt

_200_cladding_process_rev.pdf 

 

[10] http://www.dynamicmaterials.com/innovations-

technology/explosion-welding-process.html 

[11] http://www.dished-

ends.com/images/Explosion_Bonding_Process.pdf 

[12] ΜΑΓΓΑΝΑΣ ΑΡΙΣΤΟΜΕΝΗΣ, «’Ελαση Διμεταλλικών Υλικών, 
Θεωρητική Ανάλυση και Πειραματική Μελέτη», Διπλωματική 
Εργασία, Σχολή Μηχανολόγων Μηχανικών, Αθήνα 2011, 
Επιβλέπων Καθηγητής Δ. Ε. Μανωλάκος. 

[13] CATALOG: MARITIME INDUSTRIAL PRODUCTS, Explosion Bonding 

Prevents Galvanic Corrosion, PA&E. Διαθέσιμο στον διαδικτυακό 

τόπο: 

http://www.pacaero.com/pdf/resourcecenter/Catalog%20-

%20Maritime%20Industrial%20Products.pdf 

[14] TABBATAEE, M., MAHMOUDI, J., Finite Element Simulation of 

Explosive Welding, IST dep., HST School, MDH University 

[15] http://www.aluminumships.com/aluminum/aluminum-detacouple-

explosion-transition-211154 

[16] http://www.triclad.com/ 

[17] http://smt-holland.com/img/files/Triplate_En.pdf 

[18] JARAMILLO, D., SZECKET, A., INAL, O. T., On the Transition from a 

Waveless to a Wavy Interface in Explosive Welding, Materials 

Science and Engineering, 91 (1987), pp. 217-222. 

  

http://www.dynamicmaterials.com/jdownloads/White%20Papers/nt_200_cladding_process_rev.pdf
http://www.dynamicmaterials.com/jdownloads/White%20Papers/nt_200_cladding_process_rev.pdf
http://www.dynamicmaterials.com/innovations-technology/explosion-welding-process.html
http://www.dynamicmaterials.com/innovations-technology/explosion-welding-process.html
http://www.dished-ends.com/images/Explosion_Bonding_Process.pdf
http://www.dished-ends.com/images/Explosion_Bonding_Process.pdf
http://www.pacaero.com/pdf/resourcecenter/Catalog%20-%20Maritime%20Industrial%20Products.pdf
http://www.pacaero.com/pdf/resourcecenter/Catalog%20-%20Maritime%20Industrial%20Products.pdf
http://www.aluminumships.com/aluminum/aluminum-detacouple-explosion-transition-211154
http://www.aluminumships.com/aluminum/aluminum-detacouple-explosion-transition-211154
http://www.triclad.com/
http://smt-holland.com/img/files/Triplate_En.pdf


 
ΕΘΝ Ι ΚΟ  ΜΕ Τ ΣΟΒ Ι Ο  ΠΟΛ Υ Τ Ε ΧΝ Ε Ι Ο  

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών 

Τομέας Θαλασσίων Κατασκευών 

 
 

Ενότητα 1η – Θεωρητικό Μέρος 95 

Κεφάλαιο 3ο: Αλουμίνιο και Κράματα Αλουμινίου[1] 

Το αλουμίνιο ανήκει στην κατηγορία των ελαφρών μετάλλων, των μετάλλων, 

δηλαδή, των οποίων η πυκνότητα έχει χαμηλές τιμές. Πιο συγκεκριμένα, η πυκνότητα 

του αλουμινίου είναι 2.7 g/cm3. Η σημασία του για τη κατασκευαστική βιομηχανία είναι 

πολύ μεγάλη, διότι τόσο αυτό όσο και τα κράματά του, παρουσιάζουν υψηλό ειδικό 

μέτρο ελαστικότητας (Ε/ρ) και υψηλή ειδική μηχανική αντοχή (σTS/ρ) σε σχέση με άλλα 

μέταλλα και κράματα. Το αλουμίνιο παρουσιάζει επίσης καλή αντοχή σε διάβρωση. 

3.1 Οι Φυσικές Ιδιότητες του Αλουμινίου[2] 

Οι ιδιότητες που κάνουν το αλουμίνιο τόσο σημαντικό για τη βιομηχανία είναι το 

χαμηλό του ειδικό βάρος, η υψηλή αντοχή του σε μηχανικές καταπονήσεις και η 

εξαιρετική αντοχή του στη διάβρωση, η οποία οφείλεται στο φαινόμενο της 

παθητικοποίησης. Το καθαρό αλουμίνιο είναι αρκετά μαλακό και όλκιμο. Με την 

προσθήκη σιδήρου, χαλκού και άλλων κραματικών στοιχείων βελτιώνονται κατά πολύ 

οι μηχανικές του ιδιότητες. Το αλουμίνιο υφίσταται εύκολα κατεργασία με χύτευση και 

με αφαίρεση υλικού. Παρουσιάζει, επίσης, πολύ καλή θερμική και ηλεκτρική 

αγωγιμότητα. 
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3.1.1 Γενικές Ιδιότητες του Αλουμινίου και των 

Κραμάτων του[1, 3] 
 

Οι μηχανικές ιδιότητες του αλουμινίου δεν εξαρτώνται μόνο από την 

καθαρότητά του, αλλά και από το ποσοστό της ενδοτράχυνσης που έχει υποστεί κατά 

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

ισούται με το 75% εκείνης του χαλκού. Παρ’όλα αυτά το αλουμίνιο, λόγω της χαμηλής 

του πυκνότητας, χαρακτηρίζεται ως καλύτερος αγωγός. Αν αφεθεί στον αέρα 

οξειδώνεται ταχέως προς ένα λεπτό στρώμα Al2O3, το οποίο είναι αδιαπέραστο από το 

οξυγόνο και προσφέρει στο μέταλλο αντιοξειδωτική προστασία. 

 

Τα κράματα του αλουμινίου διακρίνονται σε δυο κατηγορίες, τα κράματα 

χύτευσης και τα κράματα διαμόρφωσης. Οι ιδιότητες των πρώτων εξαρτώνται από την 

ακολουθούμενη θερμική κατεργασία, ενώ οι ιδιότητες των δεύτερων εξαρτώνται από 

το ποσοστό της ενδοτράχυνσης που έχουν υποστεί. 

 

Όπως το καθαρό αλουμίνιο, έτσι και τα κράματά του έχουν χαμηλή πυκνότητα, 

καλή θερμική και ηλεκτρική αγωγιμότητα και υψηλή αντοχή σε διάβρωση. Οι κύριες 

προσθήκες των κραμάτων αλουμινίου είναι ο χαλκός, το μαγνήσιο, το πυρίτιο, το 

μαγγάνιο, ο σίδηρος και ο ψευδάργυρος. 
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3.1.2 Αντοχή στη Διάβρωση[4, 5] 

 
Το αλουμίνιο έχει αρκετά καλή αντοχή στη διάβρωση. Το γεγονός αυτό 

οφείλεται στο σχηματισμό ενός λεπτού και ισχυρά προσφυόμενου επιφανειακού 

στρώματος οξειδίου (Al2O3). Αν, για οποιοδήποτε λόγο, το στρώμα αυτό διασπαστεί, 

τότε αμέσως σχηματίζεται καινούριο που συνεχίζει να προστατεύει το βασικό μέταλλο. 

Η καλή αντοχή στη διάβρωση, το κάνει τόσο δημοφιλές στη Δόμηση, στη Ναυπηγική 

καθώς και στη βιομηχανία κατασκευής μεταφορικών μέσων (Αυτοκίνητα, Τρένα, 

Αεροπλάνα). 

 

Το αλουμίνιο σε συνδυασμό με άλλα μέταλλα και παρουσία ηλεκτρολύτη μπορεί 

να διαβρωθεί λόγω του σχηματισμού γαλβανικού στοιχείου. Το φαινόμενο αυτό 

συνήθως παρουσιάζεται στις επιφανειακές ενώσεις του αλουμινίου με άλλα μέταλλα, 

όπως στις περιοχές όπου σωληνώσεις άλλων μετάλλων διαπερνούν αλουμινένιες 

φρακτές και στη σύνδεση αλουμινένιας υπερκατασκευής με χαλύβδινο κατάστρωμα. 

Στις περιπτώσεις αυτές απαιτείται εφαρμογή ειδικών διατάξεων για την προστασία των 

μετάλλων. 
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3.2 Κράματα Αλουμινίου[3, 4] 
 

Το καθαρό αλουμίνιο κραματοποιείται εύκολα με πολλά άλλα μέταλλα, με 

αποτέλεσμα τη δυνατότητα επίτευξης μεγάλης ποικιλίας φυσικών και μηχανικών 

ιδιοτήτων. Το καθαρό αλουμίνιο είναι πολύ μαλακό και όλκιμο. Στις περισσότερες, 

όμως, πρακτικές εφαρμογές απαιτείται μεγαλύτερη αντοχή. Αυτό επιτυγχάνεται με την 

προσθήκη άλλων στοιχείων για την παραγωγή κραμάτων. 

 
3.2.1 Ονοματολογία Κραμάτων Αλουμινίου[1] 
 

Οι κωδικές ονομασίες των κραμάτων αλουμινίου, σύμφωνα με την Aluminum 

Association (Α.Α.), 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: 

(α) Στην πρώτη περίπτωση (κράματα διαμόρφωσης), ο πρώτος αριθμός υποδηλώνει 

το κύριο στοιχείο προσθήκης (Πίνακας 3.2.1-1). Ο δεύτερος χρησιμοποιείται για 

να δηλώσει τροποποιήσεις των ορίων περιεκτικοτήτων των ακαθαρσιών. Τέλος, 

οι δύο τελευταίοι αριθμοί, στην περίπτωση της σειράς 1ΧΧΧ, δίνουν τα δεκαδικά 

ποσοστά, για περιεκτικότητες αλουμινίου υψηλότερες του 99,00%, ενώ στην 

περίπτωση κραμάτων αλουμινίου άλλων σειρών, οι δύο τελευταίοι αριθμοί 

χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για τον προσδιορισμό της ειδικής κατηγορίας 

του κράματος της οικείας ομάδας. 

 
Πίνακας 3.2.1-1 

Κωδικοποίηση, κατά το σύστημα Α.Α., των κραμάτων διαμόρφωσης του αλουμινίου, 

ανάλογα με τα κύρια στοιχεία προσθήκης 

ΚΩΔΙΚΟΣ ΚΥΡΙΑ ΠΡΟΣΘΗΚΗ 

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 
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(β) Στη δεύτερη περίπτωση (κράματα χύτευσης), ο πρώτος αριθμός υποδηλώνει, 

επίσης, το κύριο στοιχείο προσθήκης (Πίνακας 3.2.2-2). 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 τρεις πρώτους, 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. 

Μετατροπή της αρχικής χημικής σύστασης υποδηλώνεται με ένα γράμμα 

μπροστά από τον κωδικό. 

 

Πίνακας 3.2.1-2 
Κωδικοποίηση, κατά το σύστημα Α.Α., των κραμάτων χύτευσης του αλουμινίου, ανάλογα με τα 

κύρια στοιχεία προσθήκης 

ΚΩΔΙΚΟΣ ΚΥΡΙΑ ΠΡΟΣΘΗΚΗ 

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 Άλλα στοιχεία 
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3.2.2 Σύστημα Χαρακτηρισμού Κατεργασιών[1, 3] 

 

Για τη διευκόλυνση των χρηστών των κραμάτων αλουμινίου, το τετραψήφιο 

χαρακτηριστικό κάθε κράματος που αναφέρθηκε προηγουμένως, συνοδεύεται από ένα 

γράμμα και από ένα έως τρία ψηφία, τα οποία υποδηλώνουν την ακολουθία των 

κατεργασιών που υπέστη το κράμα με σκοπό τη βελτίωση των ιδιοτήτων του. 

 

Πίνακας 3.2.2-1 

Κωδικοποίηση κατά το σύστημα Α.Α., των κραμάτων αλουμινίου, ανάλογα με τις 

κατεργασίες που έχουν υποστεί. 

ΚΩΔΙΚΟΣ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ 

F Προϊόν όπως παρήχθη, χωρίς μηχανική ή θερμική κατεργασία 

O Ανόπτηση 

H Ενδοτράχυνση, μόνο για τα κράματα διαμόρφωσης 

H1 Μόνον ενδοτράχυνση 

H2 Ενδοτράχυνση ακολουθούμενη από ανόπτηση αποκατάστασης 

H3 Ενδοτράχυνση ακολουθούμενη από θερμική κατεργασία σταθεροποίησης σε 

χαμηλή θερμοκρασία, προκειμένου να αποφευχθεί σκλήρυνση λόγω γήρανσης 

T Θερμική κατεργασία σκλήρυνσης με γήρανση 

T1 Βαφή από τη θερμοκρασία θερμής μορφοποίησης και φυσική γήρανση 

T2 Βαφή από τη θερμοκρασία θερμής μορφοποίησης, μηχανική κατεργασία εν 

ψυχρώ και φυσική γήρανση 

T3 Θερμική κατεργασία ομογενοποίησης, βαφή, κατεργασία εν ψυχρώ και φυσική 

γήρανση 

T4 Θερμική κατεργασία ομογενοποίησης, βαφή και φυσική γήρανση 

T5 Βαφή από τη θερμοκρασία θερμής μορφοποίησης και τεχνητή γήρανση, σε 

θερμοκρασία υψηλότερη αυτής του περιβάλλοντος 

T6 Θερμική κατεργασία ομογενοποίησης, βαφή και τεχνητή γήρανση, σε 

θερμοκρασία υψηλότερη αυτής του περιβάλλοντος 

T7 Θερμική κατεργασία ομογενοποίησης, βαφή, θερμική κατεργασία 

σταθεροποίησης 

T8 Θερμική κατεργασία ομογενοποίησης, βαφή, κατεργασία εν ψυχρώ και τεχνητή 

γήρανση 

T9 Θερμική κατεργασία ομογενοποίησης, βαφή, τεχνητή γήρανση και κατεργασία 

εν ψυχρώ 

T10 Βαφή από τη θερμοκρασία θερμής μορφοποίησης, κατεργασία εν ψυχρώ και 

τεχνητή γήρανση 

W Θερμική κατεργασία ομογενοποίησης. Χρησιμοποιείται μόνο για τα κράματα 

που υφίστανται σκλήρυνση με γήρανση 
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3.2.3 Κράματα Διαμόρφωσης Αλουμινίου [1, 3] 

 

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

είναι μονοφασικά με μικρό αριθμό εγκλεισμάτων και μεσομεταλλικών ενώσεων. Οι 

μηχανικές τους ιδιότητες ρυθμίζονται με κατεργασίες σκλήρυνσης, με δημιουργία 

οριακών στερεών διαλυμάτων και με την επακολουθούσα ενδοτράχυνση. 

 

3.2.3.1 Κράματα Αλουμινίου που δεν Υφίστανται Σκλήρυνση Δομής με 

Θερμική Κατεργασία 

3.2.3.1.1 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 και το πυρίτιο σε ποσοστό έως 1% 

(κράμα 1100). 

 

3.2.3.1.2 Σειρά Κραμάτων Αλουμινίου 3000 
 
Πρόκειται για κράματα αλουμινίου, με κύρια προσθήκη το Mn. Η μέγιστη 

διαλυτότητα του Mn στο Al που είναι 1,8% στους 659°C, ελαττώνεται γρήγορα με τη 

θερμοκρασία. 
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Το Mn ενώνεται με το Al, σχηματίζοντας τη μεσομεταλλική 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 

εφαρμογές όπου απαιτούνται βελτιωμένες μηχανικές ιδιότητες. Το κράμα 3003 

χρησιμοποιείται σε εφαρμογές όπου απαιτείται ευχέρεια διαμόρφωσης του υλικού και 

όχι υψηλή αντοχή. 

 

3.2.3.1.3 Σειρά Κραμάτων Αλουμινίου 5000 
 

Πρόκειται για κράματα αλουμινίου, με κύρια προσθήκη το μαγνήσιο, σε 

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

στερεό διάλυμα και το υπόλοιπο μετέχει στη μεσομεταλλική ένωση Mg2ΑΙ3 (φάση β), η 

οποία είναι σκληρή και εύθραυστη. Το μαγνήσιο, χρησιμοποιούμενο ως κύριο στοιχείο 

κραματοποίησης, οδηγεί στη δημιουργία κράματος μέσης έως υψηλής αντοχής, το 

οποίο δεν επιδέχεται θερμική κατεργασία. Τα κράματα αυτά παρουσιάζουν καλά 

χαρακτηριστικά συγκολλητότητας και υψηλή αντοχή στο θαλάσσιο διαβρωτικό 

περιβάλλον. 

 

Τα κράματα αλουμινίου της σειράς 5000 χρησιμοποιούνται ευρέως στη 

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

κράματα 5086, 5083, 5456 στην κατεργασία Η116 είναι τα κυριότερα κράματα 

αλουμινίου που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή της γάστρας του πλοίου ή άλλων 

ναυπηγικών κατασκευών. 
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3.2.3.2 Κράματα Al που Υπόκεινται σε Σκλήρυνση Δομής με Θερμικές 

Κατεργασίες 
 
3.2.3.2.1 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 μαγνήσιο κυμαίνεται μεταξύ 0,5% και 1,5%. Η 

ανάπτυξη των κραμάτων αυτών ως αρχικό στόχο είχε τη μείωση του βάρους των 

αεροσκαφών και των δομικών στοιχείων των διαστημοπλοίων, λόγω της μικρής τους 

πυκνότητας, της υψηλής μηχανικής τους αντοχής και του υψηλού ειδικού μέτρου 

ελαστικότητας. Η σκλήρυνση της δομής επιτυγχάνεται με κατακρήμνιση των ενώσεων 

CuAl2 και CuMgΑl2, 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. Εάν ωστόσο, προστεθεί 

συγχρόνως, και Ni, σχηματίζεται η ένωση ΑΙ9FeNi, που προσδίδει στο κράμα πολύ καλή 

μηχανική αντοχή, μέχρι τους 230 °C. Για παράδειγμα, το κράμα 2618, με σύσταση 

2,3%Cu-1,6%Mg-1%Ni-1,1%Fe- 0,18%Si-0,07%Ti, χρησιμοποιείται για την κατασκευή 

στοιχείων των τουρμποκινητήρων των υπερηχητικών αεροπλάνων. 

 

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

στη διάβρωση και συγκολλώνται δύσκολα, καθώς οι γειτονικές προς την περιοχή της 

συγκόλλησης ζώνες, υπόκεινται σε ανόπτηση εξαιτίας του επιβαλλόμενου από τη 

συγκόλληση θερμικού κύκλου, με αποτέλεσμα οι μηχανικές τους ιδιότητες να 

εξασθενούν σημαντικά. 

 

Η σειρά 2017 (Ντουραλουμίνιο - κράμα που περιέχει 3-5% χαλκό και μικρή 

ποσότητα μαγνησίου, 0,2-0,75%, και μαγγανίου, 0,4-1%) που χρησιμοποιείται κυρίως 

στην αεροναυπηγική παρουσιάζει μέση μηχανική αντοχή και καλή διαμορφωτική 

ικανότητα. Οι κυριότεροι τομείς που χρησιμοποιούνται τα κράματα της σειράς 2000 

είναι η αεροναυπηγική και η διαστημική (στις δεξαμενές καυσίμων των προωθητικών 

πυραύλων). 
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3.2.3.2.2 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 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. 
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3.2.3.2.3 Σειρά Κραμάτων Αλουμινίου 7000 
 

Πρόκειται για κράματα Al-Zn-Mg και για 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 σκλήρυνση 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 χαλκού 

μειώνει την εμβαπτότητα, τη 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 οC). 

 

Τα κράματα της σειράς 7000, χρησιμοποιούνται στην κατασκευή δομικών 

στοιχείων αεροσκαφών και τμημάτων κατασκευών που υφίστανται ισχυρή καταπόνηση 

και απαιτούν ισχυρή μηχανική αντοχή και αντοχή σε διάβρωση. 
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3.2.4 Κράματα Χύτευσης Αλουμινίου[1] 
 

Η ποιότητα και τα χαρακτηριστικά ενός κράματος χύτευσης διαφέρουν από 

εκείνα των κραμάτων διαμόρφωσης. Τα χυτά εξαρτήματα έχουν οριστική και 

καθορισμένη μορφή και δεν υφίστανται πλέον καμία πλαστική παραμόρφωση. 

 

Τα ειδικά χαρακτηριστικά που πρέπει να εξασφαλίζει ένα κράμα χύτευσης 

αλουμινίου είναι η καλή χυτευσιμότητα, η απουσία ρωγματώσεων και η ομοιογενής 

κατανομή του πορώδους (ατέλειες που μπορεί να προκληθούν λόγω της συστολής του 

μετάλλου κατά τη στερεοποίηση), η παραγωγή λεπτόκοκκων χυτών αντικειμένων, η 

καλή αντοχή εν θερμώ και η καλή αντοχή σε διάβρωση. 

 

Οι χαμηλές θερμοκρασίες τήξης των κραμάτων του αλουμινίου, επιτρέπουν την 

επαναχρησιμοποίηση των καλουπιών χύτευσης που πραγματοποιείται με τρεις 

τρόπους: 

 

 Χύτευση σε άμμο: Η μέθοδος εφαρμόζεται για την παραγωγή μικρής ποσότητας 

ομοίων χυτών αντικειμένων, πολύπλοκων εξαρτημάτων ή αντικειμένων 

ιδιαίτερης δομής. 

 

 Χύτευση σε μεταλλικό τύπο: Το κράμα χυτεύεται με τη βοήθεια της βαρύτητας 

ή χαμηλής πίεσης. Με τη μέθοδο αυτή, τα παραγόμενα χυτά παρουσιάζουν 

μικρότερο πορώδες σε σύγκριση με την προηγούμενη μέθοδο χύτευσης. 

Ωστόσο, η μέθοδος αντενδείκνυται στην περίπτωση κατασκευής εξαρτημάτων, 

εργαλείων ή αντικειμένων πολύπλοκης γεωμετρίας. 

 

 Χύτευση υπό πίεση: Με τη μέθοδο αυτή λαμβάνονται λεπτόκοκκα χυτά, με 

λείες επιφάνειες και γεωμετρική ακρίβεια. 
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3.2.5. Κράμα Αλουμινίου 5083-Η111[6, 7] 

Το κράμα αλουμινίου 5083 αποτελείται κυρίως από μαγνήσιο, όπως υποδηλώνει 

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

τροποποιήσεις των ορίων των περιεκτικοτήτων των ακαθαρσιών και οι δύο τελευταίοι 

αριθμοί χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για τον προσδιορισμό της ειδικής κατηγορίας 

του κράματος της οικείας ομάδας. Το H111 υποδηλώνει πως 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 

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 κρυογενικών 

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 -165οC, χωρίς να 

γίνεται ψαθυρό. Διαθέτει καλή συγκολλησιμότητα και όταν απαιτείται ηλεκτρόδιο, θα 

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

η ενδοτράχυνση είναι εφικτή με κατεργασία εν ψυχρώ μόνο. 

 

Στη συνέχεια ακολουθούν πίνακες με τα βασικά χαρακτηριστικά του κράματος 

αλουμινίου 5083-Η111. 
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Πίνακας 3.2.5-1 

Χημική Σύσταση ΑΑ5083-Η111 

Στοιχείο 

(%κ.β.) 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

 0.344 0.224 0.078 0.622 4.573 0.097 0.112 0.014 Balanced 

 

 

 

Πίνακας 3.2.5-2 

Φυσικές Ιδιότητες ΑΑ5083-Η111 

Πυκνότητα 

(g/cm3) 

Ειδικό 

Βάρος 

Σημείο 

Τήξης 

(οC) 

Λόγος 

Poisson 

Μέτρο 

Ελαστικότητας, Ε 

(GPa) 

Μέτρο 

Διάτμησης, G 

(GPa) 

2.657 2.66 576.67 0.33 70.3 26.2 

 

 

Πίνακας 3.2.5-3 

Μηχανικές Ιδιότητες ΑΑ5083-Η111 

Αντοχή σε Εφελκυσμό 

(MPa) 

Όριο Διαρροής 

(MPa) 

Αντοχή σε Κόπωση 

(MPa) 

Σκληρότητα 

(HV 0.1kg) 

315 230 160 75 
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Κεφάλαιο 4ο: Οι Χάλυβες  

Πριν από τη περιγραφή του ναυπηγικού χάλυβα “A” που αποτελεί και τον τύπο 

χάλυβα που χρησιμοποιήθηκε για την διεξαγωγή των πειραμάτων κρίνεται σκόπιμο να 

γίνει μια σύντομη ιστορική αναδρομή στη χρήση, στην εξέλιξη και στη δημιουργία νέων 

μορφών χάλυβα. Επίσης, παρουσιάζεται η κατηγοριοποίηση των χαλύβων με βάση 

διάφορα κριτήρια όπως η χημική σύσταση, ο προορισμός και η χρήση τους. Τέλος, 

δίνεται μια γενική εικόνα για τις μηχανικές και χημικές ιδιότητές του, το πεδίο 

εφαρμογής του, καθώς και μια σύντομη σύγκριση με τα κράματα του αλουμινίου. 

 

4.1 Χάλυβες 

4.1.1 Ιστορική Αναδρομή- Εξέλιξη 

Στις αρχές του 19ου αιώνα αρχίζει η χρήση του σιδήρου στην κατασκευή πλοίων 

και στα τέλη του ίδιου αιώνα ο σίδηρος εκτοπίζεται από τον χάλυβα ενώ από τον 20ο 

αιώνα αποτελεί το κυριότερο υλικό στην κατασκευή πλοίων. 

Αρχικά, στη ναυπηγική το κριτήριο για την επιλογή ενός τύπου χάλυβα έναντι 

κάποιου άλλου ήταν η αντοχή, δηλαδή το όριο διαρροής ή η τάση θραύσης. Όμως, 

ύστερα από μία σειρά ατυχημάτων στα πετρελαιοφόρα Τ-2 και στα πλοία γενικού 

φορτίου Liberty όπου και παρατηρήθηκαν σημαντικές θραύσεις εισήχθη η έννοια της 

δυσθραυστότητας και της αντίστασης στη διάδοση ρωγμών και αποτέλεσε το νέο 

κριτήριο για την επιλογή ενός χάλυβα. Τέλος, κατά τη διάρκεια του Β’ Παγκοσμίου 

Πολέμου, η ανάγκη για κατασκευή υποβρυχίων με δυνατότητα κατάδυσης σε μεγάλα 

βάθη οδήγησε στη δημιουργία νέων τύπων χαλύβων υψηλής αντοχής. 
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4.1.2 Κατηγορίες Χαλύβων [1] 

Οι χάλυβες συνιστούν κράματα Fe-C, με περιεκτικότητα σε άνθρακα μικρότερη ή 

ίση του 1.5% κ.β. Ανάλογα με τις εφαρμογές για τις οποίες προορίζονται, οι χάλυβες 

περιέχουν, ενίοτε σε μικρές ποσότητες, και ορισμένα άλλα στοιχεία κραμάτωσης, τα 

οποία, σε συνδυασμό με διάφορες θερμικές ή μηχανικές κατεργασίες που υφίστανται, 

επηρεάζουν σημαντικά τη μικροδομή των χαλύβων και τροποποιούν τις μηχανικές αλλά 

και τις φυσικοχημικές τους ιδιότητες. 

Οι χάλυβες ως προς τη χημική τους σύσταση διακρίνονται σε: 

i. Κοινούς η ανθρακούχους χάλυβες 

ii. Κραματωμένους ή ειδικούς χάλυβες 

 

Με τη σειρά τους, οι κραματωμένοι χάλυβες διαχωρίζονται ανάλογα με το 

ποσοστό των κραματικών στοιχείων στις ακόλουθες κατηγορίες: 

i. Ελαφρά κραματωμένους 

ii. Μέτρια κραματωμένους 

iii. Ισχυρά κραματωμένους 

Ένας διαφορετικός διαχωρισμός γίνεται με βάση τον προορισμό τους: 

i. Χάλυβες διαμόρφωσης 

ii. Χυτοχάλυβες 

Τέλος, ανάλογα με τη χρήση των χαλύβων σχηματίζονται οι ακόλουθες 

κατηγορίες: 

i. Χάλυβες κατασκευών 

ii. Εργαλειοχάλυβες 

iii. Ανοξείδωτους ή πυρίμαχους χάλυβες 

iv. Χάλυβες ηλεκτρομαγνητικών εφαρμογών 
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4.1.3  Μηχανικές- Χημικές Ιδιότητες και Χρήσεις των Χαλύβων 

Οι μηχανικές και χημικές ιδιότητες των χαλύβων ποικίλλουν ανάμεσα στα 

διάφορα είδη χάλυβα μιας και, όπως έχει αναφερθεί, αυτές εξαρτώνται από το 

ποσοστό τόσο του άνθρακα όσο και των άλλων κραματικών στοιχείων όπως το 

μαγγάνιο Mn, το πυρίτιο Si, ο φώσφορος P, το θείο S, το αλουμίνιο Al, το κοβάλτιο Co 

και το βανάδιο V αλλά και από τη θερμική κατεργασία στην οποία υπόκεινται. Η 

θερμική κατεργασία των χαλύβων κατά κύριο λόγο περιλαμβάνει τον ρυθμό απόψυξης, 

την αναθέρμανση, την ανόπτηση, την βαφή, την επαναφορά και την γήρανση. Τέλος, οι 

μηχανικές ιδιότητες επηρεάζονται από τις μηχανικές κατεργασίες στις οποίες υπόκειται 

ο χάλυβας. Σύμφωνα με τα ανωτέρω, το όριο διαρροής κυμαίνεται από 225 N/mm2, για 

τον μαλακό χάλυβα, έως 900 N/mm2, για χάλυβες υψηλής αντοχής (High Strength Low 

Alloy, HSLA). Στην πράξη, οι διαφορές στη χημική σύνθεση, στις θερμικές και μηχανικές 

κατεργασίες, μεταφράζονται ως μεγάλη ή μικρή ολκιμότητα, καλή ή μέτρια μηχανική 

αντοχή, καλή ή κακή συγκολλησιμότητα, χαμηλή ή υψηλή σκληρότητα, αντοχή ή όχι στη 

φθορά και στη διάβρωση, κ.α. 

 

Η μεγάλη ποικιλία ιδιοτήτων των διαφόρων ποιοτήτων χάλυβα τον καθιστούν 

υλικό που προσφέρεται για πολλές χρήσεις. Με μηχανική διαμόρφωση  μπορούν να 

γίνουν αλλαγές στο σχήμα και να μετατραπεί σε ελάσματα, σωλήνες ή λεπτά και μακριά 

σύρματα. Επίσης, με κατάλληλη μηχανική και θερμική επεξεργασία μπορεί να γίνει 

κατάλληλος για κατασκευή γραναζιών ή για παραγωγή εργαλείων κοπής και χάραξης 

άλλων χαλύβων. Τέλος, μπορεί να μετατραπεί σε μαλακό ανθεκτικό στη διάβρωση, 

δηλαδή σε ανοξείδωτο χάλυβα ή σε σκληρό μαγνήτη. 

 

Στο σημείο αυτό κρίνεται ενδιαφέρουσα μια σύντομη σύγκριση του χάλυβα με 

τα κράματα αλουμινίου, μιας και το αλουμίνιο παρουσιάζεται ως εναλλακτικό υλικό 

τόσο στη ναυπηγική, έστω και σε μικρότερες κατασκευές, όσο και στην υπόλοιπη 

βιομηχανία, όπως για παράδειγμα στην αυτοκινητοβιομηχανία. 
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Το μέγιστο όριο θραύσης των κραμάτων αλουμινίου είναι παραπλήσιο με το 

όριο θραύσης των κοινών χαλύβων. Ένα ακόμη κριτήριο σύγκρισης που μάλιστα έχει 

ιδιαίτερη σημασία για την στατική μελέτη μιας κατασκευής είναι το μέτρο 

ελαστικότητας. Το μέτρο ελαστικότητας των χαλύβων είναι τρεις φορές μεγαλύτερο 

από εκείνο των κραμάτων του αλουμινίου. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, για την ίδια 

γεωμετρία και τις ίδιες συνθήκες φόρτισης, η χαλύβδινη κατασκευή να παρουσιάζει 

τρεις φορές μικρότερες παραμορφώσεις σε σύγκριση με την αλουμινένια. Επίσης, ο 

χάλυβας διατηρεί τις μηχανικές του ιδιότητες σε σχετικά υψηλές θερμοκρασίες σε 

αντίθεση με τα κράματα αλουμινίου, που με αύξηση της θερμοκρασίας πάνω από 93οC 

οι μηχανικές ιδιότητες τους μειώνονται σημαντικά. 

 

Το μειονέκτημα του μεγαλύτερου ειδικού βάρους που παρουσιάζουν οι χάλυβες 

(ενδεικτική τιμή για τον ναυπηγικό χάλυβα, 78.7 kN/m3) έναντι των κραμάτων 

αλουμινίου (ενδεικτική τιμή για το κράμα 6061-Τ6, 26.6 kN/m3) αμβλύνεται μιας και για 

την επίτευξη της ίδιας αντοχής τα πάχη των ελασμάτων του αλουμινίου είναι σημαντικά 

μεγαλύτερα. 

 

Επιπρόσθετα, παρά το γεγονός ότι το αλουμίνιο παρουσιάζει καλύτερη 

συμπεριφορά στο θαλάσσιο περιβάλλον πρέπει να προσεχθεί η επαφή του με άλλα 

υλικά για την αποφυγή γαλβανικού στοιχείου. Εκτός των άλλων, το αλουμίνιο, ως 

σχετικά νέο υλικό, παρουσιάζει προβλήματα στην επεξεργασία, στην κοπή και στις 

συγκολλήσεις, που ακόμα διερευνώνται. Αντίθετα, στους χάλυβες τα προβλήματα αυτά 

έχουν λυθεί σε μεγάλο βαθμό. Τέλος, θα ήταν παράλειψη να μην αναφερθεί ότι το 

κόστος του χάλυβα είναι σημαντικά μικρότερο από εκείνο του αλουμινίου. 
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4.2 Ο Ναυπηγικός Χάλυβας “A” [2] 

4.2.1 Ποιότητες Ναυπηγικού Χάλυβα “A” 

Ο ναυπηγικός χάλυβας “A” απαντάται και με την ονομασία Α131-Α κατά DIN, 

C1021 κατά AISI και τέλος Grade “A” σύμφωνα με όλους τους νηογνώμονες. 

Ο ναυπηγικός χάλυβας “A” ανήκει στους χάλυβες συνήθους αντοχής. Στους 

ναυπηγικούς χάλυβες, η ποιότητα του παραγόμενου χάλυβα εξαρτάται από την 

παρουσία αέριων εγκλεισμάτων άνθρακα και οξυγόνου. Για την αποφυγή δημιουργίας 

αυτών των εγκλεισμάτων ακολουθείται η διαδικασία της αποξείδωσης. 

Ανάλογα με το πάχος και την εφαρμογή για την οποία προορίζονται τα 

παραγόμενα ελάσματα ναυπηγικού χάλυβα, υπόκεινται σε επεξεργασία αποξείδωσης 

που έχει τους ακόλουθους στόχους: 

i. Παραγωγή περιθωριακού χάλυβα (rimmed steel): ο χάλυβας αυτός έχει υποστεί 

ελάχιστη αποξείδωση και παράγεται σε πάχη μέχρι 12.5 mm και στη ναυπηγική 

βρίσκει εφαρμογή σε δευτερεύουσες κατασκευές. 

ii. Παραγωγή ημικαθησυχασμένου χάλυβα (semi-killed steel): στον τύπο αυτό έχει 

προστεθεί μικρή ποσότητα αποξειδωτικού στοιχείου όπως για παράδειγμα πυρίτιο 

Si και αργίλιο Al. Ποιοτικά είναι καλύτερος από τον περιθωριακό χάλυβα. 

iii. Παραγωγή πλήρως καθησυχασμένου χάλυβα (killed steel): σε αυτήν την ποιότητα 

χάλυβα η αποξείδωση είναι πλήρης με συνέπεια η μεταλλουργική δομή του να 

είναι ομοιόμορφη, γεγονός που τον καθιστά κατάλληλο για ελάσματα με μεγάλο 

πάχος. 

 

Η ποιότητα του ημικαθησυχασμένου χάλυβα προτιμάται για τις περισσότερες 

ναυπηγικές κατασκευές μιας και συνδυάζει ικανοποιητική μεταλλουργική δομή και 

σχετικά χαμηλό κόστος. 

 

Σύμφωνα με τον Αμερικάνικο Νηογνώμονα (ABS), ο ναυπηγικός χάλυβας “A” 

ανάλογα με το πάχος του παραγόμενου ελάσματος μπορεί να διατίθεται σε 

διαφορετικές ποιότητες. Έτσι, για πάχη μέχρι 50 mm υπάρχει η δυνατότητα επιλογής 

ανάμεσα στον ημικαθησυχασμένο χάλυβα και τον πλήρως καθησυχασμένο χάλυβα, ενώ 

για πάχη μεγαλύτερα των 50 mm, η μόνη ποιότητα που διατίθεται είναι αυτή του 

πλήρως καθησυχασμένου. Τέλος, για πάχη μέχρι 12.5 mm είναι αποδεκτή η ποιότητα 

του περιθωριακού χάλυβα. 
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4.2.2  Μηχανικές Ιδιότητες Ναυπηγικού Χάλυβα “A” 

Σε προηγούμενο κεφάλαιο έγινε μια σύντομη παρουσίαση του ναυπηγικού 

χάλυβα “A”. Στο παρόν κεφάλαιο παρατίθενται οι μηχανικές ιδιότητες αυτού, βάσει των 

προδιαγραφών του Αμερικάνικου Νηογνώμονα. 

Οι μηχανικές ιδιότητες που προδιαγράφονται από τον Αμερικάνικο Νηογνώμονα 

(ABS) είναι το όριο διαρροής, η τάση θραύσης σε δοκιμή εφελκυσμού, η ελάχιστη επί 

τοις εκατό επιμήκυνση, η μέση απορροφούμενη ενέργεια και η κάμψη. Τα δοκίμια στα 

οποία γίνονται οι μετρήσεις του αμερικανικού νηογνώμονα  για το όριο διαρροής, την 

τάση θραύσης σε δοκιμή εφελκυσμού και την ελάχιστη επί τοις εκατό επιμήκυνση είναι 

τυποποιημένα σύμφωνα με το ASTM (American Society for Testing and Materials). Τα 

δοκίμια είναι τετραγωνικής διατομής και τα γεωμετρικά τους στοιχεία παρουσιάζονται 

στην εικόνα που ακολουθεί. 

 

 

 
Εικόνα 4.2.2.i 

Τυποποιημένα Δοκίμια Εφελκυσμού Σύμφωνα με ASTM 
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Τα δοκίμια που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της μέσης 

απορροφόμενης ενέργειας περιγράφονται στην εικόνα που ακολουθεί. Η γεωμετρία 

τους καθορίζεται επακριβώς από τον αμερικάνικο νηογνώμονα (ABS). 

 

 
Εικόνα 4.2.2.ii 

Τυποποιημένα Δοκίμια για Υπολογισμό Απορροφόμενης Ενέργειας κατά ABS 

 

 

Σύμφωνα με τις προδιαγραφές του αμερικανικού νηογνώμονα,οι απαιτήσεις για 

τις μηχανικές ιδιότητες που πρέπει να πληρούν τα ελάσματα ναυπηγικού χάλυβα “A” 

εξαρτώνται από τη χρήση για την οποία προορίζονται. 

 

Έτσι, στην περίπτωση που ο χάλυβας προορίζεται για την κατασκευή τμημάτων 

της γάστρας, οι μηχανικές ιδιότητές του θα είναι αυτές που παρουσιάζονται στους 

Πίνακες 4.2.2-1 και 4.2.2-3. 

 

Πίνακας 4.2.2-1 

Μηχανικές Ιδιότητες Ναυπηγικού Χάλυβα “A” 

Ποιότητα 
Τάση Θραύσης σε Εφελκυσμό 

[N/mm2] 

Όριο Διαρροής min 

[N/mm2] 

Επιμήκυνση (1) min  

[%] 

A Έως 550 -  

 

(1) Η ελάχιστη επιμήκυνση για δοκίμιο όπως περιγράφεται στην Εικόνα 4.2.2.i θα 

είναι σύμφωνη με τον Πίνακα 4.2.2-2. 
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Πίνακας 4.2.2-2 

Πάχος Eλάσματος σε mm 

Από 

Έως 

- 

5 

5 

10 

10 

15 

15 

20 

20 

25 

25 

30 

30 

40 

40 

50 

Επιμήκυνση 

min % 
14 16 17 18 19 20 21 22 

 

 

Οι απαιτήσεις του Αμερικανικού Νηογνώμονα όσον αφορά τις μηχανικές 

ιδιότητες του ναυπηγικού χάλυβα Α που προορίζεται για την κατασκευή τμημάτων της 

γάστρας, ολοκληρώνονται με το ποσό της μέσης απορροφούμενης ενέργειας. Το ποσό 

της ενέργειας που πρέπει να είναι ικανό να απορροφήσει ένα έλασμα χάλυβα είναι 

συνάρτηση του πάχους του. Με βάση τα παραπάνω σχηματίζεται ο επόμενος πίνακας. 

 

 

Πίνακας 4.2.2-3 

Μέση Απορροφούμενη Ενέργεια(1) Ναυπηγικού Χάλυβα “A” 

 t ≤ 50mm 50mm ≤ t ≤ 70mm 70mm ≤ t ≤ 100mm 

Θερμοκρασία 

[oC] 

Διαμήκης 

Άξονας(2) 

Εγκάρσιος 

Άξονας(2) 

Διαμήκης 

Άξονας(2) 

Εγκάρσιος 

Άξονας(2) 

Διαμήκης 

Άξονας(2) 

Εγκάρσιος 

Άξονας(2) 

20(3) - - 34 24 41 27 

 

(1) Το ποσό της ενέργειας που αναφέρεται είναι το ελάχιστο αποδεκτό. 

(2) Οποιαδήποτε διεύθυνση είναι αποδεκτή. 

(3) Δοκιμές κρούσης δεν είναι απαραίτητες όταν ο χάλυβας είναι λεπτόκοκκος (fine 

grain) και εξομαλυμένος (normalized). 
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Στην περίπτωση που ο ναυπηγικός χάλυβας “Α” χρησιμοποιηθεί για την 

κατασκευή βοηθητικών συστημάτων του πλοίου, όπως για παράδειγμα λέβητες και 

σωληνώσεις τότε οι απαιτήσεις του νηογνώμονα που αφορούν τις μηχανικές ιδιότητες 

διαφοροποιούνται και διαμορφώνονται στις ακόλουθες: 

 

Πίνακας 4.2.2-4 

Μηχανικές Ιδιότητες Ναυπηγικού Χάλυβα “A” για την κατασκευή βοηθητικών συστημάτων 

του πλοίου 

Ποιότητα 

Τάση θραύσεως σε 

εφελκυσμό 

[N/mm2] 

Όριο διαρροής min 

[N/mm2] 

Επιμήκυνση για 200 mm 

min 

[%] 

A 310 - 380 155 27 

 

 

Τo κριτήριο της ελάχιστης απορροφούμενης ενέργειας που ισχύει για το χάλυβα 

που προορίζεται για την κατασκευή τμημάτων της γάστρας, δεν ισχύει για τους χάλυβες 

που προορίζονται για την κατασκευή βοηθητικών συστημάτων. Για αυτούς ισχύει το 

κριτήριο της κάμψης. Σύμφωνα με το κριτήριο αυτό θα πρέπει το δοκίμιο του χάλυβα 

να μπορεί να καμφθεί κατά 180 μοίρες και να παραμένει κεκαμμένο χωρίς να 

παρουσιαστούν ρωγμές (cracks) στο τμήμα της επιφάνειας που εφελκύεται. 

 

Τελειώνοντας την ενότητα αυτή θα πρέπει να τονιστεί ότι οι απαιτήσεις που 

προδιαγράφονται από τον αμερικάνικο νηογνώμονα (ABS) όσον αφορά τις μηχανικές 

ιδιότητες του ναυπηγικού χάλυβα Α είναι ίδιες και στους υπόλοιπους νηογνώμονες, 

αφού η Διεθνής Ένωση Νηογνωμόνων (International Association of Classification 

Societies, IACS) εκπόνησε κοινές απαιτήσεις κατάταξης και δοκιμών. 
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4.2.3 Χρήσεις Ναυπηγικού Χάλυβα “A” 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι μορφές με τις οποίες παράγεται ο 

ναυπηγικός χάλυβας Α, καθώς και οι θερμικές ή μηχανικές κατεργασίες που έχει 

υποστεί. 

 

Πίνακας 4.2.3-5 

Τρόπος Παραγωγής Ναυπηγικού Χάλυβα “A” 

Ποιότητα 

Χάλυβα 
Αποξείδωση Προϊόντα(1) 

Πάχος σε mm 

Aπό 
12.5 

12.5 25 35 50 

Έως 25 35 50 100 

A 

Περιθωριακός Όλα 

 

ΑR 

(-) 
    

Ημικαθησυχασμένος Όλα 

AR(-) 

 

Καθησυχασμένος 

P 

N(-)(4) 

TM(-) 

CR(50) 

AR (50) 

S  

 

1) Προϊόντα: 

P–Πλάκες (Plate), S-Ενισχυτικά (Sections) 

 

2) Tρόπος παραγωγής: 

AR-Χωρίς κατεργασία (As Rolled), N-Εξομαλυμένος (Normalized) 

 

3) Συχνότητα δοκιμής πρόσκρουσης: 

(-) – δεν απαιτείται δοκιμή 

 

4) Δοκιμές πρόσκρουσης για ναυπηγικό χάλυβα τύπου Α δεν απαιτούνται όταν 

είναι λεπτόκοκκος και έχει υποστεί εξομάλυνση (normalized). 
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4.3 Συγκολλησιμότητα Μεταλλικών Υλικών[3] 

Σύμφωνα με την American Welding Society (AWS) ως συγκολλησιμότητα ορίζεται 

η ικανότητα ενός υλικού να συγκολλάται υπό δεδομένες συνθήκες και να 

ανταποκρίνεται ικανοποιητικά στις συνθήκες λειτουργίας. 

 

Με τις σημερινές τεχνικές είναι αποδεκτό ότι όλα τα υλικά μπορούν να 

συγκολληθούν. Από αυτή την οπτική γωνία είναι πολύ σημαντικό να ελεγχθούν οι 

διαδικασίες που απαιτούνται για να επιτευχθεί μια συγκόλληση ώστε να καθοριστεί η 

συγκολλησιμότητα ενός μετάλλου. 

 

Για τον προσδιορισμό της συγκολλησιμότητας είναι απαραίτητη η γνώση 

στοιχείων όπως ο σχεδιασμός της συγκόλλησης, οι συνθήκες υπηρεσίας καθώς και το 

περιβάλλον στο οποίο προορίζεται να λειτουργήσει η κατασκευή. Με βάση τις 

παραπάνω παρατηρήσεις μπορεί να ειπωθεί ότι ένα υλικό είναι απόλυτα συγκολλήσιμο 

όταν το μέταλλο προσθήκης και το βασικό μέταλλο εμφανίζουν τις ίδιες ιδιότητες. Για 

να επιτευχθεί η παραπάνω απαίτηση στον μεγαλύτερο δυνατό βαθμό είναι αναγκαίο να 

μελετηθεί η συγκόλληση ώστε να αποφευχθούν σφάλματα που παρατηρούνται στην 

θερμικά επηρεασμένη ζώνη (Θ.Ε.Ζ) όπως για παράδειγμα οι ρωγμές αλλά και 

προβλήματα που είναι δυνατό να παρουσιαστούν σε οποιαδήποτε στιγμή της 

λειτουργίας της συγκολλητής κατασκευής και μειώνουν την απόδοση και την αξιοπιστία 

της. 

 

Οι δυο κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν τη συγκολλησιμότητα ενός μετάλλου 

είναι η σκληρότητα και η ευαισθησία στη δημιουργία ρωγμών. Όσο αυξάνεται η 

περιεκτικότητα του άνθρακα ή άλλου κραματικού στοιχείου στο βασικό μέταλλο, τόσο 

αυξάνεται η σκληρότητα και η ευαισθησία στην ανάπτυξη ρωγμών σε αυτό. Η 

σκληρότητα ενός μετάλλου μετά από θέρμανση που έχει υποστεί λόγω της 

συγκόλλησης εξαρτάται από τον ρυθμό ψύξης, μάλιστα όσο πιο ταχύς είναι ο ρυθμός 

ψύξης, τόσο μεγαλύτερη είναι η σκληρότητα. Οι ρωγμές που μπορούν να 

παρουσιαστούν στη θερμικά επηρεασμένη ζώνη οφείλονται σε πλήθος παραγόντων. 
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Με τη συγκολλησιμότητα ενός χάλυβα σχετίζεται άμεσα το ισοδύναμο άνθρακα 

(carbon equivalent), μια σταθερά που προσδιορίζεται από την ακόλουθη σχέση:  

 

       
   

 
 

   

  
  

       

  
 

   

  
 

 

 

H σταθερά αυτή αποτελεί δείκτη που εκφράζει την ευκολία ή τη δυσκολία 

συγκόλλησης ενός μετάλλου. Πιο συγκεκριμένα, για έναν κοινό χάλυβα, όπως ο 

ναυπηγικός χάλυβας “Α”, η τιμή του ισοδύναμου άνθρακα έχει τιμή 0.40% και 

χαρακτηρίζεται ως εύκολα συγκολλήσιμος. Ένας χάλυβας εξακολουθεί να 

χαρακτηρίζεται έτσι ακόμα και αν η τιμή του ισοδύναμου άνθρακα λάβει την τιμή 0.45% 

με την προϋπόθεση ότι η κατά βάρος περιεκτικότητα σε άνθρακα δεν υπερβαίνει το 

0.22%, η αντίστοιχη περιεκτικότητα σε φώσφορο δεν είναι μεγαλύτερη από 0.06% και 

το πάχος του ελάσματος δεν είναι μεγαλύτερο από 19.1mm. 

 

Γενικά όταν το ισοδύναμο άνθρακα ενός ελάσματος υπερβεί το 0.40% τότε 

απαιτούνται ειδικές τεχνικές για τη συγκόλλησή του. Έτσι απαιτείται η χρήση 

ηλεκτροδίων χαμηλής περιεκτικότητας σε υδρογόνο, η πρόσδοση μεγαλύτερων ποσών 

ενέργειας, ενώ είναι πιθανή και η απαίτηση για προθέρμανση του προς συγκόλληση 

ελάσματος. Στην περίπτωση που το ισοδύναμο άνθρακα υπερβεί το 0.60% τότε η 

προθέρμανση των ελασμάτων είναι απαραίτητη ενώ εξακολουθεί να ισχύει η απαίτηση 

για χρήση ηλεκτροδίων χαμηλής περιεκτικότητας σε υδρογόνο. 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 4ΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 

[1] ΧΡΥΣΟΥΛΑΚΗΣ, Γ.Δ., ΠΑΝΤΕΛΗΣ, Δ.Ι., Επιστήμη και Τεχνολογία των 
Μεταλλικών Υλικών, Αθήνα 2007, Εκδόσεις ΠΑΠΑΣΩΤΗΡΙΟΥ. 

[2] American Bureau of Shipping, ABS Rules for Building and Classing 
Steel Vessels, 2000 

[3] American Society for Testing and Materials, Welding Handbook, 
Vol.2, 8th Edition, AWS Miami 

  



 
ΕΘΝ Ι ΚΟ  ΜΕ Τ ΣΟΒ Ι Ο  ΠΟΛ Υ Τ Ε ΧΝ Ε Ι Ο  

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών 

Τομέας Θαλασσίων Κατασκευών 

 
 

Ενότητα 1η – Θεωρητικό Μέρος 123 

Κεφάλαιο 5ο: Βιβλιογραφική Επισκόπηση  

Ακολούθως, θα γίνει μια σύντομη αναφορά σε δημοσιεύσεις πάνω σε μερικές 

πειραματικές και θεωρητικές μελέτες επί των εκρηκτικών συγκολλήσεων κραμάτων 

αλουμινίου και χάλυβα. 

5.1 Μεταλλογραφία Εκρηκτικών Συγκολλήσεων [1] 

Οι R. V Tamhankar και J. Ramesam έκαναν μια γενική αναφορά στα 

μεταλλουργικά φαινόμενα εκρηκτικών συγκολλήσεων όμοιων και ανόμοιων μετάλλων 

και κραμάτων. 

i. Μελέτη Οπτικής Μεταλλογραφίας 

Οι υψηλές πιέσεις εκατοντάδων kilobar, που αναπτύσσονται λόγω του ωστικού 

κύματος στις συγκρουόμενες επιφάνειες, προκαλούν σκλήρυνση λόγω κρουστικών 

κυμάτων, επιφέρουν αλλαγές μικροδομής στη διεπιφάνεια αλλά και στη γύρω περιοχή 
[2],[3],[4]. Οι παρακείμενες στη διεπιφάνεια στοιβάδες μπορεί να είναι απαλλαγμένες από 

τάσεις και μερικώς ανακρυσταλλωμένες λόγω της απελευθέρωσης σημαντικών ποσών 

θερμότητας στις εφαπτόμενες ζώνες. Παρατηρήθηκαν οι εξής τέσσερις μορφολογίες της 

διεπιφάνειας οι οποίες φαίνονται στις Eικόνες 5.1.i.1-4. 

  
Εικόνα 5.1.i.1 

Σχηματισμός ευθείας διεπιφάνειας σε εκρηκτική 

συγκόλληση Cu-Cu (x90)[1] 

Εικόνα 5.1.i.2 

Σχηματισμός κυματοειδούς διεπιφάνειας σε 

παρόμοια συγκόλληση (x85) [1] 
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Εικόνα 5.1.i.3 

Σχηματισμός διακριτών θυλακίων στερεοποιημένου 

τήγματος σε κυματοειδή διεπιφάνεια (x100)[1] 

Εικόνα 5.1.i.4 

Σχηματισμός συνεχούς στρώσης στερεοποιημένης 

τηγμένης ζώνης στη διεπιφάνεια (x85)[1] 

 

ii. Σχηματισμός Στερεοποιημένης Τηγμένης Ζώνης 

Το επιφανειακό jetting, άμεσα συνδεδεμένο με τη διαδικασία της εκρηκτικής 

συγκόλλησης, προκαλεί τη δημιουργία κυματοειδούς διεπιφάνειας. Οι R. V Tamhankar 

και J. Ramesam παρατήρησαν τοπική τήξη στις περιοχές όπου εμφανίζονται δίνες, όπως 

φαίνεται στις Εικόνες 5.1.ii.1-3 που ακολουθούν, για τους συνδυασμούς χάλυβα με 

χάλυβα, ορείχαλκος με μαλακό χάλυβα και ανοξείδωτος χάλυβας με μαλακό χάλυβα 

αντίστοιχα.οι συγκεκριμένες στερεοποιημένες τηγμένες ζώνες εμφανίζουν κολονοειδείς 

κόκκους, χαρακτηριστικό των χυτών μετάλλων, όπως φαίνεται καθαρά στις Εικόνες 

5.1.ii.4 και 5.1.ii.5 για τις συγκολλήσεις ανοξείδωτου χάλυβα με μαλακό χάλυβα και 

invar με ανοξείδωτο χάλυβα. Στις ζώνες αυτές παρατηρήθηκε επιπλέον ο σχηματισμός 

βαθουλωμάτων και σπηλαιώσεων, (Εικόνες 5.1.ii.6 και 5.1.ii.7), καθώς και ο 

σχηματισμός ενδομεταλλικών σωματιδίων (Εικόνα 5.1.ii.8). Τρία φαινόμενα θεωρούνται 

υπαίτια για τη τήξη : η θερμότητα που παράγεται κατά την εκτόνωση της εκρηκτικής 

ύλης, η εσωτερική θέρμανση των μετάλλων που λαμβάνουν μέρος στη συγκόλληση, ως 

επακόλουθο της υψηλής πίεσης των κρουστικών κυμάτων και της δριμύτατης πλαστικής 

παραμόρφωσης και τρίτον, η αδιαβατική θέρμανση των αερίων που συμπιέζονται 

μεταξύ των πλακών [5]. Ωστόσο, η κύρια πηγή θερμότητος οφείλεται στη δημιουργία 

κρουστικών κυμάτων υψηλής πίεσης σε συνδυασμό με την επερχόμενη πλαστική ροή. 

Παρατηρήθηκαν επίσης τα εξής: κραματοποίηση των δύο μετάλλων, ενδομεταλλικές 

ενώσεις, σχηματισμός ασταθών φάσεων ως συνέπεια των πολύ υψηλών ταχυτήτων 

απόψυξης, δημιουργία μικρορωγμών και εγκλωβισμός αερίων καθώς και επιφανειακές 

ακαθαρσίες.  
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Εικόνα 5.1.ii.1 

Σχηματισμός στερεοποιημένων τηγμένων ζωνών στη 

περιοχή των δινών σε συγκόλληση χάλυβα με χάλυβα 

(x60) [1] 

Εικόνα 5.1.ii.2 

Σχηματισμός στερεοποιημένων τηγμένων ζωνών στη 

περιοχή των δινών σε συγκόλληση ορείχαλκου με 

χάλυβα (x500) [1] 

  
Εικόνα 5.1.ii.3 

Στερεοποιημένος τηγμένος θύλακας εγκλωβισμένος 

κάτω από τη κορυφή του κύματος στη διεπιφάνεια 

συγκόλλησης μαλακού χάλυβα-ανοξείδωτου χάλυβα 

(x1000) [1] 

Εικόνα 5.1.ii.4 

Κολονοειδής δομή κόκκων σε τυπική ζώνη σε 

συγκόλληση μαλακού χάλυβα-ανοξείδωτου χάλυβα 

(x1000) [1] 
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Εικόνα 5.1.ii.5 

Κολονοειδής δομή κόκκων σε τυπική ζώνη σε 

συγκόλληση invar με ανοξείδωτο χάλυβα (x1000) [1] 

Εικόνα 5.1.ii.6 

Παρουσία ρωγμών και συρρικνωμένων σπηλαιώσεων 

μεταξύ στερεοποιημένης τηγμένης ζώνης σε 

συγκόλληση μαλακού χάλυβα-ανοξείδωτου χάλυβα 

(x1000) [1] 

  
Εικόνα 5.1.ii.7 

Παρουσία ρωγμών και συρρικνωμένων σπηλαιώσεων 

μεταξύ στερεοποιημένης τηγμένης ζώνης σε 

συγκόλληση μαλακού χάλυβα-ανοξείδωτου χάλυβα 

(x1000) [1] 

Εικόνα 5.1.ii.8 

Παρουσία ενδομεταλλικών μορίων μέσα σε μείγμα 

ζωνης σε συγκόλληση invar με ανοξείδωτο χάλυβα 

(x100) [1] 
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iii. Aλλαγές Μικροδομής στα Μέταλλα Βάσης 

Στη περιοχή της διεπιφάνειας, παρατηρήθηκαν χαραγές μεγάλης κλίμακας, ο 

βαθμός της οποίας υποδηλώνει μια σύνθετη μορφή πλαστικής ροής και μια ανισότροπη 

κατανομή τάσεων (Εικόνα 5.1.iii.1). Παρατηρήθηκαν[2],[5]-[10] επίσης διδυμίες (Εικόνες 

5.1.iii.2-4) οι οποίες προκλήθηκαν από το κρουστικό κύμα και λόγω της διαφοράς στην 

επιτρεπόμενη πίεση κάθε υλικού που συμμετάσχει στην εκρηκτική συγκόλληση. 

Ενδεχομένως, να υπάρχουν και γραμμές ολίσθησης, οι οποίες δημιουργούνται κατά τη 

παραμόρφωση από το ωστικό κύμα. 

  
Εικόνα 5.1.iii.1 

Έντονη πλαστική ροή και ανισότροπη κατανομή 

τάσεων σε περιοχές της διεπιφάνειας (x500) [1] 

Εικόνα 5.1.iii.2 

Παρουσία διδυμιών ακριβώς κάτω από τη διεπιφάνεια, 

στη πλευρά του μαλακού χάλυβα (x500) [1] 

  
Εικόνα 5.1.iii.3 

Παρουσία διδυμιών και γραμμών ολίσθησης σε 

ορείχαλκο (x500) [1] 

Εικόνα 5.1.iii.4 

Παρουσία διδυμιών και γραμμών ολίσθησης σε χαλκό 

(x500) [1] 
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iv. Μετρήσεις Μικροσκληρότητας 

Πραγματοποιήθηκαν μικροσκληρομετρήσεις σε περιοχές της στερεοποιημένης 

τηγμένης ζώνης καθώς και σε περιοχές των βασικών μετάλλων κοντά στη διεπιφάνεια. 

Λήφθηκαν μετρήσεις εγκάρσια στο επίπεδο της διεπιφάνειας και προέκυψαν κυρίως 

δύο τύποι συμπεριφοράς: στον πρώτο, παρατηρήθηκε μια αρχική αύξηση στις τιμές της 

σκληρότητας ακολουθούμενη από μια βαθμιαία μείωση. Για αυτή τη συμπεριφορά 

ευθύνονται κυρίως η σκλήρυνση λόγω των κρουστικών κυμάτων και η τοπική 

διεπιφανειακή εργοσκλήρυνση λόγω πλαστικής ροής στις επιφάνειες που βρίσκονται σε 

επαφή. Στο δεύτερο τύπο, παρατηρήθηκε μια αρχική μείωση της σκληρότητας 

ακολουθούμενη από μια αύξηση αυτής. Για την αρχική μείωση ευθύνονται η χαλάρωση 

τάσεων και η ανακρυστάλλωση (μερική ή ολική) που λαμβάνουν χώρα, ως επακόλουθο 

της αναπτυσσόμενης θερμότητας μεταξύ των επιφανειών που βρίσκονται σε επαφή. 

Επιπλέον, παρατηρήθηκαν υπερβολικά υψηλές τιμές σκληρότητας εντός των 

στερεοποιημένων τηγμένων ζωνών σε πολλούς συνδυασμούς μετάλλων. Πιστεύεται ότι 

οφείλεται στον υψηλό βαθμό απόψυξης, σε ένα μεγάλο ποσοστό μικρο-τάσεων, σε 

αλλαγές φάσης, πιθανότατα σε μαρτενσιτική δομή , καθώς επίσης σε εγκλωβισμό 

οξειδίων, νιτριδίων και καρβιδίων εντός των στερεοποιημένων τηγμάτων. Οι R. V 

Tamhankar και J. Ramesam κατέγραψαν τιμές σκληρότητας 300-380 HV σε 

συγκολλήσεις αλουμινίου με μαλακό χάλυβα. 

v. Ηλεκτρονική Μικροσκοπία 

Οι R. V Tamhankar και J. Ramesam περιγράφουν ότι η διεπιφάνεια 

χαρακτηρίζεται από ένα συνεχή μεταλλουργικό δεσμό, απουσία του φαινομένου της 

διάχυσης. Η ηλεκτρονική μικροσκοπία διερχόμενης δέσμης (ΤΕΜ) που 

πραγματοποιήθηκε σε ένα πλήθος συγκολλήσεων φανέρωσε υψηλή πυκνότητα 

διαταραχών, επιμηκυμένων συστημάτων κρυστάλλων με διαταραχές και ένα σημαντικό 

αριθμό μικρο-διδυμιών πολύ κοντά στη διεπιφάνεια της συγκόλλησης. 
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5.2 Εκρηκτική Συγκόλληση Κράματος Αλουμινίου ΑΑ5083 με 

Ανοξείδωτο Χάλυβα SS41 χρήσει interlayer ΑΑ1050 [11] 

Οι Jun Hyun Han Jae, Pyoung Ahn και Myung Chul Shin πραγματοποίησαν την 

εκρηκτική συγκόλληση ελάσματος από κράμα αλουμινίου ΑΑ5083, πάχους 5mm, με 

έλασμα ανοξείδωτου χάλυβα SS41, πάχους 9 mm χρησιμοποιώντας ως ενδιάμεσο υλικό 

(interlayer), έλασμα κράματος αλουμινίου ΑΑ1050, το πάχος του οποίου κυμαινόταν 

από 0.2 έως 2 mm. Η εκρηκτική συγκόλληση έγινε με την εξής σειρά: αρχικά 

συγκολλήθηκαν τα ελάσματα αλουμινίου ΑΑ5083/ΑΑ1050 και στη συνέχεια το προϊόν 

διμεταλλικό με τον ανοξείδωτο χάλυβα SS41, όλα σε παράλληλη διάταξη. Οι 

παράμετροι της διαδικασίας όπως το πάχος του εκρηκτικού στρώματος, το διάκενο 

μεταξύ των πλακών και η γωνία πρόσκρουσης, διατηρήθηκαν σταθερές κατά η 

διεξαγωγή του πειράματος. 

Έπειτα από Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (Scanning Electron Microscope, 

SEM) και Διερχόμενης Δέσμης (Transmission Electron Microscope, TEM) παρατήρησαν 

τα εξής, όσον αφορά τη μελέτη της μορφολογίας και της μικροδομής της 

συγκολλημένης διεπιφάνειας: 

α) Η μορφολογία της διεπιφάνειας δεν ήταν κυματοειδής και εξαρτιόταν κάθε 

φορά από το πάχος του interlayer (βλ. Εικόνα 5.2.i). 

β) Η διεπιφάνεια ΑΑ5083/ΑΑ1050 ήταν σχεδόν επίπεδη, ανεξαρτήτως του πάχους 

του interlayer. 

γ) Στη διεπιφάνεια ΑΑ1050/SS41 σχηματίστηκε ζώνη συγκόλλησης, όπως δείχνουν 

και τα βέλη της Εικόνας 5.2.i, με ακανόνιστη κυμάτωση. 

δ) Σε όλα τα δοκίμια παρατηρήθηκε ενιαία ζώνη διεπιφάνειας (FeAl3), εκτός από το 

δοκίμιο με πάχος interlayer 0.2 mm στο οποίο υπήρχαν ασυνέχειες, αλλά μόνο 

στις περιοχές μπροστά από τις δίνες των κυματώσεων (βλ. Εικόνα 5.2.i.a). 

ε) Το πάχος της ζώνης συγκόλλησης αυξανόταν ανάλογα με το πάχος του interlayer 

(βλ. Εικόνες 5.2.i.b,c και d). Αυτό το φαινόμενο αποδόθηκε στην αναλογία της 

απώλειας κινητικής ενέργειας λόγω πρόσκρουσης ως προς το πάχος του 

interlayer[12]. 

στ) Εμφάνιση ρωγμών στη ζώνη της διεπιφάνειας (βλ. Εικόνα 5.2.i), οι οποίες 

δημιουργήθηκαν λόγω της ψαθυρής φύσης της ίδιας της διεπιφάνειας σε 

συνδυασμό με τη διαφορά των συντελεστών θερμικής διαστολής των τριών 

υλικών στις μεταξύ τους διεπιφάνειες.  
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ζ) Η χρήση κράματος αλουμινίου ΑΑ1050 ως ενδιάμεσο υλικό οδήγησε στο 

σχηματισμό ζώνης διεπιφάνειας, η οποία αποτελούταν από κόκκους της τάξης 

του 10-9 της ενδομεταλλικής ένωσης FeAl3 στη διεπιφάνεια ΑΑ1050/SS41. Η 

ανάλυση της μικροδομής έγινε με Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Διερχόμενης 

Δέσμης (TEM), (βλ. Εικόνα 5.2.ii). 

η) Η χρήση του κράματος ΑΑ1050 ως ενδιάμεσο υλικό της εκρηκτικής συγκόλλησης 

ΑΑ5083/SS41 είχε ως αποτέλεσμα την ενίσχυση του μεταλλουργικού δεσμού και 

τον περιορισμό του σχηματισμού ψαθυρών ενδομεταλλικών ενώσεων στη 

διεπιφάνεια της συγκόλλησης. 

 

Εικόνα 5.2.i 

Φωτογραφίες των εκρηκτικά συγκολλημένων δοκιμίων από ανάλυση με SEM. Πάχη interlayer: (a) 0.2 mm, (b) 0.5 

mm, (c) 1.0 mm, (d) 2.0 mm. Τα βέλη υποδεικνύουν την ζώνη συγκόλλησης στη διεπιφάνεια και οι εικόνες που 

δείχνουν την ανώτερη και κατώτερη διεπιφάνεια παρατίθενται μαζί στις (b), (c) και (d) [11]. 
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Εικόνα 5.2.ii 

Φωτογραφία της ζώνης συγκόλλησης στη διεπιφάνεια από ΤΕΜ [11]. 
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5.3 Εκρηκτική Συγκόλληση Χάλυβα Υψηλής Περιεκτικότητας σε 

Μαγγάνιο με Κοινό Υποευτηκτοειδή Χάλυβα [13] 

Οι Mustafa Acarer και Behcet Gulenc πραγματοποίησαν την εκρηκτική 

συγκόλληση ορθογώνιων πλακών χάλυβα υψηλής περιεκτικότητας σε μαγγάνιο και 

κοινού υποευτηκτοειδή χάλυβα, διαστάσεων 125mm x 45 mm και πάχους 3mm και 

10mm αντίστοιχα. Η εκρηκτική συγκόλληση πραγματοποιήθηκε σε παράλληλη διάταξη. 

Στη θέση της άνω επιταχυνόμενης πλάκας τοποθετήθηκε ο χάλυβας υψηλής 

περιεκτικότητας σε μαγγάνιο, ενώ ως έλασμα βάσης τέθηκε ο κοινός υποευτηκτοειδής 

χάλυβας. Ως εκρηκτική ύλη χρησιμοποιήθηκε σκόνη ELBAR-5 (νιτρικό αμμώνιο 90%, min 

4.5 % μαζούτ και min 3.0% TNT) με ταχύτητα εκτόνωσης 3200 m/s. Την εκρηκτική 

συγκόλληση ακολούθησε μεταλλογραφική ανάλυση των δοκιμίων με ηλεκτρονικό 

μικροσκόπιο σάρωσης (Jeol JSM 5600) και μικροσκληρομέτρηση των συγκολλημένων 

μετάλλων με χρησιμοποιούμενο φορτίο 50g (Tucon LL model). 

Τα πειραματικά αποτελέσματα που προέκυψαν είναι τα εξής: 

α) Επιτυχής εκρηκτική συγκόλληση μεταξύ των χρησιμοποιούμενων υλικών. 

β) Η μορφολογία της διεπιφάνειας συγκόλλησης ήταν κυματοειδής, τυπικό 

χαρακτηριστικό της μεθόδου (βλ. Εικόνα 5.3.i). 

γ) Παρατηρήθηκαν μερικές ρωγμές στην εξωτερική επιφάνεια της επιταχυνόμενης 

πλάκας, ειδικά στη περιοχή κοντά στο σημείο έναυσης, όπου ευρίσκετο ο 

πυροκροτητής. Η παρουσία τους πιθανώς οφειλόταν σε πλεόνασμα πλαστικής 

παραμόρφωσης του χάλυβα υψηλή περιεκτικότητας σε μαγγάνιο. 

δ) Η μελέτη ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης που πραγματοποιήθηκε σε 

ορισμένες περιοχές της διεπιφάνειας συγκόλλησης έδειξε τη παρουσία τοπικής 

τηγμένης ζώνης (βλ. Εικόνα 5.3.ii). Αναφέρεται ότι η υψηλή κινητική ενέργεια 

του jet διασκορπίζεται υπό τη μορφή θερμότητας η οποία προκαλεί τοπική τήξη 

στη διεπιφάνεια [14]. 

ε) Οι κόκκοι του υποευτηκτοειδή χάλυβα μετά την εκρηκτική συγκόλληση ήταν 

επιμηκυμένοι, κυρίως κοντά στη διεπιφάνεια (βλ. Εικόνα 5.3.ii), λόγω της 

παραμόρφωσης που προκλήθηκε από την υψηλή ταχύτητα πρόσκρουσης της 

εκρηκτικής συγκόλλησης. 
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στ) Η σκληρότητα και των δύο υλικών που προέκυψε από τις μικροσκληρομετρήσεις 

ήταν εμφανώς αυξημένη, όπως φαίνεται και από το προφίλ σκληρότητας στη 

Εικόνα 3.iii. Η αύξηση αυτή οφείλεται στην υψηλή πλαστική παραμόρφωση που 

υπέστη η διεπιφάνεια κατά την εξέλιξη του φαινομένου της έκρηξης. Οι αρχικές 

σκληρότητες του υποευτηκτοειδή χάλυβα και του χάλυβα υψηλής 

περιεκτικότητας σε μαγγάνιο ήταν 150 HV και 270 HV αντιστοίχως. Ωστόσο, μετά 

την εκρηκτική συγκόλληση, η σκληρότητα του χάλυβα υψηλής περιεκτικότητας 

σε μαγγάνιο αυξήθηκε πολύ περισσότερο σε σύγκριση με αυτή του 

υποευτηκτοειδή, γεγονός που μπορεί να αποδοθεί στην ικανότητα του πρώτου 

να υφίσταται πιο εύκολα εργοσκλήρυνση. 

 

  

Εικόνα 5.3.i 

Διεπιφάνεια συγκόλλησης χάλυβα υψηλής 

περιεκτικότητας σε μαγγάνιο και κοινού 

υποευτηκτοειδή χάλυβα [13] 

Εικόνα 5.3.ii 

Τοπική ζώνη τήξης στη διεπιφάνεια συγκόλλησης[13] 
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Εικόνα 5.3.iii 

Κατανομή σκληρότητας κοινού υποευτηκτοειδή χάλυβα και χάλυβα υψηλής περιεκτικότητας σε 

μαγγάνιο στη διεπιφάνεια συγκόλλησης[13] 
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5.4 Εκρηκτική Συγκόλληση Αλουμινίου/Διφασικού Χάλυβα (Dual 

Phase) και Αλουμινίου/Χάλυβα Υψηλής Αντοχής (HSLA) - Μελέτη 

Μηχανικών και Μεταλλουργικών Ιδιοτήτων [15] 

Σκοπός της μελέτης αυτής ήταν η διερεύνηση της μικροδομής και η σύγκριση 

των ιδιοτήτων μεταξύ των εκρηκτικά συγκολλημένων διμεταλλικών Al-HSLA και Al-Dual 

Phase. Οι διαστάσεις των ελασμάτων ήταν 100x150x2 mm για το αλουμίνιο και 

100x150x10 mm για τις δύο κατηγορίες χάλυβα. Επιλέχθηκε η παράλληλη τοποθέτηση 

για την εκρηκτική διάταξη, όπου το αλουμίνιο τοποθετήθηκε ως flyer plate και οι 

χάλυβες ως ελάσματα βάσης. Ως εκρηκτική ύλη χρησιμοποιήθηκε το ELBAR-5 (90% 

νιτρικό αμμώνιο, min 4.5 % μαζούτ και min 3.0% TNT), του οποίου η ταχύτητα 

εκτόνωσης ανέρχεται στα 3000-3200 m/s. 

Έπειτα από ανάλυση οπτικής μικροσκοπίας και από σκληρομετρήσεις 

(εφαρμοζόμενο φορτίο 50g), οι M. Acarer και B. Demir συμπέραναν τα εξής: 

α) Η μικροδομή του χάλυβα υψηλής αντοχής ήταν φερριτοπερλιτική (βλ. Εικόνα 

5.4.i). Ωστόσο, ο διφασικός χάλυβας αποτελούταν από κόκκους φερρίτη (78%) 

και μαρτενσίτη (22%) (βλ. Εικόνα 5.4.ii). Οι κόκκοι του φερρίτη στο διφασικό 

χάλυβα και στο χάλυβα υψηλής αντοχής είχαν, κατά μέσο όρο, μέγεθος 9 μm και 

12 μm αντίστοιχα. 

  
Εικόνα 5.4.i 

Μικροδομή HSLA [15] 

Εικόνα 5.4.ii 

Μικροδομή Dual Phase Steel [15] 
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β) Μετά την εκρηκτική συγκόλληση, η διεπιφάνεια που προέκυψε ήταν επίπεδη, 

τόσο για τη συγκόλληση Al-HSLA (βλ. Εικόνα 5.4.iii), όσο και για τη συγκόλληση 

Al-Dual Phase (βλ. Εικόνα 5.4.iv). Σύμφωνα με τη θεωρία[16], όσο αυξάνεται η 

εκρηκτική φόρτιση, αυξάνεται και η ενέργεια πρόσκρουσης της επιταχυνόμενης 

πλάκας, με αποτέλεσμα τη μετάβαση από την επίπεδη μορφολογία της 

διεπιφάνειας στη κυματοειδή. Στη παρούσα μελέτη, η επίπεδη διεπιφάνεια 

αποδόθηκε στο ότι η εκρηκτική φόρτιση ήταν ανεπαρκής προκειμένου να 

προκύψει μια πλήρως κυματοειδής διεπιφάνεια. 

γ) Από τους δύο τύπους δεσμού που προκύπτουν, μέταλλο-μέταλλο και μέταλλο-

στερεοποιημένη τηγμένη ζώνη, οι παρακάτω μικρογραφίες έδειξαν το 

σχηματισμό του πρώτου τύπου και για τα δύο διμεταλλικά προϊόντα. 

  

Εικόνα 5.4.iii 

Διεπιφάνεια Al-HSLA [15] 

Εικόνα 5.4.iv 

Διεπιφάνεια Al-Dual Phase Steel [15] 

 

δ) Παρατηρήθηκε επίσης ότι οι κόκκοι του διφασικού χάλυβα ήταν επιμηκυμένοι 

κοντά στη διεπιφάνεια, παράλληλα προς τη φορά της εκτόνωσης, πιθανώς, λόγω 

της παραμόρφωσης που υπέστη ο χάλυβας από την υψηλή ταχύτητα 

πρόσκρουσης. Ωστόσο, το φαινόμενο αυτό δεν ισχύει και για τη περίπτωση του 

χάλυβα υψηλής αντοχής. 
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ε) Η σκληρότητα και των δύο διμεταλλικών προϊόντων αυξήθηκε, όπως 

υποδεικνύει και το προφίλ μικροσκληρότητας στην Εικόνα 5.4.v που ακολουθεί. 

Οι αρχικές σκληρότητες του αλουμινίου, του HSLA και του dual phase ήταν 50 

HV, 180 HV και 220 HV αντιστοίχως. Μετά την εκρηκτική συγκόλληση, λόγω της 

υψηλής πίεσης από το ωστικό κύμα, της πρόσκρουσης και της έντονης πλαστικής 

παραμόρφωσης, η σκληρότητα των διμεταλλικών Al-HSLA και Al-Dual Phase, σε 

απόσταση 25 μm από τη διεπιφάνεια, παρουσίασε άνοδο της τάξης του 36% και 

45% αντίστοιχα. Ωστόσο, δε παρατηρήθηκαν αλλαγές στη σκληρότητα του 

αλουμινίου. 

 

 

Εικόνα 5.4.v 

Προφίλ Μικροσκληρομέτρησης των Εκρηκτικά Συγκολλημένων Δοκιμίων [15] 
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5.5 Σχέση Μικροδομής και Ιδιοτήτων σε Εκρηκτικά Συγκολλημένα 

Ελάσματα Duplex Stainless Steel-Steel. [17] 

Οι R. Kacar και M. Acarer μελέτησαν την εκρηκτική συγκόλληση μεταξύ duplex 

stainless steel (2205 grade) και vessel steel (DIN- P355GH grade), σε παράλληλη διάταξη, 

όπου ως επιταχυνόμενη πλάκα τέθηκε ο χάλυβας της κατηγορίας 2205, ενώ ως έλασμα 

βάσης ο χάλυβας DIN- P355GH. Οι διαστάσεις των προς συγκόλληση ελασμάτων ήταν 

200x200x2 mm για το χάλυβα 2205, ενώ για το χάλυβα DIN- P355GH ήταν 200x200x10 

mm. Η χρησιμοποιούμενη εκρηκτική ύλη ήταν το ELBAR 5. Οι παράμετροι του ανωτέρω 

πειράματος ήταν ο λόγος εκρηκτικής φόρτισης (R: 1, 2) και το διάκενο μεταξύ των 

πλακών (s: 2t).  

Έπειτα από μεταλλογραφική ανάλυση και μετρήσεις μικροσκληρότητας, οι R. 

Kacar και M. Acarer κατέληξαν στα εξής: 

α) Η εκρηκτική συγκόλληση μεταξύ duplex stainless steel (2205 grade) και vessel 

steel (DIN- P355GH grade) ήταν αποδεκτή. 

β) Η μορφολογία της διεπιφάνειας ήταν κυματοειδής (βλ. Εικόνα 5.5.i), λόγω της 

υψηλής ταχύτητας πρόσκρουσης που αναπτύχθηκε μέσω του ωστικού κύματος. 

 

Εικόνα 5.5.i 

Κυματοειδής Διεπιφάνεια Εκρηκτικά Συγκολλημένων Duplex Stainless Steel-Vessel Steel[16] 
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γ) Παρατηρήθηκαν, τοπικά σε περιοχές της διεπιφάνειας των δύο υλικών, ζώνες 

στερεοποιημένου τήγματος, γεγονός που υποδεικνύει ότι προέκυψαν και οι δύο 

τύποι μεταλλουργικού δεσμού, μέταλλο-μέταλλο και μέταλλο-στερεοποιημένο 

τήγμα (βλ. Εικόνα 5.5.ii.α και Εικόνα 5.5.ii.β). Αυτό μπορεί να αποδοθεί στην 

υψηλή κινητική ενέργεια του jet, η οποία διαμοιράστηκε υπό τη μορφή 

θερμότητας και προκάλεσε τοπική τήξη. 

  
Εικόνα 5.5.ii.α 

Μικρογραφία από SEM όπου παρατηρούνται οι τοπικές 

ζώνες στερεοποιημένου τήγματος στη περιοχή της 

διεπιφάνειας [16] 

Εικόνα 5.5.ii.β 

Μεγέθυνση της περιοχής “I” της διπλανής 

μικρογραφίας[16] 

 
Εικόνα 5.5.iii 

Επιμηκυμένοι κόκκοι στο μέταλλο συγκόλλησης, προσανατολισμένοι παράλληλα στη διεύθυνση της εκτόνωσης[16] 
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δ) Κοντά στη διεπιφάνεια αλλά και σε μεγαλύτερες αποστάσεις, οι κόκκοι ήταν 

επιμηκυμένοι λόγω της προκαλούμενης παραμόρφωσης από την υψηλή 

ταχύτητα πρόσκρουσης (βλ. Εικόνα 5.5.iii). 

ε) Βρέθηκε ότι η σκληρότητα στη περιοχή της διεπιφάνειας ήταν παραπλήσια με 

αυτή της επιταχυνόμενης πλάκας. Αυτό εξηγήθηκε βάσει της αναπτυσσόμενης 

θερμότητας στη περιοχή αυτή, η οποία προκάλεσε ανόπτηση του υλικού που 

είχε υποστεί σκλήρυνση λόγω του ωστικού κύματος. Παρατηρήθηκε επίσης 

αύξηση κατά 160% της σκληρότητας και των δύο υλικών, σε απόσταση 25 μm 

από τη διεπιφάνεια, είτε λόγω της έντονης πλαστικής παραμόρφωσης, είτε λόγω 

της υψηλής πίεσης που αναπτύχθηκε κατά τη πρόσκρουση. Κατά το μέσον του 

πάχους και των δύο ελασμάτων, η σκληρότητα παρέμεινε αμετάβλητη (βλ. 

Εικόνα 5.5.iv). 

 

 

Εικόνα 5.5.iv 

Προφίλ μικροσκληρότητας των συγκολλημένων μετάλλων (απόσταση σε μm από τη διεπιφάνεια) 
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6) Πειραματική Μελέτη της Επίδρασης του Λόγου h/D στη Δυναμική 

Εκρηκτική Διαμόρφωση-Συγκόλληση[17] 

Οι K. Raghukandan, M. Rathinasabapathi, P. V. Vaidyanathan και V. 

Balasubramanian πραγματοποίησαν, μεταξύ άλλων, πειράματα εκρηκτικής 

διαμόρφωσης-συγκόλλησης μαλακού χάλυβα με αλουμίνιο προκειμένου να 

προσδιορίσουν την επίδραση του λόγου h/D, όπου h, το βάθος του καλουπιού και D, η 

διάμετρος του, μεταβάλλοντας το λόγο εκρηκτικής φόρτισης, e/m, όπου e, η μάζα της 

εκρηκτικής ύλης και m, η μάζα της επιταχυνόμενης πλάκας με τον αποσβεστήρα. 

Στη πειραματική διάταξη (βλ. Εικόνα 5.6.i), τα ελάσματα είχαν πάχος 1.5 mm και 

η χρησιμοποιούμενη εκρηκτική ύλη, Special Gelatine -90, ταχύτητας εκτόνωσης 2500 

m/s, κάλυψε την επιφάνεια του αποσβεστήρα (buffer), πάνω από την επιταχυνόμενη 

πλάκα. 

 

Εικόνα 5.6.i 

Πειραματική Διάταξη Εκρηκτικής Διαμόρφωσης-Συγκόλλησης[17] 

Τα αποτελέσματα της μικροσκοπικής ανάλυσης και της μελέτης 

μικροσκληρότητας ήταν τα εξής: 

α) Η περιοχή της διεπιφάνειας ήταν κυματοειδής με εμφανείς περιοχές 

στερεοποιημένου τήγματος. 

β) Στη περιοχή του μαλακού χάλυβα παρατηρήθηκαν διδυμίες, οι οποίες 

προκλήθηκαν από το ωστικό κύμα (βλ. Εικόνα 5.6.ii). 
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Εικόνα 5.6.ii 

Διδυμίες στη περιοχή του μαλακού χάλυβα[17] 

γ) Από το προφίλ μικροσκληρότητας (βλ. Εικόνα 5.6.iii) που προέκυψε από τις 

μετρήσεις, παρατηρήθηκε μια γενική αύξηση της σκληρότητας των δύο 

ελασμάτων, η οποία οφειλόταν στη παραμόρφωση που προκάλεσαν τα 

κρουστικά κύματα κατά τη διέλευση τους από τα δύο υλικά. Η μείωση της 

σκληρότητας κοντά στη διεπιφάνεια αποδόθηκε στην ανάπτυξη θερμότητας στη 

περιοχή αυτή, κατά τη σύγκρουση των πλακών. 

 
Εικόνα 5.6.iii 

Προφίλ μικροσκληρότητας Αl/Mild Steel[17] 

 

δ) Για την εκρηκτική διαμόρφωση-συγκόλληση μεταξύ αλουμινίου- μαλακού 

χάλυβα, ο λόγος h/D περιορίζεται σε ένα εύρος τιμών 0.7 έως 2.5, ενώ για μια 

αποδεκτή εκρηκτική συγκόλληση λαμβάνει τιμές από 1.2 έως 3.4. 
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5.7 Μελέτη Εκρηκτικά Διαμορφωμένων Διμεταλλικών Αρμών Χαλκού/ 

Ανοξείδωτου Χάλυβα[18] 

Στη συγκεκριμένη αναφορά, οι A. DURGUTLU, B. GULENC και F. FINDIK 

διερεύνησαν τη δυνατότητα δημιουργίας μεταλλουργικού δεσμού μεταξύ χαλκού και 

ανοξείδωτου χάλυβα με τη μέθοδο της Εκρηκτικής Συγκόλλησης, χρησιμοποιώντας 

διάφορους λόγους εκρηκτικής φόρτισης και μεταβάλλοντας το διάκενο μεταξύ των 

πλακών. Συγκεκριμένα, το διάκενο (s) έλαβε τις εξής τιμές: 0.5t, t, 2t και 3t, όπου t το 

πάχος της επιταχυνόμενης πλάκας, για λόγους εκρηκτικής φόρτισης (R) ίσους με 1.5 και 

2.5, για κάτω και άνω όριο αντιστοίχως. Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σε 

παράλληλη διάταξη. 

Η ανάλυση της μικροδομής έδειξε ότι όσο το διάκενο μεταξύ των πλακών και ο 

λόγος εκρηκτικής φόρτισης αυξανόταν, η μορφολογία της διεπιφάνειας μεταβαλλόταν 

από επίπεδη σε κυματοειδή (βλ. Εικόνα 5.7.i). Ωστόσο, ακόμη και με χαμηλό λόγο 

εκρηκτικής φόρτισης, για διάκενο ίσο με τρείς φορές το πάχος της επιταχυνόμενης 

πλάκας, παρατηρήθηκε η μετάβαση σε κυματοειδή μορφή της διεπιφάνειας. 

 

 

Εικόνα 5.7.i 

Οπτικές μικρογραφίες της διεπιφάνειας (διάκενο s=3t) για λόγο εκρηκτικής φόρτισης R=1.5 και 

R=2.5 αντίστοιχα[18] 
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Επιπλέον, ανάλογη αύξηση σημειώθηκε και στο πλάτος και το μήκος των 

δημιουργούμενων κυματισμών (βλ. Εικόνα 5.7.ii). Δηλαδή, για σταθερό λόγο φόρτισης, 

αυξανόμενης της απόστασης μεταξύ των πλακών, οι δημιουργούμενοι κυματισμοί μετά 

την έκρηξη, προέκυψαν μεγαλύτεροι, λόγω εντονότερης πρόσκρουσης μεταξύ χαλκού 

και χάλυβα. 

 

 

Εικόνα 5.7.ii 

Όψεις της διεπιφάνειας χαλκού/ανοξείδωτου χάλυβα για διάκενο s=0.5t[18] 

 

Όσον αφορά την ανάλυση μικροσκληρότητας, παρατηρήθηκε αύξηση της 

σκληρότητας στη διεπιφάνεια, όπως άλλωστε ήταν αναμενόμενο, λόγω της έντονης 

πρόσκρουσης κατά την εξέλιξη του φαινομένου της εκρηκτικής συγκόλλησης. Όπως 

αναφέρουν οι ανωτέρω ερευνητές, η αύξηση της σκληρότητας στη διεπιφάνεια είναι 

ανάλογη του λόγου εκρηκτικής φόρτισης και του διάκενου, όπως προκύπτει και από το 

προφίλ μικροσκληρότητας που προέκυψε από τις μετρήσεις (βλ. Εικόνα 5.7.iii). 
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Εικόνα 5.7.iii 

Προφίλ μικροσκληρότητας εκρηκτικά συγκολλημένων δοκιμίων χαλκού/ ανοξείδωτου χάλυβα για 

διάκενο s=3t[18] 
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5.8 Μελέτη της Επίδρασης του Διάκενου (stand-off distance) στα 

Χαρακτηριστικά της Διεπιφάνειας Χαλκού/Ανοξείδωτου Χάλυβα, 

Συγκολλημένων με τη Μέθοδο της Εκρηκτική Συγκόλλησης [18] 

Στη παρούσα πειραματική μελέτη, οι A. Durgutlu, H. Okuyucu και B. Gulenc 

πραγματοποίησαν την εκρηκτική συγκόλληση μεταξύ ανοξείδωτου χάλυβα και χαλκού 

σε παράλληλη διάταξη, μεταβάλλοντας τη μεταξύ τους απόσταση. Οι διαστάσεις των 

ελασμάτων πριν την εκρηκτική συγκόλληση ήταν 200x200x1.5 mm και 200x200x2 mm 

για τον χάλυβα και τον χαλκό αντίστοιχα. Ως εκρηκτική ύλη έγινε χρήση ANFO (νιτρικό 

αμμώνιο που περιέχει 6% μαζούτ). Τα πειράματα διεξήχθησαν υπό τέσσερις 

διαφορετικές αποστάσεις (s=0.5t, s=t, s=2t, s=3t, όπου t το πάχος της επιταχυνόμενης 

πλάκας) μεταξύ των δύο υλικών, διατηρώντας σταθερό λόγο εκρηκτική φόρτισης 

(R=1.5). 

Μετά τα πειράματα ακολούθησε τυπική μεταλλογραφική ανάλυση σε οπτικό και 

ηλεκτρονικό μικροσκόπιο, καθώς επίσης μέτρηση της σκληρότητας σε όλο το πάχος των 

δοκιμίων. Τα συμπεράσματα που προέκυψαν ήταν τα κάτωθι: 

α) Όπως έδειξαν οι μικρογραφίες από το SEM, δε σχηματίστηκαν σφάλματα 

συγκόλλησης στη διεπιφάνεια, ούτε κενά λόγω τήξης ή ενδομεταλλικές ενώσεις 

(βλ. Εικόνα 5.8.i). Η εκρηκτική συγκόλληση μεταξύ χαλκού και ανοξείδωτου 

χάλυβα ήταν εν γένει αποδεκτή. 

β) Η διεπιφάνεια συγκόλλησης ήταν επίπεδη για μικρό διάκενο μεταξύ των 

πλακών, ενώ όσο αυτό αυξανόταν, αποκτούσε όλο και πιο έντονη κυματοειδή 

μορφή. Το μήκος και το πλάτος των κυματώσεων αυξανόταν ανάλογα με το 

διάκενο (βλ. Εικόνα 5.8.ii). 

γ) Για πολύ μεγάλες τιμές διάκενου, η διεπιφάνεια συγκόλλησης έμοιαζε γραμμική 

λόγω του μεγάλου μήκους κυμάτωσης. 

δ) Αυξανόμενου του μήκους κυμάτωσης αυξάνεται η συγκολλημένη επιφάνεια. 

ε) Οι κόκκοι στη περιοχή της διεπιφάνειας είχαν υποστεί επιμήκυνση κατά τη φορά 

της εκτόνωσης της εκρηκτικής ύλης, λόγω της πλαστικής παραμόρφωσης που 

λαμβάνει χώρα κατά το φαινόμενο της έκρηξης. 
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στ) Οι τιμές της σκληρότητας και των δύο υλικών ήταν εμφανώς μεγαλύτερες από 

τις αρχικές, εξαιτίας της σκλήρυνσης λόγω παραμόρφωσης που υφίστανται τα 

δύο μέταλλα κατά τη διάρκεια της έκρηξης και της σύγκρουσης μεταξύ των δύο 

υλικών. 

ζ) Η αύξηση της σκληρότητας στη περιοχή της διεπιφάνειας και στις εξωτερικές 

επιφάνειες των ελασμάτων ήταν ανάλογη ως προς την αύξηση της μεταξύ τους 

απόστασης. 

 

 
s=0.5t 

 
s=t 

 
s=2t 

 
s=3t 

Εικόνα 5.8.i 

Εικόνες της διεπιφάνειας συγκόλλησης από ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (SEM)[19] 
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Εικόνα 5.8.ii 

Φωτογραφίες της διεπιφάνειας συγκόλλησης από οπτικό μικροσκόπιο [19] 
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Εικόνα 5.8.iii 

Προφίλ μικροσκληρότητας των εκρηκτικά συγκόλλημένων μετάλλων, για τις διάφορες τιμές 

διάκενου [19] 
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5.9 Εκρηκτική Συγκόλληση Τιτανίου/Ανοξείδωτου Χάλυβα με 

Ελεγχόμενες Ενεργειακές Συνθήκες[20] 

Οι P. Manikandan, K. Hokamoto, A. A Deribas, K. Raghukandan και R. Tomoshige 

πραγματοποίησαν σε παράλληλη διάταξη την εκρηκτική συγκόλληση καθαρού τιτανίου 

(επιταχυνόμενη πλάκα) και ανοξείδωτου χάλυβα (έλασμα βάσης). 

Τα προς συγκόλληση ελάσματα είχαν μήκος 200 mm και πλάτος 90 mm. Το 

πάχος του ελάσματος βάσης, tb, διατηρήθηκε σταθερό και ίσο προς 9 mm, ενώ της 

επιταχυνόμενης πλάκας, tf, μεταβαλλόταν παίρνοντας τις τιμές 1, 3 και 5 mm. Ως 

εκρηκτική ύλη χρησιμοποιήθηκε σκόνη PAVEX, με ταχύτητα εκτόνωσης 2000-3000 m/s. 

Το πάχος του εκρηκτικού, te, και το διάκενο, s, μεταξύ των πλακών αποτέλεσαν 

επιπλέον παραμέτρους των πειραμάτων, με τιμές 15 έως 60 mm και 5 έως 15 mm 

αντιστοίχως. 

Η αξιολόγηση των συγκολλημένων δοκιμίων πραγματοποιήθηκε με ανάλυση 

οπτικής μικροσκοπίας, ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης, καθώς επίσης και με 

μετρήσεις της μικροσκληρότητας. 

Τα συμπεράσματα που προέκυψαν ήταν τα παρακάτω: 

α) Οι μικρογραφίες της διεπιφάνειας συγκόλλησης τιτανίου/ανοξείδωτου χάλυβα 

ανέδειξαν τη χαρακτηριστική κυματοειδή μορφολογία αυτής, παρουσία δινών 

που περιείχαν ενδομεταλλικές ενώσεις αποτελούμενες από τα συμμετέχοντα 

υλικά. Στις κορυφές των κυματώσεων παρατηρήθηκαν επίσης, περιοχές 

στερεοποιημένου τήγματος οι οποίες οφείλονταν στην ύπαρξη περίσσειας 

θερμότητας, καθώς και κάποιες μικρορωγμές οι οποίες σχηματίστηκαν λόγω 

διαφοράς των συντελεστών ελαστικής επαναφοράς των υλικών και λόγω 

σχηματισμού ψαθυρών ενδομεταλλικών ενώσεων, έπειτα από τη παρουσία 

παραμενουσών τάσεων που προκάλεσε η διαφορά στο συντελεστή θερμικής 

αγωγιμότητας των δύο υλικών (βλ. Εικόνα 5.9.i, Εικόνα 5.9.ii και Εικόνα 5.9.iii). 
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Εικόνα 5.9.i 

Οπτική μικρογραφία των σχηματιζόμενων δινών στις 

κορυφές των κυματώσεων [20] 

Εικόνα 5.9.ii 

Οπτική μικρογραφία των σχηματιζόμενων δινών 

όπου παρατηρείται η ύπαρξη στερεοποιημένου 

τήγματος [20] 

 

 
Εικόνα 5.9.iii 

Παρουσία μικρορωγμών στη περιοχή της στερεοποιημένης τηγμένης ζώνης, στη κορυφή της 

κυμάτωσης [20] 
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β) Το μήκος και το πλάτος των κυματώσεων σημείωσαν αύξηση ανάλογη με την 

αύξηση του λόγου εκρηκτική φόρτισης, δηλαδή για υψηλό λόγο R, οι 

δημιουργούμενοι κυματισμοί ήταν πιο ευρείς (βλ. Εικόνα 5.9.iv και Εικόνα 5.9.v). 

Το ίδιο φαινόμενο παρατηρήθηκε κατά την αύξηση του πάχους της 

επιταχυνόμενης πλάκας, υπό σταθερό λόγο R (βλ. Εικόνα 5.9.v και Εικόνα 5.9.vi). 

  
Εικόνα 5.9.iv 

Οπτική μικρογραφία κυματοειδούς διεπιφάνειας για 

χαμηλό λόγο εκρηκτικής φόρτισης, R=1.4.[20] 

Εικόνα 5.9.v 

Οπτική μικρογραφία κυματοειδούς διεπιφάνειας για 

χαμηλό λόγο εκρηκτικής φόρτισης, R=1.94.[20] 

  
Εικόνα 5.9.iv 

Οπτική μικρογραφία κυματοειδούς διεπιφάνειας για 

πάχος tf=1 mm.[20] 

Εικόνα 5.9.v 

Οπτική μικρογραφία κυματοειδούς διεπιφάνειας για 

πάχος tf=3 mm.[20] 
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γ) Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τη μέτρηση της  μικροσκληρότητας στη 

περιοχή της διεπιφάνειας συγκόλλησης έδειξαν σημαντική αύξηση της 

σκληρότητας και των δύο μετάλλων, γεγονός το οποίο οφείλεται στην έντονη 

πλαστική παραμόρφωση κατά τη σύγκρουση των δύο ελασμάτων. Σε απόσταση 

2mm από τη διεπιφάνεια, οι τιμές της σκληρότητας διατηρούνταν σταθερές, ενώ 

στις περιοχές των δινών εμφάνισαν σημαντικές αποκλίσεις, λόγω του 

σχηματισμού ενδομεταλλικών ενώσεων μικρότερης και μεγαλύτερης αντοχής. Σε 

κάποια τμήματα των δινών, δεν υπήρξε καλή αναμιξιμότητα του ανοξείδωτου 

χάλυβα, γεγονός που υποδεικνύεται από σχετική μείωση της σκληρότητας στη 

περιοχή αυτή (βλ. Εικόνα 5.9.vi). 

 

 
Εικόνα 5.9.vi 

Αποκλίσεις στις τιμές της μικροσκληρότητας εντός της δίνης [20] 
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5.10 Ο Μηχανισμός της Δημιουργίας Κυματώσεων στη Μέθοδο της 

Εκρηκτικής Συγκλόλλησης[21]
 

Στη παρούσα βιβλιογραφία βρίσκονται συγκεντρωμένα στοιχεία από διάφορους 

ερευνητές οι οποίοι μελέτησαν τις συνθήκες υπό τις οποίες δημιουργείται 

μεταλλουργικός δεσμός κατά της διαδικασία της Εκρηκτικής Συγκόλλησης διάφορων 

μετάλλων. 

Ο G. R. Abrahamson[22], έχοντας εξετάσει τα αποτελέσματα που προέκυψαν από 

πειραματικές μελέτες των Allen et al.[23], παρατήρησε ότι καθώς η γωνία πρόσπτωσης 

της επιταχυνόμενης πλάκας μεγάλωνε, το μήκος και το πλάτος των δημιουργούμενων 

κυματώσεων αυξανόταν. Λαμβάνοντας υπόψη τη ροή του υλικού στη περιοχή της 

σύγκρουσης συμπέρανε πως η δημιουργία ενός επανεισερχόμενου ροϊκού νέφους ήταν 

απαραίτητη για το σχηματισμό κυματώσεων και επισήμανε πως απαραίτητη 

προϋπόθεση ήταν η επίτευξη υποηχητικών φαινομένων (υποηχητική ταχύτητα 

πρόσκρουσης) κατά την εξέλιξη του φαινομένου. 

Έπειτα από πειραματική μελέτη που ακολούθησε πάνω στην εκρηκτική 

συγκόλληση μεταξύ ομοίων μετάλλων (μαλακού χάλυβα) με μεταβλητή παράμετρο την 

αρχική γωνία τοποθέτησης, αο, οι A. S. Bahrani, T. J. Black και B. Crossland κατέληξαν 

στα εξής συμπεράσματα: 

1) Για γωνία α=0ο, δηλαδή για τη περίπτωση της παράλληλης διάταξης, η 

συγκόλληση ήταν ανεπιτυχής και παρατηρήθηκε η ύπαρξη κενού μεταξύ των 

δύο επιφανειών (Εικόνα 5.10.i). 

2) Η παρουσία αυτού του κενού παραμένει ίδια έως και γωνία α=4ο περίπου, γωνία 

η οποία σύμφωνα με τους Walsh, Shreffler και Willig[24] αποτελεί τη κρίσιμη 

αρχική γωνία τοποθέτησης, κάτω από την οποία δε σχηματίζεται 

επανεισερχόμενο ροϊκό νέφος. 

3) Κανονική κυμάτωση παρατηρήθηκε σε γωνία α=6ο (Εικόνα 5.10.ii). Το μήκος και 

το πλάτος της κυμάτωσης αυτής ήταν 48.26 μm και 10.16 μm αντίστοιχα. Η ζώνη 

συγκόλλησης εκτείνεται σε απόσταση 45.72 μm εκατέρωθεν της διεπιφάνειας, 

ενώ παρατηρήθηκαν τηγμένες ή επανακρυσταλλοποιημένες ζώνες μπροστά από 

τις κορυφές των κυμάτων, χωρίς όμως την ύπαρξη στοιχείων που να 

υποδεικνύουν έντονη πλαστική παραμόρφωση. 
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Εικόνα 5.10.i 

α=0Ο (x300) 

 
Εικόνα 5.10.ii 

α=6Ο (x300) 

 
Εικόνα 5.10.iii 

α=9Ο (x110) 

 
Εικόνα 5.10.iv 

α=12Ο (x110) 

 
Εικόνα 5.10.v 

α=12Ο (x50) 

 
Εικόνα 5.10.vi 

α=15Ο (x50) 

 
Εικόνα 5.10.vii 

α=17Ο 3’ (x37) 

 
Εικόνα 5.10.viii 

α=21Ο (x37) 

Μικροφωτογραφίες μαλακού χάλυβα συγκολλημένου σε ημι-κυλινδρικό έλασμα βάσης από μαλακό 

χάλυβα (σε κάθε φωτογραφία η διεύθυνση της συγκόλλησης είναι από τα δεξιά προς τα αριστερά, επάνω 

είναι η άνω επιταχυνόμενη πλάκα και κάτω το έλασμα βάσης).[21] 
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4) Για γωνία α=9ο, το πλάτος κυμάτωσης αυξήθηκε στα 101.6 μm και το μήκος στα 

355.6 μm. Παρατηρήθηκαν τηγμένες ζώνες μπροστά και πίσω από τις κορυφές 

των κυματώσεων καθώς επίσης και έντονη πλαστική ροή (Εικόνα 5.10.iii). 

5) Για γωνία α=12ο (Εικόνα 5.10.iv και Εικόνα 5.10.v) παρατηρήθηκαν πλήρως 

αναπτυγμένες κυματώσεις με πλάτος 203.2 μm και μήκος 660.4 μm, τηγμένες 

ζώνες μπροστά και πίσω από τις δίνες των κυματώσεων και έντονη πλαστική 

παραμόρφωση στη περιοχή της διεπιφάνειας. 

6) Για γωνία α=15ο, παρατηρήθηκε αραιή κυμάτωση, μικρότερου πλάτους και 

μεγαλύτερου μήκους κύματος σε σύγκριση με τα προηγούμενα. Ωστόσο, η 

πλαστική παραμόρφωση εκατέρωθεν της διεπιφάνειας ήταν εμφανώς 

εντονότερη (Εικόνα 5.10.vi). 

7) Στην Εικόνα 5.10.vii φαίνεται η τελευταία κυμάτωση που σχηματίστηκε για 

αρχική γωνία πρόσπτωσης α=17ο 3’. Για μεγαλύτερες γωνίες δεν παρατηρείται 

σχηματισμός κυματώσεων, ωστόσο υφίσταται μεταλλουργικός δεσμός έως και 

γωνία 33ο. 

8) Για γωνία α=21ο παρατηρείται έντονη παραμόρφωση κατά τη φορά της 

εκτόνωσης του εκρηκτικού μετώπου (Εικόνα 5.10.viii). 

Σύμφωνα με τους μελετητές, οι παρατηρήσεις που διατυπώθηκαν ανωτέρω για 

τη περίπτωση εκρηκτικής συγκόλλησης μαλακού χάλυβα σε μαλακό χάλυβα είναι 

τυπικές και για άλλους συνδυασμούς μετάλλων. Εν ολίγοις, για μηδενική γωνία 

πρόσπτωσης δεν παρατηρείται δεσμός, αλλά όταν η αρχική γωνία πρόσπτωσης 

λαμβάνει μεγαλύτερες τιμές, υφίσταται μεταλλουργικός δεσμός και σχηματισμός 

κυματώσεων. Το πλάτος και το μήκος αυτών αυξάνεται ανάλογα με την αρχική γωνία 

πρόσπτωσης, έως ένα μέγιστο πλάτος. Μετά από αυτή την οριακή κατάσταση, το 

πλάτος μικραίνει ενώ το μήκος κύματος συνεχίζει να αυξάνεται. 

Ωστόσο, για μικρές γωνίες για τις οποίες παρατηρούνται κυματώσεις, το 

επανεισερχόμενο ροϊκό νέφος υλικού είναι πολύ μικρό και ο εγκλωβισμός του 

δημιουργούμενου jet λαμβάνει χώρα σε πολύ πρώιμο στάδιο σχηματίζοντας έναν 

«όγκο» υλικού ο οποίος εμποδίζει την ανάπτυξη των κυματώσεων. Επομένως, θα 

σχηματιστούν κύματα μικρού μήκους και πλάτους. Επίσης, υπάρχει ένα εύρος γωνιών 

(17ο-33ο) για το οποίο δε διακρίνονται κυματώσεις, ωστόσο, εξακολουθεί να υπάρχει 

δεσμός έως και μια κρίσιμη γωνία (αcrit=33ο).  
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Τέλος, για μικρές γωνίες, παρατηρούνται τηγμένες ζώνες στις περιοχές μπροστά 

και πίσω από τις δίνες των κυματώσεων, μολονότι η πλαστική παραμόρφωση είναι 

αμυδρή, ενώ για μεγαλύτερες γωνίες δε διακρίνονται τηγμένες ζώνες παρά το γεγονός 

ότι υπάρχει σημαντική πλαστική ροή υλικού. 

Καταληκτικά, έπειτα από λεπτομερή μελέτη των μικροφωτογραφιών όπως αυτή 

της Εικόνας 5.10.vi, προέκυψε πως τα μέταλλα δεν παρεκκλίνουν από τη κρυσταλλική 

τους δομή παρά το γεγονός ότι σημειώνεται έντονη πλαστική ροή. Πιθανώς, αυτό να 

οφείλεται στο εξαιρετικά σύντομο χρονικό διάστημα μέσα στο οποίο εξελίσσεται το 

φαινόμενο της πλαστικής παραμόρφωσης.  
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2.ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
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Κεφάλαιο 6ο: Πειραματική Διαδικασία 

Για τη διεξαγωγή των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε ένα πλήθος από μηχανές 

και συσκευές. Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται μια αναλυτική παρουσίαση των 

χρησιμοποιούμενων υλικών για τη διεξαγωγή των πειραμάτων της εκρηκτικής 

συγκόλλησης, του εξοπλισμού που χρησιμοποιήθηκε για τη προετοιμασία των δοκιμίων 

πριν υποστούν εκρηκτική συγκόλληση αλλά και για τη μετέπειτα επεξεργασία τους, 

καθώς επίσης και η επιλογή των παραμέτρων-συνθηκών βάσει των οποίων 

πραγματοποιήθηκαν οι εκρήξεις. 
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6.1  Χρησιμοποιηθέντα Ελάσματα 

Οι αρχικές λαμαρίνες κράματος αλουμινίου 5083, πάχους 3 mm, και ναυπηγικού 

χάλυβα Grade A, πάχους 5 mm, κόπηκαν σε δοκίμια μήκους 120 mm και πλάτους 70 

mm. Το αλουμίνιο κόπηκε στο μηχανικό ψαλίδι τύπου CCCP, της εταιρίας 

STANKOIMPORT και ο χάλυβας σε πριόνι τύπου RichYoung CY350 που διαθέτει το 

Εργαστήριο Κατεργασιών των Υλικών, του Τομέα Κατεργασιών της Σχολής 

Μηχανολόγων Μηχανικών. 

  
Εικόνα 6.1.i 

Μηχανικό Ψαλίδι CCCP, STANKOIMPORT, USSR 

Εικόνα 6.1.ii 

Πριόνι RichYoung CY350, Metal Band Saw 

  
Εικόνα 6.1.iii 

Δοκίμια ΑΑ5083 διαστάσεων 120x70 mm2 

Εικόνα 6.1.iv 

Δοκίμια Grade A διαστάσεων 120x70 mm2 
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Η χημική σύσταση του αλουμινίου 5083-Η111 αποτελείται από τα εξής 

κραματικά στοιχεία (%κ.β.): 0.344 Si, 0.224 Fe, 0.078 Cu, 0.622 Mn, 4.573 Mg, 0.097 Cr, 

0.112 Zn, 0.014 Ti. Στην Εικόνα 6.1.v που ακολουθεί παρουσιάζεται η μικροδομή του 

αλουμινίου 5083-Η111 προτού υποστεί εκρηκτική συγκόλληση. Η σκληρότητα του 

βασικού μετάλλου είναι ίση με 75 HV. 

 

 
Εικόνα 6.1.v 

Μικροδομή Βασικού Μετάλλου Κράματος Αλουμινίου 5083-Η111,  
Οπτικό Μικροσκόπιο, μεγέθυνση x100 

 

Αντιστοίχως, η χημική σύσταση του ναυπηγικού χάλυβα “A”, ή αλλιώς, κατά AISI, 

C1021, αποτελείται από τα εξής κραματικά στοιχεία (%κ.β.): 0.18-0.23 C, 0.60-0.90 Mn, 

0.04 (max) P, 0.05 (max) S. Στην Εικόνα 6.1.vi παρουσιάζεται η φερριτοπερλιτική 

μικροδομή του ναυπηγικού χάλυβα “A” προτού υποστεί εκρηκτική συγκόλληση. Η 

σκληρότητα του βασικού μετάλλου είναι ίση με 126 HV. 
 

 
Εικόνα 6.1.vi 

Μικροδομή Βασικού Μετάλλου Ναυπηγικού Χάλυβα “A”, 
Οπτικό Μικροσκόπιο, μεγέθυνση x100 
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6.2 Εξοπλισμός Πυροδότησης, Χρησιμοποιούμενη Εκρηκτική Ύλη και 

Πυροκροτητές [1, 2] 

Ως εκρηκτική ύλη χρησιμοποιήθηκε το Ammonite 6, το οποίο υπήρχε διαθέσιμο 

υπό τη μορφή συμπαγών ράβδων, διαμέτρου 28 mm και μήκους 270 mm (εμπορική 

συσκευασία), στο Εργαστήριο Κατεργασιών των Υλικών, της Σχολής Μηχανολόγων 

Μηχανικών. Το Ammonite 6 είναι ένα ασπροκίτρινο μείγμα κόνεως, το οποίο 

αποτελείται από 20/80 ΤΝΤ (τρινιτρολουένιο) και νιτρικό αμμώνιο. Έχει σχεδιαστεί για 

υπαίθριες ανατινάξεις και ανατινάξεις υπόγειων πετρωμάτων και χωρίς τη παρουσία 

μεθανίου και σκόνης άνθρακα. Για υπόγεια χρήση, το Ammonite 6 πρέπει να είναι υπό 

τη μορφή φυσιγγίου, ενώ σε υπαίθρια έργα χρησιμοποιείται σε ποσότητες των 2.2 kg 

ως βασική ή ως ενδιάμεση εκρηκτική ύλη. 

Τα κύρια χαρακτηριστικά της εκρηκτικής ύλης είναι τα εξής: 

Πίνακας 6.2-1 

Εκρηκτική Ύλη Ammonite 6 

Detonation Velocity (m/sec) 3600-4800 

Density (g/cm3) 0.9-1.08 

Explosion Heat (KJ/kg) 4300 

Explosion Temperature (oC) 2400 

Detonation Transmission > 5 

Critical Diameter (mm) 9 

Content of Gas (dm3/kg) 890 

Working Capacity (cm3) > 340 

Fugacity (cm3) > 365 

Brisance/ Hess test (mm) > 14 

Oxygen Balance balanced 

Water proof none 
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Για την έναυση της εκρηκτικής ύλης χρησιμοποιήθηκαν ηλεκτρικοί πυροκροτητές 

τύπου DEM-S No.17, μήκους καλωδίου TCW (Tinned Copper Wire) ίσο με 4 m. Οι DEM-S 

είναι ηλεκτρικοί πυροκροτητές millisecond, με χρόνους καθυστέρησης της τάξης των 25 

και 50 ms. Είναι ειδικά σχεδιασμένοι ώστε να παρέχουν αποτελέσματα υψηλής 

ακρίβειας σε ελεγχόμενες ανατινάξεις, προσφέροντας παράλληλα και τον απαραίτητο 

έλεγχο. Η ακρίβειά τους αίρει τα φαινόμενα επικάλυψης και συμβάλλει σε καλύτερο 

έλεγχο των θραυσμάτων και των κρουστικών κυμάτων, υπό την προϋπόθεση 

κατάλληλης χρήσης. Εκτός από τη συνολική αξιοπιστία τους, είναι εύκολα στο χειρισμό 

και διαθέτουν εξαιρετικά χαρακτηριστικά αποθήκευσης καθώς προστατεύονται καλά 

από τον στατικό ηλεκτρισμό και τη πίεση του νερού. Οι ηλεκτρικοί πυροκροτητές DEM-S 

έχουν ισχύ Νο.17. 

Η πυροδότησή τους πραγματοποιήθηκε με τη περιστροφική γεννήτρια ρεύματος 

του Εργαστηρίου Κατεργασιών των Υλικών, Type 815, με τα εξής τεχνικά 

χαρακτηριστικά: 

 Αντίσταση, R= 260 Ohm 

 Τάση, V= 450 Volt 

 Χωρητικότητα, C= 16 μF 

 
Εικόνα 6.2.i 

Ηλεκτρικός Πυροκροτητής Τύπου DEM-S Νο.17 
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Τα πλεονεκτήματά τους είναι τα εξής: 

1. Οι υψηλής ακρίβειας πυροκροτητές millisecond εξασφαλίζουν καλύτερη 

θραύση, θρυμματισμό και ελαχιστοποιημένη δόνηση. 

2. Οι χρόνοι καθυστέρησης επιτρέπουν μεγαλύτερη ευελιξία κατά τον εκρηκτικό 

σχεδιασμό και συμβάλλουν στον έλεγχο των δονήσεων, του συντονισμού και της 

θραύσης. Δεν υφίσταται επικάλυψη. 

3. Είναι σχεδιασμένοι για να παρέχουν υψηλή ασφάλεια με προστατευτικό 

μονωτικό αντιστατικό βύσμα με διάκενο σπινθηρισμού. 

4. Υψηλή αντοχή στο νερό. 

5. Ο σχεδιασμός του πυροσωλήνα είναι απαράμιλλος για την αξιοπιστία τους. 

Κατασκευαστικές Προδιαγραφές: 

1. Οι ηλεκτρικοί πυροκροτητές DEM-S αντέχουν σε ρεύμα 0.45 Α και σε ενέργεια 

των 8mJ/ Ohm. 

2. Η ώση ανάφλεξης των πυροκροτητών ενεργοποιείται στα 8 mJ/ Ohm. 

3. Το κέλυφος κατασκευάζεται από κράμα αλουμινίου (διάμετρος 7 mm) 

4. Τα χάλκινα καλώδια είναι μονωμένα με PVC. 

5. Το αντιστατικό βύσμα με διάκενο σπινθηρισμού προσφέρει μέγιστη προστασία 

έναντι στο στατικό ηλεκτρισμό. 

Αποθήκευση: 

Οι ηλεκτρικοί πυροκροτητές DEM-S αποθηκεύονται σε θήκες με ενίσχυση ινών. 

Η βασική αποθήκευση πυροκροτητών με μήκος καλωδίου 4 m είναι 400 τεμάχια ανά 

θήκη, με διαστάσεις 400x300x250 mm. 
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Εικόνα 6.2.ii 

Ηλεκτρικός Πυροκροτητής Τύπου DEM-S (αναλυτική αναπαράσταση επιμέρους μερών) 
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6.3 Προετοιμασία των Πειραμάτων και της Εκρηκτικής 

Διάταξης 

6.3.1 Εκρηκτική Διάταξη 

Τα πειράματα των εκρηκτικών συγκολλήσεων πραγματοποιήθηκαν σε 

παράλληλη διάταξη (Εικόνα 6.3.1.iv) και σε διάταξη υπό γωνία (Εικόνα 6.3.1.iii). Και στις 

δύο περιπτώσεις, στη θέση της επιταχυνόμενης πλάκας (flyer plate) τοποθετήθηκε το 

αλουμίνιο, ενώ στη θέση του ελάσματος βάσης (parent plate) ο χάλυβας. 
 

Πριν από την εκτέλεση των πειραμάτων προηγήθηκε μια σειρά από εργασίες. 

Αρχικά, η προς συγκόλληση επιφάνεια των δοκιμίων χάλυβα καθαρίστηκε από τις 

υπάρχουσες ακαθαρσίες με αμμοβολή (Εικόνα 6.3.1.i). Στη συνέχεια, για τις απαιτήσεις 

της διάταξης κεκλιμένης τοποθέτησης της επιταχυνόμενης πλάκας προσδόθηκε σε κάθε 

πλάκα αλουμινίου η επιθυμητή κλίση, η οποία θα αποτελεί στην εκρηκτική διάταξη την 

αρχική γωνία τοποθέτησης της επιταχυνόμενης πλάκας, χρήσει στραντζόπρεσσας. 

Ακολούθησε διάνοιξη δύο οπών διαμέτρου 3.5 mm με τρυπάνι (Εικόνα 6.3.1.ii), σε 

επαρκή απόσταση μεταξύ τους, κατά το πλάτος των δοκιμίων χάλυβα και αλουμινίου, 

προκειμένου να περαστούν πριτσίνια για τη συγκράτηση του flyer plate. 

  

Εικόνα 6.3.1.i 

Αμμοβολή Δοκιμίων Χάλυβα 

Εικόνα 6.3.1.ii 

Διάνοιξη Οπών για Κεκλιμένη Διάταξη 
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Εικόνα 6.3.1.iii 

Διάταξη υπό γωνία 

 

Όσον αφορά τη παράλληλη διάταξη, προκειμένου το αλουμίνιο (flyer plate) να 

βρίσκεται στην επιθυμητή απόσταση (stand-off distance) τοποθετήθηκαν ξύλινα ένθετα 

υποστηρίγματα, τα οποία κόπηκαν στο επιθυμητό πάχος. 

Προκειμένου να αποφευχθεί η οποιαδήποτε ζημιά που μπορεί να προκληθεί 

στην επιφάνεια του αλουμινίου που βρίσκεται σε επαφή με τη στρώση της εκρηκτικής 

ύλης, τοποθετήθηκε ως αποσβεστήρας (buffer), ανάμεσα στην άνω όψη του ελάσματος 

του αλουμινίου και του αμμωνίτη ένα λεπτό φύλλο από PVC (ελαφρύ υλικό). 

  

Buffer 

Grade A 

Al 

Αυτοσχέδια θήκη τοποθέτησης εκρηκτικής 

ύλης 
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Στη πορεία, κατασκευάστηκε μια αυτοσχέδια τετραγωνική θήκη από 

χαρτοταινία, ενισχυμένη στις τέσσερις άκρες με carbon fiber sticks, μέσα στην οποία 

τοποθετήθηκε η εκρηκτική ύλη υπό μορφή κόνεως και κατανεμήθηκε ομοιόμορφα 

ούτως ώστε, το εκρηκτικό μέτωπο που θα δημιουργηθεί κατά τη πυροδότηση να 

προοδεύει με ομοιόμορφους παλμούς και να μην αναπτύξει ανωμαλίες στις επιφάνειες 

των προς συγκόλληση μετάλλων. 

Στο σημείο αυτό αναφέρουμε ότι η παρουσία των ξύλινων sticks και του φύλλου 

PVC δεν έχει καμία επίδραση στην εξέλιξη του φαινομένου της συγκόλλησης καθώς τα 

πρώτα εκσφενδονίζονται καθώς εκρήγνυται το εκρηκτικό μέσο, ενώ το δεύτερο 

εξαφανίζεται αφήνοντας την άνω όψη του μετάλλου σχεδόν ανεπηρέαστη. 

 

Εικόνα 6.3.1.iv 

Παράλληλη Διάταξη 

 

Πριν από την εκτέλεση κάθε πειράματος, προηγήθηκε μια πρόχειρη λείανση με 

γυαλόχαρτο των προς επαφή επιφανειών του αλουμινίου και του χάλυβα, εκείνων 

δηλαδή μεταξύ των οποίων θα επέλθει μεταλλουργικός δεσμός και των οποίων είναι 

κρίσιμο να απουσιάζουν οξείδια και ακαθαρσίες λόγω έκθεσης στον ατμοσφαιρικό 

αέρα, αν και θεωρητικά, δεν χρειάζεται. 

  

Ξύλινα ένθετα 
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6.3.2 Συνθήκες Εκρηκτικής Συγκόλλησης 

Για τη διεξαγωγή των πειραμάτων εκρηκτικής συγκόλλησης του αλουμινίου 

5083- Η111 και ναυπηγικού χάλυβα “A” επιλέχθηκαν ως μεταβλητές παράμετροι το 

διάκενο s (stand-off distance) μεταξύ των δύο ελασμάτων για την περίπτωση της 

παράλληλης διάταξης, καθώς επίσης η αρχική γωνία τοποθέτησης a της επιταχυνόμενης 

πλάκας, για την περίπτωση της κεκλιμένης διάταξης. Οι βασικές διαστάσεις των 

ελασμάτων, δηλαδή το μήκος l και το πλάτος b της επιταχυνόμενης πλάκας και του 

ελάσματος βάσης, το πάχος της επιταχυνόμενης πλάκας (flyer plate), tf και του 

ελάσματος βάσης (parent plate), tp, το πάχος της στρώσης της εκρηκτικής ύλης, te και ο 

λόγος εκρηκτικής φόρτισης, R αποτέλεσαν τις σταθερές παραμέτρους του συστήματος. 

Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο, ως λόγος εκρηκτικής φόρτισης 

ορίζεται ο λόγος της μάζας της εκρηκτικής ύλης, me, προς τη μάζα της επιταχυνόμενης 

πλάκας, mf. Προκειμένου να διατηρηθεί σταθερός και συγκεκριμένα ίσος με 3, 

προηγήθηκε επιμελής υπολογισμός των δύο μαζών στον ηλεκτρονικό ζυγό του 

εργαστηρίου. 

Στον Πίνακα 6.3.2-1 παρατίθενται οι σταθερές και οι μεταβλητές παράμετροι της 

διαδικασίας για τα οκτώ πειράματα που πραγματοποιήθηκαν στα πλαίσια της 

παρούσας διπλωματικής εργασίας και οι οποίες αποτέλεσαν τις συνθήκες υπό τις 

οποίες εξελίχθηκαν οι εκρηκτικές συγκολλήσεις. 

Όπως παρατηρούμε από τον πίνακα που ακολουθεί, οι τιμές του λόγου 

εκρηκτικής φόρτισης προσεγγίζουν με ικανοποιητική ακρίβεια την επιθυμητή τιμή R=3. 

Για τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν σε παράλληλη διάταξη, η τιμή του 

διάκενου ήταν, για το πρώτο πείραμα, ίση με δύο φορές το πάχος του αλουμινίου (άνω 

επιταχυνόμενη πλάκα) και για το έκτο πείραμα, ακριβώς ίση με το πάχος του 

αλουμινίου. Τα υπόλοιπα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σε διάταξη υπό γωνία, οι 

τιμές της οποίας μεταβλήθηκαν από δύο έως και δεκάξι μοίρες. Τα τέσσερα πρώτα 

πειράματα πραγματοποιήθηκαν με βήμα τεσσάρων μοιρών έως τις δώδεκα μοίρες και 

για τα επόμενα δύο (έβδομο και όγδοο πείραμα) η αρχική γωνία τοποθέτησης έλαβε 

ενδιάμεσες τιμές (δύο και έξι μοίρες), πλησίον στο χαμηλότερο όριο του εύρους 

γωνιών. 

Σκοπός ήταν ο προσδιορισμός του βέλτιστου συνδυασμού των παραμέτρων της 

εκρηκτικής συγκόλλησης, που οδήγησε στη πραγματοποίηση μιας αποδεκτής 

συγκόλλησης. 
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Πίνακας 6.3.2-1 

Πειραματικές Συνθήκες Εκρηκτικών Συγκολλήσεων ΑΑ5083-H111/Grade A 

A/A 

Πειραμά-

των 

Αρχική 

Γωνία 

Τοποθέτησης 

Διαστάσεις 

Ελασμάτων 
Διάκενο 

Πάχος 

Επιταχυνόμενης 

Πλάκας 

Πάχος 

Ελάσματος 

Βάσης 

Πάχος 

Εκρηκτικής 

Ύλης 

Μάζα 

Επιταχυνόμενης 

Πλάκας 

Μάζα 

Εκρηκτικής 

Ύλης 

Λόγος 

Εκρηκτικής 

Φόρτισης 

 a (o) Lxb (mm2) s (mm) tf (mm) tp (mm) te (mm) mf (g) me (g)   
  

  
 

1 0 120x70 2xtAl=6 3 5 38 66.5 200 3.0075 

2 4 120x70 - 3 5 38 66 200 3.0303 

3 8 120x70 - 3 5 38 66 200 3.0303 

4 12 120x70 - 3 5 38 66.9 200 2.9895 

5 16 120x70 - 3 5 38 66 200 3.0303 

6 0 120x70 1xtAl=3 3 5 38 66.9 200 2.9895 

7 2 120x70 - 3 5 38 66.5 200 3.0075 

8 6 120x70 - 3 5 38 66.8 200 2.9940 
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6.3.3 Ο Θάλαμος Εκρηκτικής Συγκόλλησης 

Τα πειράματα των εκρηκτικών συγκολλήσεων πραγματοποιήθηκαν στον 

ειδικά κατασκευασμένο θάλαμο εκρηκτικής διαμόρφωσης (Εικόνα 6.3.3.i) του 

Εργαστηρίου Κατεργασιών των Υλικών της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών, 

Ε.Μ.Π.. Ο συγκεκριμένος θάλαμος βρίσκεται κάτω από το έδαφος, σε τυφλό τμήμα 

των θεμελίων του κτηρίου Ξ (Τομέας Τεχνολογίας των Κατεργασιών) και είναι 

κατασκευασμένος από κατάλληλο ηχομονωτικό υλικό (κτυπογενούς ηχομόνωσης) 

αερόφερτου και στερεόφερτου θορύβου ούτως ώστε να αποσβέννυνται οι 

κραδασμοί που προκαλούνται από το κρουστικό κύμα της έκρηξης. Οι τοίχοι του 

θαλάμου είναι ενισχυμένοι με ελαστικές αντικραδασμικές μεμβράνες από 

βουλκανισμένο καουτσούκ. Τα υπάρχοντα κενά κατά το διάμηκές τους αυξάνουν 

και βελτιώνουν την υποχώρηση των κραδασμών. Επίσης, διαθέτει αγωγό 

εξαερισμού προς απαγωγή των αερίων της έκρηξης και τζάμια προσιτότητας που 

παρέχουν τη δυνατότητα παρακολούθησης με high speed camera. Στο κέντρο του 

δαπέδου υπάρχει χαλύβδινη μεταλλική έδραση (anvil) (Εικόνα 6.3.3.ii), διαστάσεων 

114x110 mm2, πάνω στην οποία τοποθετήθηκαν τα προς συγκόλληση ελάσματα. Ο 

θάλαμος εξυπηρετείται από μια μπούμα της εταιρίας KONECRANES (Εικόνα 

6.3.3.iii), ανυψωτικής ικανότητας 500 kg, για τη μετακίνηση της μεταλλικής έδρασης 

καθώς και βαρέων λαμαρινών. Σύμφωνα με τις προδιαγραφές, ο θάλαμος αντέχει 

σε εκρήξεις με φορτίο έως και 500 gr εκρηκτικής ύλης. 

 
Εικόνα 6.3.3.i 

Θάλαμος Εκρήξεων, Εργαστήριο Κατεργασιών των Υλικών, Σχολή Μηχανολόγων Μηχανικών, Ε.Μ.Π. 
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Εικόνα 6.3.3.ii 

Μεταλλική Έδραση (anvil) Θαλάμου Εκρήξεων, Διαστάσεων 114x110 mm2 

 

Εικόνα 6.3.3.iii 

Μπούμα KONECRANE, ανυψωτικής ικανότητας 500 kg 
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6.4 Κοπή των Δοκιμίων 

Το πρώτο βήμα της προετοιμασίας των δοκιμίων για την αποκάλυψη της 

μικροδομής τους είναι η κοπή τους στο κατάλληλο μέγεθος και στα κατάλληλα 

σημεία για περεταίρω μελέτη. Λάβαμε διάφορες τομές κατά μήκος των αρχικών 

δοκιμίων, εγκάρσια της διεύθυνσης αποτόνωσης, έτσι ώστε να είναι διακριτή η 

διεπιφάνεια συγκόλλησης. Οι τομές πραγματοποιήθηκαν σε τυχαία σημεία των 

δοκιμίων, έτσι ώστε να γίνει μελέτη και παρατήρηση της προκύπτουσας 

μικροδομής. Η κοπή πραγματοποιήθηκε σε δισκοτόμο της εταιρίας Struers, τύπου 

Discotom 50 που παρουσιάζεται στην παρακάτω φωτογραφία. 

 

 
Εικόνα 6.4.i. 

Δισκοτόμος Struers τύπου Discotom 50 
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6.5 Εγκιβωτισμός- Λείανση- Στίλβωση 

Για να γίνει η οπτική ανάλυση των δοκιμίων που έχουν παραχθεί από κάθε 

συγκόλληση είναι απαραίτητη η λείανσή τους. Προτού λειανθούν τα δοκίμια, 

εγκιβωτίζονται σε ειδική μήτρα η οποία πληρώνεται από εποξική ρητίνη και 

σκληρυντή, τύπου Epofix σε κατ’ όγκον αναλογία 15/2. Προηγείται προσεκτική 

μέτρηση των σωστών ποσοτήτων ρητίνης και σκληρυντή ως προς τον όγκο τους, 

ακολουθεί καλή ανάμειξη αυτών και στη συνέχεια τα χύνουμε επάνω σε κάθε 

δείγμα. Τα δοκίμια αφήνονται βυθισμένα στο μείγμα για 12 ώρες περίπου έως ότου 

αυτό στερεοποιηθεί. 

 

Οι εποξικές ρητίνες έχουν τη μικρότερη συρρίκνωση από όλες τις ρητίνες 

ψυχρού εγκιβωτισμού. Ο χρόνος στερεοποίησης είναι σχετικά μεγάλος αλλά έχουν 

εξαιρετική πρόσφυση με τα περισσότερα υλικά. Πολυμερίζονται μέσω χημικής 

αντίδρασης αφού πρώτα αναμειχθούν στις σωστές αναλογίες, όπως αναφέρθηκε 

ανωτέρω. Μετά τη σκλήρυνσή τους είναι ντουροπλαστικά τα οποία δεν 

επηρεάζονται από μέτριες θερμοκρασίες και χημικά. 

 

Επόμενο βήμα αποτελεί η προετοιμασία της επιφάνειας των δοκιμίων για 

μεταλλογραφική παρατήρηση, με λείανση και στίλβωση. Ο εξοπλισμός που 

χρησιμοποιήθηκε είναι η συσκευή λείανσης LaboPol-5 της Struers η οποία είναι 

διαθέσιμη στο Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας της Σχολής Ναυπηγών 

Μηχανολόγων Μηχανικών. (Εικόνα 6.5.i). 

 

Η συσκευή έχει δυνατότητα ελέγχου της γωνιακής ταχύτητας μέσω ενός 

ηλεκτρονικού σερβοσυστήματος, χάρη στο οποίο αυτή παραμένει σταθερή 

ανεξαρτήτως του εφαρμοζόμενου φορτίου. Η συγκεκριμένη συσκευή έχει εύρος 

επιλογής γωνιακής ταχύτητας από 50 έως και 500 στροφές ανά λεπτό. Για την ψύξη 

και τη λίπανση της επιφάνειας λείανσης/στίλβωσης χρησιμοποιείται νερό, η παροχή 

του οποίου γίνεται από βρύση ενσωματωμένη στη συσκευή. Αν και η συσκευή 

διαθέτει σύστημα συγκράτησης των δοκιμίων για την αυτόματη λείανση των 

δοκιμίων, δεν ήταν δυνατό αυτό να χρησιμοποιηθεί, καθώς η διάμετρος των 

δειγμάτων ήταν αρκετά μεγαλύτερη από εκείνη του υποδοχέα της συσκευής. 
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Για να επιτευχθεί η απαιτούμενη λείανση, η προς λείανση επιφάνεια έρχεται 

σε επαφή με ένα πλήθος λειαντικούς δίσκους SiC διαφορετικής κοκκομετρικής 

διάστασης, συγκεκριμένα των 120, 300, 800, 1200, 2400, 4000 grit (dots/in2). Οι 

γραμμές που σχηματίζονται από τη λείανση «εξαφανίζονται» με κάθε νέο χαρτί αν 

τοποθετήσουμε το δοκίμιο κάθετα ως προς τις προηγούμενες γραμμές. Στα αρχικά 

στάδια της λείανσης επιλέγονται χονδρόκοκκοι λειαντικοί δίσκοι, ενώ στο τελικό 

στάδιο (στίλβωση) τα δοκίμια λειαίνονται πάνω σε βελούδινο δίσκο στον οποίο 

τοποθετήθηκε ειδική πάστα αλούμινας (Al2O3) μεγέθους κόκκων 0.1 μm και 1 μm, 

της εταιρίας Struers. Για την επίτευξη καλύτερων δυνατών αποτελεσμάτων πρέπει 

να προσέχουμε το ύφασμα στίλβωσης να είναι ελαφρά βρεγμένο (νωπό)- όχι υγρό. 

Στη συνέχεια, τα δοκίμια ξεπλένονται με νερό και ακετόνη (ή αιθανόλη) και 

στεγνώνονται με θερμό αέρα. 

 

 
Εικόνα 6.5.i. 

Εξοπλισμός Λείανσης- Στίλβωσης Struers LaboPol-5 
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6.6 Χημική Προσβολή 

Μετά το στάδιο της λείανσης και της στίλβωσης, όπου τα δοκίμια λαμβάνουν 

μια προσεκτικά γυαλισμένη επίπεδη επιφάνεια, ακολουθεί το στάδιο της χημικής 

προσβολής, η οποία εφαρμόζεται για την αποκάλυψη της μικροδομής των δοκιμίων 

και την παρατήρησή τους στο στερεοσκόπιο και στο οπτικό μικροσκόπιο. 

 

Για τη παρούσα πειραματική διαδικασία, τα δείγματα προσβλήθηκαν με 

Nital 5% (διάλυμα με σύνθεση 95% κατ’ όγκο αιθυλικής αλκοόλης και 5% κατ’ όγκο 

νιτρικού οξέος) και για διάρκεια τριών δευτερολέπτων περίπου, έτσι ώστε να 

εμφανιστούν τα όρια των κόκκων του χάλυβα και η μικροδομή της ζώνης 

συγκόλλησης. Επιπλέον, για τη χημική προσβολή του αλουμινίου χρησιμοποιήθηκε 

τροποποιημένο χημικό αντιδραστήριο Poulton’s. Τα δοκίμια εμβαπτίστηκαν για 

τέσσερα δευτερόλεπτα στο αντιδραστήριο, του οποίου η χημική σύσταση είναι η 

εξής: 

 

 20 ml Poulton’s (12 ml HCl, 6 ml HNO3, 1 ml HF και 1ml H2O) 

 10 ml HNO3 

 16 ml διαλύματος 3g Cr2O3/10ml H2O (12ml H2O+4g Cr2O3) 
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6.7 Οπτικό Στερεοσκόπιο 

Το στερεοσκόπιο αποτελεί ένα επιπλέον τμήμα του εξοπλισμού που 

χρησιμοποιείται για τη μακροσκοπική παρατήρηση των δοκιμίων. Το στερεοσκόπιο 

που διαθέτει το Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας είναι το Leica MZ6 (Εικόνα 

6.7.i) και διαθέτει βηματικές μεγεθύνσεις (0.63x, 0.80x, 1.00x, 1.25x, 1.6x, 2.0x, 2.5x, 

3.2x, 4.0x) για κατάλληλη μακροσκοπική εξέταση των δειγμάτων. 

Στο στερεοσκόπιο προσαρμόζεται κάμερα της Sony που με τη σειρά της 

συνδέεται με ηλεκτρονικό υπολογιστή. Με τη βοήθεια του λογισμικού Image Pro 

Plus Image Analysis της εταιρείας Media Cubernetics, που είναι εγκατεστημένο στο 

συγκεκριμένο υπολογιστή, καθίσταται δυνατή η λήψη και η επεξεργασία ψηφιακών 

φωτογραφιών κάθε δοκιμίου. 

 

 
Εικόνα 6.7.i. 

Εξοπλισμός Μακροσκοπικής Παρατήρησης Ε. Ν. Τ. ΕΜΠ- Οπτικό Στερεοσκόπιο Leica MZ6 
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6.8 Οπτικό Μικροσκόπιο 

Η οπτική μικροσκοπία είναι η μέθοδος της παρατήρησης της μικροδομής των 

εξεταζόμενων δοκιμίων. Στη μελέτη με το οπτικό μικροσκόπιο, η επιφάνεια ενός 

κατάλληλα προετοιμασμένου δοκιμίου εξετάζεται είτε πριν (για τον εντοπισμό 

ατελειών) είτε μετά από προσβολή. Το δοκίμιο πρέπει να είναι σωστά 

προετοιμασμένο, έτσι ώστε να είναι δυνατή η σωστή παρατήρηση της μικροδομής. 

Στη συγκεκριμένη πειραματική διαδικασία, ενδιαφέρον παρουσιάζει η παρατήρηση 

και η ερμηνεία της διεπιφάνειας των δύο μετάλλων, της ζώνης συγκόλλησης 

δηλαδή, η σύγκριση της μεταξύ τους μικροδομής, καθώς και οι αλλαγές της 

μικροδομής σε σχέση με το μέταλλο βάσης. Για να καταστεί αυτό δυνατό, 

προηγείται χημική προσβολή των δειγμάτων με τα διαλύματα που 

προαναφέρθηκαν. Για την μικροσκοπική παρατήρηση των δοκιμίων το οπτικό 

μικροσκόπιο που χρησιμοποιήθηκε είναι το LEICA DM ILM (Εικόνα 6.8.i), του 

Εργαστηρίου Ναυπηγικής Τεχνολογίας της Σχολής Ναυπηγών Μηχανολόγων 

Μηχανικών του Ε.Μ.Π. 

Πρόκειται για ένα οπτικό μικροσκόπιο ειδικά σχεδιασμένο για 

μεταλλουργική παρατήρηση. Διαθέτει ενσωματωμένους φακούς x10, x20, x50 και 

x100 και προσοφθάλμιο φακό x10. Με τη χρήση αυτού του οπτικού μικροσκοπίου 

δίνεται δυνατότητα μεγέθυνσης έως και x1000. Διαθέτει τράπεζα τριών βαθμών 

ελευθερίας (x,y, α-περιστροφή) με δυνατότητα στήριξης φορτίου και φωτισμό με 

λάμπα αλογόνου ισχύος 35W. 

 
Εικόνα 6.8.i. 

Εξοπλισμός Μικροσκοπικής Παρατήρησης Ε. Ν. Τ. ΕΜΠ- Οπτικό Μικροσκόπιο Leica DM ILM 
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6.9 Μικροσκληρόμετρο 

 

Η επίδραση μηχανικών ή και θερμικών φορτίων κατά τη διάρκεια μιας 

κατεργασίας, επιφέρει αλλαγές στα στρώματα του υλικού κοντά στην επιφάνεια, 

από τις σπουδαιότερες των οποίων είναι η αλλαγή της σκληρότητας. Στη φυσική 

μεταλλουργία, ως σκληρότητα ενός υλικού ορίζεται ως η αντίσταση που προβάλλει 

το υλικό αυτό, στην κάθετη διείσδυση ενός άλλου σώματος μεγαλύτερης 

σκληρότητας από αυτή του εξεταζόμενου υλικού. Η σκληρότητα είναι τόσο 

μεγαλύτερη όσο μικρότερη είναι η διείσδυση του σκληρού υλικού αναφοράς. 

 

Για τη μέτρηση της σκληρότητας χρησιμοποιούνται διάφορες μέθοδοι, με 

διαφορετικό διεισδυτή, κλίμακα επιβαλλόμενων φορτίων και μετρούμενα μεγέθη, 

οι κυριότερες των οποίων είναι οι Brinell, Vickers, Rockwell C και Rockwell B. Στην 

παρούσα πειραματική διαδικασία χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος μέτρησης 

σκληρότητας κατά Vickers. Στη μέθοδο αυτή, ο διεισδυτής είναι μια αδαμάντινη 

πυραμίδα, τετραγωνικής βάσης της οποίας η γωνία κορυφής είναι 136ο. Η 

σκληρότητα Vickers, για την κλίμακα από 5 έως 1000 Vickers δίνεται σε kg/mm2 και 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

         
 

  
      

    

 
       

 

  
 

όπου F η εφαρμοζόμενη δύναμη (5-120 kg) για 15 sec και  

d η μέση τιμή των δυο διαγωνίων του αποτυπώματος. 

 

 
Εικόνα 6.9.i 

Γεωμετρία του ίχνους του διεισδυτή της μεθόδου Vickers 
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Οι τιμές Brinell (HB) και Vickers (HV) συμπίπτουν, σχεδόν, μέχρι περίπου την 

τιμή 400. Για τιμές σκληρότητας μεγαλύτερες των 400 η μέθοδος Vickers είναι 

ακριβέστερη. 

 

Για τη μικροσκληρομέτρηση των δοκιμίων χρησιμοποιήθηκε το 

μικροσκληρόμετρο του Εργαστηρίου Ναυπηγικής Τεχνολογίας της Σχολής 

Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών του ΕΜΠ. Πρόκειται για μικροσκληρόμετρο 

της εταιρίας Wolpert Wilson Instruments, τύπου 402NVD. 

 

 
Εικόνα 6.9.ii 

Μικροσκληρόμετρο Wolpert Wilson Instruments, Tύπου 402NVD, Ε. Ν. Τ., Ε.Μ.Π. 

 

Με το μικροσκληρόμετρο αυτό είναι δυνατή η αυτόματη αλλαγή της 

εφαρμοζόμενης δύναμης, χαρακτηριστικό πολύ χρήσιμο όταν οι μετρήσεις γίνονται 

σε υλικά με μεγάλες διαφορές μικροσκληρότητας, το περιβάλλον αλληλεπίδρασης 

χρήστη (user interface) έχει δύο καταστάσεις: τη συνήθη, όπου είναι δυνατή η 

επιλογή πολλών παραμέτρων και την ταχείας δοκιμής, για σύντομες μετρήσεις 

βασιζόμενες στην εφαρμοζόμενη δύναμη και τη διάρκεια εφαρμογής της. Χάρη 

στην υψηλή μεγέθυνση των αντικειμενικών φακών (x40) είναι δυνατή η μέτρηση 

του μήκους της διαγωνίου με ακρίβεια 0.01 μm, δίνοντας στη συσκευή δυνατότητα 

μέτρησης με υψηλή ακρίβεια.  

  



 
ΕΘΝ Ι ΚΟ  ΜΕ Τ ΣΟΒ Ι Ο  ΠΟΛ Υ Τ Ε ΧΝ Ε Ι Ο  

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών 

Τομέας Θαλασσίων Κατασκευών 

 
 

Ενότητα 2η – Πειραματικό Μέρος 183 

Η συσκευή έχει διαθέσιμες τις ακόλουθες δυνάμεις: 98.07 mN, 245.2 mN, 

490.3 mN, 980.7 mN, 1.96 N, 2.942 N, 4.903 N, 9.807 N και 19.614 Ν. ο χρόνος 

εφαρμογής της δύναμης μπορεί να κυμαίνεται από 5 ως 999 sec. Ο αντικειμενικός 

φακός που διαθέτει είναι x40 και ο προσοφθάλμιος x10. 

 

Τα δοκίμια στερεώνονται σε κατάλληλη βάση του οργάνου και με τη βοήθεια 

μεγεθυντικών φακών καθίσταται δυνατή η εστίαση στη περιοχή ενδιαφέροντος. 

Ακολουθεί η επιλογή του φορτίου και του χρονικού διαστήματος που αυτό θα 

εφαρμοστεί πάνω στην επιφάνεια όπου θα γίνει η μέτρηση. 

 

Για τη παρούσα μελέτη, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις μικροσκληρότητας 

κατά το πάχος των δοκιμίων ανά 150 μm και κατά το πλάτος τους, σε τρεις 

παράλληλες μεταξύ τους ραφές πολύ κοντά στη διεπιφάνεια συγκόλλησης  η πρώτη 

προς τη πλευρά του αλουμινίου, η δεύτερη στη τηγμένη ζώνη και η τρίτη στη 

πλευρά του χάλυβα. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στα δοκίμια που κρίθηκαν 

βέλτιστα και οι ατέλειές τους ήταν αποδεκτές. Το φορτίο ήταν 100 gr και ο χρόνος 

διείσδυσης ήταν 10 sec. 
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6.10 Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης, SEM 

(Scanning Electron Microscope) 

Η σημαντικότερη ίσως τεχνική προσδιορισμού των δομικών 

χαρακτηριστικών των μετάλλων και της μορφολογίας της επιφάνειας τους είναι η 

ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης. Κατά τη μελέτη μιας στερεής μεταλλικής 

επιφάνειας εκπέμπεται μια δέσμη ηλεκτρονίων με πολύ μικρό μήκος κύματος 

(λ<1 ), η οποία αλληλεπιδρώντας με τα άτομα του στερεού σε περιβάλλον κενού, 

σαρώνει την υπό μελέτη επιφάνεια μέσω συστημάτων ηλεκτροστατικής εκτροπής. 

 

Η ηλεκτρονιακή δέσμη παράγεται εξαιτίας θερμιονικής εκπομπής των 

ηλεκτρονίων από κάθοδο βολφραμίου και η δέσμη καθώς διέρχεται από έναν 

επιταχυντή σταθερής τάσης αποκτά καθορισμένο μήκος κύματος. Στη συνέχεια δύο 

ή τρεις φακοί απομεγενθύνουν την ηλεκτρονιακή δέσμη, η οποία καθώς χτυπάει το 

δείγμα έχει διάμετρο της τάξης των 2-10nm. Κατά την πρόσπτωση των ηλεκτρονίων 

στα διάφορα μέρη του εξεταζόμενου δείγματος, οι πληροφορίες λαμβάνονται 

καθώς ανιχνεύονται ακτινοβολίες που εκπέμπονται δευτερογενώς από το δοκίμιο. 

 

Τα ηλεκτρονιακά ή φωτονικά σήματα εκπέμπονται δευτερογενώς από το 

δοκίμιο και οδηγούνται σε οθόνη καθοδικού σωλήνα μετά από κατάλληλη 

ενίσχυση. Από εκεί με τη βοήθεια μαγνητικών φακών μετατρέπονται σε εικόνα, η 

οποία αφού αναπαραχθεί σε οθόνη μπορεί να φωτογραφηθεί και αναπαριστά με 

ιδιαίτερη ακρίβεια το ανάγλυφο της υπό εξέταση περιοχής.  

 

Η εκπεμπόμενη δευτερογενής ακτινοβολία μπορεί να είναι: 

 

 Ηλεκτρόνια Auger 

Προκύπτουν από την αλληλεπίδραση των πρωτογενών ηλεκτρονίων με τις 

υποστοιβάδες επιφανειακών ατόμων, μέχρι βάθος 1nm και το φάσμα που 

προκύπτει χρησιμοποιείται για την ανάλυση των επιφανειών. 

 

 Δευτερογενή Ηλεκτρόνια 

Προκύπτουν από τη σύγκρουση των πρωτογενών ηλεκτρονίων με τα άτομα 

της επιφανειακής στοιβάδας και δίνουν πληροφορίες για την τοπογραφία της 

επιφάνειας. 
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 Οπισθοσκεδαζόμενα Ηλεκτρόνια 

Από τις ελαστικές συγκρούσεις ανάμεσα στα επιφανειακά άτομα και τα 

πρωτογενή ηλεκτρόνια μπορούν να παραχθούν τα οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια, 

με ενέργειες ανάμεσα στα 5 και 50 eV. Αυτά δίνουν  πληροφορίες για τη σύσταση, 

την κρυσταλλογραφία και την τοπογραφία της επιφάνειας. 

 

 Ακτίνες Χ 

Παράγονται από το στρώμα της επιφάνειας του δοκιμίου μέχρι ένα βάθος 

της τάξης του 1μm και εξαρτώνται από το είδος των ατόμων  π ου βρίσκονται στην 

επιφάνεια. 

 

Η μέθοδος SΕΜ είναι μη καταστροφική μέθοδος, 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 3 x 105 φορές, 

ανάλογα με τον τύπο του οργάνου. 

 

Για τη παρούσα πειραματική μελέτη χρησιμοποιήθηκε το ηλεκτρονικό 

μικροσκόπιο σάρωσης JEOL 6390 με διακριτική ικανότητα μέχρι 3 nm (30 kV). Στην 

Εικόνα 6.10.i που ακολουθεί παρουσιάζεται το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης 

(SEM) Jeol 6390 του Εργαστηρίου Ναυπηγικής Τεχνολογίας της Σχολής Ναυπηγών 

Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π.. 

 

 
Εικόνα 6.10.i. 

Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης Jeol 6390, Ε. Ν. Τ., Ε. Μ. Π. 
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6.11 Ηλεκτρονικός Μικροαναλυτής Στοιχείων/ 

Περιθλασίμετρο Ακτίνων Χ (Energy-dispersive X-

ray spectroscopy, EDS, EDX, or XEDS) 

Σύμφωνα με το παραπάνω φαινόμενο εκπέμπονται ακτίνες Χ, των οποίων οι 

ενέργειες συλλέγονται και καταγράφονται. Από τις ενέργειες αυτές και με 

πολύπλοκους υπολογισμούς προκύπτει τόσο η ποιοτική όσο και η ποσοτική 

σύσταση του δείγματος που μας ενδιαφέρει, εν προκειμένω, η σύσταση της 

τηγμένης ζώνης της διεπιφάνειας συγκόλλησης. 

Χαρακτηριστικό της μεθόδου αυτής είναι ότι τα ηλεκτρόνια εισχωρούν σε 

βάθος 10 μm, ενώ το ελεγχόμενο δείγμα έχει τη μορφή «αχλαδιού», όπως φαίνεται 

στο παρακάτω σχήμα. 

 

Στη παρούσα διπλωματική εργασία οι παρατηρήσεις των βέλτιστων 

δοκιμίων έγιναν με ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης JEOL 6400, το οποίο είχε 

προσαρμοσμένο και μικροαναλυτή EDX. Με τον μικροαναλυτή έγιναν στοιχειακές 

αναλύσεις στη τηγμένη ζώνη της διεπιφάνειας συγκόλλησης, καθώς και σε 

ενδομεταλλικές ενώσεις και κατακρημνίσματα. 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 6ΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 

[1] http://www.weapons-trading.com/product_info.php? 

[2] http://www.ste.com.ua/index.php? 

 

http://www.weapons-trading.com/product_info.php?
http://www.ste.com.ua/index.php
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Κεφάλαιο 7ο: Αποτελέσματα και Αξιολόγηση 

Όπως έχουμε αναφέρει σε προηγούμενο κεφάλαιο, πραγματοποιήθηκαν συνολικά οκτώ πειράματα εκρηκτικών συγκολλήσεων, οι 

συνθήκες των οποίων παρατίθενται στον Πίνακα 7-1 που ακολουθεί. Από τα συγκολλημένα διμεταλλικά δοκίμια που προέκυψαν, τα 

περισσότερα (Πειράματα 1, 2, 3, 5, 7, 8) δεν παρουσίασαν αποδεκτή συγκόλληση. 

Πίνακας 7-1 

Πειραματικές Συνθήκες Εκρηκτικών Συγκολλήσεων ΑΑ5083-H111/Grade A 

A/A 

Πειραμά-

των 

Αρχική 

Γωνία 

Τοποθέτησης 

Διαστάσεις 

Ελασμάτων 
Διάκενο 

Πάχος 

Επιταχυνόμενης 

Πλάκας 

Πάχος 

Ελάσματος 

Βάσης 

Πάχος 

Εκρηκτικής 

Ύλης 

Μάζα 

Επιταχυνόμενης 

Πλάκας 

Μάζα 

Εκρηκτικής 

Ύλης 

Λόγος 

Εκρηκτικής 

Φόρτισης 

 a (o) lxb (mm2) s (mm) tf (mm) tp (mm) te (mm) mf (g) me (g)   
  

  
 

1 0 120x70 2xtf=6 3 5 38 66.5 200 3.0075 

2 4 120x70 - 3 5 38 66 200 3.0303 

3 8 120x70 - 3 5 38 66 200 3.0303 

4 12 120x70 - 3 5 38 66.9 200 2.9895 

5 16 120x70 - 3 5 38 66 200 3.0303 

6 0 120x70 1xtf=3 3 5 38 66.9 200 2.9895 

7 2 120x70 - 3 5 38 66.5 200 3.0075 

8 6 120x70 - 3 5 38 66.8 200 2.9940 
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Συγκεκριμένα: 

 Η συγκόλληση του δοκιμίου Νο. 1 ήταν ανεπιτυχής (Εικόνα 7.i), 

 Οι διεπιφάνειες συγκόλλησης των δοκιμίων Νο. 2 (Εικόνα 7.ii), Νο. 3 (Εικόνα 

7.iii), Νο. 7 (Εικόνα 7.v), Νο. 8 (Εικόνα 7.vi) παρουσίασαν ελλιπή σύνδεση σε 

αρκετά σημεία και υψηλό ποσοστό διακενώσεων, συνεπώς δεν υφίσταται 

μεταλλουργικός δεσμός μεταξύ αλουμινίου και χάλυβα, 

 Η συγκόλληση του δοκιμίου Νο. 5 ήταν ανεπιτυχής (Εικόνα 7.iv), καθώς 

μεγάλο μέρος του αλουμινίου δεν συγκολλήθηκε και το υπόλοιπο 

αποκολλήθηκε κατά τη κοπή στο δισκοτόμο. 

 

  
Εικόνα 7.i 

Ανεπιτυχής Συγκόλληση Δοκιμίου Νο. 1 
Εικόνα 7.ii 

Διεπιφάνεια Συγκόλλησης Δοκιμίου Νο. 2 
(Μικροσκόπιο, Μεγέθυνση x100) 

  
Εικόνα 7.iii 

Διεπιφάνεια Συγκόλλησης Δοκιμίου Νο. 3 
(Μικροσκόπιο, Μεγέθυνση x200) 

Εικόνα 7.iv 
Ανεπιτυχής Συγκόλληση Δοκιμίου Νο. 5 
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Εικόνα 7.v 

Διεπιφάνεια Συγκόλλησης Δοκιμίου Νο. 7 
(Στερεοσκόπιο, Μεγέθυνση x4.0) 

Εικόνα 7.vi 
Διεπιφάνεια Συγκόλλησης Δοκιμίου Νο. 8 

(Μικροσκόπιο, Μεγέθυνση x100) 

 

Στις επόμενες παραγράφους παρατίθενται τα αποτελέσματα που ελήφθησαν 

από την παρατήρηση των εκρηκτικά συγκολλημένων δοκιμίων στο στερεοσκόπιο, 

στο οπτικό μικροσκόπιο, στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM) και στον 

ηλεκτρονικό μικροαναλυτή στοιχείων (EDS). Τέλος, ακολουθεί η παρουσίαση των 

αποτελεσμάτων της μικροσκληρομέτρησης και ο σχολιασμός των διαγραμμάτων 

που προέκυψαν από τη κατανομή των τιμών σκληρότητας. Το ενδιαφέρον μας 

εστιάζεται στη μελέτη της διεπιφάνειας αλουμινίου-χάλυβα και στη μικροδομή του 

χάλυβα. 

Η συζήτηση που θα ακολουθήσει αφορά στα βέλτιστα δοκίμια, εκείνων 

δηλαδή των οποίων η συγκόλληση κρίθηκε αποδεκτή, έπειτα από παρατήρηση της 

εκρηκτικά συγκολλημένης διεπιφάνειας με τον ανωτέρω εξοπλισμό. Τα δοκίμια 

αυτά είναι δύο και αποτελούν τομές των συγκολλημένων ελασμάτων των 

πειραμάτων Νο.4 (δοκίμιο Νο.4) και Νο.6 (δοκίμιο Νο.6). Οι συνθήκες συγκόλλησης 

των συγκεκριμένων πειραμάτων επαναλαμβάνονται για ευνόητους λόγους στον 

Πίνακα 7-2 που ακολουθεί: 

Πίνακας 7-2 

Πειραματικές Συνθήκες Βέλτιστων Εκρηκτικών Συγκολλήσεων ΑΑ5083-H111/Grade A 

Αριθμός 

Πειραμάτων 
a (o) lxb (mm2) s (mm) tf (mm) tp (mm) te (mm) mf (g) me (g)   

  

  
 

4 12 120x70 - 3 5 38 66.9 200 2.9895≈3 

6 0 120x70 1xtf=3 3 5 38 66.9 200 2.9895≈3 
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7.1 Μεταλλογραφική Μελέτη Εκρηκτικά 

Συγκολλημένων Δοκιμίων 

Για τη μελέτη της μικροδομής των βέλτιστων δοκιμίων και της ποιότητας της 

συγκολλημένης διεπιφάνειας μεταξύ αλουμινίου και χάλυβα, ακολούθησε πλήρης 

μακροσκοπική και μικροσκοπική παρατήρηση αυτών σε δύο επίπεδα προβολής  το 

ένα παράλληλα με τη φορά εκτόνωσης του εκρηκτικού μετώπου, προκειμένου να 

δοθεί έμφαση στο σχηματισμό των κυματώσεων και στη ροή υλικού στη περιοχή 

της διεπιφάνειας και το δεύτερο σε εγκάρσιο στο πρώτο επίπεδο, ούτως ώστε να 

διαπιστωθεί η συνάφεια του μεταλλουργικού δεσμού και επομένως, η επιτυχία της 

συγκόλλησης σε όλο το εύρος της συγκολλημένης διεπιφάνειας. 

Συγκεκριμένα, ελήφθησαν μικροφωτογραφίες σε διάφορες μεγεθύνσεις, 

εστιάζοντας το ενδιαφέρον στη μελέτη της περιοχής της διεπιφάνειας, στο 

στερεοσκόπιο, έπειτα στο οπτικό μικροσκόπιο και τέλος, στο ηλεκτρονικό 

μικροσκόπιο σάρωσης. 
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7.1.1 Μεταλλογραφική Μελέτη Δοκιμίου Νο. 4 
 

 Στερεοσκόπιο 

 

Η Εικόνα 7.1.1.i αποτελεί μακροφωτογραφία του δοκιμίου Νο. 4 σε 

μεγέθυνση x0.63 του στερεοσκοπίου, σε εγκάρσιο επίπεδο ως προς τη φορά 

εκτόνωσης του εκρηκτικού μετώπου. Αρχικά, είναι εμφανής η παραμόρφωση που 

έχει υποστεί η άνω επιφάνεια του αλουμινίου λόγω των υψηλών πιέσεων που 

ασκήθηκαν σε αυτή, κατά την πρόοδο του εκρηκτικού κύματος. Το αποτέλεσμα 

αυτό ήταν αναμενόμενο λόγω της άμεσης επαφής της επιφάνειας με τη στρώση της 

εκρηκτικής ύλης. Εκ πρώτης όψεως, η διεπιφάνεια συγκόλλησης είναι καλή, 

κυματοειδής, χωρίς ρωγμές, διακενώσεις ή πόρους. Τέλος, η χημική προσβολή με 

Nital 5% που προηγήθηκε καθιστά δυνατή τη παρατήρηση της λεπτόκοκκης 

μικροδομής του χάλυβα Grade A, ακόμη και στο οπτικό στερεοσκόπιο. 

 

 
Εικόνα 7.1.1.i 

Μακροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.4 – Στερεοσκόπιο, μεγέθυνση x0.63 

 

  

ΑΑ5083 

Grade A 

Διεπιφάνεια  
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 Οπτικό Μικροσκόπιο 

 Μεγέθυνση x100 

  
Εικόνα 7.1.1.ii 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.4 (Οπτικό Μικροσκόπιο, 
μεγέθυνση x100) 

Εικόνα 7.1.1.iii 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.4 (Οπτικό Μικροσκόπιο, 
μεγέθυνση x100) 

 
Εικόνα 7.1.1.iv 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.4 (Οπτικό Μικροσκόπιο, μεγέθυνση x100) 
  

Detonation Detonation 

 

Detonation 

 

Τηγμένη ζώνη 

Τηγμένη 

ζώνη 

 

Τηγμένη ζώνη 

 

Ασυνέχεια τηγμένης ζώνης 
Ασυνέχεια τηγμένης ζώνης 
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Μια γενική παρατήρηση που προκύπτει από την οπτική μικροσκοπία του 

δοκιμίου Νο.4 (Εικόνα 7.1.1.ii – Εικόνα 7.1.1.ix) αφορά την φερριτοπερλιτική 

μικροδομή του χάλυβα Grade A. Ειδικά, σε μεγαλύτερες μεγεθύνσεις (π.χ. βλ. 

Εικόνα 7.1.1.vi παρακάτω) παρατηρούμε ανισομεγέθεις φερριτικούς (λευκή 

απόχρωση) και περλιτικούς (μαύρη απόχρωση) κόκκους. 

 
Στις Εικόνες 7.1.1.ii, 7.1.1.iii και 7.1.1.iv ανωτέρω, παρατηρούμε το 

σχηματισμό ζωνών στερεοποιημένου τήγματος (molten layer) στη περιοχή της 

διεπιφάνειας. Το φαινόμενο αυτό δικαιολογείται από την υψηλή κινητική ενέργεια 

του jet συγκόλλησης η οποία διαμοιράστηκε υπό μορφή θερμότητας και προκάλεσε 

τοπική τήξη στη διεπιφάνεια, δημιουργώντας μια μεσομεταλλική ένωση 

αλουμινίου-χάλυβα. 

 

Γενικότερα, η ζώνη συγκόλλησης είναι ενιαία, ωστόσο, παρατηρούνται 

μερικές τοπικές ασυνέχειες στις περιοχές πίσω από τις κορυφές των κυματώσεων 

(βλ. Εικόνες 7.1.1.ii, 7.1.1.iii). Αυτό οφείλεται πιθανώς στο ότι στις συγκεκριμένες 

περιοχές, το jet έλαβε χώρα σε πρώιμο στάδιο, σχηματίζοντας κατά την πρόοδό του 

έναν όγκο υλικού ο οποίος διέκοψε την ανάπτυξη των κυματώσεων. 

 

Οι ζώνες στερεοποιημένου τήγματος υποδεικνύουν το σχηματισμό δύο 

τύπων μεταλλουργικού δεσμού: μέταλλο - μέταλλο, δηλαδή AA5083 - Grade A, και 

μέταλλο - στερεοποιημένο τήγμα, δηλαδή AA5083 - molten layer / molten layer-

Grade A. 

 

Στην Εικόνα 7.1.1.iv, η οποία αποτελεί μικροφωτογραφία ενός στιγμιότυπου 

της διεπιφάνειας σε εγκάρσιο ως προς τη φορά της εκτόνωσης επίπεδο, διακρίνεται 

εύκολα ο σχηματισμός συνεχούς στρώσης της στερεοποιημένης τηγμένης ζώνης 

(λευκής ζώνης). Επιπλέον, μερικές περιοχές μεταξύ της στερεοποιημένης ζώνης και 

του χάλυβα που εμφανίζονται με θαμπό σκούρο χρώμα πιθανώς να αποτελούν 

μικροδιακενώσεις ή μικρές σπηλαιώσεις. 
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 Μεγέθυνση x200 

  
Εικόνα 7.1.1.v 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.4 (Οπτικό Μικροσκόπιο, 
μεγέθυνση x200) 

Εικόνα 7.1.1.vi 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.4 (Οπτικό Μικροσκόπιο, 
μεγέθυνση x200) 

  
Εικόνα 7.1.1.vii 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.4 (Οπτικό Μικροσκόπιο, 
μεγέθυνση x200) 

Εικόνα 7.1.1.viii 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.4 (Οπτικό Μικροσκόπιο, 
μεγέθυνση x200) 

 
  

Detonation 

 

Detonation 

 

Detonation 

 

 

Detonation 

Κόκκοι Φερρίτη 
Κόκκοι Περλίτη 

Εγκλωβισμός υλικού 

Πορώδες 

Διακενώσεις 

Διακενώσεις 
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Στις ανωτέρω μικροφωτογραφίες (Εικόνα 7.1.1.v- Εικόνα 7.1.1.viii) 

παρατηρούμε ευδιάκριτα πλέον τη φερριτοπερλιτική μικροδομή του ναυπηγικού 

χάλυβα. 

 

Η μορφολογία της διεπιφάνειας συγκόλλησης είναι κυματοειδής, με μέσο 

μήκος κύματος λ= 223 μm και πλάτος Α=22 μm (Εικόνα 7.1.1.v). Το μέσο πάχος της 

πλαστικά παραμορφωμένης ζώνης ανέρχεται στα 28 μm. Στην Εικόνα 7.1.1.vi, 

διακρίνουμε στη περιοχή της τηγμένης ζώνης εγκλωβισμό υλικού (trapping of jetted 

metal). Το φαινόμενο αυτό δικαιολογείται, εφόσον στη περιοχή αυτή, ο τύπος του 

μεταλλουργικού δεσμού είναι μέταλλο - στερεοποιημένο τήγμα. Αναλυτικότερα, σε 

αρκετά συστήματα μέρος του jet συγκόλλησης εκτινάσσεται μπροστά από το σημείο 

πρόσκρουσης των δύο μετάλλων και επομένως ανακυκλοφορεί μέσα στη ζώνη 

συγκόλλησης. Αυτό οφείλεται κυρίως στις αρχικές συνθήκες (παραμέτρους) της 

εκρηκτικής συγκόλλησης, στη γωνία με την οποία προσκρούει το jet κατά την 

εξέλιξη του φαινομένου, καθώς επίσης και σε διακυμάνσεις της τελευταίας. 

Επιπρόσθετα, παρατηρούμε την ύπαρξη πορώδους στο στερεοποιημένο τήγμα, το 

οποίο πιθανώς σχηματίστηκε κατά την απόψυξη λόγω φαινομένων συστολής. 

 

Στις Εικόνες 7.1.1.vii και 7.1.1.viii παρατηρούμε ενιαία ζώνη συγκόλλησης και 

παρουσία κάποιων διακενώσεων, ίσως και εγκλωβισμό μετάλλου, στη περιοχή του 

στερεοποιημένου τήγματος. 
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 Μεγέθυνση x500 

  
Εικόνα 7.1.1.ix 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.4 (Οπτικό Μικροσκόπιο, 
μεγέθυνση x500) 

Εικόνα 7.1.1.x 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.4 (Οπτικό Μικροσκόπιο, 
μεγέθυνση x500) 

 
Στις Εικόνες 7.1.1.ix και 7.1.1.x παρατηρούμε τη χαρακτηριστική κυματοειδή 

μορφολογία της διεπιφάνειας, παρουσία δινών που περιέχουν ενδομεταλλικές 

ενώσεις αποτελούμενες από τα συμμετέχοντα υλικά, ακόμη και σε εγκάρσιο στη 

φορά εκτόνωσης επίπεδο. 

 

Όσον αφορά τη μικροδομή του χάλυβα, στην περιοχή πλησίον της 

διεπιφάνειας συγκόλλησης παρατηρούμε την παραμόρφωση και την επιμήκυνση 

που έχουν υποστεί οι κόκκοι κατά τη φορά εκτόνωσης του εκρηκτικού μετώπου. 

Αυτό οφείλεται στις υψηλές πιέσεις που ασκήθηκαν στην επιφάνεια του χάλυβα 

κατά την πρόσκρουση της επιταχυνόμενης πλάκας υπό την επίδραση του 

εκρηκτικού κύματος. 

 

Στις ανωτέρω μικροφωτογραφίες παρατηρούμε επίσης χαμηλό ποσοστό 

διακενώσεων/πορώδους στη ζώνη συγκόλλησης αλλά και στην ευρύτερη περιοχή 

του χάλυβα. Η παρουσία αυτών οφείλεται πιθανώς στο γεγονός ότι εκλύονται 

διαλυμένα αέρια κατά τη πρόοδο του jet, σε συνδυασμό με τη παράλληλη αύξηση 

της θερμοκρασίας, στη διεπιφάνεια συγκόλλησης και στα όρια των κόκκων. 

Αναλυτικότερα, κατά τη διαδικασία της εκρηκτικής συγκόλλησης είναι δυνατό να 

παρασυρθούν και να παγιδευτούν, σε μικρές επιφάνειες όπως φαίνεται στις 

παραπάνω εικόνες, σωματίδια ατμοσφαιρικού αέρα από τις δίνες των κυματώσεων, 

εξ ού και το χαρακτηριστικό σχήμα φυσαλίδας που έχουν. 
 

Detonation 

 

Detonation 

 

Διακένωση 

Πορώδες Πορώδες 
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7.1.2 Μεταλλογραφική Μελέτη Δοκιμίου Νο. 6 
 

 Στερεοσκόπιο 

 

Η Εικόνα 7.1.2.i αποτελεί μακροφωτογραφία του δοκιμίου Νο. 6 σε 

μεγέθυνση x0.63 του στερεοσκοπίου, σε εγκάρσιο επίπεδο ως προς τη φορά 

εκτόνωσης του εκρηκτικού μετώπου. Όπως και στο δοκίμιο Νο.4, έτσι και εδώ είναι 

εμφανής η παραμόρφωση που έχει υποστεί η άνω επιφάνεια του αλουμινίου λόγω 

των υψηλών πιέσεων που ασκήθηκαν σε αυτή, κατά την πρόοδο του εκρηκτικού 

κύματος. Εκ πρώτης όψεως, η διεπιφάνεια συγκόλλησης είναι καλή, χωρίς ρωγμές, 

με τοπικές διακενώσεις. Η μορφολογία της διεπιφάνειας που παρατηρείται είναι 

κυματοειδής, πράγμα το οποίο θα διαπιστωθεί και στη συνέχεια από την οπτική 

μικροσκοπία. 

 

 
Εικόνα 7.1.2.i 

Μακροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.6 – Στερεοσκόπιο, μεγέθυνση x0.63 
  

ΑΑ5083 

Grade A 

Διεπιφάνεια 

Τοπικές διακενώσεις 
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 Οπτικό Μικροσκόπιο 

 Μεγέθυνση x100 

  
Εικόνα 7.1.2.ii 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.6 (Οπτικό Μικροσκόπιο, 
μεγέθυνση x100) 

Εικόνα 7.1.2.iii 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.6 (Οπτικό Μικροσκόπιο, 
μεγέθυνση x100) 

  
Εικόνα 7.1.2.iv 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.6 (Οπτικό Μικροσκόπιο, 
μεγέθυνση x100) 

Εικόνα 7.1.2.v 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.6 (Οπτικό Μικροσκόπιο, 
μεγέθυνση x100) 

 
Στις ανωτέρω εικόνες απεικονίζεται (αντιωρολογιακά) ένα στιγμιότυπο της 

επιφάνειας του συγκολλημένου δοκιμίου Νο. 6, σε επίπεδο παράλληλα με τη φορά 

εκτόνωσης της εκρηκτικής ύλης. Παρατηρούμε τη χαρακτηριστική κυματοειδή 

μορφή της διεπιφάνειας (Εικόνες 7.1.2.ii, 7.1.2.iii) και την παρουσία δινών στις 

κορυφές των κυματώσεων (Εικόνα 7.1.2.v). Η ζώνη συγκόλλησης είναι ενιαία, με 

τοπικές ασυνέχειες στις περιοχές κοντά στις κορυφές των κυμάτων. Το μέσο μήκος 

κύματος ανέρχεται στα 430 μm περίπου ενώ το μέσο πλάτος στα 45 μm. 
 

Διακρίνουμε επίσης ότι σχεδόν σε όλο το εύρος της διεπιφάνειας 

συγκόλλησης έχει σχηματιστεί στερεοποιημένη τηγμένη ζώνη (molten layer). Όπως 

έχει ήδη αναφερθεί, το φαινόμενο αυτό οφείλεται στην υψηλή κινητική ενέργεια 

του jet συγκόλλησης, η οποία διαμοιράστηκε στις προς συγκόλληση επιφάνειες του 

αλουμινίου και του χάλυβα και προκάλεσε τήξη. Στην Εικόνα 7.1.2.iv ειδικότερα, 

παρατηρούμε και εγκλωβισμό μετάλλου μέσα στο στερεοποιημένο τήγμα. 

  

Detonation Detonation 

Detonation Detonation 

Τηγμένη ζώνη 
Δίνη κυμάτωσης 

δ Εγκλωβισμός μετάλλου 
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 Μεγέθυνση x100 

 
 

Εικόνα 7.1.2.vi 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.6 (Οπτικό Μικροσκόπιο, 
μεγέθυνση x100) 

Εικόνα 7.1.2.vii 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.6 (Οπτικό Μικροσκόπιο, 
μεγέθυνση x100) 

  
Εικόνα 7.1.2.viii 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.6 (Οπτικό Μικροσκόπιο, 
μεγέθυνση x100) 

Εικόνα 7.1.2.ix 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.6 (Οπτικό Μικροσκόπιο, 
μεγέθυνση x100) 

 
Στις Εικόνες 7.1.2.vi και .7.1.2.vii παρατηρούμε την κυματοειδή μορφή της 

διεπιφάνειας συγκόλλησης σε εγκάρσια ως προς τη φορά εκτόνωσης του 

εκρηκτικού πεδίου τομή. Διακρίνουμε πλήρως ανεπτυγμένους κυματισμούς, καθώς 

επίσης και το σχηματισμό θυλακίων στερεοποιημένου τήγματος. Είναι, επιπλέον, 

εμφανής η παγίδευση υλικού μέσα στη στερεοποιημένη τηγμένη ζώνη, πιθανώς, 

κάποιας μεσομεταλλικής ένωσης που σχηματίστηκε λόγω ανάμιξης των δύο 

βασικών μετάλλων που συμμετείχαν στην εκρηκτική συγκόλληση. 
 

Από τις Εικόνες 7.1.2.viii και .7.1.2.ix συμπεραίνουμε τη δημιουργία δύο 

τύπων μεταλλουργικού δεσμού, μέταλλο-μέταλλο (AA5083-Grade A) και μέταλλο- 

στερεοποιημένο τήγμα (AA5083-molten layer / Grade A-molten layer). Επιπρόσθετα, 

στην Εικόνα 7.1.2.viii διακρίνουμε την ύπαρξη μικρών πόρων, οι οποίοι πιθανώς 

σχηματίστηκαν κατά τον εγκλωβισμό αέριων παραγώγων που εκλύονται κατά την 

εκρηκτική συγκόλληση ή και μορίων ατμοσφαιρικού αέρα.  

Detonation 

 

Detonation 

 

Detonation 

 

Detonation 

 

Εγκλωβισμός Χάλυβα 

Εγκλωβισμός Χάλυβα 

Τηγμένη ζώνη 
Εγκλωβισμός Χάλυβα 

Εγκλωβισμός 

Ενδομεταλλικής Ένωσης 

 

Πορώδες Μεταλλουργικός δεσμός «μέταλλο-μέταλλο» 

 

Μεταλλουργικός δεσμός «μέταλλο-

στερεοποιημένο τήγμα» 
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 Μεγέθυνση x200 

 
Εικόνα 7.1.2.x 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.6 (Οπτικό Μικροσκόπιο, μεγέθυνση x200) 
 

 

Στην Εικόνα 7.1.2.x φαίνεται καθαρά η φερριτοπερλιτική μικροδομή του 

χάλυβα Grade A (φερρίτηςλευκή απόχρωση, περλίτηςμαύρη απόχρωση). Κοντά 

στη διεπιφάνεια συγκόλλησης διακρίνουμε τη ροή του μετάλλου, της οποίας η 

χαρακτηριστική μορφή επιβεβαιώνει ότι το εκρηκτικό μέτωπο είχε φορά από τα 

δεξιά προς τα αριστερά. Είναι ευδιάκριτοι δε οι επιμηκυμένοι κόκκοι του χάλυβα, 

τοποθετημένοι παράλληλα προς τη φορά εκτόνωσης. Η επιμήκυνση αυτή επήλθε 

λόγω της παραμόρφωσης που υπέστη ο χάλυβας από το πεδίο πιέσεων του 

εκρηκτικού κύματος σε συνδυασμό με την υψηλή ταχύτητα πρόσκρουσης της 

πλάκας του αλουμινίου. 

 

  

Detonation 

Ροή μετάλλου 

Κόκκοι περλίτη 

Κόκκοι φερρίτη 
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 Μεγέθυνση x200 

  
Εικόνα 7.1.2.xi 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.6 (Οπτικό Μικροσκόπιο, 
μεγέθυνση x200) 

Εικόνα 7.1.2.xii 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.6 (Οπτικό Μικροσκόπιο, 
μεγέθυνση x200) 

  
Εικόνα 7.1.2.xiii 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.6 (Οπτικό Μικροσκόπιο, 
μεγέθυνση x200) 

Εικόνα 7.1.2.xiv 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.6 (Οπτικό Μικροσκόπιο, 
μεγέθυνση x200) 

 
Στην Εικόνα 7.1.2.xi παρατηρούμε τον εγκλωβισμό στερεοποιημένου 

τηγμένου θύλακα δίπλα από την τηγμένη ζώνη της διεπιφάνειας και συγκεκριμένα 

κάτω από την κορυφή κύματος. Όπως, έχουμε αναφέρει και παραπάνω, σε αρκετά 

συστήματα μέρος του jet συγκόλλησης εκτινάσσεται μπροστά από το σημείο 

πρόσκρουσης των δύο μετάλλων, εξαναγκάζοντας την επανακυκλοφορία της ροής 

(flow recirculation). Είναι επομένως δυνατό να παγιδευτεί κάποια ποσότητα 

τηγμένου μετάλλου μέσα στη δημιουργούμενη τύρβη. Το ίδιο φαινόμενο προκαλεί 

τη διείσδυση του αλουμινίου και τον εγκλωβισμό χάλυβα κάτω από τη διεπιφάνεια 

συγκόλλησης όπως φαίνεται στην Εικόνα 7.1.2.xii, καθώς επίσης και μέσα στη 

στερεοποιημένη τηγμένη ζώνη, όπως φαίνεται στην Εικόνα 7.1.2.xiv. Τέλος, στην 

Εικόνα 7.1.2.xiii βλέπουμε τη χαρακτηριστική κυματοειδή μορφολογία της 

διεπιφάνειας, η οποία απεικονίζεται με μια σκούρα σχεδόν ημιτονοειδή γραμμή.  

Detonation 

 

Detonation 

 

Διείσδυση αλουμινίου 

Εγκλωβισμός Χάλυβα 

 

Στερεοποιημένος τηγμένος θύλακας 

Εγκλωβισμός Χάλυβα 

Κυματοειδής διεπιφάνεια 

με πρόσω στροβιλισμούς 
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 Μεγέθυνση x500 

 
Εικόνα 7.1.2.xv 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.6 (Οπτικό Μικροσκόπιο, μεγέθυνση x500) 
 

Στην παραπάνω Εικόνα 7.1.2.xv διακρίνουμε την πλαστικά παραμορφωμένη 

ζώνη στην περιοχή της διεπιφάνειας συγκόλλησης, το εύρος της οποίας ανέρχεται 

στα 48 μm περίπου. Η παρουσία ενός προφίλ καλά καθορισμένων γραμμών που 

ορίζουν τη περιοχή που έχει υποστεί πλαστική παραμόρφωση, υποδεικνύει ότι η 

ζώνη συγκόλλησης διαθέτει ομοιόμορφη χημική σύσταση. Είναι δηλαδή ένα 

ομοιογενές κράμα, αποτελούμενο από τα συμμετέχοντα μέταλλα. Το τηγμένο 

μέταλλο είναι ομογενούς συστάσεως προτού επέλθει στερεοποίηση, επομένως, και 

η στερεοποιημένη ζώνη συγκόλλησης είναι ομογενής, τουλάχιστον στη περίπτωση 

τέλειας αναμιξιμότητας των μετάλλων. Επιπρόσθετα, παρατηρούμε ότι δεν υπάρχει 

ζώνη διάχυσης μεταξύ του ελάσματος βάσης (Grade A) και της ζώνης συγκόλλησης, 

γεγονός που επιβεβαιώνει ότι η εκρηκτική συγκόλληση είναι μια διαδικασία 

στερεάς κατάστασης χωρίς μεγάλης κλίμακας μεταφορά θερμότητας ή μηχανισμούς 

διάχυσης. 

 

Παρατηρούμε, επίσης, την ύπαρξη κάποιων στερεοποιημένων σπηλαιώσεων 

(shrinkage cavities) στις δίνες των κυματώσεων, οι οποίες σχηματίστηκαν λόγω 

φαινομένων συστολής κατά τη ταχεία απόψυξη. 

  

Πλαστικά παραμορφοωμένη ζώνη Detonation 

 

Σπηλαιώσεις 
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 Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (SEM) 
 
Οι εικόνες που ακολουθούν αποτελούν φωτογραφίες της διεπιφάνειας 

συγκόλλησης του δοκιμίου Νο.6 στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης. 

 

  
Εικόνα 7.1.2.xvi 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.6 (Ηλεκτρονικό 

Μικροσκόπιο Σάρωσης) 

Εικόνα 7.1.2.xvii 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.6 (Ηλεκτρονικό 

Μικροσκόπιο Σάρωσης) 

  
Εικόνα 7.1.2.xviii 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.6 (Ηλεκτρονικό 

Μικροσκόπιο Σάρωσης) 

Εικόνα 7.1.2.xix 

Μικροφωτογραφία Δοκιμίου Νο.6 (Ηλεκτρονικό 

Μικροσκόπιο Σάρωσης) 
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Διακρίνουμε: (α) ύπαρξη έντονης πλαστικής ροής υλικού, (β) συνεχή 

μεταλλουργικό δεσμό, (γ) απουσία του φαινομένου της διάχυσης, μεταξύ των 

συμμετεχόντων υλικών. Η βασική προϋπόθεση για να υφίσταται δεσμός είναι η 

δημιουργία μιας πλαστικά παραμορφωμένης ζώνης στην περιοχή πρόσκρουσης των 

συγκολληθέντων μετάλλων, καθώς επίσης και η διείσδυση του jet συγκόλλησης, 

εξασφαλίζοντας έτσι την «αγκίστρωση» των δύο υλικών. 

Επιπλέον, διαπιστώνουμε τη χαρακτηριστική μορφολογία της κυματοειδούς 

διεπιφάνειας, παρουσία δινών και την τάση προς σχηματισμό «πρόσω» 

στροβιλισμών στις κορυφές των κυματώσεων (Εικόνα 7.1.2.xvi). Η ευκρίνεια των 

φωτογραφιών από το SEM καθιστά δυνατή την παρατήρηση των επιμηκυμένων 

κόκκων κοντά στη διεπιφάνεια συγκόλλησης, καθώς και τον εγκλωβισμό θυλακίων 

στερεοποιημένου τήγματος (solidified melt pockets) (Εικόνες 7.1.2.xvi, 7.1.2.xvii, 

7.1.2.xix). Αυτό, όπως έχει προαναφερθεί, οφείλεται στις υπερβολικές πιέσεις που 

ασκήθηκαν στην επιφάνεια του χάλυβα κατά την πρόσκρουση της επιταχυνόμενης 

πλάκας υπό την επίδραση του εκρηκτικού κύματος και στην υψηλή κινητική 

ενέργεια του jet συγκόλλησης η οποία διαμοιράστηκε στις επιφάνειες υπό μορφή 

θερμότητας και προκάλεσε τοπική τήξη. Η παγίδευση των θυλακίων δικαιολογείται 

και αυτή από τη δριμύτητα με την οποία οδεύει το jet στη διεπιφάνεια 

συγκόλλησης, εκτινάσσοντας τηγμένο υλικό μπροστά από το σημείο πρόσκρουσης, 

το οποίο κατά το στάδιο της απόψυξης στερεοποιήθηκε, αλλά κυρίως οφείλεται στη 

διείσδυση υλικού από την επιταχυνόμενη πλάκα στο έλασμα βάσης. 

Τέλος, παρατηρούμε την εμφάνιση μικρορωγμών σε περιοχές της 

στερεοποιημένης τηγμένης ζώνης, όπως π.χ όπισθεν της κορυφής του κύματος 

(Εικόνα 7.1.2.xvii) και εντός του εγκλωβισμένου θυλακίου (Εικόνα 7.1.2.xviii). Οι 

ρωγματώσεις αυτές οφείλονται στην ψαθυρή φύση της ίδιας της διεπιφάνειας (1), 

σε συνδυασμό με τη διαφορά των συντελεστών θερμικής διαστολής (CTE) των δύο 

υλικών (2). 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

((1) Σύμφωνα με πειραματικές μελέτες αλλά και όπως αποδεικνύεται από τις μετρήσεις μικροσκληρότητας στην 
πορεία, η περιοχή της διεπιφάνειας συγκόλλησης (molten layer) εμφανίζει υπερβολικά ψηλές τιμές 
σκληρότητας 

((2) CTEAA5083-H111 = 25x10-6 K-1, CTEGrade A = 12x10-6 K-1  
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 Ηλεκτρονικός Μικροαναλυτής Στοιχείων (EDS Analysis) 
 

Για τον προσδιορισμό της χημικής σύστασης της τηγμένης ζώνης στην 

περιοχή της διεπιφάνειας των βέλτιστων δοκιμίων (βλ. Εικόνες 7.1.2.xx-7.1.2.xxiv), 

πραγματοποιήθηκε Ανάλυση EDS, τα αποτελέσματα της οποίας έδειξαν 2.53% Mg, 

13.94% Fe και 83.53% Al για το δοκίμιο Νο.4, ενώ για το δοκίμιο Νο.6, 2.51% Mg, 

18.86% Fe και 78.63% Al, γεγονός που αποδεικνύει την πλήρη ανάμιξη των δύο 

μετάλλων που συγκολλήθηκαν. 

 

  
Εικόνα 7.1.2.xx 

Δοκίμιο 4-Τηγμένη Ζώνη, Γενική x6000 

Εικόνα 7.1.2.xxi 
Δοκίμιο 4-Χημική Σύσταση Τηγμένης Ζώνης 

  
Εικόνα 7.1.2.xxii 

Δοκίμιο 6-Τηγμένη Ζώνη, Γενική x2000 
Εικόνα 7.1.2.xxiii 

Δοκίμιο 6-Χημική Σύσταση Τηγμένης Ζώνης 
  



 
ΕΘΝ Ι ΚΟ  ΜΕ Τ ΣΟΒ Ι Ο  ΠΟΛ Υ Τ Ε ΧΝ Ε Ι Ο  

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών 

Τομέας Θαλασσίων Κατασκευών 

 
 

Ενότητα 2η – Πειραματικό Μέρος 207 

7.2 Μελέτη Μικροσκληρότητας 

Για τη μελέτη της μικροσκληρότητας των εκρηκτικά συγκολλημένων 

δοκιμίων πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις της μικροσκληρότητας με διεισδυτή 

Vickers, κατά το πάχος των δοκιμίων (εγκάρσιες ραφές), ανά 150 μm, με 

επιβαλλόμενο φορτίο 100 gr και χρόνο διείσδυσης 10 sec. Οι μετρήσεις λήφθηκαν 

με φορά από τη διεπιφάνεια συγκόλλησης [x=0 μm] προς την άνω επιφάνεια του 

αλουμινίου [x=3000 μm] (επιταχυνόμενη πλάκα) και αντίστοιχα από τη διεπιφάνεια 

προς τη κάτω επιφάνεια του χάλυβα [x=5000 μm] (έλασμα βάσης). 

Στο Γράφημα 7.2.i που ακολουθεί παρουσιάζεται η εγκάρσια κατανομή 

μικροσκληρότητας του συγκολλημένου δοκιμίου Νο.4 και στο Γράφημα 7.2.ii η 

εγκάρσια κατανομή μικροσκληρότητας του συγκολλημένου δοκιμίου Νο.6. Στον 

οριζόντιο άξονα βρίσκεται η απόσταση δεξιά και αριστερά από τη συγκολλημένη 

διεπιφάνεια σε μm και στον κατακόρυφο άξονα βρίσκεται η τιμή της 

μικροσκληρότητας σε HV. 

 

Γράφημα 7.2.i 

Προφίλ μικροσκληρότητας εκρηκτικά συγκολλημένων μετάλλων (Πείραμα Νο.4) 
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Γράφημα 7.2.ii 

Προφίλ μικροσκληρότητας εκρηκτικά συγκολλημένων μετάλλων (Πείραμα Νο.6) 

 

Οι αρχικές τιμές σκληρότητας του αλουμινίου και του χάλυβα (προ 

εκρηκτικής συγκόλλησης) παρουσιάζονται με διακεκομμένη γραμμή και είναι 75 HV 

και 126 HV αντίστοιχα. Είναι προφανές από τα ανωτέρω γραφήματα ότι, μετά την 

εκρηκτική συγκόλληση, η σκληρότητα και των δύο μετάλλων αυξήθηκε. Αυτό 

οφείλεται στην υψηλή ενδοτράχυνση (παραμόρφωση εν ψυχρώ) που υφίστανται τα 

μέταλλα κατά τη διάρκεια της έκρηξης. Το φαινόμενο αυτό είναι αναμενόμενο, 

καθώς η συγκόλληση με την εν λόγω διαδικασία εξελίσσεται ακαριαία και ενώ το 

υλικό βρίσκεται σε θερμοκρασία χαμηλότερη από τη θερμοκρασία 

ανακρυστάλλωσής του. 

Στις τιμές σκληρότητας μετά την εκρηκτική συγκόλληση, παρατηρούνται 

έντονες διακυμάνσεις στα συγκολλημένα μέταλλα και ειδικά στη περιοχή του 

ελάσματος βάσης, δηλαδή του χάλυβα. Το φαινόμενο αυτό εξηγείται από τις 

υψηλές πιέσεις που αναπτύσσονται κατά την εξέλιξη του φαινομένου και 

οφείλονται στη πρόσκρουση των δύο μεταλλικών πλακών και στη σκλήρυνση που 

επέρχεται λόγω των κρουστικών κυμάτων, καθώς και από την τοπική διεπιφανειακή 

εργοσκλήρυνση λόγω πλαστικής ροής στις επιφάνειες που βρίσκονται σε επαφή. 
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Οι υψηλές τιμές σκληρότητας που εμφανίζονται στην περιοχή της 

διεπιφάνειας οφείλονται και αυτές στην υψηλή πλαστική παραμόρφωση κατά τη 

σύγκρουση των δύο ελασμάτων, καθώς και στην παρουσία ενδομεταλλικών 

ενώσεων, μεγαλύτερης σκληρότητας από αυτής των βασικών μετάλλων, που 

σχηματίστηκαν κατά την ανάμιξη των δύο υλικών, υπό την επίδραση του jet 

συγκόλλησης. Ένας ακόμη παράγοντας που εξηγεί το ανωτέρω φαινόμενο, 

πιστεύεται ότι είναι ο υψηλός βαθμός απόψυξης. 

Η αύξηση της σκληρότητας του ελάσματος βάσης οφείλεται στη πρόσκρουση 

αυτού με τη μεταλλική έδραση που βρίσκεται σε επαφή με το έδαφος. Αντίστοιχα, η 

αύξηση της σκληρότητας της επιταχυνόμενης πλάκας οφείλεται στην απότομη 

πρόοδο του ωστικού κύματος που προκλήθηκε από την εκτόνωση της εκρηκτικής 

ύλης. 

Όσον αφορά τις ληφθείσες τιμές μικροσκληρότητας για το δοκίμιο Νο.4, ο 

μέσος όρος αυτών στη περιοχή του αλουμινίου (επιταχυνόμενη πλάκα) προκύπτει 

ίσος με 113 HV περίπου, οπότε σε σύγκριση με τη σκληρότητα του βασικού 

μετάλλου (75 HV), παρατηρείται αύξηση 50 %. Αντίστοιχα, στη περιοχή του χάλυβα 

(έλασμα βάσης) η μέση τιμή μικροσκληρότητας είναι ίση με 225 HV, οπότε σε 

σύγκριση με τη σκληρότητα του βασικού μετάλλου (126 HV), παρατηρείται αύξηση 

της τάξης του 78 %. 

Σχετικά με τις ληφθείσες τιμές μικροσκληρότητας για το δοκίμιο Νο.6, ο 

μέσος όρος αυτών στη περιοχή του αλουμινίου (επιταχυνόμενη πλάκα) προκύπτει 

ίσος με 114 HV περίπου, οπότε σε σύγκριση με τη σκληρότητα του βασικού 

μετάλλου (75 HV), παρατηρείται αύξηση 52 %. Αντίστοιχα, στη περιοχή του χάλυβα 

(έλασμα βάσης) η μέση τιμή μικροσκληρότητας είναι ίση με 227 HV, οπότε σε 

σύγκριση με τη σκληρότητα του βασικού μετάλλου (126 HV), παρατηρείται αύξηση 

της τάξης του 80 %. 

Επομένως, η σκληρότητα και των δύο μετάλλων σημείωσε σημαντική 

αύξηση, ανεξαρτήτως της χρησιμοποιούμενης διάταξης και των συνθηκών 

εκρηκτικής συγκόλλησης. 
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Κεφάλαιο 8ο: Συμπεράσματα 

Πραγματοποιήθηκαν εκρηκτικές συγκολλήσεις ελασμάτων αλουμινίου 

ΑΑ5083-Η111 με κοινό ναυπηγικό χάλυβα Grade A, διαστάσεων 120x70 mm2 και 

πάχους 3 mm και 5 mm αντίστοιχα, σε παράλληλη διάταξη και υπό γωνία. Από τα 

οκτώ πειράματα που διεξήχθησαν συνολικά, μόνο το τέταρτο και το έκτο έδωσαν 

αποδεκτή συγκόλληση. 

 

Η διεπιφάνεια συγκόλλησης είχε τη χαρακτηριστική κυματοειδή μορφολογία 

λόγω της υψηλής κινητικής ενέργειας του jet συγκόλλησης, με τάση προς 

σχηματισμό «πρόσω» στροβιλισμών. Στη περίπτωση της διάταξης υπό γωνία 

(α=12ο), προέκυψαν πυκνοί κυματισμοί (λ=223 μm), μικρού πλάτους (Α=28 μm), 

ενώ στη παράλληλη τοποθέτηση (s=1xtf=3 mm) σχηματίστηκαν πλήρως 

ανεπτυγμένοι κυματισμοί (λ=430 μm, Α=45 μm). 

 

Συμπληρωματικά, έπειτα από μέτρηση του μήκους και του πλάτους των 

κυματώσεων που σχηματίστηκαν στη διεπιφάνεια όλων των εκρηκτικά 

συγκολλημένων δοκιμίων, προέκυψαν τα ακόλουθα διαγράμματα: 
 

 
Διάγραμμα 8.1 

Μήκος Κυμάτωσης [λ]- Αρχική Γωνία Τοποθέτησης [α◦]  
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Διάγραμμα 8.2 

Πλάτος Κυμάτωσης [Α]- Αρχική Γωνία Τοποθέτησης [α◦] 
 

Τα διαγράμματα 8.1 και 8.2 αναπαριστούν τη μεταβολή του μήκους και, 

αντίστοιχα, του πλάτους των κυματώσεων που σχηματίστηκαν στη συγκολλημένη 

διεπιφάνεια, σε σχέση με την αρχική γωνία τοποθέτησης, α, η οποία αποτελεί μια 

από τις παραμέτρους των πειραμάτων εκρηκτικής συγκόλλησης. Τα σημεία που 

αναπαριστώνται στα ανωτέρω διαγράμματα αποτελούν μετρήσεις του μέσου 

μήκους και του μέσου πλάτους κυμάτωσης στη διεπιφάνεια συγκόλλησης κάθε 

δοκιμίου. Οι μετρήσεις αυτές προσεγγίζονται σε βέλτιστο βαθμό από τα εξής 

πολυώνυμα (χρήση Μatlab, curve fitting tool): 
 

                                                          

                για το μήκος κύματος 

και αντίστοιχα, 

                                                        

             για το πλάτος κύματος 
 

Όπως παρατηρούμε και από τις πολυωνυμικές καμπύλες (πράσινη και 

κόκκινη καμπύλη στα ανωτέρω διαγράμματα) το μήκος και το πλάτος των 

κυματισμών αυξάνεται, όσο αυξάνει και η γωνία αο, γεγονός που επιβεβαιώνεται 

και από προηγούμενες πειραματικές μελέτες (βλ. Κεφάλαιο 5/ 5.10 (BAHRANI, A. S., 

BLACK, T. J., CROSSLAND 21).  
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Παραγωγίζοντας τις ανωτέρω πολυωνυμικές εξισώσεις προκύπτει: 

                                                            

                                                            

Εξισώνοντας με το μηδέν, προκύπτουν οι εξής ρίζες: 

X1=3.0805, X2=7.7606, X3=11.055, X4=15.442, για την παράγωγο του πολυωνύμου 

του μήκους κυμάτωσης και, 

X1=2.6568, X2=8.854, X3=13.923, για την παράγωγο του πολυωνύμου του πλάτους 

κυμάτωσης. 

Όπως παρατηρούμε από τα ανωτέρω αποτελέσματα, η λύση που δίδεται για 

γωνία αρχικής τοποθέτησης α≈Χ3≈11ο, όπου λ’(x)=0, θα μπορούσε να αποτελεί 

ακόμη μια βέλτιστη συνθήκη στην αρχική επιλογή των πειραματικών παραμέτρων, 

η οποία σύμφωνα με την παραπάνω προσέγγιση, θα απέδιδε μια αποδεκτή 

συγκόλληση στα πλαίσια μελλοντικής έρευνας. Για λόγους πληρότητας, 

παρατίθενται ακολούθως οι γραφικές αναπαραστάσεις των παραγώγων λ’(x) και 

Α’(x). 

 
Διάγραμμα 8.3 

Ρυθμός Μεταβολής Προσεγγιστικού Πολυωνύμου του Μήκους Κυμάτωσης  

Συναρτήσει της Αρχικής Γωνίας Τοποθέτησης, αο 
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Διάγραμμα 8.4 

Ρυθμός Μεταβολής Προσεγγιστικού Πολυωνύμου του Πλάτους Κυμάτωσης  

Συναρτήσει της Αρχικής Γωνίας Τοποθέτησης, αο 

 

Δεδομένου ότι τα πειράματα τα οποία πραγματοποιήθηκαν υπό γωνίες 

αρχικής τοποθέτησης 2, 4, 6, 8 και 16 μοιρών, δεν οδήγησαν σε αποδεκτή 

συγκόλληση για τις υπάρχουσες συνθήκες εκρηκτικών συγκολλήσεων και 

δεδομένου ότι για γωνία α=12ο, η μεταλλογραφική μελέτη που ακολούθησε 

επιβεβαίωσε την παρουσία μεταλλουργικού δεσμού, οδηγούμαστε στο 

συμπέρασμα ότι η συγκεκριμένη γωνία αποτελεί κρίσιμη γωνία για τον σχηματισμό 

του jet συγκόλλησης, τη δημιουργία μεταλλουργικού δεσμού και τον σχηματισμό 

πλήρως ανεπτυγμένων κυματώσεων. 

 

Από τη μεταλλογραφική μελέτη, συμπεράναμε επίσης ότι δημιουργήθηκαν 

ζώνες στερεοποιημένου τήγματος στη διεπιφάνεια και μεσομεταλλικές ενώσεις, 

γεγονός που επιβεβαιώνει το σχηματισμό δύο τύπων μεταλλουργικού δεσμού 

μεταξύ αλουμινίου και χάλυβα: (α) μέταλλο-μέταλλο και (β) μέταλλο-

στερεοποιημένο τήγμα. Κοντά στη συγκολλημένη διεπιφάνεια, παρατηρήθηκαν 

εγκλωβισμένα θυλάκια στερεοποιημένου τήγματος και οι κόκκοι του χάλυβα ήταν 

επιμηκυμένοι κατά τη φορά εκτόνωσης του εκρηκτικού μετώπου, υποδεικνύοντας 

υψηλό βαθμό πλαστικής παραμόρφωσης. 

 

Επιπλέον, διακρίναμε τα εξής: (α) ύπαρξη έντονης πλαστικής ροής υλικού, 

(β) συνεχή μεταλλουργικό δεσμό, (γ) απουσία του φαινομένου της διάχυσης, (δ) 

χαμηλό ποσοστό πορώδους. 
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Τέλος, η σκληρότητα και των δύο μετάλλων σημείωσε σημαντική αύξηση, 

ανεξαρτήτως της χρησιμοποιούμενης διάταξης. Συγκεκριμένα, για την κεκλιμένη 

τοποθέτηση, η σκληρότητα του αλουμινίου αυξήθηκε κατά 50%, ενώ του χάλυβα 

κατά 78% και για την παράλληλη διάταξη, 52% και 80% αντίστοιχα. Η 

μικροσκληρότητα αυξήθηκε ιδιαίτερα κοντά στην περιοχή της διεπιφάνειας λόγω 

της υψηλής πλαστικής παραμόρφωσης και της τοπικής εργοσκλήρυνσης που 

έλαβαν χώρα. 
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Προσεγγιστικός Υπολογισμός της Γωνίας και της Ταχύτητας Πρόσκρουσης της 

Επιταχυνόμενης Πλάκας 

Η τυπική διάταξη και θεμελιώδης αρχή της εκρηκτικής συγκόλλησης 

απεικονίζονται στην Εικόνα 8.i που ακολουθεί: 

 

 
Εικόνα 8.i 

Τυπική Διάταξη και Θεμελιώδης Αρχή Εκρηκτικής Συγκόλλησης 

 

Καθοριστικό παράγοντα ώστε να πετύχει μια εκρηκτική συγκόλληση 

αποτελεί η πρόσκρουση της επιταχυνόμενης πλάκας στο έλασμα βάσης υπό μια 

κατάλληλη γωνία. Τότε, σχηματίζεται το ροϊκό νέφος υλικού (metal jet) στο σημείο 

πρόσκρουσης, το οποίο «καθαρίζει» από οξείδια και λοιπές ακαθαρσίες τις προς 

συγκόλληση επιφάνειες. Παράλληλα, υπό τις συνθήκες υψηλής πίεσης που 

επικρατούν κατά την εξέλιξη του φαινομένου, επιτυγχάνεται ένωση των 

συμμετεχόντων μετάλλων σε ατομικό επίπεδο. Μέσω αυτής της διαδικασίας 

εκπληρώνεται η εκρηκτική συγκόλληση. 

 

Η ταχύτητα εκτόνωσης της εκρηκτικής ύλης, Vd, η ταχύτητα πρόσκρουσης της 

επιταχυνόμενης πλάκας, Vp, και η γωνία πρόσκρουσης, β, συνδέονται μεταξύ τους 

μέσω γεωμετρικών εξισώσεων. Συγκεκριμένα, η ταχύτητα πρόσκρουσης της 

επιταχυνόμενης πλάκας, Vp, και η γωνία πρόσκρουσης, β, παίζουν σημαντικό ρόλο 

στη εκπλήρωση της επιθυμητής συγκόλλησης. Για τον συγκεκριμένο λόγο, στο 

σημείο αυτό παρουσιάζεται ο προσεγγιστικός υπολογισμός της γωνίας και της 

ταχύτητας πρόσκρουσης για τις διάφορες γωνίες αρχικής τοποθέτησης της πλάκας 

του αλουμινίου (flyer plate). Υπενθυμίζουμε ότι η γωνία αρχικής τοποθέτησης 

αποτελεί σημαντική μεταβλητή παράμετρο των πειραμάτων εκρηκτικής 

συγκόλλησης που πραγματοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής 

εργασίας. 
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Η ταχύτητα πρόσκρουσης της επιταχυνόμενης πλάκας δίδεται από την 

ακόλουθη σχέση: 

  
       

 

    
 

 
  (

  

  ) 
 [1] 

Όπου: 

Ε’=4300 KJ/kg, η ενέργεια Gurney, χαρακτηριστική για κάθε τύπο εκρηκτικού 

m=0.066 kg, η μάζα της επιταχυνόμενης πλάκας 

c=0.2 kg, η μάζα της εκρηκτικής ύλης 
 

 
≈0.33, ο λόγος εκρηκτικής φόρτισης 

 

Με αντικατάσταση των μεγεθών αυτών στην εξίσωση [1] προκύπτει: 

                

Επιπλέον, η εκτόνωση της εκρηκτικής ύλης προσδίδει στην επιταχυνόμενη 

πλάκα ταχύτητα πρόσκρουσης, η οποία δίδεται από τις ακόλουθες δύο σχέσεις: 

                [2] 

                  [3] 

Όπου: 

  = [3600÷4800] m/s, η ελάχιστη και μέγιστη ταχύτητα εκτόνωσης του 

χρησιμοποιούμενου εκρηκτικού μέσου (Ammonite 6) 

β, η γωνία πρόσκρουσης της επιταχυνόμενης πλάκας 

α, η αρχική γωνία τοποθέτησης της επιταχυνόμενης πλάκας 
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Επιλύοντας την εξίσωση [2] ως προς τη γωνία πρόσκρουσης, β, και 

αντικαθιστώντας τη τιμή που προέκυψε από την εξίσωση [1] για την ταχύτητα 

πρόσκρουσης (               ), καθώς και τις οριακές τιμές για την ταχύτητα 

εκτόνωσης της εκρηκτικής ύλης, λαμβάνουμε τις παρακάτω τιμές γωνιών 

πρόσκρουσης για τις συνθήκες των υπό μελέτη πειραμάτων εκρηκτικής 

συγκόλλησης. 

 

Αριθμός 
Πειράματος 

α (deg) β_min (deg) β_max (deg) 

1, 6 0 37.04 53.44 
7 2 39.04 55.44 
2 4 41.04 57.44 
8 6 43.04 59.44 
3 8 45.04 61.44 
4 12 49.04 65.44 
5 16 53.04 69.44 

 

Το διάγραμμα που ακολουθεί αποτελεί σχηματική αναπαράσταση των 

ανωτέρω προσεγγιστικών αποτελεσμάτων για τη γωνία πρόσκρουσης της 

επιταχυνόμενης πλάκας του αλουμινίου. 

 

 
Διάγραμμα 8.5 

Γωνία Πρόσκρουσης [β◦]- Αρχική Γωνία Τοποθέτησης [α◦] 
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Στη συνέχεια, αντικαθιστώντας τις ανωτέρω τιμές γωνιών πρόσκρουσης στην 

εξίσωση [3], προκύπτει το παρακάτω εύρος τιμών για την ταχύτητα πρόσκρουσης 

που αναπτύσσεται στο σημείο πρόσκρουσης “S”, κατά την εξέλιξη του φαινομένου 

της εκρηκτικής συγκόλλησης: 

Αριθμός 
Πειράματος 

α  
(deg) 

β_min 
(deg) 

Vp _min 

(m/s) 
β_max 
(deg) 

Vp _max 

(m/s) 

1, 6 0 37.04 2287.18 53.44 4316.40 

7 2 39.04 2405.98 55.44 4465.39 

2 4 41.04 2524.04 57.44 4613.03 

8 6 43.04 2641.34 59.44 4759.26 

3 8 45.04 2757.84 61.44 4904.04 

4 12 49.04 2988.27 65.44 5189.07 

5 16 53.04 3215.06 69.44 5467.79 

 
 
Από τα αριθμητικά αποτελέσματα που προέκυψαν από την ανωτέρω 

ανάλυση προκύπτει το «παράθυρο συγκολλητότητας» (Εικόνα 8.ii), το οποίο 

αναπαριστά τη σχέση μεταξύ της ταχύτητας και της γωνίας πρόσκρουσης. 

 

Η ζώνη μετάβασης (transition zone) από την επίπεδη στην κυματοειδή 

μορφολογία της διεπιφάνειας συγκόλλησης οριοθετείται από την καμπύλη Vp_min, 

η οποία αναπαριστά και την ελάχιστη απαιτούμενη ταχύτητα πρόσκρουσης 

προκειμένου να σχηματιστεί το jet συγκόλλησης, καθώς και από την καμπύλη 

Vp_max, η οποία αναπαριστά τη μέγιστη ταχύτητα πρόσκρουσης, πάνω από την 

οποία μπορούν να λάβουν χώρα τα εξής: (α) υπερβολική τήξη λόγω του φαινομένου 

της διάχυσης, (β) απουσία μεταλλουργικού δεσμού, (γ) ανάπτυξη πολύ υψηλών 

πιέσεων οι οποίες μπορεί να προκαλέσουν θραύση ή και αποκόλληση της 

επιταχυνόμενης πλάκας. 
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Εικόνα 8.ii 

Παράθυρο Συγκολλητότητας 

 

Η ανωτέρω θεωρία είναι ακριβής υπό την προϋπόθεση ότι η ταχύτητα 

πρόσκρουσης της επιταχυνόμενης πλάκας, Vp, στο σημείο πρόσκρουσης, S, είναι 

μικρότερη από την ταχύτητα διάδοσης του ήχου στο μέταλλο συγκόλλησης. Στη 

περίπτωσή μας, αυτό ισχύει δεδομένου ότι η ταχύτητα διάδοσης του ήχου στο 

αλουμινίου ισούται με 6420 m/s και η μέγιστη ταχύτητα πρόσκρουσης που 

προέκυψε από τα ανωτέρω αποτελέσματα ισούται με 5467.79 m/s. 

 

Όπως επιβεβαιώνεται και από τη μεταλλογραφική μελέτη, τα δύο βέλτιστα 

δοκίμια είχαν κυματοειδή μορφολογία της διεπιφάνειας συγκόλλησης, επομένως, 

διασταυρώνοντας τα πειραματικά αποτελέσματα με την ανωτέρω θεωρητική 

προσέγγιση, παρατηρούμε ότι οι συνθήκες αυτών των πειραμάτων εκρηκτικής 

συγκόλλησης αντιστοιχούν στην άνω περιοχή του παραθύρου συγκολλητότητας. 
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Επιγραμματικά, καταλήγουμε στα εξής συμπεράσματα για τις υπό μελέτη 

εκρηκτικές συγκολλήσεις κράματος αλουμινίου ΑΑ5083-Η111 με κοινό ναυπηγικό 

χάλυβα Grade A: 

 

 Από τα οκτώ πειράματα που διεξήχθησαν συνολικά, μόνο το τέταρτο (υπό 

γωνία α=12ο) και το έκτο (παράλληλη διάταξη με χρησιμοποιούμενο διάκενο 

s=tAl=3 mm) έδωσαν αποδεκτή συγκόλληση. 

 Η διεπιφάνεια συγκόλλησης είχε τη χαρακτηριστική κυματοειδή μορφολογία 

λόγω της υψηλής κινητικής ενέργειας του jet συγκόλλησης, με τάση προς 

σχηματισμό «πρόσω» στροβιλισμών. 

 Στην περίπτωση της διάταξης υπό γωνία (α=12ο), προέκυψαν πυκνοί 

κυματισμοί (λ=223 μm), μικρού πλάτους (Α=28 μm), ενώ στη παράλληλη 

τοποθέτηση (s=1xtf=3 mm) σχηματίστηκαν πλήρως ανεπτυγμένοι κυματισμοί 

(λ=430 μm, Α=45 μm). 

 Δημιουργήθηκαν ζώνες στερεοποιημένου τήγματος στη διεπιφάνεια και 

μεσομεταλλικές ενώσεις, επιβεβαιώνοντας το σχηματισμό δύο τύπων 

μεταλλουργικού δεσμού μεταξύ αλουμινίου και χάλυβα: (α) μέταλλο-μέταλλο 

και (β) μέταλλο-στερεοποιημένο τήγμα. 

 Κοντά στη συγκολλημένη διεπιφάνεια, παρατηρήθηκαν εγκλωβισμένα θυλάκια 

στερεοποιημένου τήγματος και οι κόκκοι του χάλυβα ήταν επιμηκυμένοι κατά 

τη φορά εκτόνωσης του εκρηκτικού μετώπου, υποδεικνύοντας υψηλό βαθμό 

πλαστικής παραμόρφωσης. 

 Παρατηρήθηκαν τα εξής: (α) ύπαρξη έντονης πλαστικής ροής υλικού, (β) συνεχή 

μεταλλουργικό δεσμό, (γ) απουσία του φαινομένου της διάχυσης, (δ) χαμηλό 

ποσοστό πορώδους. 

 Η σκληρότητα και των δύο μετάλλων σημείωσε σημαντική αύξηση, 

ανεξαρτήτως της χρησιμοποιούμενης διάταξης. Συγκεκριμένα, για την 

κεκλιμένη τοποθέτηση, η σκληρότητα του αλουμινίου αυξήθηκε κατά 50%, ενώ 

του χάλυβα κατά 78% και για την παράλληλη διάταξη, 52% και 80% αντίστοιχα. 

 Η μικροσκληρότητα αυξήθηκε ιδιαίτερα κοντά στη περιοχή της διεπιφάνειας 

λόγω της υψηλής πλαστικής παραμόρφωσης και της τοπικής εργοσκλήρυνσης 

που έλαβαν χώρα. 

 Συνολικά, για τα έξι πειράματα που πραγματοποιήθηκαν υπό γωνία, 

παρατηρήθηκε ότι το μήκος και το πλάτος των κυματισμών αυξάνεται, όσο 

αυξάνει και η γωνία αρχικής τοποθέτησης (αο). Όσον αφορά το πείραμα Νο. 6, 

συμπεραίνουμε ότι το διάκενο ίσο με το πάχος της επιταχυνόμενης πλάκας, σε 

συνδυασμό με τις υπόλοιπες παραμέτρους της εκρηκτικής συγκόλλησης, είναι 

αρκετό ούτως ώστε να αναπτυχθεί η ελάχιστη απαιτούμενη κινητική ενέργεια 

και να δημιουργηθεί το jet συγκόλλησης. 
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