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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία εκπονήθηκε στο µηχανολογικό εργαστήριο 1 της σχολής 
µηχανολόγων µηχανικών Τ.Ε.Ι. Κρήτης κατά το ακαδηµαϊκό έτος 2013-2014 υπό την επίβλεψη του 
καθηγητή κύριου Ζ. Αεράκη. Με την ολοκλήρωσή της θα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες µου 
στον κύριο Αεράκη για την ανάθεση και την βοήθειά του καθώς επίσης και στην κυρία Mirela 
Suchea για την πολύτιµη συνεισφορά  της στην διεξαγωγή των πειραµάτων χωρίς την οποία 
δύσκολα θα ερχόταν σε πέρας η προσπάθεια αυτή. 

Η επιλογή του συγκεκριµένου θέµατος για εκπόνηση πτυχιακής, οφείλεται κυρίως σε ασχολία µου 
µε τις συγκολλήσεις στο παρελθόν ερασιτεχνικά καθώς υφίσταται οικογενειακή επιχείρηση, αλλά 
και στο γεγονός οτι θα επιθυµούσα να ασχοληθώ και στο µέλλον µε το εν λόγω αντικείµενο.  

Η µέθοδος TIG, αν και εδώ παρουσιάζεται κυρίως θεωρητικά, είναι µια ευρέως διαδεδοµένη 
διαδικασία που στην πράξη είναι ιδιαίτερη και σηµαντική και είναι απαραίτητη σε οποιονδήποτε 
σχετίζεται στο χώρο της Μηχανολογίας.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Στην πτυχιακή αυτή εργασία µελετώ την συγκόλληση ελασµάτων ανοξείδωτου χάλυβα 
διαστάσεων 10*60*160mm µε χρήση της µεθόδου Tungsten Inert Gas (Welding Inert Gas –Gas 
Tungsten Arc Welding). Η προετοιµασία των ελασµάτων έγινε σύµφωνα µε τους ισχύοντες 
κανονισµούς και η συγκόλληση πραγµατοποιήθηκε στις εγκαταστάσεις του µηχανολογικού 
εργαστηρίου 1 µε την µηχανή συγκόλλησης  Tig_Miller. Ακολούθως, τα εν λόγω ελάσµατα 
κατεργάστηκαν στην συµβατική φρέζα του εργαστηρίου εις τρόπον ώστε να δηµιουργηθούν λείες 
επιφάνειες ικανοποιητικού βαθµού τραχύτητας σε όλες τις πλευρές τους. Αποκόψαµε µε κατάλληλα 
κοπτικά συνοδευόµενα από ειδικό αντάπτορα, τεµάχια  Φ30mm από διαφορετικές θέσεις της 
µεγάλης επιφάνειας  του κοµµατιού µας.  

    Τα τεµάχια αυτά υπέστησαν κατάλληλη προεργασία ώστε µε περαιτέρω λείανσή τους και 
ειδικό αντιδραστήριο  να εξεταστούν µικροσκοπικά. 

     Στην εργασία αυτή επίσης γίνεται µία γενικότερη αναφορά στη  δοµή των µεταλλικών 
υλικών και των κραµάτων τους, πράγµα σηµαντικό για την ειδικότητά µας. Αναφέροµαι στην 
συγκολλητότητά τους, στην κατάταξη γενικά των συγκολλήσεων, στους ισχύοντες κανονισµούς 
µετάλλων-κραµάτων καθώς και διατάξεων των µηχανών, στην συγκρότηση της µηχανής µεθόδου 
Tig-Miller, στις ενσωµατωµένες διατάξεις της µηχανής αυτής, µελετούµε τους µηχανισµούς του 
υλικού εναπόθεσης, την δράση των καταλληλότερων για την περίπτωσή µας αδρανών αερίων, και 
επίσης µελετώ την Θ.Ε.Ζ. του υλικού, εξετάζοντας παράλληλα τις δυνατότητες αυτοµατοποίησης 
της µεθόδου. 
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
1.1 ΑΝΟΞΕΙ∆ΩΤΟΙ ΧΑΛΥΒΕΣ 
 
 
       Χάλυβες ονοµάζονται τα σιδηρούχα κράµατα µε περιεκτικότητα έως 2% άνθρακα και 
αποτελούν πάνω από το 80% των βιοµηχανικών κραµάτων. Αυτό οφείλεται τόσο στο χαµηλό τους 
κόστος όσο και στη σχετική ευκολία παραγωγής χαλύβων σε µεγάλες ποσότητες µε ακριβείς 
προδιαγραφές.  
Οι ακόλουθοι τρεις παράγοντες παίζουν καθοριστικό ρόλο στην ευρεία χρήση τού χάλυβα: 
 
(α) Τα µεγάλα παγκόσµια αποθέµατα µεταλλεύµατος ( ο φλοιός της γης περιέχει περίπου 4% 
σίδηρο Fe) που ανάγονται εύκολα στη µεταλλική κατάσταση σε συνδυασµό µε τη δυνατότητα 
ανακυκλώσεως του παλαιοσιδήρου (scrap).  
(β) Το σηµείο τήξεως του σιδήρου (1539°C) επιτρέπει τη θερµική ενεργοποίηση διεργασιών σε 
θερµοκρασίες (Τ.>400°C) που επιτυγχάνονται σχετικά εύκολα και ελέγχονται βιοµηχανικά. 
(γ) Η αλλοτροπία του σιδήρου και ο µετασχηµατισµός φάσεων στους χάλυβες (π.χ. ο µαρτενσιτικός 
µετασχηµατισµός) επιτρέπουν τον σχηµατισµό µιας µεγάλης ποικιλίας µικροδοµών που οδηγεί σε 
ένα αντίστοιχα µεγάλο εύρος µηχανικών ιδιοτήτων.  

Αλλότροπα στοιχεία ονοµάζονται αυτά τα οποία εµφανίζονται µε περισσότερες της µίας 
φυσικές µορφές, αφού τα άτοµά τους συνδυάζονται µε ποικίλους τρόπους (π.χ. ο γραφίτης και το 
διαµάντι είναι αλλότροπα του άνθρακα). 
 
       Τα παραπάνω καθιστούν τους χάλυβες το σηµαντικότερο και πιο διαδεδοµένο υλικό των 
µηχανολογικών κατασκευών. Κυρίαρχο ρόλο παίζει η αλλοτροπία του σιδήρου. Η διαµόρφωση της 
δοµής και των ιδιοτήτων των χαλύβων πραγµατοποιείται µε τις θερµικές κατεργασίες (κυριότερη 
των οποίων είναι η ανόπτηση). Η µεγαλύτερη ποικιλία µικροδοµών στους χάλυβες σχηµατίζεται 
κατά το µετασχηµατισµό του ωστενίτη όταν αυτός ψύχεται. Έτσι, βάσει της αλλοτροπίας του 
σιδήρου, έχουµε τη φάση του α-Fe BCC (κυβικό ενδοκεντρωµένο κρυσταλλικό πλέγµα) να 
κυριαρχεί µέχρι τους 910°C, τη φάση γ- Fe FCC (κυβικό πολυεδρικά κεντρωµένο) µεταξύ 910 και 
1400°C και τον α-Fe να επανεµφανίζεται µεταξύ 1400°C και σηµείου τήξεως. 
       Το στερεό διάλυµα του α-Fe µε άνθρακα ονοµάζεται φερρίτης, ενώ το αντίστοιχο στερεό 
διάλυµα του γ-Fe µε άνθρακα ονοµάζεται ωστενίτης. Βασική διαφορά των δύο φάσεων αποτελεί η 
στερεά διαλυτότητα του άνθρακα η οποία είναι πολύ µεγαλύτερη στον ωστενίτη απ’ ό, τι στο 
φερρίτη. Για παράδειγµα ο ωστενίτης µπορεί να διαλύσει 2% άνθρακα ενώ ο φερρίτης µόλις 0,02% 
κ.β. . 

Αν και το σηµαντικότερο κραµατικό στοιχείο των χαλύβων είναι ο άνθρακας, τις 
περισσότερες φορές προστίθενται και άλλα κραµατικά στοιχεία για διάφορους λόγους. Έτσι στους 
περισσότερους χάλυβες θα συναντήσουµε το Mn και το Si ή ακόµα το Cr, το Ni και το Mo. Ο ρόλος 
ενός κραµατικού στοιχείου είναι σύνθετος. Επηρεάζει την στερεά διαλυτότητα των άλλων 
κραµατικών στοιχείων, τη θερµοδυναµική σταθερότητα των φάσεων και εν γένει τη διαµόρφωση της 
µικροδοµής στους χάλυβες καθώς και τις φυσικές και µηχανικές ιδιότητές τους. Πιο συγκεκριµένα, 
τα στοιχεία διακρίνονται σε δύο κατηγορίες εξαιτίας της τάσης τους να προωθούν είτε την 
ωστενιτική είτε τη φερριτική µικροδοµή.  
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Παρακάτω αναφέρονται συνοπτικά οι κυριότερες επιδράσεις των κραµατικών στοιχείων. 
 
 

 

 

 Κραµατικά στοιχεία 

• Χρώµιο (Cr) 

Το Cr προστίθεται κυρίως για να προσδώσει αντοχή σε διάβρωση στον χάλυβα. Είναι πολύ 
αποτελεσµατικό σε οξειδωτικά περιβάλλοντα, όπως π.χ. νιτρικό  οξύ.  Με  την  πρόσθεση  του  Cr  
σχηµατίζεται  το  οξείδιο του (FeCr)2O3 στην επιφάνεια του χάλυβα. Η παρουσία του Cr  αυξάνει τη 
σταθερότητα του οξειδίου λόγω της πολύ µεγαλύτερης έλξης που έχει µε το οξυγόνο από ότι έχει ο 
Fe. Όταν το ποσοστό Cr ξεπεράσει το 10.5 - 12% κατά βάρος, ο χάλυβας θεωρείται ανοξείδωτος σε 
συνθήκες περιβάλλοντος. Υψηλότερες περιεκτικότητες Cr ενδέχεται να απαιτηθούν έτσι ώστε  το 
οξείδιο να είναι πιο σταθερό σε πιο διαβρωτικά περιβάλλοντα. Το Cr προωθεί επίσης το σχηµατισµό 
του φερρίτη. Τα κράµατα Fe-Cr που περιέχουν παραπάνω από 12%  κατά βάρος  Cr είναι πλήρως 
φερριτικά. Στα κράµατα Fe-Cr-Ni-C η αύξηση του Cr θα προκαλέσει τον σχηµατισµό περισσότερου 
φερρίτη και µετασχηµατισµό σε µαρτενσιτικά, ωστενιτικά και duplex κράµατα. Στα φερριτικά 
κράµατα το Cr είναι το πρωτεύον κραµατικό  στοιχείο που σταθεροποιεί την φερριτική µικροδοµή.  

Το Cr, είναι επίσης και ισχυρός παράγοντας σχηµατισµού καρβιδίων. Το πιο κοινό 
χρωµιούχο καρβίδιο είναι το Μ23C6, όπου το Μ συµβολίζει κυρίως το Cr αλλά µπορεί να υπάρχει 
και παρουσία σιδήρου (Fe) ή και µολυβδαίνιου (Mo). Αυτό το καρβίδιο βρίσκετε στους 
περισσότερους ανοξείδωτους χάλυβες. Είναι επίσης δυνατό να σχηµατιστεί ένα άλλο πιο σπάνιο 
καρβίδιο, το Cr7C3. Άλλα σύνθετα καρβίδια και καρβονιτρίδια  όπως το Μ23(CΝ)6 είναι επίσης 
δυνατό να σχηµατιστούν.  Το  Cr  συνδυάζεται  επίσης  µε  το  Ν  και σχηµατίζει νιτρίδια. Το πιο 
κοινό είναι το Cr2N το οποίο παρατηρείται στους φερριτικούς και στους duplex. 
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∆ιάγραµµα φάσης φερρίτη µε ποσοστό % χρωµίου-νικελίου Fe-Cr-Ni 

 

 

∆ιάγραµµα φάσης φερρίτη - χρωµίου 
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  Το Α είναι επίσης ένα σηµαντικό πρόσθετο για τον σχηµατισµό µεσοµεταλλικών ενώσεων, 
πολλά από τα οποία προσδίδουν ευθραυστότητα στους ανοξείδωτους χάλυβες. Το πιο κοινό είναι η 
σ-φάση, η οποία στο σύστηµα Fe-Cr είναι ένα µίγµα Fe-Cr  που σχηµατίζεται  σε θερµοκρασίες 
χαµηλότερες των 815°C. Η σ-φάση µπορεί να δηµιουργηθεί  πρακτικά σε οποιονδήποτε ανοξείδωτο 
χάλυβα, αλλά τείνει να είναι πιο κοινή στους υψηλής περιεκτικότητας σε Cr ωστενιτικούς, 
φερριτικούς και duplex ανοξείδωτους χάλυβες.  

Από άποψη µηχανικής αντοχής το Cr προσδίδει κάποιο βαθµό αντοχής στο κράµα στην 
στερεά του φάση επειδή επηρεάζει την κρυσταλλική µικροδοµή. Υψηλή περιεκτικότητα σε Cr, στα 
φερριτικά κράµατα, µπορεί να οδηγήσει σε πολύ υψηλή ευθραυστότητα και χαµηλή δυνατότητα 
κατεργασίας, ιδιαίτερα όταν συνυπάρχουν  C και N.  

Φερριτικά κράµατα µε υψηλή περιεκτικότητα Cr πρέπει να κατεργάζονται µε ιδιαίτερη 
προσοχή ή ο C και  το  N  να  βρίσκονται σε πολύ χαµηλές περιεκτικότητες ώστε να υπάρχουν 
αποδεκτές µηχανικές ιδιότητες  στη συγκόλληση. 

 

• Νικέλιο (Ni) 

Η κύρια λειτουργία του Νi είναι να προωθεί την ωστενιτική φάση ώστε να παραχθούν 
ωστενιτικοί (Α) ή ωστενιτικοί - φερριτικοί (ΑF) χάλυβες. Προσθέτοντας αρκετή ποσότητα Ni το 
πεδίο της ωστενιτικής φάσης επεκτείνεται ώστε ο ωστενίτης να είναι σταθερός σε θερµοκρασία 
περιβάλλοντος ή και ακόµα χαµηλότερη.  

Το Ni δεν συµµετέχει  στον σχηµατισµό καρβιδίων και γενικά δεν προάγει τον σχηµατισµό 
µεσοµεταλλικών ενώσεων. Επίσης, υπάρχει ένδειξη ότι η παρουσία του στο κράµα επηρεάζει την 
κινητικότητα των κατακρηµνίσεων, όπως έχουν αναφέρει και ο Peckner P. και Bernstein. Η 
παρουσία Ni σε φερριτικά κράµατα βελτιώνει γενικά την αντίσταση σε διάβρωση, ειδικά σε 
περιβάλλοντα όπως αυτό του Θειικού οξέως. Εντούτοις το Ni σχετίζεται µε τη µείωση της αντοχής 
σε ρωγµάτωση από διάβρωση µε µηχανική καταπόνηση.  

     Το Ni αυξάνει την αντοχή στην στερεά κατάσταση και βελτιώνει την ελαστικότητα τόσο στα  
µαρτενσιτικά όσο και στα φερριτικά κράµατα. Πρόσθεση µέχρι 2% Ni στα  υψηλής περιεκτικότητας 
Cr φερριτικά κράµατα µπορεί να µειώσει δραστικά την θερµοκρασία επεξεργασίας του υλικού 
(χωρίς θραύση). 
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• Μαγγάνιο (Mn) 

     To  Mn προστίθεται γενικά σε κάθε ανοξείδωτο χάλυβα. Στους ωστενιτικούς ανοξείδωτους 
χάλυβες η περιεκτικότητά του κυµαίνεται συνήθως από 1 έως 2% κατά βάρος. Στους φερριτικούς 
και µαρτενσιτικούς ανοξείδωτους χάλυβες συνήθως υπάρχει σε λιγότερο από 1% κατά βάρος.  

Ιστορικά προστέθηκε για να µην συµβεί ψαθυροποίηση της επιφάνειας κατά την χύτευση. 
Αυτή δηµιουργεί µια µορφή ρωγµατώσεων κατά τη στερεοποίηση, που σχετίζεται µε τον 
σχηµατισµό εύτηκτων στοιχείων χαµηλού σηµείου τήξης Fe-S. Επειδή το Mn έλκεται πολύ πιο 
εύκολα µε το S από ότι ο Fe, η πρόσθεση Mn και ο σχηµατισµός σταθερών ενώσεων θείου 
αντιµετωπίζει  ικανοποιητικά το πρόβληµα της ψαθυροποίησης.  

     Το Mn θεωρείται γενικά ότι βοηθάει στον σχηµατισµό ωστενιτικών στοιχείων σε συνδυασµό 
πάντα µε την περιεκτικότητα του κράµατος σε Ni. Είναι πολύ αποτελεσµατικό στη σταθεροποίηση 
του ωστενίτη σε χαµηλές θερµοκρασίες, ώστε να µην γίνει µαρτενσιτικός µετασχηµατισµός. Η τάση 
του για διατήρηση του ωστενίτη σε υψηλές θερµοκρασίες εξαρτάται από την πλήρη σύνθεση του 
κράµατος. Στους ωστενιτικούς ανοξείδωτους χάλυβες όπως τον 304, φαίνεται να έχει µικρή 
επίδραση στη διατήρηση του ωστενίτη ενάντια στον φερρίτη. Το Mn χρησιµοποιείται σε ειδικά 
κράµατα για να αυξήσει την διαλυτότητα του αζώτου (Ν) στην ωστενιτική φάση. 

  

• Πυρίτιο (Si) 

  Το Si υπάρχει επίσης σχεδόν σε όλους τους ανοξείδωτους χάλυβες και προστίθεται κυρίως 
για την ελαχιστοποίηση των οξειδίων κατά την τήξη. Στα περισσότερα κράµατα η περιεκτικότητά 
του κυµαίνεται από 0,3 έως 0,6% κατά βάρος. Σε µερικές περιπτώσεις µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
αλουµίνιο (Al) για τον περιορισµό των οξειδίων αλλά αυτό είναι εξαιρετικά σπάνιο  στους 
ανοξείδωτους χάλυβες.  Έχει βρεθεί ότι βελτιώνει την αντοχή σε διάβρωση όταν η περιεκτικότητά 
του είναι από 4% έως 5% κατά βάρος. Και προστίθεται σε κάποια κράµατα αντοχής σε υψηλές 
θερµοκρασίες από 1% έως 3% κατά βάρος για να µην σχηµατιστούν οξείδια λόγω των υψηλών 
θερµοκρασιών. 

      Ο ρόλος του Si στον σχηµατισµό φερρίτη ή ωστενίτη δεν είναι ξεκάθαρος. Σε ωστενιτικούς 
ανοξείδωτους χάλυβες µέχρι 1% κ.β. σε Si φαίνεται να µην έχει επίδραση στην ισορροπία των 
φάσεων, αλλά υψηλότερες περιεκτικότητες φαίνεται να προωθούν την φερριτική φάση. Στους 
φερριτικούς και µαρτενσιτικούς ανοξείδωτους χάλυβες το Si φαίνεται να βοηθάει στον σχηµατισµό 
του φερρίτη.  

      Το  Si  σχηµατίζει  έναν  αριθµό  ενώσεων  µε  τον  Fe (FeSi , Fe2Si , Fe3Si ,Fe5Si3)  και  
(Cr3Si) δι-µεταλλικές ενώσεις που  όλες  αυξάνουν την ευθραυστότητα του κράµατος. Αυξάνουν 
επίσης την περιοχή σχηµατισµού σ-φάσης. Το Si είναι γνωστό ότι διαχωρίζεται κατά τη 
στερεοποίηση, έχοντας ως αποτέλεσµα τον σχηµατισµό τηκτικών ενώσεων χαµηλού σηµείου τήξης, 
ιδιαίτερα σε συνδυασµό µε το Ni. Για αυτούς τους λόγους συνήθως χρησιµοποιείται σε 
περιεκτικότητα µικρότερη του 1% κατά βάρος. Το Si είναι γνωστό ότι βελτιώνει την ροή του 
ρευστοποιηµένου σιδήρου, για αυτόν τον λόγο µπορεί να προστεθεί σε µεγαλύτερες περιεκτικότητες 
σε µέταλλα συγκόλλησης (fillers). Κάποιοι ανοξείδωτοι χάλυβες, ιδιαίτερα τα ωστενιτικά κράµατα, 
τείνουν να είναι πολύ παχύρρευστα στην υγρή φάση και η πρόσθεση Si βελτιώνει σηµαντικά την 
ρευστότητά τους. 
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• Μολυβδαίνιο (Μο) 

      Το Μο προστίθεται σε κάποιους ανοξείδωτους χάλυβες έχοντας όµως διαφορετικές  
επιδράσεις ανάλογα µε τον τύπο του κάθε κράµατος. Για τα φερριτικά, ωστενιτικά και duplex 
κράµατα προστίθεται ποσότητες  Μο µέχρι 6% κατά βάρος  για να βελτιώσει την αντίσταση σε 
διάβρωση, ιδιαίτερα στον σχηµατισµό διάβρωσης µε βελονισµούς και διάβρωσης χαραγής.  

     Η προσθήκη Μο στους ωστενιτικούς ανοξείδωτους χάλυβες  αυξάνει επίσης την αντοχή τους 
σε υψηλές θερµοκρασίες. Η  προσθήκη  Μο  µπορεί  να  µην  έχει  και  θετική επίδραση καθώς τα 
κράµατα που περιέχουν Μο είναι πιο δύσκολο να διαµορφωθούν εν θερµώ. Μερικοί από τους  
µαρτενσιτικούς  ανοξείδωτους χάλυβες περιέχουν Μο για τον σχηµατισµό καρβιδίων. Η πρόσθεση 
µόλις 0,5% κ.β. Μο αυξάνει τα χαρακτηριστικά σκληρύνσεως του χάλυβα, έχοντας ως αποτέλεσµα 
υψηλότερη αντοχή σε εφελκυσµό σε θερµοκρασία δωµατίου και βελτιωµένες ιδιότητες σε υψηλές 
θερµοκρασίες.  

     Το Μο  προωθεί τον σχηµατισµό φερρίτη και η παρουσία  του προκαλεί µείωση των 
παραµενουσών τάσεων. Αυτό όµως, µπορεί να είναι πρόβληµα στα µαρτενσιτικά κράµατα όπου η 
ύπαρξη φερρίτη σε θερµοκρασία δωµατίου µπορεί να µειώσει την αντοχή και την ικανότητα 
µορφοποίησης εν ψυχρώ. 

 

• Άνθρακας (C) και Άζωτο (Ν) 

     Ο άνθρακας αν και υπάρχει σε όλους τους χάλυβες είναι επιθυµητό στους ανοξείδωτους  να 
µην ξεπερνά το 0,1% κατά βάρος. Εξαίρεση αποτελούν οι µαρτενσιτικοί χάλυβες, στους οποίους ο C 
είναι κρίσιµος για το µετασχηµατισµό της φάσης του µαρτενσίτη. Σε στερεό διάλυµα ο άνθρακας 
αυξάνει την αντοχή, ειδικά σε υψηλές θερµοκρασίες. Στα περισσότερα κράµατα ο C ενώνεται µε 
άλλα στοιχεία για το σχηµατισµό καρβιδίων.  

Το N  βρίσκεται  σαν ακαθαρσία σε πολλούς ανοξείδωτους χάλυβες. Προστίθεται όµως  και 
σκοπίµως σε ορισµένους ωστενιτικούς και σχεδόν σε όλους τους διπλούς (Duplex). Μικρές 
προσθήκες N, για παράδειγµα 0,15% κατά βάρος, µπορούν να αυξήσουν σηµαντικά την αντοχή των 
ωστενιτικών κραµάτων και ειδικά σε κρυογονικές θερµοκρασίες. Στους διπλούς ανοξείδωτους  
χάλυβες,  το  N  προστίθεται  για  τη  βελτίωση  της  αντοχής  και κυρίως για τη βελτίωση της 
αντοχής σε διάβρωση  µε βελονισµούς και χαραγής. Μερικοί duplex ανοξείδωτοι χάλυβες περιέχουν 
έως 0,3% κατά βάρος N. Η διαλυτότητα του N στους ανοξείδωτους χάλυβες είναι σχετικά µικρή και 
ιδιαιτέρως στη φερριτική φάση. Η προσθήκη µαγγανίου στους ωστενιτικούς ανοξείδωτους χάλυβες 
αυξάνει τη διαλυτότητα του Ν.   

     Το N της ατµόσφαιρας κατά τη διάρκεια της συγκόλλησης τόξου µπορεί να προκαλέσει 
αλλαγή της  µικροδοµής από την επιθυµητή εάν το αέριο προστασίας δεν είναι επαρκές. Στους 
διπλούς χάλυβες, το N προστίθεται µερικές φορές στο αέριο προστασίας για τη διατήρηση των 
επιπέδων N στο µέταλλο συγκόλλησης. 
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∆ιάγραµµα Fe-Cr µε περιεκτικότητα σε C 0.1% 

 

      

Στοιχεία κατακρήµνισης και σκλήρυνσης   

      Το αλουµίνιο(Al), το τιτάνιο(Ti), ο χαλκός (Cu) και το µολυβδαίνιο( Mo) προωθούν 
κατακρηµνίσεις οι οποίες σκληραίνουν τους ανοξείδωτους χάλυβες. Τα µαρτενσιτικά κράµατα 
σκληρυνόµενα µε κατακρήµνιση (precipitation hardenable-PH) περιέχουν Cu, Al και Mo και 
µπορούν µε θερµική κατεργασία να  αποκτούν  σε θερµοκρασία δωµατίου τάσεις διαρροής της 
τάξης των 1375 MPa . Οι ωστενιτικοί PH ανοξείδωτοι χάλυβες περιέχουν συνήθως Ti και Al και 
σχηµατίζουν καρβίδια Ni3Ti και Ni3Al.  

 

Στοιχεία που ευνοούν το σχηµατισµό καρβιδίων 

      Εκτός από το Cr και το Μο, ένας αριθµός άλλων στοιχείων ευνοεί  τον σχηµατισµό 
καρβιδίων.  Αυτά τα στοιχεία  είναι το: Νιόβιο, το Τιτάνιο, το Βολφράµιο, το Ταντάλιο και το 
Βανάδιο. Το Νιόβιο και το Τιτάνιο προστίθενται στους ωστενιτικούς ανοξείδωτους χάλυβες ώστε να 
προσδώσουν σταθερότητα στον άνθρακα. Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να αποφευχθεί η 
περικρυσταλλική διάβρωση. Και τα δυο αυτά στοιχεία σχηµατίζουν ένα καρβίδιο τύπου ΜC, το 
οποίο δεν διασπάται κατά την τήξη και τη θερµική κατεργασία, αποτρέποντας έτσι τον πλούσιο σε 
Cr σχηµατισµό Μ23C6 το οποίο προκαλεί περικρυσταλλική διάβρωση.  

      Το Βολφράµιο, το ταντάλιο και το βανάδιο προστίθενται σε κάποιους ειδικούς ανοξείδωτους 
χάλυβες και σχηµατίζουν διεσπαρµένα µικρών καρβίδια, τα οποία έχουν ως αποτέλεσµα να 
προσδίδουν αντοχή σε υψηλή θερµοκρασία. Αυτά τα στοιχεία τείνουν να βοηθήσουν τον 
σχηµατισµό φερρίτη στη µικροδοµή επειδή δεσµεύουν τον άνθρακα και  αποτρέπουν 
αποτελεσµατικά τον σχηµατισµό ωστενίτη.  
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Άλλα στοιχεία 

      Για κάποιες πολύ ειδικές εφαρµογές υπάρχει ένα πλήθος στοιχείων που προστίθενται στους 
ανοξείδωτους χάλυβες. Για παράδειγµα το θείο, το σελήνιο και ο µόλυβδος επιτρέπουν  µεγαλύτερες 
ταχύτητες µηχανικής κατεργασίας και βελτιώνουν τη διάρκεια ζωής των εργαλείων. Επίσης, αυτές οι 
προσθήκες µειώνουν την αντοχή σε διάβρωση και καθιστούν το υλικό µη συγκολλήσιµο, αν και ο 
έλεγχος της συµπεριφοράς στερεοποίησης µπορεί να αναιρέσει την επίδραση του θείου.  

      Το  βολφράµιο (W) προστίθεται σε ορισµένους διπλούς για τη βελτίωση της αντοχής σε 
διάβρωση µε βελονισµούς και ευνοεί τον σχηµατισµό φερρίτη. Το Al χρησιµοποιείται σε µερικούς 
φερριτικούς χαµηλής περιεκτικότητας  σε χρώµιο για τη βελτίωση της αντοχής σε  διάβρωση. Το 
κοβάλτιο (Co) σε στερεά διάλυση επίσης αυξάνει την αντοχή και προωθεί τον σχηµατισµό ωστενίτη. 

Ο ανοξείδωτος χάλυβας είναι κράµα σιδήρου–άνθρακα–χρωµίου µε ελάχιστη 
περιεκτικότητα σε χρώµιο 10,5% κ.β. Το χρώµιο δηµιουργεί ένα µικροσκοπικό στρώµα (10–100 
nm) τριοξειδίου του χρωµίου (Cr2O3), το οποίο προστατεύει το µεταλλικό υπόστρωµα από την 
οξείδωση και την διάβρωση. Εκτός από χρώµιο, οι ανοξείδωτοι χάλυβες µπορεί να περιέχουν και 
άλλα κραµατικά στοιχεία, όπως νικέλιο, µολυβδαίνιο, µαγγάνιο, κ.λπ. 

      Οι ανοξείδωτοι χάλυβες παράγονται σε ηλεκτρικές καµίνους µε ανάτηξη παλαιοσιδήρου 
(σκραπ), σιδηροκραµάτων (π.χ. σιδηροχρώµιο, σιδηρονικέλιο, κ.λπ.) και άλλων µεταλλικών 
προσθηκών. Χρησιµοποιούνται ευρέως σε πολλές εφαρµογές που απαιτούν αντοχή στην διάβρωση 
για λόγους οικονοµικούς (π.χ. χηµική βιοµηχανία), για λόγους αισθητικούς (π.χ. αρχιτεκτονική) ή 
για λόγους υγιεινής (π.χ. µαγειρικά σκεύη). 

     Σε σύγκριση µε τους κοινούς χάλυβες, οι ανοξείδωτοι χάλυβες, εκτός από την πολύ 
υψηλότερη αντοχή στην διάβρωση, παρουσιάζουν επιπλέον και υψηλότερη µηχανική αντοχή. 
Ωστόσο, είναι πιο σκληροί από τους κοινούς χάλυβες και γι' αυτό είναι πιο δυσκατέργαστοι. Οι 
ανοξείδωτοι χάλυβες παρουσιάζουν επίσης χαµηλή θερµική αγωγιµότητα σε σύγκριση µε 
τους κοινούς χάλυβες. 
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1.2 ΙΣΤΟΡΙΑ ΑΝΟΞΕΙ∆ΩΤΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ 

      Η προσθήκη χρωµίου στους χάλυβες και η προφανής ευεργετική επίδραση του στην αντοχή 
κατά της διάβρωσης, οφείλεται στον Frenchman Berthier. Το 1821 κατάφερε να δηµιουργήσει ένα 
κράµα περιεκτικότητας 1.5% κ.β.  σε χρώµιο, το οποίο συνέστησε για οικιακές εφαρµογές. Τα 
πρώτα πειράµατα όµως απέδειξαν ότι η διαµόρφωση των συγκεκριµένων χαλύβων µειώθηκε 
δραµατικά, και αυτό κυρίως γιατί οι χάλυβες περιείχαν µεγάλο ποσοστό άνθρακα. Συνεπώς το 
ενδιαφέρον για τους συγκεκριµένους χάλυβες έφθινε µέχρι και τις αρχές του 20ου αιώνα. Οι 
πρωτοαναφερόµενοι ως «ανοξείδωτοι χάλυβες» οφείλονται στον Άγγλο µεταλλουργό Harry Brearly. 
Στον Brearly ανήκει η U.S. πατέντα (1915), για οικιακής χρήσης χάλυβα, η οποία κάλυπτε τους 
χάλυβες µε περιεκτικότητα από 9 έως 16%  κ.β.  σε Cr και C χαµηλότερο από 0.7% κατά αιώνα. 
Μεταξύ του 1900 και 1915 ένας αριθµός µεταλλουργών ασχολήθηκε µε την δηµιουργία ανθεκτικών  
σε  διάβρωση    κραµάτων,  οπότε  και  το  ενδιαφέρον  για  τους χάλυβες αυτούς επανήλθε. 
Καταλυτική  εξέλιξη ήταν η ανακάλυψη το 1897 από τον Goldschmidt στη Γερµανία µιας τεχνικής 
παραγωγής κραµάτων χαµηλού C και σηµαντικού ποσοστού  Cr . Κατόπιν ο Guillet  (1904), ο 
Portevin (1909) και ο Giesen (1909) έκαναν δηµοσιεύσεις που περιέγραφαν τη µικροδοµή και τις 
ιδιότητες ανοξείδωτων χαλύβων µε 13% κατά βάρος σε Cr µαρτενσιτικών και 17% κατά βάρος σε 
Cr φερριτικών. Αυτές οι εργαστηριακές έρευνες προκάλεσαν σηµαντικό ενδιαφέρον κι έτσι από το 
1910 έως το 1915 έγινε σηµαντική προσπάθεια για εµπορευµατοποίηση των χαλύβων αυτών. 

 

1.3 ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

      Ο ανοξείδωτος χάλυβας παράγεται σε κάµινο (κλίβανο) ηλεκτρικού τόξου παρόµοιο µε 
αυτόν που χρησιµοποιείται για την παραγωγή κοινού χάλυβα από παλαιοσίδηρο και 
σπογγώδη σίδηρο. Στην περίπτωση του ανοξείδωτου χάλυβα, οι πρώτες ύλες είναι παλαιοσίδηρος 
και σιδηροκράµατα, όπως σιδηροχρώµιο και σιδηρονικέλιο. Η αναλογία των πρώτων υλών 
εξαρτάται από την επιθυµητή τελική ποιότητα του ανοξείδωτου χάλυβα, αλλά, σε γενικές γραµµές, 
περίπου το 60% του φορτίου της καµίνου είναι ανακυκλωµένος παλαιοσίδηρος — κυρίως 
ανοξείδωτος, αλλά και κοινός. 

      Το υγρό µέταλλο από την ηλεκτρική κάµινο µεταφέρεται σε µεταλλάκτη AOD («Argon 
Oxygen Decarbonization») για την αποµάκρυνση του περιεχόµενου άνθρακα µε 
εµφύσηση οξυγόνου και αργού. Κατά την απανθράκωση, το αέριο µίγµα που εµφυσείται γίνεται όλο 
και πιο πλούσιο σε αργό, και έτσι η περιεκτικότητα του υγρού µετάλλου µειώνεται από 1,5% σε 
ποσοστό έως και 0,015% κ.β.. Η απανθράκωση του τήγµατος µπορεί να γίνει και σε µεταλλάκτη 
VOD («Vacuum Oxygen Decarbonization») µε εµφύσηση οξυγόνου υπό συνθήκες κενού. Μετά τον 
µεταλλάκτη AOD/VOD, το υγρό µέταλλο καθαρίζεται υπό κενό για να αποµακρυνθούν τα 
υπολειπόµενα αέρια. Κατόπιν χύνεται σε καλούπια για να παραχθούν πλινθώµατα («χελώνες»), ή 
χύνεται κατά συνεχή τρόπο σε δοκούς («µπιγιέτες»), ή χύνεται σε πλάκες («σλαµπ») υπό πίεση. Η 
έλαση των πλινθωµάτων και των δοκών γίνεται εν θερµώ ή εν ψυχρώ, όπως συµβαίνει και στην 
περίπτωση του κοινού χάλυβα, για την παραγωγή πλατεών και επιµηκών προϊόντων. 

     Τα φύλλα ανοξείδωτου χάλυβα συνήθως υποβάλλονται σε θερµική κατεργασία 
(«ανόπτηση») για να γίνουν πιο µαλακά, και σε καθαρισµό µέσα σε λουτρό οξέος για να 
καθαριστούν και να δηµιουργηθεί πιο γρήγορα το λεπτό στρώµα Cr2O3 που προστατεύει τον χάλυβα 
από την διάβρωση. Η παγκόσµια παραγωγή ανοξείδωτου χάλυβα το 2006 ήταν 28 εκατ. τόνοι και 
έχει ξεπεράσει τους 30 εκατ. τόνους το 2010. 
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     Να σηµειωθεί  επίσης ότι χάλυβες µε ποσοστό χρωµίου άνω του 12% κατά βάρος όταν 
εκτεθούν σε  συνθήκες περιβάλλοντος θα παρουσιάσουν οξείδωση. Αυτό γιατί το χρώµιο σχηµατίζει 
καρβίδια ή άλλες ενώσεις όπου µειώνουν δραµατικά την  µήτρα χρωµίου, σε τέτοια επίπεδα που 
είναι αδύνατο να σχηµατιστεί µια συνεχής προστατευτική στρώση οξειδίου. 

 

1.4 ∆ΙΑΒΡΩΣΗ ΑΝΟΞΕΙ∆ΩΤΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ 

Υπεύθυνα για την διάβρωση των ανοξείδωτων χαλύβων είναι τα µέσα τα οποία 
προσβάλλουν και καταστρέφουν το παθητικό στρώµα οξειδίου του χρωµίου.  

Οι κύριες µορφές διάβρωσης είναι : 

• βελονοειδής (pitting),  
• χαραγής (crevice) 
• περικρυσταλλική (intergranular) 

  Αυτές οι µορφές διάβρωσης επηρεάζονται από το διαβρωτικό περιβάλλον, την 
µεταλλουργική κατάσταση του υλικού καθώς επίσης και από τις τοπικές τάσεις στις οποίες 
υφίσταται το υλικό. 

     Το διαβρωτικό περιβάλλον συνίσταται από τις συνηθισµένες ατµοσφαιρικές συνθήκες και 
ευνοεί την διάβρωση είτε σε υγρό ή σε ξηρό περιβάλλον. Έντονη διαβρωτική δράση παρατηρείται 
κοντά στην θάλασσα λόγω της ύπαρξης υγρασίας, καθώς επίσης και µέσα στο ίδιο το  θαλάσσιο 
νερό. Έντονη διάβρωση παρουσιάζεται  και  όταν εκτεθεί σε οργανικά ή ανόργανα υγρά και λύµατα 
της χηµικής βιοµηχανίας. Τέλος, η συνύπαρξη υψηλών θερµοκρασιών σε συνδυασµό µε διαβρωτικό 
περιβάλλον µειώνει σηµαντικά την αντίσταση του υλικού σε διάβρωση. 

    Οι ανοξείδωτοι χάλυβες έχουν καλή αντίσταση στην οξείδωση.  Η αντίσταση όµως στην 
οξείδωση σε υψηλές θερµοκρασίες είναι συνάρτηση της περιεκτικότητας σε χρώµιο. Χάλυβες µε 
περιεκτικότητα σε χρώµιο 25-30% κατά βάρος παρουσιάζουν αντίσταση στην οξείδωση ακόµα και 
σε θερµοκρασία 10000C. Επίσης µια άλλη µορφή θερµικής αντοχής είναι η αντοχή στην 
ενανθράκωση, για την οποία χάλυβες µέτριας περιεκτικότητας σε χρώµιο (16% κ.β.) και υψηλής 
περιεκτικότητας σε νικέλιο (35%κ.β) έχουν αναπτυχθεί. 

 

1.5 ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΣΕ ∆ΙΑΒΡΩΣΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΤΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΑΠΟ 
ΑΝΟΞΕΙ∆ΩΤΟ ΧΑΛΥΒΑ 

Στις περισσότερες των  περιπτώσεων οι ανοξείδωτοι χάλυβες επιλέγονται για την αντίσταση 
τους στην διάβρωση και την θέρµανση. Λόγω της ύπαρξης του πλουσίου σε χρώµιο  οξειδίου που 
δηµιουργείται, αυτοί οι χάλυβες παρουσιάζουν αντίσταση   στην γενική διάβρωση που προσβάλλει  
τους χάλυβες  C-Mn και τους χάλυβες υψηλής αντοχής και χαµηλής κραµάτωσης (HSLA - High 
Strength Low Alloy). Οι ανοξείδωτοι χάλυβες είναι ωστόσο επιρρεπείς σε άλλες µορφές διάβρωσης  
και η επιλογή και εφαρµογή τους πρέπει να προσεχθεί ιδιαίτερα, βασιζόµενη στο περιβάλλον που θα 
χρησιµοποιηθούν. Στην παράγραφο αυτή θα αναπτυχθούν οι µηχανισµοί διάβρωσης που 
εµφανίζονται στις συγκολλήσεις ανοξείδωτων χαλύβων. 
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∆ύο µορφές τοπικής διάβρωσης που µπορούν να εµφανιστούν είναι: 

• η βελονοειδής διάβρωση (pitting corrosion)  και  
• η διάβρωση χαραγής (crevice corrosion)   

Με παρόµοιο µηχανισµό ανάπτυξης αυτές οι δύο µορφές οδηγούν σε υψηλή τοπική διάβρωση.  

Η βελονοειδής διάβρωση προκύπτει από την τοπική κατάρρευση του παθητικού στρώµατος 
οξειδίου και έχει άµεση σχέση µε κάποια µεταλλουργικά χαρακτηριστικά όπως τα όρια των κόκκων 
ή οι µεσοµεταλλικές φάσεις. Η τοπική κατάρρευση έχει ως αποτέλεσµα την επιθετική διάβρωση και 
προσβολή του υποκείµενου στρώµατος και σχηµατίζεται στην επιφάνεια ο βελονισµός. Οι 
βελονισµοί αυτοί επεκτείνονται µε γρήγορο ρυθµό µε το πέρασµα του χρόνου και η συνένωση 
γειτονικών βελονισµών οδηγεί σε πλήρη απουσία του προστατευτικού στρώµατος. Η διάβρωση 
χαραγής είναι όµοια όπως προαναφέρθηκε όσον αφορά το µηχανισµό ανάπτυξης, αλλά δεν  απαιτεί 
την παρουσία µεταλλουργικών ιδιοµορφιών για να εµφανιστεί.  Η διάβρωση χαραγής είναι κοινή σε 
κατασκευές µε κοχλιωτές συνδέσεις, στο διάκενο που σχηµατίζεται µεταξύ της κεφαλής του κοχλία 
και της συνδεόµενης επιφάνειας. Όπως η βελονοειδής, έτσι και η διάβρωση χαραγής εµφανίζεται σε 
περιβάλλον διαλύµατος ιόντων χλωρίου. Η συγκόλληση µπορεί να οδηγήσει στον σχηµατισµό 
µικροδοµών που επιταχύνουν την εξάπλωση των βελονισµών ή δηµιουργούν ρωγµές.  

Ο σηµαντικότερος όµως µηχανισµός διάβρωσης στις συγκολλήσεις ανοξείδωτων χαλύβων, ο 
οποίος είναι και το αντικείµενο πολλών ερευνών και δηµοσιεύσεων, είναι η περικρυσταλλική 
διάβρωση (InterGranular Attack-IGA) και το  επακόλουθο φαινόµενο είναι γνωστό ως ρωγµάτωση 
περικρυσταλλικής  διάβρωσης υπό τάση (IGSCC). Αυτή η µορφή  προσβολής είναι περισσότερο 
κοινή στη  Θερµικά  Επηρεασµένη  Ζώνη (ΘΕΖ) των ωστενιτικών ανοξείδωτων χαλύβων και είναι 
αποτέλεσµα µιας µεταλλουργικής κατάστασης που ονοµάζεται ευαισθητοποίηση. 

Η ρωγµάτωση διακρυσταλλικής  διάβρωσης  υπό  τάση  (TGSCC)  είναι επίσης ένα 
σηµαντικό πρόβληµα, κυρίως για τους ωστενιτικούς ανοξείδωτους χάλυβες  όπως οι 304L και 316L. 
Η ρωγµάτωση εξελίσσεται κατά µήκος συγκεκριµένων επιπέδων ατόµων σε κάθε κόκκο, 
αλλάζοντας συχνά κατεύθυνση από κόκκο σε κόκκο. Η παρουσία ιόντων χλωρίου µαζί µε τις 
παραµένουσες ή τις εφαρµοζόµενες τάσεις ευνοεί αυτή τη µορφή ρωγµάτωσης. 

 

 1.6 ΤΥΠΟΙ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΑΝΟΞΕΙ∆ΩΤΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ 

Οι ανοξείδωτοι χάλυβες έχουν µεγάλο πλήθος εφαρµογών, όπως στην ναυπηγική, παραγωγή 
ενέργειας, σε χηµικές εφαρµογές και στην επεξεργασία χαρτιού, σε µαγειρικά και διακοσµητικά 
σκεύη, σε φαρµακευτικές εφαρµογές, στην επεξεργασία τροφίµων και στην κατασκευή 
βιοµηχανικού εξοπλισµού και αυτοκινήτων. 

Οι ανοξείδωτοι χάλυβες µαζί µε τους απλούς αλλά και τους χάλυβες CMn αποτελούν τους 
περισσότερο  ευρέως χρησιµοποιούµενους   χάλυβες. Εξαιτίας του γεγονότος ότι µια µεγάλη 
ποικιλία ανοξείδωτων χαλύβων είναι πλέον σήµερα διαθέσιµη, ένα µεγάλο εύρος επιθυµητών 
ιδιοτήτων µπορεί να επιτευχθεί και να χρησιµοποιηθεί  σε διάφορες  εφαρµογές. Αξιοσηµείωτη 
έρευνα έχει γίνει για να προσδιορισθεί η µικροδοµή ,καθώς και οι ιδιότητές τους. 

Σε αντίθεση µε άλλα υλικά όπου η ταξινόµηση γίνεται σύµφωνα µε την σύσταση τους, οι 
ανοξείδωτοι χάλυβες κατηγοριοποιούνται µε βάση την επικρατέστερη µεταλλουργική τους  φάση. 
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Οι τρείς βασικές φάσεις που συναντούµε στους ανοξείδωτους χάλυβες είναι ο µαρτενσίτης, 
ο φερρίτης και ο ωστενίτης. Οι διπλοί (DUPLEX)  ανοξείδωτοι χάλυβες  περιέχουν κατά 
προσέγγιση 50% ωστενίτη και 50% φερρίτη ,εκµεταλλευόµενοι τις επιθυµητές ιδιότητες της 
καθεµιάς φάσης ξεχωριστά. Επίσης συναντώνται οι σκληρυνόµενοι µε κατακρήµνιση (Precipitation-
Hardenable,  PH)  χάλυβες ,οι οποίοι σχηµατίζουν καρβίδια και είναι σκληρυνόµενοι µε θερµική 
κατεργασία γήρανσης.  

Οι ΡΗ ανοξείδωτοι χάλυβες κατηγοριοποιούνται περαιτέρω από τη φάση της µήτρας στην οποία 
σχηµατίζονται τα καρβίδια:  

• µαρτενσιτικοί 
• ηµι-ωστενιτικοί   
• ωστενιτικοί.  

Το Αµερικάνικο Ινστιτούτο Σιδήρου και Χάλυβα (American Iron and Steel Institute-AISI), 
χρησιµοποιεί για την ονοµασία των ανοξείδωτων χαλύβων ένα σύστηµα από τρεις αριθµούς που 
ακολουθούνται µερικές φορές ένα γράµµα, για παράδειγµα 304, 304L, 410, 430. Οι µαγνητικές 
ιδιότητες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ταυτοποίηση ορισµένων ανοξείδωτων χαλύβων. Οι 
ωστενιτικοί είναι µη µαγνητικοί. Ένα µικρό ποσοστό εναποµένοντος φερρίτη ή ψυχρή κατεργασία 
µπορεί να προκαλέσει µια µικρή φερροµαγνητική κατάσταση, αλλά είναι σηµαντικά µικρότερη από 
ένα µαγνητικό υλικό. Οι φερριτικοί και οι µαρτενσιτικοί είναι φερροµαγνητικοί. Οι διπλοί είναι 
σχετικά ισχυρά µαγνητικοί, λόγω του υψηλού περιεχόµενου φερρίτη.  

Οι φυσικές ιδιότητες, όπως η θερµική αγωγιµότητα, η θερµική διαστολή και οι µηχανικές 
ιδιότητες διαφέρουν για τις διάφορες κατηγορίες ανοξείδωτων χαλύβων και επηρεάζουν τα 
χαρακτηριστικά συγκόλλησης. Για παράδειγµα οι ωστενιτικοί έχουν χαµηλή θερµική αγωγιµότητα 
και υψηλή θερµική διαστολή, που έχει ως αποτέλεσµα µεγαλύτερη παραµόρφωση στη συγκόλληση 
από τις άλλες κατηγορίες χαλύβων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2 
 
ΣΥΓΚΟΛΛΗΤΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΥΛΙΚΟΥ ΒΑΣΗΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΚΡΑΜΜΑΤΩΝ ΤΟΥ 
 
2.1 ΜΕΤΑΛΛΟΓΡΑΦΙΚΗ ∆ΟΜΗ 
 

Οι  ανοξείδωτοι χάλυβες παράγονται και επεξεργάζονται θερµικά ώστε η µικροδοµή τους να 
είναι πρωταρχικά ωστενιτική. Από εκεί και πέρα, ανάλογα µε τα α-φερρογόνα η β-φερρογόνα 
στοιχεία που περιέχουν, θα έχουµε µια πλήρως ωστενιτική µικροδοµή ή ωστενιτική και φερριτική 
µαζί. 

∆ύο χαρακτηριστικές φωτογραφίες αυτών είναι του Σχήµατος 2.1. 

 

Σχήµα 2.1: Μικροδοµή  ανοξείδωτου χάλυβα τύπου 304, (α) πλήρως ωστενιτική, 
(β) ωστενιτική και φερριτική. 
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Στην µία περίπτωση, (a) η µικροδοµή αποτελείται από πλήρως ωστενιτική δοµή. Στην άλλη 
περίπτωση, (b) υπάρχει και φερρίτης που δηµιουργείται σε υψηλές θερµοκρασίες (δ-φερρίτης) κατά 
τη διεύθυνση της έλασης. Αυτά τα στοιχεία προέρχονται κυρίως από το χρώµιο κατά την διαδικασία 
της στερεοποίησης ή θερµικών κατεργασιών (το ποσοστό του όµως παραµένει µικρότερο από 2-3% 
κατά βάρος). Αυτή η παρουσία του φερρίτη αν και δεν επηρεάζει πάρα πολύ, είναι αιτία να µειωθεί 
η ελαστικότητα και η επεξεργασία του ωστενιτικού ανοξείδωτου χάλυβα. Επίσης, κάτι που 
µας ενδιαφέρει, είναι η διευκόλυνση που παρέχει η παρουσία φερρίτη στη δηµιουργία Μ23C6 
καρβιδίων και σ-φάσης.  
 
Η συµπεριφορά µετασχηµατισµού των ανοξείδωτων χαλύβων µπορεί να περιγραφεί µε βάση το 
Σχήµα 2.2, το διάγραµµα Fe-Cr-Ni: 
 
 
 

 
 
Σχήµα 2.2: Ψευδοδιµερές διάγραµµα Fe-Cr-Ni µε 70% Fe. (Από τους Lippold και Savage [9]). 
 
 
 
      Η αρχική στερεοποίηση των  ανοξείδωτων χαλύβων µπορεί να προκύψει είτε ωστενιτική είτε 
φερριτική. Ο διαχωρισµός µεταξύ των δύο αυτών αρχικών φάσεων στερεοποίησης είναι περίπου στο 
18%Cr-12%Ni. Σε µεγαλύτερα ποσοστά Cr – Ni η αρχική στερεοποίηση γίνεται σαν δ-φερρίτης, και 
σε χαµηλότερες περιεκτικότητες σαν ωστενίτης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι υπάρχει µια µικρή 
τριγωνική περιοχή θερµοκρασιών στερεοποίησης, µέσα στην οποία συνυπάρχουν ωστενιτική – 
φερριτική – υγρή φάση. 
 
     Κράµατα που στερεοποιούνται ωστενιτικά προς τα αριστερά αυτής της περιοχής είναι 
σταθερά ως ωστενίτες κατά την απόψυξη σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος. Εντούτοις, όταν κράµατα 
στερεοποιούνται ως φερρίτες µπορεί να είναι πλήρως φερριτικά ή να αποτελούνται από µείγµα 
φερρίτη – ωστενίτη στο τέλος της στερεοποίησης. Λόγω της κλίσης των γραµµών “solvus” όλος, ή ο 
περισσότερος φερρίτης µετασχηµατίζεται σε ωστενίτη κάτω από ισορροπηµένες συνθήκες ψύξης. 
Για τις γρήγορες συνθήκες ψύξης που υπάρχουν κατά τη συγκόλληση, αυτός ο µετασχηµατισµός 
µειώνεται και κάποιο ποσοστό φερρίτη θα παραµείνει στη µικροδοµή. 
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      Οι επιδράσεις των άλλων στοιχείων του κράµατος στις φάσεις των ανοξείδωτων χαλύβων 
δεν θα αναπτυχθούν σε αυτή τη διπλωµατική εργασία. Θα αναφέρουµε απλώς σε διαγράµµατα 
φάσεων που έχουν υπολογιστεί θερµοδυναµικά (µε πρόγραµµα υπολογιστή, π.χ. ThermCalc).  
 

Παράδειγµα αυτού είναι ένα “Fe-18Cr-10Ni-1.5Mn-0.5Si-0.04N” κράµα µε µεταβλητή 
περιεκτικότητα σε άνθρακα και ένα “Fe-10Ni-1.5Mn-0.5Si-0.04C-0.04N” µε µεταβλητή 
περιεκτικότητα χρωµίου που φαίνονται στα διαγράµµατα του Σχήµατος 2.3.  
 

 

 

 

 

Σχήµα 2.3: ∆ιαγράµµατα φάσεων που έχουν υπολογιστεί θερµοδυναµικά (µε πρόγραµµα υπολογιστή,(ThermCalc) (α) 
Fe-18Cr-10Ni-1.5Mn-0.5Si-0.04N, µε µεταβλητό C,(b) Fe-10Ni-1.5Mn-0.5Si-0.04C-0.04N, µε µεταβλητό Cr. 
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2.2 ΚΑΤΑΚΡΗΜΝΙΣΜΑΤΑ 
 
     Μία ποικιλία κατακρηµνισµάτων µπορεί να υπάρχει στους ανοξείδωτους χάλυβες και 
εξαρτάται από τη σύσταση και τη θερµική επεξεργασία.  
Μία κατάσταση αυτών των κατακρηµνισµάτων , της δοµής τους και της στοιχειοµετρίας τους 
δίνεται στον Πίνακα 2.3. 

 

 

     Πίνακας 2.3: ∆οµή και στοιχειοµετρία κατακρηµνισµάτων που µπορεί να υπάρξουν στους ανοξείδωτους χάλυβες. 
 

Καρβίδια υπάρχουν στην πραγµατικότητα σε κάθε ανοξείδωτο χάλυβα επειδή το χρώµιο 
είναι ένα ισχυρό καρβιδιογόνο στοιχείο. Υπάρχουν και άλλα καρβιδιογόνα στοιχεία όπως το Mo, N, 
Ti που προάγουν την δηµιουργία καρβιδίων. Η διαδικασία της δηµιουργίας των καρβιδίων, 
λαµβάνοντας υπόψη τον τρόπο σχηµατισµού τους και τη θερµοκρασιακή περιοχή της δηµιουργίας 
τους είναι αρκετά σύνθετη. Ακαθαρσίες καρβιδίων M23C6 µελετήθηκαν ιδιαίτερα επειδή 
επηρεάζουν την αντίσταση σε διάβρωση. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.5, αυτά τα καρβίδια 
σχηµατίζονται πολύ γρήγορα µέσα στην κρυσταλλική δοµή σε θερµοκρασίες 700-900°C. Σε ελαφρά 
µεγαλύτερους χρόνους η παρουσία αυτών στα όρια των κόκκων µπορεί να οδηγήσει σε 
περικρυσταλλική διάβρωση εάν υπάρχει έκθεση σε ορισµένα περιβάλλοντα. Αυτή η αντίδραση 
ενισχύεται σε κράµατα που έχουν επεξεργασθεί εν ψυχρώ. Φάσεις σ, χ, η, γ και Laves µπορεί επίσης 
να σχηµατιστούν σε  ανοξείδωτους χάλυβες και ιδιαίτερα σε αυτούς που περιέχουν επιπρόσθετα Mo, 
Nb, Ti. Τυπικά αυτές οι φάσεις σχηµατίζονται µετά από µακρόχρονη έκθεση σε υψηλές 
θερµοκρασίες και έχουν ως αποτέλεσµα την ευθραυστότητα του χάλυβα. 
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Σχήµα 2.4: Κατακρήµνιση καρβιδίων M23C6 σε ανοξείδωτο χάλυβα τύπου 304 µε 0.05%κβ C. 

 

Ένα παράδειγµα της επίδρασης της σ-φάσης στην ευθραυστότητα των Fe Cr-Ni κραµάτων φαίνεται 
στο Σχήµα 2.5. 

 

Σχήµα 2.5: Επίδρασης της σ-φάσης στη δυσθραυστότητα των Fe-Cr-Ni κραµάτων. 
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2.3 ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 
 
       Στον Πίνακα 2.4 αναφέρονται οι µηχανικές ιδιότητες σε θερµοκρασία περιβάλλοντος των 
ανοξείδωτων χαλύβων. Η αντοχή των χαλύβων αυτών βελτιώνεται σηµαντικά µε ψυχρή κατεργασία. 
Όµως γενικά δεν µπορούν να αυξήσουν την αντοχή τους µε κατακρήµνιση. Ορισµένα ειδικά 
κράµατα που περιέχουν µεγαλύτερα ποσοστά Ni και Ti, αυξάνουν την αντοχή τους µε κατακρήµνιση 
Ni3(Al, Ti), γεγονός που συναντάται συχνά σε υπερκράµατα νικελίου. Επίσης είναι δυνατός ο 
σχηµατισµός µαρτενσίτη σε ορισµένους τύπους ωστενιτικών χαλύβων, που όµως συµβαίνει υπό 
ειδικές συνθήκες. Ο µαρτενσίτης έχει παρατηρηθεί σε κράµατα που έχουν υποστεί ψυχρή 
κατεργασία ή όταν τα υλικά ψύχονται σε κρυογονικές θερµοκρασίες.  

 

Πίνακας 2.4: Mηχανικές ιδιότητες θερµοκρασίας δωµατίου σφυρήλατων ανοξείδωτων χαλύβων 

 

 
2.4 ΣΥΓΚΟΛΛHTOΤΗΤΑ 
 
     Με τον όρο συγκολλητότητα εννοούµε την ικανότητα του µετάλλου να συγκολλάται σε µια 
κατασκευή, ικανοποιώντας συγχρόνως ορισµένες ιδιότητες και εκπληρώνοντας ορισµένους 
λειτουργικούς σκοπούς.  

     Οι µεταβλητές που εκφράζουν την ικανότητα του µετάλλου προς συγκόλληση είναι πολλές, 
όπως για παράδειγµα η µεταλλουργική δοµή του βασικού µετάλλου, οι ακαθαρσίες, η µέθοδος 
κατεργασίας, η παρουσία αερίων κλπ. Προφανώς η καλή γνώση του διαγράµµατος φάσεων και η 
συµπεριφορά του µετάλλου σε υψηλή θερµοκρασία για µια χρονική περίοδο είναι απαραίτητη.  

     Οι παράγοντες που έχουν άµεση επίδραση στην συγκολλητότητα ενός υλικού µπορούν να 
ταξινοµηθούν ως εξής :  

 
1. Μηχανικές ιδιότητες : η σκληρότητα, η αντοχή, το µέτρο ελαστικότητας, το όριο διαρροής, η 

ολκιµότητα, η ειδική θερµότητα, το σηµείο τήξης, ο συντελεστής θερµικής διαστολής, η 
επιφανειακή τάση σε υψηλές θερµοκρασίες, η τάση προς διάβρωση.  

2. Λειτουργικότητα : η προετοιµασία των προς συγκόλληση επιφανειών, οι προστασίες και τα 
αέρια, τα υλικά κολλήσεων, η ταχύτητα συγκόλλησης, η θέση της ραφής, η ταχύτητα απόψυξης, 
η προθέρµανση, τα επίπεδα των θερµοκρασιών.  
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Αν και τα ωστενιτικά κράµατα θεωρείται ότι συγκολλούνται εύκολα, εντούτοις εµφανίζονται 
κάποια προβλήµατα εάν δεν ληφθούν οι κατάλληλες προφυλάξεις. Θερµή ρωγµάτωση στο µέταλλο 
συγκόλλησης (Weld solidification cracking) αλλά και Ρωγµάτωση υγρής κατάστασης (Liquidation 
cracking) µπορεί να προκύψουν. Αυτό εξαρτάται κυρίως από την σύνθεση του βασικού µετάλλου 
και του µετάλλου συγκόλλησης, καθώς και από το ποσοστό των ακαθαρσιών. 

 
 
 
Θερµή ρωγµάτωση στο µέταλλο συγκόλλησης (Weld solidification cracking)  
 
Εδώ µπορεί να υπάρξει ένα σηµαντικό πρόβληµα για τους  ανοξείδωτους χάλυβες. Η 

δηµιουργία τέτοιων ρωγµών εξαρτάτε κυρίως από την σύνθεση του µετάλλου συγκόλλησης. 
Μέταλλα συγκόλλησης που έχουν στερεοποιηθεί πλήρως ωστενιτικά (τύπος «Α»), είναι και τα πιο 
ευπαθή. Σε αντίθεση τα µέταλλα συγκόλλησης που έχουν στερεοποιηθεί κυρίως φερριτικά µε µικρό 
ποσοστό ωστενίτη (τύπος «FA») δεν εµφανίζουν τέτοια προβλήµατα. 
     Επιπρόσθετα, η παρουσία υψηλών ποσοστών ακαθαρσιών (ιδιαιτέρως θείου και φωσφόρου) 
επιδεινώνουν το πρόβληµα των ρωγµών σε µέταλλα συγκόλλησης τύπου Α και AF. 

 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα τέτοιων ρωγµών σε µέταλλο συγκόλλησης τύπου Α 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.24. 

 

Σχήµα 2.24: Weld solidification cracks σε πλήρως ωστενιτικό µέταλλο συγκόλλησης(FN 0). 
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Ρωγµάτωση υγρής κατάστασης (Liquidation Cracking) . 
 

 Ένα άλλο είδος ρωγµάτωσης είναι η Ρωγµάτωση υγρής κατάστασης (Liquidation 
Cracking). Αυτές παρατηρούνται στο µέταλλο συγκόλλησης σε συγκολλήσεις πολλών περασµάτων 
(multipass) κατά µήκος των SGB και MGB . Τα ωστενιτικά µέταλλα συγκόλλησης είναι τα πιο 
επιρρεπή σε τέτοιου είδους ρωγµές, ενώ τα µέταλλα συγκόλλησης που περιέχουν αρκετό ποσοστό 
φερρίτη (µεταξύ FN 2 και FN 6) γενικά δεν εµφανίζουν ρωγµάτωση υγρής κατάστασης. Όπως έχει 
µελετηθεί και από τον Thomas, τέτοιου είδους ρωγµές µπορεί να δηµιουργηθούν και στη ΘΕΖ λόγω 
σχηµατισµού υγρής φάσης στα όρια των κόκκων, στην ζώνη µερικής τήξης, που δηµιουργείται γύρω 
από την περιοχή συγκολλήσεως.  

 
Παρά την καλή αντίσταση σε διάβρωση, οι  ανοξείδωτοι χάλυβες µπορεί να εµφανίσουν 

τοπική διάβρωση στα όρια των κόκκων της Θ.Ε.Ζ. ή στις περιοχές συγκέντρωσης φορτίων (µέσα ή 
γύρω από την περιοχή συγκόλλησης). Επειδή πολλά από τα µέταλλα συγκόλλησης περιέχουν 
φερρίτη µπορεί να προκύψει και ενδιάµεση θερµοκρασία δυσθραυστότητας λόγο της σ-φάσης και 
του σχηµατισµού καρβιδίων. Όπως και µε τα φερριτικά κράµατα η αντίδραση σχηµατισµού σ-φάσης 
είναι σχετικά αργή και για αυτό η δυσθραυστότητα από σ-φάση είναι συνήθως ένα πρόβληµα 
συντήρησης και όχι ένα κατασκευαστικό µειονέκτηµα. Εντούτοις µπορεί να προκύψει κατά την 
συγκόλληση πολλών περασµάτων µεγάλων αντικειµένων ή πλατιάς ραφής, όπου οι ρυθµοί ψύξης 
είναι εξαιρετικά αργοί. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
 
ΤΥΠΟΠΟΙΗΜΕΝΑ ΚΡΑΜΑΤΑ ΤΟΥ ΥΛΙΚΟΥ ΒΑΣΗΣ 
 
Οι ανοξείδωτοι χάλυβες διακρίνονται µε βάση την κύρια φάση στην κρυσταλλική δοµή τους σε: 
 
 
Ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες 
 
       Πρόκειται για ανοξείδωτους χάλυβες µε κύρια φάση τον ωστενίτη (γ-Fe). Ο ωστενίτης είναι 
αλλοτροπική µορφή του σιδήρου που κρυσταλλώνεται στο πολυεδρικό κεντρωµένο κυβικό 
σύστηµα. Οι ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες περιέχουν πολύ λίγο άνθρακα (συνήθως <0,08% C , 
αλλά µερικοί περιέχουν έως 0,15% C) και τουλάχιστον 16% Cr. Ο ωστενίτης σταθεροποιείται µε την 
προσθήκη Ni ή και Mn, και παραµένει η σταθερή φάση σε όλο το θερµοκρασιακό εύρος από το 
σηµείο τήξης του κράµατος έως πολύ κάτω από το 0°C. Επειδή ο ωστενίτης δεν είναι µαγνητικός, οι 
ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες δεν είναι µαγνητικοί. 

Οι πιο κοινοί ωστενιτικοί χάλυβες είναι ο 18/8 (18% Cr, 8% Ni) και ο 18/10 (18% Cr, 10% 
Ni) που ανήκουν στη σειρά 300, σύµφωνα µε τα αµερικανικά πρότυπα AISI-SAE. Οι χάλυβες AISI 
316 παρουσιάζουν υψηλότερη αντοχή στη διάβρωση και χαρακτηρίζονται από την παρουσία 
µολυβδαινίου (γύρω στο 2%). Οι τύποι 304L και 316L περιέχουν τις µικρότερες ποσότητες άνθρακα 
(< 0,03%) µε συνέπεια την καλύτερη συµπεριφορά κατά τη συγκόλληση. Γενικά, οι ποιότητες της 
σειράς 300 έχουν καλή αντοχή στη διάβρωση, µεγάλη δυνατότητα διαµόρφωσης, χαµηλό όριο 
διαρροής, σχετικά υψηλό όριο θραύσης και καλή ικανότητα συγκόλλησης, παρέχοντας ένα ευρύ 
φάσµα εφαρµογών.  

Εκτός από τη γνωστή σειρά 300 των ωστενιτικών χαλύβων, υπάρχουν και οι λιγότερο 
ανθεκτικοί µαγγανιούχοι της σειράς 200. Αυτές οι νέες ποιότητες χρησιµοποιούν διαφορετική 
χηµεία που διακρίνεται από µειωµένο χρώµιο (<15%) και αρκετά χαµηλότερη περιεκτικότητα 
νικελίου. Η µείωση του νικελίου µε προσθήκη µαγγανίου, µειώνει την ποσότητα χρωµίου η οποία 
µπορεί να προστεθεί, επηρεάζοντας έτσι αρνητικά την αντοχή στη διάβρωση.  

Αναφέραµε νωρίτερα πως η προσθήκη νικελίου είναι ο κατεξοχήν τρόπος προστασίας της 
ωστενιτικής δοµής στον ανοξείδωτο χάλυβα. Όµως η προσθήκη µαγγανίου, σε συνδυασµό µε άζωτο, 
µπορεί να επιφέρει τα ίδια αποτελέσµατα – και µε χαµηλότερο κόστος. Οι ποιότητες χρωµίου– 
µαγγανίου χαρακτηρίζονται από σηµαντικά µειωµένη περιεκτικότητα νικελίου και από την 
προσθήκη µαγγανίου και συχνά αζώτου και χαλκού (τα οποία επίσης έχουν ιδιότητες ωστενιτικής 
µορφοποίησης). Η προσθήκη αζώτου προκαλεί µεγαλύτερη σταθεροποίηση της ωστενιτικής φάσης, 
επιτρέποντας την προσθήκη περισσότερου χρωµίου. Το άζωτο ενεργεί επίσης ως σκληρυντικός 
παράγοντας. Οι ποιότητες της σειράς 200 συχνά αναφέρονται απλά µέσω της περιεκτικότητάς τους 
σε νικέλιο όπως 4% Ni και 1% Ni . Οι πιο αντιπροσωπευτικές ποιότητες είναι η 201 (1% Ni, min 
15% Cr, max 0,1% C ) και η 202 (4% Ni, min 16% Cr, max 0,08% C ). 
       Εκτός από το γεγονός ότι οι ανοξείδωτοι χάλυβες χρωµίου – µαγγανίου είναι πιο φτηνοί, 
προσφέρουν ταυτόχρονα καλές δυνατότητες διαµόρφωσης και αντοχής, ανάλογα µε τη χηµεία τους.    
Χαρακτηριστικό πλεονέκτηµά τους είναι οι υψηλότερες µηχανικές ιδιότητες από τις αντίστοιχες 
κλασικές σειρές 300 (π.χ. 304), κάτι που επιτρέπει τη µείωση του πάχους και εποµένως του βάρους.  
Εντούτοις επισηµαίνουµε την προσοχή στο γεγονός πως η σειρά 200 (και ιδιαίτερα κατηγορίες µε 
υψηλό άζωτο) είναι πιο δύσκολες στη διαµόρφωση – γεγονός που ενδέχεται να αυξήσει το 
κατασκευαστικό κόστος. Η προσθήκη χαλκού είναι µια λύση, αφού επιτρέπει τη µείωση της 
περιεκτικότητας αζώτου, µε την περιεκτικότητα νικελίου και χρωµίου να παραµένει σταθερή.  
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Η αύξηση της δηµοτικότητας της σειράς 200 συσχετίστηκε µε την αστάθεια των τιµών του 
νικελίου (κυρίως τις κατά καιρούς κατακόρυφες αυξήσεις) καθώς και µε την πρόοδο της τεχνολογίας 
παραγωγής χάλυβα. Ταυτόχρονα, συνεχείς πιέσεις για µείωση κόστους, ιδιαίτερα από την αγορά της 
Ασίας, οδήγησε στην ανάπτυξη ωστενιτικών ποιοτήτων χαµηλής περιεκτικότητας σε νικέλιο και 
χρώµιο, οι οποίες συχνά δεν καλύπτονται από διεθνείς προδιαγραφές. Ουσιαστικά, πολλές ποιότητες 
χρωµίου – µαγγανίου είναι χαρακτηριστικές συγκεκριµένων χαλυβουργείων και προσδιορίζονται 
απλώς από έναν τίτλο που τους δίνεται από τον εκάστοτε παραγωγό. 
      Συνεπώς, συνίσταται στους κατασκευαστές που εξετάζουν τη χρήση τους να συµβουλεύονται 
µόνο προµηθευτές µε καλή φήµη και σωστή ενηµέρωση, οι οποίοι είναι κατάλληλοι για να τους 
προµηθεύσουν αποδεκτής ποιότητας υλικά και αξιόπιστης προέλευσης. Επιπρόσθετα, τονίζουµε πως 
ο κατασκευαστής έχει τη δυνατότητα να επιλέξει εναλλακτικές λύσεις στις σειρές 400 και 300. 

 
Ολοκληρώνοντας την παρουσίαση της σειράς 200, αναφέρουµε παρακάτω κάποιες 

εφαρµογές όπου η εµπειρία απέδειξε τη θετική επίδοσή τους (κυρίως για τις ποιότητες µε 4% Ni). 
Τέτοιες εφαρµογές αποτελούν τα µαχαιροπίρουνα και τα µαγειρικά σκεύη, ο οικιακός νεροχύτης, 
εξωτερικοί χώροι (που δεν είναι όµως παραθαλάσσιοι), ο επαγγελµατικός εξοπλισµός, δοµικά µέρη 
φορτηγών, ο κορµός λεωφορείων και κατασκευές στη βιοµηχανία ζάχαρης. 
      Τέλος, υπάρχουν και οι υπερωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες µε πολύ υψηλή 
περιεκτικότητα σε Α (>20%) και Μα (>6%) για υψηλή αντοχή στη διάβρωση από οξέα, χλώριο και 
χλωριούχα διαλύµατα. Γνωστότερος τύπος αυτής της κατηγορίας είναι ο AISI 904L (19-23% Α, 23-
28% Α, 4-5% Α). 
 
 
Φερριτικοί  και µαρτενσιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες 
 
      Πρόκειται για ανοξείδωτους χάλυβες µε κύρια φάση το φερρίτη (α-Fe) ή το µαρτενσίτη 
(µετασταθής φάση που προκύπτει µε απότοµη ψύξη του ωστενίτη). Περιέχουν 10,5-27% χρώµιο, 
αλλά ελάχιστο ή καθόλου νικέλιο (<2%). Περιέχουν ωστόσο µολυβδαίνιο ή και τιτάνιο και νιόβιο. 
Οι µαρτενσιτικοί χάλυβες περιέχουν 12-17% χρώµιο. Όµως έχουν µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε 
άνθρακα και υπόκεινται σε συγκεκριµένη θερµική κατεργασία η οποία τους αυξάνει την 
σκληρότητα. Χρησιµοποιούνται για έλικες τουρµπίνων, µαχαιροπίρουνα, λεπίδες ξυραφιών κτλ. Οι 
φερριτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες απολαµβάνουν τα ίδια πλεονεκτήµατα (µηχανικές ιδιότητες και 
αντοχή στη διάβρωση) των ωστενιτικών, υπερτερώντας µάλιστα σε κάποια από αυτά.  
 
Επιγραµµατικά αναφέρονται παρακάτω τα ιδιαίτερα πλεονεκτήµατα των φερριτικών. 
 
- Ο µαγνητισµός τους, ο οποίος µπορεί να αποδειχθεί χρήσιµος σε διάφορες εφαρµογές. 
- Οι φερριτικοί χάλυβες έχουν χαµηλότερη θερµική διαστολή, και έτσι παραµορφώνονται λιγότερο 
από τους ωστενιτικούς όταν θερµαίνονται.  
- Ως συνέπεια του χαµηλότερου συντελεστή διαστολής έχουν  υψηλότερη αντοχή στην οξείδωση 
που προκαλείται από υψηλή θερµοκρασία. 
- Έχουν µεγαλύτερη θερµική αγωγιµότητα διαχέοντας έτσι τη θερµότητα αποδοτικότερα 
(κατάλληλοι για ηλεκτρικά σίδερα, εναλλάκτες, σώµατα κτλ). 
- Οι σταθεροποιηµένοι φερριτικοί χάλυβες παραµορφώνονται λιγότερο σε παρατεταµένη και 
βαθµιαία επιµήκυνση. 
- Έχουν υψηλότερο όριο διαρροής (yield strength – το σηµείο όπου η παραµόρφωση παύει να είναι 
πλαστική). 
- Οι φερριτικοί χάλυβες είναι λιγότερο εκτεθειµένοι στο φαινόµενο της διάβρωσης µε µηχανική 
καταπόνηση (stress corrosion cracking). Παρακάτω γίνεται πληρέστερη αναφορά.  
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Οι φερριτικοί τύποι διακρίνονται σε πέντε κατηγορίες – τρεις κοινές και δύο ιδιαίτερες. 
 
Κατηγορία 1 (409/410L) έχει τη χαµηλότερη περιεκτικότητα χρωµίου (10-14%) από όλους τους 
τύπους ανοξείδωτου. Αυτή η κατηγορία είναι ιδανική για εφαρµογές µε µικρή πιθανότητα 
διάβρωσης και όπου είναι αποδεκτή η παρουσία σκουριάς σε µικρή κλίµακα. Τυπικές εφαρµογές 
αποτελούν οι εξατµίσεις των αυτοκινήτων για το 409 ενώ τα εµπορευµατοκιβώτια (containers) και 
µεγάλα οχήµατα, όπως λεωφορεία, για το 410. 
 
Κατηγορία 2 (430) είναι η πιο δηµοφιλής οµάδα των φερριτικών χαλύβων. Έχει υψηλότερη 
περιεκτικότητα χρωµίου (14-18%) και αποδεκτή αντοχή στη διάβρωση που προσεγγίζει αυτήν του 
304. Τυπικές εφαρµογές αποτελούν τα δοχεία των πλυντηρίων ρούχων, τα οικιακά και µαγειρικά 
σκεύη, καθώς και τα πλυντήρια πιάτων. Γενικά τονίζουµε το γεγονός πως το 430 µπορεί επάξια να 
αντικαταστήσει το 304 σε πολλές εφαρµογές όπου η χρήση του τελευταίου κρίνεται πλεονασµατική 
και ακριβή (π.χ. εξοπλισµός χώρων µαζικής εστίασης). 
 
Κατηγορία 3 (430Ti, 441) συγκρινόµενα µε την κατηγορία 2, αυτοί οι τύποι παρουσιάζουν 
καλύτερη συµπεριφορά στη συγκόλληση και τη διαµόρφωση. Η γενικότερη συµπεριφορά τους είναι 
αντάξια του ωστενιτικού 304. Η κατηγορία αυτή έχει περιεκτικότητα χρωµίου από 14 έως 18% και 
σταθεροποιητικά στοιχεία όπως το τιτάνιο και το νιόβιο. Οι νεροχύτες, οι εναλλάκτες, οι εξατµίσεις 
(µακροβιότερες αυτών από 409), ο επαγγελµατικός εξοπλισµός, αποτελούν κάποιες από τις τυπικές 
εφαρµογές αυτής της κατηγορίας. 
 
Κατηγορία 4 (434, 436, 444) αυτοί οι τύποι χαρακτηρίζονται από την πρόσθεση µολυβδαίνιου, για 
υψηλότερη αντοχή στη διάβρωση. Η παρουσία χρωµίου κυµαίνεται µεταξύ 14 και 20%. Τυπικές 
εφαρµογές αποτελούν οι δεξαµενές ζεστού νερού, οι ηλιακοί θερµοσίφωνες, τα εξωτερικά πάνελ 
κτλ. Η ανθεκτικότητα του 444 είναι παρόµοια µε αυτήν του 316. 
 
Κατηγορία 5 (446, 445/447) χαρακτηρίζεται από υψηλά ποσοστά χρωµίου (18-30%) και την 
ύπαρξη µολυβδαινίου, επιτυγχάνοντας ιδανική αντοχή στη διάβρωση και την οξείδωση, 
αποτελεσµατικότερη από αυτήν που επιδεικνύει το 316. Είναι τύποι που µπορούν να  
χρησιµοποιηθούν σε παράκτιες κατασκευές και γενικότερα σε περιβάλλοντα µε συνθήκες ισχυρής 
διάβρωσης. 
 
 
 
∆ιφασικοί ανοξείδωτοι χάλυβες (duplex) 
 

Οι διφασικοί ή ωστενοφερριτικοί χάλυβες ή ανοξείδωτοι χάλυβες διπλής φάσης (duplex), 
περιέχουν ωστενίτη και φερρίτη σε αναλογία που κυµαίνεται από 50:50 έως 40:60. Συνήθως 
περιέχουν 19-28% Cr, <5% Mo και λίγο Ni (1,5-7% ανάλογα µε τον τύπο). Χάρη στην υψηλή 
περιεκτικότητα χρωµίου, αζώτου και µολυβδαίνιου παρουσιάζουν εξαιρετική αντοχή στη διάβρωση, 
απολαµβάνοντας ταυτόχρονα το πλεονέκτηµα των υψηλότερων µηχανικών ιδιοτήτων σε σχέση µε 
τις άλλες οικογένειες. Για παράδειγµα, ο τύπος S32101 έχει µηχανικές ιδιότητες κατά 90% 
υψηλότερες του 304, επιτρέποντας έτσι να µειωθεί µε ασφάλεια κατά µέσο όρο 30% το πάχος του 
υλικού που χρησιµοποιείται στις κατασκευές. Επιπλέον, λόγω της χαµηλής περιεκτικότητας σε 
νικέλιο προσφέρουν σταθερότερη τιµή σε σχέση µε τους ωστενιτικούς χάλυβες. Εκτός του S32101 
(ΕΝ 1.4162), άλλοι δηµοφιλείς τύποι της οικογένειας των duplex είναι οι S32304 (ΕΝ 1.4362) και ο 
S32205 (ΕΝ 1.4462). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ  ΤΟΥ ΑΝΟΞΕΙ∆ΩΤΟΥ ΧΑΛΥΒΑ 

 
4.1.1 Συγκόλληση φλόγας 
 
 

 
 
 
 
      Η απαραίτητη θερµότητα για το λιώσιµο των άκρων των δύο προς συγκόλληση τεµαχίων 
παράγεται µε τη βοήθεια του οξυγόνου (Ο2) και της ασετιλίνης (C2Η2). Το οξυγόνο που είναι 
αέριο, άχρωµο, άγευστο, άοσµο και διατηρεί την καύση, καίει την ασετιλίνη, που είναι επίσης αέριο 
άχρωµο, µη τοξικό µε δυσάρεστη οσµή και εύφλεκτο. Και τα δύο αυτά αέρια τοποθετούνται σε 
φιάλες, οι οποίες είναι σηµαδεµένες µε χαρακτηριστικά χρώµατα για να αναγνωρίζεται το 
περιεχόµενό τους (µπλε για το οξυγόνο και κίτρινο για την ασετιλίνη). Άλλο στοιχείο 
χαρακτηριστικό αναγνώρισης του περιεχοµένου είναι ο διαφορετικός ήχος που κάνουν οι δύο 
φιάλες, όταν χτυπηθούν ελαφρά µε κάποιο µεταλλικό αντικείµενο. Η φιάλη του οξυγόνου κάνει ένα 
χαρακτηριστικό ήχο σαν καµπάνα (περιέχει οξυγόνο υπό πίεση), ενώ η φιάλη της ασετιλίνης κάνει 
υπόκωφο ήχο. Ο ήχος της φιάλης της ασετιλίνης οφείλεται στο πορώδες υλικό που χρησιµοποιείται 
για να συγκρατεί την ακετόνη, η οποία είναι απαραίτητη για να διαλυθεί σε αυτή η ασετιλίνη (η 
ασετιλίνη υπό πίεση είναι εκρηκτική και γι’ αυτό διαλύεται στις φιάλες µέσα σε υγρή ακετόνη). 
      Προκειµένου το οξυγόνο και η ασετιλίνη να χρησιµοποιηθούν και επειδή βρίσκονται σε 
πίεση (15 ατµ. το οξυγόνο και 150 ατµ. η ασετιλίνη), µετά τις φιάλες χρησιµοποιούνται εκτονωτές, 
δηλαδή όργανα που ρίχνουν την πίεση. Η πίεση που έχει κάθε αέριο στη φιάλη, αλλά και η πίεση της 
παροχής του, µετά τη µείωση από τον εκτονωτή, φαίνονται σε δύο µανόµετρα που έχει πάνω κάθε 
φιάλη, το µανόµετρο υψηλής πίεσης (για τη φιάλη) και το µανόµετρο χαµηλής πίεσης (για την 
παροχή).   

Μετά την έξοδό τους από τους µανοεκτονωτές, τα αέρια οδηγούνται προς τη θέση καύσης 
µέσω εύκαµπτων ελαστικών σωλήνων (µπλε ή γκρι για το Οξυγόνο και κόκκινο για την ασετιλίνη). 
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Η στεγανοποίηση των συνδέσεων των σωλήνων και των µανοεκτονωτών µε τις φιάλες είναι 
ιδιαίτερα  σηµαντική και απαιτεί µεγάλη προσοχή.  

 
Οι συνδέσεις πρέπει να ελέγχονται ως εξής : 

 
• Η διαρροή Οξυγόνου ακούγεται, µια και το αέριο αυτό είναι αποθηκευµένο υπό πίεση. 
• Η διαρροή ασετιλίνης διαπιστώνεται από τη µυρωδιά. 
• Και στις δύο περιπτώσεις η διαρροή µπορεί να γίνει αντιληπτή µε τη χρήση σαπουνάδας πάνω 
στις συνδέσεις. Αν δηµιουργούνται φυσαλίδες, σηµαίνει πως υπάρχει διαρροή κάποιου αερίου. 
 
 
     Το εξάρτηµα εκείνο στο οποίο συναντώνται τα δύο αέρια είναι ο καυστήρας, στον οποίο 
συνδέονται οι δύο ελαστικοί σωλήνες τροφοδοσίας των αερίων. Στο σχήµα φαίνεται σε τοµή ένας 
καυστήρας οξυγονοκόλλησης. Το άκρο του καυστήρα, που είναι το µπεκ, µπορεί να είναι πολλών 
µεγεθών µε διαφορετική διάµετρο οπής. Η Ευρωπαϊκή τυποποίηση για τα µπεκ ορίζει ένα 
χαρακτηριστικό αριθµό για κάθε µπεκ (πχ. 70), που αντιστοιχεί σε ωριαία παροχή ασετιλίνης 70 
κυβικές παλάµες [dm3]. 
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Στον καυστήρα γίνεται η ανάµειξη του οξυγόνου µε την ασετιλίνη και παράγεται η φλόγα. Η 
σωστή αναλογία οξυγόνου και ασετιλίνης ρυθµίζει και την ποιότητα της φλόγας, η οποία δεν πρέπει 
να έχει περισσότερο οξυγόνο (οξειδωτική φλόγα) ούτε περισσότερο ασετιλίνη (ανθρακωτική). Στο 
σχήµα 4.1 φαίνονται οι τρεις περιπτώσεις φλόγας, ανθρακωτική, οξειδωτική και ουδέτερη. 

 
 
 

 
Σχήµα 4.1 

 
 
 
 
 
 
4.1.2 Συγκόλληση τόξου 

Για να γίνει συγκόλληση δύο µεταλλικών τεµαχίων, πρέπει να προκληθεί τήξη στα σηµεία 
συγκόλλησης. Στη συγκόλληση ηλεκτρικού τόξου ή ηλεκτροσυγκόλληση, η θερµοκρασία για την 
τήξη παράγεται µε τη δηµιουργία ηλεκτρικού τόξου.  

Στο σχήµα 4.2, φαίνεται ο τρόπος που δηµιουργείται το ηλεκτρικό τόξο. Έχουµε µία πηγή 
ηλεκτρικού ρεύµατος και το ηλεκτρικό τόξο δηµιουργείται στο κενό που υπάρχει µεταξύ δύο 
µεταλλικών τεµαχίων. Tο ένα ονοµάζεται ηλεκτρόδιο και δηµιουργεί το σπινθήρα και το άλλο 
ονοµάζεται µέταλλο βάσης και αποτελείται από τα δύο προς συγκόλληση τεµάχια.  

Το τεµάχιο στο οποίο συνδέεται ο αρνητικός πόλος ονοµάζεται κάθοδος και συµβολίζεται 
µε το (-) ενώ το τεµάχιο στο οποίο συνδέεται ο θετικός πόλος ονοµάζεται άνοδος και συµβολίζεται 
µε το (+). Όταν χρησιµοποιείται εναλλασσόµενο ρεύµα, τότε ο ρόλος της καθόδου και της ανόδου 
αντιστρέφεται συνέχεια. 
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Σχήµα (4.2): Η αρχή λειτουργίας της ηλεκτροσυγκόλλησης 

 
 

 
 

Στο µικρό διάκενο µεταξύ ηλεκτροδίου και µετάλλου βάσης, δηµιουργείται µία ισχυρά 
ιονισµένη ατµόσφαιρα αερίου. Το αέριο το οποίο βρίσκεται σ’αυτή την κατάσταση ονοµάζεται 
πλάσµα. Μέσω της στήλης του πλάσµατος διατηρείται το τόξο.  

Η θερµοκρασία που αναπτύσσεται στο σηµείο επαφής του ηλεκτρικού τόξου µε το µέταλλο 
βάσης υπερβαίνει τους 2400°C. Εκεί δηµιουργείται το λουτρό συγκόλλησης, δηλαδή µία περιοχή 
από τηγάνι, η οποία, όταν στερεοποιηθεί, προκαλεί τη συγκόλληση των δύο τεµαχίων. 
Μετακινώντας το ηλεκτρόδιο κατά µήκος της γραµµής επαφής των τεµαχίων, επιτυγχάνεται η 
συγκόλλησή τους.  

Το ηλεκτρικό τόξο συντηρείται από µόνο του, αρκεί να µην αποµακρυνθεί πολύ το 
ηλεκτρόδιο από το µέταλλο βάσης. Για την έναρξή του όµως, εφαρµόζονται διάφορες τεχνικές. Οι 
πλέον διαδεδοµένες είναι οι εξής:  

1. Με τη στιγµιαία επαφή και αποµάκρυνση του ηλεκτροδίου µε το µέταλλο βάσης  
2. Με µια στιγµιαία υψηλή τάση µεταξύ ηλεκτροδίου και µετάλλου βάσης  

Η προσθήκη υλικού εναπόθεσης στο σηµείο συγκόλλησης  

Για να επιτευχθεί καλή συγκόλληση, προσθέτουµε µέταλλο στο λουτρό συγκόλλησης. Το 
µέταλλο που προστίθεται, συνήθως είναι παρόµοιας χηµικής σύστασης µε το µέταλλο βάσης. Η 
ανάµιξη του µετάλλου βάσης µε το κατάλληλο προστιθέµενο µέταλλο, δηµιουργεί τις 
προϋποθέσεις, ώστε, µετά την πήξη, να προκύψει η κρυσταλλική δοµή, µε τις απαιτούµενες 
µηχανικές ιδιότητες.  
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Ένας από τους τρόπους που γίνεται η προσθήκη µετάλλου στο σηµείο συγκόλλησης είναι  
χρησιµοποιώντας ένα ηλεκτρόδιο που λιώνει.  Το ηλεκτρόδιο σ’ αυτή την περίπτωση είναι 
αναλώσιµο. Χρησιµοποιείται υπό τη µορφή ράβδων επικαλυµµένων µε ειδική πάστα, ή υπό τη µορφή 
συρµάτων. Η διαδικασία της συγκόλλησης φαίνεται στο σχήµα 4.3. Λόγω του ηλεκτρικού τόξου, 
αναπτύσσεται µεγάλη θερµοκρασία στη θέση κόλλησης, γύρω στους 4000 °C. Στη θερµοκρασία 
αυτή το µέταλλο που συγκολλάται λιώνει, ενώ από πάνω του δηµιουργείται ένα στρώµα αερίων, που 
προέρχονται από την επένδυση του ηλεκτροδίου. Ταυτόχρονα µε τη δηµιουργία των αερίων, 
δηµιουργείται πάνω από τη ραφή µία πάστα, επίσης από την επένδυση του ηλεκτροδίου. Η πάστα 
αυτή βοηθά στην τήξη του µετάλλου και εµποδίζει τη γρήγορη απόψυξη, που θα είχε συνέπεια να 
βαφεί η ραφή. Η ραφή συγκόλλησης προκύπτει από το λιωµένο µέταλλο που συγκολλάται και από 
λιωµένο µέταλλο του πυρήνα του ηλεκτρόδιου. Ο συγκολλητής, για να ξεκινήσει τη διαδικασία 
συγκόλλησης, χτυπά ή τρίβει το ηλεκτρόδιο πάνω στο προς συγκόλληση τεµάχιο και στη συνέχεια 
το σηκώνει, διατηρώντας από κει και πέρα µία σταθερή απόσταση. 

 
 

 
Σχήµα (4.3): Η συγκόλληση µε ηλεκτρόδιο που λιώνει 

 
 
  
 
Συσκευές – όργανα 
 
      Οι µηχανές ηλεκτροσυγκόλλησης χρησιµοποιούν εναλλασσόµενο ή συνεχές ηλεκτρικό 
ρεύµα και χαρακτηρίζονται από την ένταση του ρεύµατος, που µπορούν να δώσουν και την τάση του 
ρεύµατος για το ξεκίνηµα του τόξου (τάση εν κενώ). Η ένταση της συγκόλλησης ρυθµίζεται από 
ροοστάτες που βρίσκονται πάνω στις µηχανές ηλεκτροσυγκόλλησης, ενώ για κάθε ένταση ρεύµατος 
προτείνεται και αντίστοιχο ηλεκτρόδιο. Επισηµαίνεται ότι, µε τη χρήση του ίδιου ηλεκτρόδιου, η 
ένταση του ρεύµατος πρέπει να αυξάνεται, όσο το πάχος των ελασµάτων που θα κολληθούν είναι 
µεγαλύτερο. Τα συνήθη ηλεκτρόδια έχουν επένδυση που είναι κράµα διαφόρων οργανικών και 
ορυκτών συστατικών, ενώ ο πυρήνας τους είναι από µαλακό χάλυβα. Υπάρχουν και άλλα 
ηλεκτρόδια µε πυρήνες από χαλυβοκράµατα, χυτοσίδηρο κ.λπ., αλλά δε χρησιµοποιούνται συχνά και 
µόνο για ειδικές περιπτώσεις. Τα ηλεκτρόδια κυκλοφορούν σε πολλά µεγέθη µε διαφορετικό µήκος 
και διάµετρο, όπως και µε διαφορετικό πάχος επένδυσης. 
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Στον Πίνακα 4.2.1 φαίνονται διάφορα µεγέθη ηλεκτροδίων και η ένταση του ρεύµατος που 

πρέπει να χρησιµοποιείται σε κάθε περίπτωση. 
 
∆ιάµετρος ηλεκτροδίου [mm]      Μήκος ηλεκτροδίου [mm]       Ένταση ρεύµατος [Α] 

 
1,6 250 25 
2,0 350 45 
2,5 350 65 
3,5 450 115 
4,0 450 145 
5,0 450 215 
6,0 450 265 
6,3 450 285 
7,0 450 320 
8,0 450 360 
 
Πίνακας 4.2.1 : Στοιχεία ηλεκτροδίων 
 
 

Τα ηλεκτρόδια έχουν τυποποιηθεί ως προς τα χαρακτηριστικά τους σύµφωνα µε Ευρωπαϊκά 
και άλλα διεθνή πρότυπα. Στην ετικέτα του κουτιού, στα οποία είναι συσκευασµένα τα ηλεκτρόδια, 
γράφονται µε τη σειρά σύµβολα που χαρακτηρίζουν συγκεκριµένες ιδιότητες του ηλεκτροδίου. 
 

 

                  Μηχανή ηλεκτροσυγκόλλησης CC, προοριζόµενη για MMA .Μικρής ισχύος, φορητή 

 

Τσιµπίδα ηλεκτροσυγκόλλησης ΜΜΑ 
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                         Η µορφή επενδυµένων ηλεκτροδίων. Ο διαφορετικός χρωµατισµός οφείλεται στο διαφορετικό        
                                                                                                   είδος της πάστας 

 
 
 
 
 Τεχνική της Ηλεκτροσυγκόλλησης 
 

Η ηλεκτροσυγκόλληση πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας ορισµένα βασικά εξαρτήµατα 
προστασίας. Αυτά είναι η µάσκα, που προστατεύει τα µάτια από τη λάµψη του ηλεκτρικού τόξου 
(δηλαδή από τις υπέρυθρες και υπεριώδεις ακτίνες που καταστρέφουν τον αµφιβληστροειδή του 
µατιού), τα γάντια, που προστατεύουν τα χέρια από πιθανά εγκαύµατα και την ακτινοβολία, και η 
ποδιά που προστατεύει αντίστοιχα το υπόλοιπο σώµα. Στο σχήµα 4.6 φαίνονται δύο συγκολλητές να 
πραγµατοποιούν αντίστοιχες συγκολλήσεις, φορώντας τον απαιτούµενο εξοπλισµό. 
 

 
   

Σχήµα 4.6 : Εξοπλισµός ηλεκτροσυγκόλλησης 
 

Εκτός από τον παραπάνω βασικό εξοπλισµό, στην ηλεκτροσυγκόλληση χρησιµοποιούνται 
περικνηµίδες για τα πόδια και µανσέτες για τα χέρια. Επίσης, ιδιαίτερα σηµαντικός είναι ο αερισµός 
που πρέπει να υπάρχει στο χώρο εργασίας, ώστε να µην εισπνέονται από το συγκολλητή τα διάφορα 
αέρια που προκύπτουν από την συγκόλληση. Κατά τη διάρκεια της ηλεκτροσυγκόλλησης και 
ανάλογα µε το είδος της ραφής που επιθυµούµε, πρέπει να µετακινείται το ηλεκτρόδιο 
πραγµατοποιώντας συγκεκριµένες κινήσεις.   
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4.1.3 Ηλεκτροσυγκόλληση σε αδρανή ατµόσφαιρα 
 

Οι συγκολλήσεις µε αδρανή ατµόσφαιρα εξασφαλίζουν τη µόνωση της θέσης συγκόλλησης 
από τον αέρα, δηλαδή ουσιαστικά από το οξυγόνο και το άζωτο που επηρεάζουν τη συγκόλληση. 
Για τη µόνωση αυτή χρησιµοποιούνται τα αέρια Αργό (Ar) και Ήλιο (He). Από τα δύο αυτά αέρια 
χρησιµοποιείται περισσότερο το αργό, γιατί η παραγωγή του έχει µικρότερο κόστος. 
 

Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου ηλεκτροσυγκόλλησης σε αδρανή ατµόσφαιρα σε σχέση µε 
την απλή ηλεκτροσυγκόλληση είναι : 
 
• Σταθερό ηλεκτρικό τόξο και εύκολη συγκόλληση, 
• Ραφές συγκόλλησης µε υψηλή µηχανική αντοχή. 
• Μικρές παραµορφώσεις λόγω θέρµανσης, 
• Απουσία επιβλαβών αναθυµιάσεων. 
 

Η ηλεκτροσυγκόλληση σε αδρανή ατµόσφαιρα γίνεται µε τρεις µεθόδους: 
 

1. τη µέθοδο T.I.G. (δύστηκτο ηλεκτρόδιο και αέριο αργό), 
2. τη µέθοδο M.I.G. (καταναλισκόµενο ηλεκτρόδιο και αέριο αργό) και 
3. τη µέθοδο M.A.G. (καταναλισκόµενο ηλεκτρόδιο και ανθρακικά αέρια). 

 
 
 

 
 

Η µέθοδος της συγκόλλησης σύρµατος MIG/MAG 
 
 

 
 

MIG/MAG . Συγκόλληση µε συµπαγές σύρµα  
Αυτή γίνεται µε συµπαγές σύρµα κάτω από προστατευτική ατµόσφαιρα κάποιου αερίου. 

Όταν το αέριο είναι αδρανές (π.χ. Ήλιο, Αργό), τότε η διαδικασία αυτή είναι γνωστή µε την ο-
νοµασία MIG . Όταν το αέριο είναι δραστικό (π.χ. CO

2
, άζωτο, µείγµα αργού και οξυγόνου κτλ.), 

τότε η διαδικασία ονοµάζεται MAG . Γι’ αυτό εφαρµόζεται ο όρος MIG/MAG
8

. Στην πράξη όµως, 
έχει επικρατήσει να χρησιµοποιείται σχεδόν µόνο ο όρος MIG . 
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     Κατά τη συγκόλληση MIG/MAG, πρέπει να υπάρχει σταθερή τάση του τόξου 

ηλεκτροσυγκόλλησης, η οποία συµβολίζεται ως CV
9
. Αυτή είναι η τάση που εφαρµόζεται µεταξύ 

της άκρης του ηλεκτροδίου και του µετάλλου βάσης. Κατά συνέπεια, η µηχανή 
ηλεκτροσυγκόλλησης πρέπει να εξασφαλίζει σταθερή τάση τόξου, σε αντίθεση µε τη ΜΜΑ, 
όπου το ζητούµενο είναι η σταθερή ένταση. Π.χ. ρυθµίζουµε ότι η ηλεκτροσυγκόλληση θα γίνει 
µε τάση 22 V. Μηχανές CV για MIG/MAG βλέπουµε στο σχήµα (4.3.1). Προσέξτε ότι η βάση τους 
στο πίσω µέρος έχει υποδοχή για τη φιάλη του αερίου. 
 

                                             
                           Σχήµα (4.3.1): Μηχανές CV προοριζόµενες για ηλεκτροσυγκόλληση MIG/MAG 
 

Η µορφή της τσιµπίδας MIG/MAG φαίνεται στο σχήµα (4.3.2) και ο τρόπος εκτέλεσης των 
ηλεκτροσυγκολλήσεων στο σχήµα (4.3.3). Η µορφή της ραφής φαίνεται στο σχήµα (4.3.4).  

8 

Χρησιµοποιείται, ακόµη, και ο όρος  GMAW (G as Metal Arc Welding)  

9 

CV = Constant Voltage   

 

 

 

 
Σχήµα (4.3.2): Τσιµπίδα ηλεκτροσυγκόλλησης MIG/MAG 

 

 

Τα πλεονεκτήµατα της MIG/MAG είναι:  

• Η ευκολία µε την οποία εκτελείται µία καλή ηλεκτροσυγκόλληση. Ακόµη και ένας νέος 
τεχνίτης µπορεί να κάνει καλές συγκολλήσεις.  

• Η ευκολία συγκόλλησης ελασµάτων πολύ µικρού πάχους, µόλις 0,5-0,6 mm.  

• Έχει µεγάλη παραγωγικότητα, ενδεικτικά 4 φορές µεγαλύτερη από τη MMA  
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                             Σχήµα (4.3.3): Προσθήκη µετάλλου µε σύρµα κατά τη MIG/MAG  ή την FCAW 

 

Μειονεκτήµατα:  

• Ο εξοπλισµός είναι δαπανηρός  

• Το κόστος ανά µέτρο ηλεκτροσυγκόλλησης είναι αρκετά µεγαλύτερο από τη ΜΜΑ.  

• ∆εν εξασφαλίζει καλή συγκόλληση σε πάχη ελασµάτων µεγαλύτερα των 3,5 mm (παρ. όλον 
ότι χρησιµοποιείται).  

• Ηλεκτροσυγκολλήσεις MIG/MAG µπορούν να γίνονται µόνο σε κλειστό χώρο, επειδή τα 
ρεύµατα αέρα παρασύρουν το προστατευτικό αέριο.  

• Υπάρχει δυσκολία στην αλλαγή της ποιότητας του προς συγκόλληση µετάλλου. Πρέπει να 
αλλαχτεί το καρούλι µε το σύρµα και, ενδεχοµένως, και η φιάλη του αερίου. Αν γίνει 
λάθος και ξετυλιχτεί το σύρµα, δεν τυλίγεται ξανά, το καρούλι είναι άχρηστο.  

 

 

 

                                                    

Σχήµα (4.3.4): Η ιδανική µορφή της ραφής σε ηλεκτροσυγκόλληση MIG 
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Πλάσµα ( PAW ) 

 
Η συγκόλληση µε πλάσµα, που χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά γύρω στο 1960, µοιάζει 

πολύ µε την συγκόλληση TIG. Σε αυτού του τύπου τη συγκόλληση σχηµατίζεται τόξο πλάσµατος, 
µεταξύ ενός ηλεκτροδίου, το οποίο δεν καταναλίσκεται, και του µετάλλου που θα συγκολληθεί. Η 
µέθοδος αυτή, επειδή το τόξο πλάσµατος αναπτύσσει µεγάλες θερµοκρασίες, δηµιουργεί βαθύτερες 
ραφές από τις αντίστοιχες της συγκόλλησης TIG. 
  Με τον όρο πλάσµα εννοούµε ιονισµένα αέρια, σε πολύ υψηλή θερµοκρασία. Το τόξο 
ηλεκτροσυγκόλλησης, όπως είδαµε, είναι µία στήλη πλάσµατος. Όπως φαίνεται στο σχήµα (4.4.1), 
στην PAW

 
το πλάσµα του τόξου λαµβάνει τη µορφή µιας πολύ στενής δέσµης (πλασµική δέσµη). 

Ενώ το κανονικό τόξο καταλήγει σε περιοχή µε διάµετρο 5-10 mm, τo τόξο στην PAW καταλήγει 
σε διάµετρο µόλις 1-2 mm, αναπτύσσοντας πολύ υψηλή θερµοκρασία. 
 

 
Σχήµα 4.4.1 
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Σχήµα (4.4.1): Η αρχή λειτουργίας της συγκόλλησης πλάσµατος (PAW) 

 
 Ένα µέρος του προστατευτικού αερίου είναι σε µορφή πλάσµατος και προστατεύει την 

πλασµική δέσµη. Γύρω από αυτό υπάρχει αέριο στην κανονική µορφή που προστατεύει το λουτρό 
συγκόλλησης. Το µη αναλώσιµο ηλεκτρόδιο είναι εσωτερικά της τσιµπίδας (δεν προεξέχει). 
 

 
Σχήµα (4.4.2): Τσιµπίδα ηλεκτροσυγκόλλησης πλάσµατος 

 
 Η µηχανή PAW ανήκει στην κατηγορία µηχανών CC. Τέτοια µηχανή βλέπουµε στο σχήµα 

(4.4.3). Συχνά αυτές οι µηχανές είναι κατάλληλες και για συγκολλήσεις TIG ή ΜΜΑ. Το είδος της 
συγκόλλησης καθορίζεται µέσω επιλογέα. 

 
 

Σχήµα (4.4.3): Μηχανή ηλεκτροσυγκόλλησης πλάσµατος 

Η µέθοδος συγκόλλησης µοιάζει µε της TIG, αλλά έχει τα εξής πλεονεκτήµατα:  

• Η θερµοκρασία του πλάσµατος είναι πολύ υψηλή. Αν η δέσµη µείνει ακίνητη, µπορεί να 
φθάσει ακόµη και τους 30000-35000°C, µε αποτέλεσµα την ταχύτερη εναπόθεση του 
µετάλλου της ράβδου.  

• Το στενό και µακρύ τόξο επιτρέπει στον ηλεκτροσυγκολλητή να βλέπει πολύ καλύτερα το 
σηµείο της συγκόλλησης.  

Μειονεκτήµατα σε σχέση µε την TIG:  

• Ο πολύ ακριβός εξοπλισµός  

• Το υψηλό επίπεδο εκπαίδευσης που πρέπει να έχει ο χειριστής.  
 



 

43 

 

4.2 ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 
 
4.2.1 Ηλεκτροπόντα 
 
      Η ηλεκτροσυγκόλληση µε αντίσταση είναι αυτογενής συγκόλληση, η οποία δε χρησιµοποιεί 
συγκολλητικό υλικό. Τα τεµάχια που πρόκειται να συγκολληθούν θερµαίνονται συµπιεζόµενα 
µεταξύ δύο ηλεκτροδίων και συγκολλούνται. Στο σχήµα 4.1 φαίνεται η διάταξη µίας φορητής 
µηχανής συγκόλλησης µε αντίσταση. 
 

 
Σχήµα 4.1 : Φορητή συσκευή συγκόλλησης µε αντίσταση 

  Για τη συγκόλληση µε αντίσταση σηµαντικό ρόλο παίζουν ο χρόνος συγκόλλησης και η 
πίεση που ασκείται από τα ηλεκτρόδια. Ανάλογα µε τα υλικά που πρόκειται να συγκολληθούν και το 
πάχος τους, επιλέγονται και οι συνθήκες αυτές της συγκόλλησης. 
   Η πιο γνωστή και ευρέως χρησιµοποιούµενη µηχανή για ηλεκτροσυγκόλληση µε αντίσταση 
είναι η ηλεκτροπόντα. Οι ηλεκτροπόντες που κυκλοφορούν είναι συνήθως σταθερές και 
ποδοκίνητες, ενώ υπάρχουν και φορητές, όπως στο σχήµα 4.2. Στο σχήµα 4.3 φαίνεται µια σταθερή 
ποδοκίνητη ηλεκτροπόντα και η διαδικασία συγκόλλησης. 

          
Σχήµα 4.2-4.3 : Συγκόλληση σε ηλεκτροπόντα 
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4.2.2 Ηλεκτροραφή 
      Η αρχή λειτουργίας των µηχανών ηλεκτροσυγκόλλησης αντίστασης ραφής (ραουλόποντας) 
είναι ίδια µε εκείνη της µηχανής συγκόλλησης κατά σηµεία. Όµως στις µηχανές συγκόλλησης 
ραφής τα ηλεκτρόδια έχουν τη µορφή δίσκων που περιστρέφονται µε σταθερή ταχύτητα. Τα προς 
συγκόλληση ελάσµατα τοποθετούνται µε τα άκρα τους σε επικάλυψη (το ένα πάνω στο άλλο) και 
κινούνται ανάµεσα στους δύο δίσκους-ηλεκτρόδια. 

 

 
                                        Συνεχείς ραφή                        Συγκολλήσεις κατά σηµείο 
 
       Οι δίσκοι-ηλεκτρόδια, όταν έρθουν σε επαφή µε τα ελάσµατα, διοχετεύουν ηλεκτρικό ρεύµα 
στα σηµεία ραφής των προς συγκόλληση ελασµάτων και ταυτόχρονα ασκούν δύναµη (πίεση). Η 
απαιτούµενη ένταση του ηλεκτρικού ρεύµατος, η πίεση, η ταχύτητα ραφής (πρόωση) κτλ. στοιχεία 
της συγκόλλησης, εξαρτώνται από το πάχος των ελασµάτων που θα συγκολληθούν και από το είδος 
της ραφής (στεγανή, αντοχής ή συγκράτησης).  
       Η ηλεκτροσυγκόλληση αντίστασης ραφής εφαρµόζεται κυρίως στις περιπτώσεις που 
απαιτείται στεγανότητα στις συνδέσεις ελασµάτων και µεγάλος ρυθµός παραγωγής. Όµως, όταν δεν 
απαιτείται στεγανότητα στη ραφή, αλλά απλή συγκράτηση των ελασµάτων, η µηχανή συγκόλλησης 
ραφής µπορεί να ρυθµιστεί έτσι, ώστε να συγκολλάει κατά σηµεία. Σ’ αυτή την περίπτωση η 
µηχανή συγκόλλησης ρυθµίζεται έτσι, ώστε να τροφοδοτεί τα ηλεκτρόδια (δίσκους) µε ρεύµα σε 
συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα, αφήνοντας τµήµατα των προς συγκόλληση ελασµάτων χωρίς 
ραφή. Μ’ αυτόν τον τρόπο µειώνεται ο χρόνος της συγκόλλησης των ελασµάτων και περιορίζεται το 
κόστος. Το είδος αυτό της συγκόλλησης βρίσκει συνήθως εφαρµογή σε κατασκευές που η σύνδεση 
των ελασµάτων γίνεται µε επικάλυψη.  
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4.3 ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 
 
4.3.1 Laser 
 
     Η συγκόλληση µε Laser πρωτοεµφανίστηκε γύρω στο 1950. Η συγκόλληση αυτή 
επιτυγχάνεται µέσω της θερµοκρασίας που αναπτύσσεται, όταν µία δέσµη ακτίνων Laser προσπίπτει 
πάνω στα τεµάχια που πρόκειται να συγκολληθούν. Στο σχήµα 4.3.1 φαίνεται η διαδικασία 
παραγωγής της ακτίνας Laser και η συγκόλληση. 
     Η συγκόλληση µε ακτίνες Laser (λέϊζερ) είναι µια διαδικασία κατά την οποία τα προς 
συγκόλληση µεταλλικά τεµάχια βοµβαρδίζονται στα σηµεία συγκόλλησής τους από ισχυρή δέ-σµη 
ακτίνων φωτός (γνωστές ως ακτίνες λέϊζερ), µε αποτέλεσµα να αναπτύσσεται σ. αυτά τα σηµεία 
υψηλή θερµοκρασία. Η θερµοκρασία αυτή φτάνει µέχρι του σηµείου σύντηξης των µε-τάλλων στα 
σηµεία συγκόλλησης. Έτσι προκύπτει µια ισχυρή συγκόλληση των δύο µεταλλικών τεµαχίων που 
µοιάζει µε τη συγκόλληση της ηλεκτροπόντας. 
 

 
 

Σχήµα (4.3.1): (Α) Κεφαλή µηχανής laser για συγκόλληση και κοπή  (Β) Συγκόλληση οροφής αυτοκινήτου µε ακτίνες 
laser 

     Οι µηχανές συγκόλλησης µε laser µπορούν να πραγµατοποιήσουν συγκολλήσεις πολύ µι-
κρών διαστάσεων της τάξης των 0,076 mm (διάµετρος). Επίσης, οι ίδιες µηχανές µπορούν να 
πραγµατοποιήσουν και κοπή µετάλλων µε πολύ µεγάλη ακρίβεια. Λόγω όµως του µεγάλου κό-
στους αγοράς των µηχανών συγκόλλησης laser, η χρήση τους περιορίζεται σε µεγάλα και καλά 
οργανωµένα µηχανουργεία ή µεγάλες βιοµηχανίες. Στην αυτοκινητοβιοµηχανία χρησιµο-
ποιούνται συσκευές laser ισχύος µέχρι 6 kW, ενώ µεγαλύτερες συσκευές της τάξης των 10 kW, 
κατασκευάζονται µόνο για ερευνητικούς σκοπούς.  

Οι συσκευές laser µπορούν να συγκολλήσουν ελάσµατα από χάλυβα (κοινό και ανοξείδωτο), 
αλουµίνιο, τιτάνιο κτλ. Όπως και στις συγκολλή-σεις µε δέσµη ηλεκτρονίων, έτσι και στην 
περίπτωση των συγκολλήσεων µε ακτίνες laser, η διείσδυση είναι εξαι-ρετικά µεγάλη, ενώ η 
κυκλική έκταση της συγκόλλησης πολύ µικρή. Επίσης, µε συσκευές laser µπορούµε να κά-νουµε 
και κοπή ελασµάτων µε µεγάλη ακρίβεια, µε εξαιρετική εµφάνιση κο-πής και µε πολύ καλή 
ταχύτητα. 
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4.3.2 Με δέσµη ηλεκτρονίων 

4.3.2.1Συγκόλληση τριβής 
 
       Στη συγκόλληση µε τριβή δύο τεµάχια συγκολλώνται µε τη βοήθεια της θερµότητας, που 
παράγεται από την τριβή του ενός πάνω στο άλλο. Στην πράξη, το ένα από τα δύο τεµάχια 
περιστρέφεται µε µεγάλη ταχύτητα και συµπιέζεται πάνω στο τεµάχιο που θα συγκολληθεί. Οι 
µεταξύ τους επιφάνειες τρίβονται έντονα, θερµαίνονται µέχρι τη θερµοκρασία συγκόλλησης και τότε 
η περιστροφή σταµατά. Με τη συνεχιζόµενη πίεση ανάµεσα στα δύο κοµµάτια επιτυγχάνεται η 
συγκόλληση. Αυτή η µέθοδος έχει βρει εφαρµογές στη συγκόλληση των κοπτικών πλακιδίων σε 
µανέλες κοπτικών εργαλείων, συγκόλληση ράβδων κ.λπ.. Στο σχήµα 4.3.2 φαίνεται η διαδικασία 
συγκόλλησης ράβδων µε τριβή. Η διαδικασία που φαίνεται στο σχήµα περιλαµβάνει : α) περιστροφή 
της µίας ράβδου, β) περιστροφή της πρώτης ράβδου και ταυτόχρονη συµπίεση της δεύτερης ράβδου 
πάνω στην περιστρεφόµενη, γ) επίτευξη της θερµοκρασίας συγκόλλησης και δ) προκύπτει η 
συγκόλληση των ράβδων. 
 
 

                               
 
 
 
4.3.2 Μέθοδος συγκόλλησης µε τριβή 
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4.3.2.2 Συγκόλληση υπερήχων 
 
   Η συγκόλληση µε υπερήχους πρωτοεµφανίστηκε στα µέσα του 20ου αιώνα. Η συγκόλληση 
αυτή χρησιµοποιείται για τη σύνδεση µετάλλων, όπως είναι ο χαλκός, το νικέλιο, το αλουµίνιο κ.λπ.. 
Στη συγκόλληση µε υπερήχους τα τεµάχια συνδέονται µεταξύ τους µέσω πίεσης µε ταυτόχρονη 
ταλάντωση υψηλής συχνότητας. Η ταλάντωση αυτή προκαλεί αύξηση της θερµοκρασίας στη θέση 
συγκόλλησης και η πίεση ανάµεσα στα κοµµάτια δηµιουργεί την τελική σύνδεση. Στο σχήµα  
φαίνεται η διαδικασία συγκόλλησης µε υπερήχους. 
 
 

 
Συγκόλληση µε υπερήχους: (α) γενική διάταξη για συγκόλληση επικάλυψης (lap joint) 
(β) περιοχή συγκόλλησης 
 
 

                                                        

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
¨ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΠΟΥ ΕΠΙΛΕΞΑΜΕ ΚΑΙ ΤΩΝ 
ΕΝΣΩΜΑΤΩΜΕΝΩΝ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ ΑΥΤΗΣ 
 
5.1 Επιλογή µεθόδων συγκόλλησης 
 
   ∆εν υπάρχει ακόµα σήµερα κάποιο αναλυτικό σύστηµα που να βοηθάει το µηχανικό στην 
επιλογή της πιο κατάλληλης µεθόδου συγκόλλησης για µια συγκεκριµένη εφαρµογή. Έτσι στις 
περισσότερες περιπτώσεις η επιλογή βασίζεται κυρίως στην εµπειρία. Στη παράγραφο αυτή 
περιγράφονται συνοπτικά ορισµένοι σηµαντικοί παράγοντες που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη στην 
επιλογή της κατάλληλης µεθόδου συγκόλλησης. 
 
  Ο Πίνακας 5.2 παρουσιάζει στοιχεία σύγκρισης των ακόλουθων µεθόδων συγκόλλησης: µε 
επενδεδυµένα ηλεκτρόδια, βαρύτητας, βυθισµένου τόξου, electroslag/electrogas, µε τηκόµενο 
ηλεκτρόδιο και προστασία αερίου (GMAW) και µε ηλεκτρόδιο βολφραµίου και προστασία αερίου 
(GTAW). Η σύγκριση γίνεται µε βάση την ταχύτητα παραγωγής, το κόστος εγκατάστασης, τη 
δυσθραυστότητα του µετάλλου συγκόλλησης και τις θέσεις συγκόλλησης. Ο πίνακας παραθέτει ακόµα 
µερικά χαρακτηριστικά των µεθόδων αυτών. 
 
 

 
                                                                 Πίνακας 5.2: Σύγκριση διαφόρων µεθόδων συγκόλλησης. 
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Η σύγκριση ως προς την ταχύτητα παραγωγής γίνεται µε αριθµητικούς δείκτες: το 1 σηµαίνει 
την υψηλότερη και το 6 τη χαµηλότερη. Από τον πίνακα φαίνεται ότι οι αυτόµατες κατακόρυφες 
µέθοδοι συγκόλλησης (electroslag/electrogas) παρέχουν τη µέγιστη ταχύτητα παραγωγής, είναι 
εποµένως οι πιο αποτελεσµατικές για συγκόλληση παχιών ελασµάτων (µόνο στην κατακόρυφη 
θέση). Όµως και η µέθοδος βυθισµένου τόξου, παρέχει υψηλή ταχύτητα παραγωγής, αλλά αυτή 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο για συγκόλληση κατά συµβολή στην επίπεδη θέση. 
   Το Σχήµα 5.8 παριστάνει τη σχέση µεταξύ πάχους ελάσµατος και διάρκειας ηλεκτρικού 
τόξου (arc time), υποθέτοντας ότι το τόξο λειτουργεί συνεχώς. Από το σχήµα φαίνεται ότι η µέθοδος 
βυθισµένου τόξου είναι πολύ πιο αποδοτική από τις µεθόδους µε επενδεδυµένα ηλεκτρόδια (manual 
welding) και GMA µε προστασία CO2. Αυτό οφείλεται κυρίως στη χρήση υψηλής έντασης 
ρεύµατος, που έχει ως αποτέλεσµα υψηλό ρυθµό απόθεσης µετάλλου συγκόλλησης. 
   Συγχρόνως, επειδή προκαλείται και µεγάλη διείσδυση, είναι δυνατή η µείωση της επιφάνειας 
της διατοµής της ένωσης (joint sectional area), άρα και της ποσότητας του προστιθέµενου µετάλλου 
συγκόλλησης. 
 

 
Σχήµα 5.8: Σχέση πάχους ελάσµατος και διάρκειας τόξου για διάφορες µεθόδους 

                                                                                         συγκόλλησης. 

 
• Κόστος εγκατάστασης. Η συγκόλληση µε επενδεδυµένα ηλεκτρόδια απαιτεί το χαµηλότερο 
κόστος εγκατάστασης, ενώ οι µέθοδοι που απαιτούν τη χρήση ηµιαυτοποιηµένων µηχανών, όπως 
για παράδειγµα η µέθοδος βυθισµένου τόξου, το µεγαλύτερο. 
 
• Μηχανικές ιδιότητες. Θεωρώντας ότι γίνεται χρήση των σωστών συνθηκών συγκόλλησης, όλες οι 
µέθοδοι συγκόλλησης µπορούν να παράγουν ενώσεις µε ικανοποιητικές µηχανικές ιδιότητες (τάση 
διαρροής, όριο εφελκυσµού και επιµήκυνση) εάν εφαρµοστούν σε συνηθισµένα κατασκευαστικά 
υλικά. Η επίτευξη όµως επαρκούς δυσθραυστότητας δεν είναι πάντοτε δυνατή, ειδικότερα όταν 
πρόκειται να συγκολληθούν ελάσµατα από χάλυβες υψηλής αντοχής που έχουν υψηλά επίπεδα 
δυσθραυστότητας που τα απέκτησαν µε θερµικές κατεργασίες. Γενικά, όσο µεγαλύτερος είναι ο 
ρυθµός απόθεσης µετάλλου σε µια µέθοδο συγκόλλησης, τόσο χαµηλότερη είναι η δυσθραυστότητα 
του µετάλλου συγκόλλησης. Έτσι, για παράδειγµα, είναι πιθανή η αναγκαστική χρήση της µεθόδου 
GTAW σε συγκολλήσεις χαλύβων πολύ υψηλής αντοχής. 
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• Ειδικά χαρακτηριστικά. Η µέθοδος συγκόλλησης µε επενδεδυµένα ηλεκτρόδια είναι η πιο 
ευέλικτη, και γι’ αυτό χρησιµοποιείται σε πολλές εφαρµογές. Η συγκόλληση βαρύτητας απαιτεί 
ελάχιστες ικανότητες συγκολλητή. Οι κατακόρυφες µέθοδοι συγκόλλησης δεν απαιτούν ιδιαίτερη 
ακρίβεια στη διαµόρφωση των ακµών των προς συγκόλληση ελασµάτων. Αυτό αποτελεί και ένα από 
τους σηµαντικότερους λόγους, για τους οποίους οι µέθοδοι αυτοί βρίσκουν ευρεία εφαρµογή στη 
συγκόλληση µεταξύ τους, µεγάλων τοµέων του σκάφους. 
   Οι µέθοδοι µε προστασία αερίου (GMAW και GTAW) δεν παράγουν σκουριά (slag) και 
παρέχουν µεγάλη ευκολία στο άναµα του τόξου. Για το  λόγο αυτό είναι σχετικά εύκολο να 
συµπεριληφθούν σε ένα αυτόµατο σύστηµα παραγωγής. Ένα εγγενές πρόβληµα, όµως σε όλες τις 
µεθόδους µε προστασία αερίου (GMAW, GTAW) είναι η ευπάθεια τους σε άνεµο. Όταν εποµένως 
γίνεται χρήση των µεθόδων αυτών στο ύπαιθρο, πρέπει να λαµβάνεται ιδιαίτερη µέριµνα για την 
προστασία του ηλεκτρικού τόξου από τον άνεµο. 
 
• Συνολική ανάλυση κόστους. Το συνολικό κόστος αποτελεί πολύ σηµαντικό παράγοντα στην 
εκλογή της κατάλληλης µεθόδου συγκόλλησης. 
   
Πρέπει, εποµένως να λαµβάνονται πάντα υπόψη τα ακόλουθα: 
 
α) Το κόστος εγκατάστασης και η αποτίµησή του. 
β) Το κόστος των υλικών 
γ) Η ταχύτητα παραγωγής και το απαιτούµενο εργατικό δυναµικό 
δ) Η πιθανότητα έµµεσης µείωσης του κόστους µε απλοποίηση της 
διαδικασίας παραγωγής (πχ. Χρήση της µονόπλευρης συγκόλλησης µε τη 
µέθοδο βυθισµένου τόξου). 
 
 
5.2 Ταξινόµηση µηχανών συγκόλλησης τόξου  
 
   Οι µηχανές συγκόλλησης µπορούν να ταξινοµηθούν είτε σύµφωνα µε το είδος ρεύµατος που 
παράγουν είτε σύµφωνα µε τη µορφή της στατικής τους χαρακτηριστικής (καµπύλη τάσης-έντασης 
ρεύµατος).  
 
 Α) Ταξινόµηση σύµφωνα µε το είδος ρεύµατος  
 
   Με βάση το είδος του ηλεκτρικού ρεύµατος που παράγουν και διοχετεύουν στο τόξο, οι 
µηχανές συγκόλλησης διακρίνονται σε συνεχούς ρεύµατος (direct current, DC) και εναλλασσόµενου 
ρεύµατος (alternating current, AC).  
   Το συνεχές ρεύµα που απαιτείται για συγκόλληση µπορεί να προέρχεται από µια γεννήτρια 
συνεχούς ρεύµατος που κινείται από κατάλληλη πηγή µηχανικής ενέργειας. Συνήθως η πηγή αυτή 
είναι ένας κινητήρας εναλλασσόµενου ρεύµατος συνδεδεµένος στο δίκτυο της πόλης. Ακολουθεί 
ένας δεύτερος τύπος µηχανής συνεχούς ρεύµατος που ανορθώνει το εναλλασσόµενο ρεύµα από ένα 
µετασχηµατιστή και έτσι παράγει συνεχές ρεύµα. Τέλος, ένας τρίτος τύπος συνδυάζει τον ανορθωτή 
µε µια µηχανικά κινούµενη γεννήτρια εναλλασσόµενου ρεύµατος για παραγωγή συνεχούς ρεύµατος 
συγκόλλησης.  

Οι πιο συνηθισµένες µηχανές συγκόλλησης εναλλασσόµενου ρεύµατος είναι απλοί 
µετασχηµατιστές που δέχονται εναλλασσόµενο ρεύµα από το δίκτυο πόλης και το µετασχηµατίζουν σε 
άλλο µε τιµές κατάλληλες για συγκόλληση. Τέλος, εναλλασσόµενο ρεύµα συγκόλλησης µπορεί να 
παραχθεί και από γεννήτριες εναλλασσόµενου ρεύµατος.  
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Β) Ταξινόµηση σύµφωνα µε τη χαρακτηριστική καµπύλη τάσης-έντασης ρεύµατος:  
 
   Με βάση τη µορφή της στατικής χαρακτηριστικής καµπύλης τάσης-έντασης ρεύµατος οι 
µηχανές συγκόλλησης διακρίνονται σε δύο τύπους:  
 
  α) Μηχανές σταθερού ρεύµατος ή κατερχόµενου (constant current or dropping).  
  β) Μηχανές σταθερής ή ανερχόµενης τάσης (constant voltage or increasing voltage).  
 
   Υπάρχουν, βέβαια, και µερικές µηχανές που συνδυάζουν τα χαρακτηριστικά και των δύο 
τύπων. Επίσης, ο όρος «σταθερός» σε αυτή την περίπτωση δεν είναι απόλυτος, αλλά σχετικός.  
   Η µηχανή συγκόλλησης σταθερού ρεύµατος ορίζεται ως εκείνη που παρέχει τη δυνατότητα 
ρύθµισης της έντασης ρεύµατος και που διαθέτει στατική χαρακτηριστική τάσης-έντασης ρεύµατος 
τέτοια που οδηγεί στην παραγωγή σχετικά σταθερής έντασης ρεύµατος. Για δεδοµένη ένταση 
ρεύµατος, η τάση τόξου εξαρτάται από το ρυθµό τροφοδοσίας του τηκόµενου ηλεκτροδίου ή, σε 
περίπτωση µη αναλισκόµενου ηλεκτροδίου, από την απόσταση του άκρου του ηλεκτροδίου από το 
προς συγκόλληση τεµάχιο. Η µηχανή συγκόλλησης σταθερού ρεύµατος χρησιµοποιείται συνήθως σε 
χειροκίνητες µεθόδους συγκόλλησης.  
   Η µηχανή συγκόλλησης σταθερής τάσης ορίζεται ως εκείνη που παρέχει τη δυνατότητα 
ρύθµισης της τάσης τόξου και που διαθέτει στατική χαρακτηριστική τάσης-έντασης ρεύµατος τέτοια 
που οδηγεί στην παραγωγή σχετικά σταθερής τάσης. Για δεδοµένη τάση, η ένταση ρεύµατος 
εξαρτάται από το ρυθµό τροφοδοσίας του τηκόµενου ηλεκτροδίου. Η µηχανή συγκόλλησης 
σταθερής τάσης χρησιµοποιείται συνήθως σε µεθόδους συγκόλλησης που παρέχουν συνεχή 
τροφοδοσία του ηλεκτροδίου (π.χ. GMAW, SAW). 
 
5.3 Συγκόλληση µε ηλεκτρόδιο βολφραµίου και προστασία αερίου  
(Gas Tungsten Arc welding, GTAW) 
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Βασική αρχή 

Ο πυρήνας ενός φλόγιστρου συγκόλλησης είναι ένα µη αναλώσιµο ανθεκτικό ηλεκτρόδιο 
βολφραµίου. Το τόξο θερµαίνει και λιώνει το υλικό. Όπως απαιτείται, ένα σύρµα πλήρωσης 
τροφοδοτείται µε το χέρι ή µε µια µονάδα τροφοδοσίας σύρµατος. Σε πολλές περιπτώσεις,  ένα 
στενό διάκενο δεν χρειάζεται πληρωτικό υλικό σε όλα, όταν συγκολλάται. Ανάφλεξη του 
ηλεκτροδίου γίνεται συνήθως χωρίς το ηλεκτρόδιο βολφραµίου να έρχεται σε επαφή µε το τεµάχιο 
εργασίας. Αυτό απαιτεί µια πηγή υψηλής τάσης που ενεργοποιείται προσωρινά κατά τη διάρκεια της 
ανάφλεξης. Για την πλειοψηφία των µετάλλων, η ίδια συγκόλληση πραγµατοποιείται µε τη χρήση 
συνεχούς ρεύµατος. Το αλουµίνιο, εντούτοις, συγκολλάται χρησιµοποιώντας εναλλασσόµενο ρεύµα. 

Το ακροφύσιο για τη θωράκιση αερίου έχει τοποθετηθεί γύρω από το ηλεκτρόδιο 
βολφραµίου. Το αέριο που ρέει έξω προστατεύει το θερµαινόµενο υλικό από χηµικές αντιδράσεις µε 
τον περιβάλλοντα αέρα, εξασφαλίζοντας έτσι την απαιτούµενη αντοχή και την αντοχή του µετάλλου 
συγκόλλησης. Αδρανή αέρια όπως αργόν, ήλιο ή οι ενώσεις τους χρησιµοποιούνται ως 
προστατευτικά αέρια. Ακόµη και υδρογόνο χρησιµοποιείται περιστασιακά. Όλα αυτά τα αέρια είναι 
ανενεργά δηλαδή  «αδρανή». Ο όρος χρησιµοποιείται για να περιγράψει τη διαδικασία συγκόλλησης  
βολφραµίου  µε αδρανές αέριο προστασίας (TIG) και προέρχεται από το είδος του προστατευτικού 
αερίου και του υλικού του ηλεκτροδίου που χρησιµοποιείται. 

Η πιο διαδεδοµένη  θωράκιση του φυσικού αερίου για την συγκόλληση TIG είναι µε αργό. 
Βελτιστοποιεί τις ιδιότητες ανάφλεξης, καθώς και τη σταθερότητα του τόξου, και βοηθά να ληφθεί 
µία καλύτερη ζώνη καθαρισµού από το ήλιο. Αυτό µε τη σειρά του εξασφαλίζει µια ιδιαίτερα ευρεία 
και βαθιά διείσδυση σύντηξης, χάρη στην θερµική αγωγιµότητά του, που είναι εννέα φορές 
µεγαλύτερη από εκείνη του αργού. Χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε το αλουµίνιο, όπου ο 
σχηµατισµός πόρων είναι λιγότερο έντονος. Επιπλέον, το υδρογόνο µε ποσοστό που συχνά είναι 
µόνο 2 έως 5%, χρησιµοποιείται για ωστενιτικούς χάλυβες, ενώ το υπόλοιπο αποτελείται από 
αργόν. Η θερµική αγωγιµότητα του υδρογόνου είναι έντεκα φορές µεγαλύτερη από το αργό, που 
οδηγεί σε µια πολύ βαθιά διείσδυση σύντηξης.  

 Όταν στην συγκόλληση τα ανθεκτικά στη διάβρωση υλικά, για παράδειγµα ο ανοξείδωτος 
χάλυβας, τα θερµαινόµενα άκρα οξειδώνονται λόγω της επαφής µε το οξυγόνο του αέρα, η οποία 
δεν µπορεί πάντα να αποφευχθεί εντελώς. Τα λεγόµενα χρώµατα ανόπτησης εµφανίζονται. Αυτά 
µπορεί να αποµακρυνθούν µε νέες κατεργασίες, η οποία αποκαθιστά την αντίσταση στη 
διάβρωση. Είναι προτιµότερο, ωστόσο, να εµποδίσει τα χρώµατα ανόπτησης από τη διαµόρφωση 
στην πρώτη θέση. Αυτό συµβαίνει µε τη χρήση των  αερίων  που σχηµατίζονται. Σχηµατίζουνται 
αέρια για να κρατήσουν τον αέρα µακριά από τα άκρα της ραφής συγκόλλησης και σε ορισµένες 
περιπτώσεις ακόµη και να επηρεάσουν το σχηµατισµό της ρίζας της ραφής. Τα αέρια είναι κυρίως 
ενώσεις από υδρογόνο και άζωτο, χρησιµοποιείται επίσης και αργόν. 

Εφαρµογή και πλεονεκτήµατα    

Η TIG συγκόλληση είναι µία ευέλικτη διαδικασία που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για όλα τα 
συγκολλήσιµα υλικά και εφαρµογές. Ο κύριος τοµέας εφαρµογής είναι από ανοξείδωτο χάλυβα, 
αλουµίνιο και κράµατα νικελίου. Το συµπυκνωµένο, σταθερό τόξο παρέχει υψηλής ποιότητας 
µέταλλο συγκόλλησης και µια ακόµη ραφή, χωρίς ψιχάλα ή σκουριές. Για εφαρµογές µε υψηλές 
απαιτήσεις για την ποιότητα, για παράδειγµα, στην κατασκευή αγωγών αντιδραστήρα, η διαδικασία 
αυτή είναι η πρώτη επιλογή. Επιπλέον, η χρήση του µετάλλου πλήρωσης είναι περιττή. Για πάχη του 
φύλλου κάτω από 4 mm, µηχανοποιηµένη τροφοδοσία σύρµατος  παράγει οικονοµικές ταχύτητες 
συγκόλλησης.  
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Μόνο η συγκόλληση των πιο παχιών φύλλων σηµαίνει περιορισµένη αποτελεσµατικότητα 
του κόστους, σύµφωνα µε την οποία µόνο συγκόλληση του πάσου ρίζας συνιστάται. Συγκόλληση µε 
γέµιση τρέχει καλύτερα µε ισχυρές διαδικασίες, όπως η MIG / MAG ή βυθισµένο τόξο 
συγκόλλησης. 

Για πολλές εφαρµογές, ένα παλµικό ρεύµα συγκόλλησης είναι χρήσιµο για την πρόληψη 
υπερβολικά εντατικής τήξης του µετάλλου βάσης Για φύλλα µικρού πάχους, ιδίως, η συγκόλληση 
συσσώρευσης είναι ευκολότερο να επιτευχθεί, καθώς το µέταλλο τήκεται µόνο σε τµήµατα και στη 
συνέχεια στερεοποιείται και πάλι. 

  

Τεχνολογία των µηχανών     

Ανεξάρτητα από το µήκος του τόξου, µια ιδανική πηγή ρεύµατος TIG διαθέτει ένα σχεδόν 
σταθερό ρεύµα εξόδου. Συνεχής ρύθµιση του ρεύµατος είναι επίσης απαραίτητη για όλα τα πάχη 
φύλλων, η οποία είναι ο λόγος για συµβατικές πηγές ενέργειας που διαθέτουν ανορθωτή προς  το 
µετασχηµατιστή συγκόλλησης.Ένα µειονέκτηµα των µηχανών πηγών ισχύος είναι η χαµηλή 
απόδοση που οφείλεται σε ένα πολύ µεγάλο, απαραίτητο στραγγαλιστικό πηνίο εξόδου για την 
εξοµάλυνση του ρεύµατος συγκόλλησης. 

Σύγχρονες πηγές ισχύος του µετατροπέα είναι απαλλαγµένες από αυτά τα µειονεκτήµατα, 
και προσφέρουν το πρόσθετο πλεονέκτηµα της ταχύτερης αντίδρασης σε αλλαγές στη διαδικασία 
συγκόλλησης. Μια παλµική τάση µε µια πολύ υψηλότερη συχνότητα, παρά την τάση δικτύου, 
φτάνει στο µετασχηµατιστή. Λόγω της υψηλής συχνότητας, αυτό έχει µια πολύ ελαφρύτερη, 
συµπαγής και αποτελεσµατική σχεδίαση από τις πηγές ενέργειας . Η χαµηλή κυµάτωση ρεύµατος 
του ρεύµατος εξόδου του µετασχηµατιστή σηµαίνει ουσιαστικά πιο συµπαγή σχεδίαση, ή καµία 
ανάγκη για το στραγγαλιστικό πηνίο. Ο ανορθωτής απλά αποτελείται από την ανεξέλεγκτη δίοδο. 
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Υπάρχουν διάφοροι τύποι πιστολιών συγκόλλησης, ανάλογα µε την επιθυµητή εφαρµογή. 
Από αυτά άλλα είναι υδρόψυκτα και άλλα αερόψυκτα, ενώ µερικά φέρουν και βαλβίδες για τη 
ρύθµιση της παροχής του αερίου προστασίας. Η τεχνική GTAW δίνει άριστες συγκολλήσεις . 
Ενδείκνυται για συγκόλληση σε µικρά και σε µεγάλα πάχη. Μηχανοποιηµένη και αυτόµατη 
χρησιµοποιείται για την κατασκευή σωλήνων από ανοξείδωτο χάλυβα µε ραφή. 

Προκειµένου η συγκόλληση µε τη µέθοδο T.I.G. να είναι επιτυχής, πρέπει τα κοµµάτια που 
θα συγκολληθούν να είναι καθαρά και απαλλαγµένα από ακαθαρσίες. Η κόλληση  επιλέγεται από 
ενώσεις των υλικών που πρόκειται να συγκολληθούν.  Σε πολλές περιπτώσεις όµως η συγκόλληση 
πραγµατοποιείται χωρίς κόλληση και µόνο µε την τήξη των υλικών που πρόκειται να συγκολληθούν.   

 

 

 

 

 

Λαβίδες συγκόλλησης TIG 

          Η λαβίδα συγκρατεί το ηλεκτρόδιο/βολφραµίου µε την βοήθεια του οποίου δηµιουργείται το 
ηλεκτρικό τόξο, είναι ανθεκτική στην θερµότητα και φέρει µπουτόν για την έναυση ή παύση του 
τόξου. 

Οι λαβίδες που ψύχονται µε αέρα (αερόψυκτες) χρησιµοποιούνται σε πολύ λεπτά ελάσµατα 
έως και 3mm πάχους µε ένταση ρεύµατος που δεν υπερβαίνει τα 150 Α.  
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Το χρησιµοποιούµενο ηλεκτρόδιο εδώ έχει διάµετρο 1 έως 2 mm. 

Τσιµπίδα TIG ψυχόµενη µε αέρα 

1) Περίβληµα 

2) Στήριγµα ακροστοµίου 

3) Σύνδεσµος στεγανότητας 

4) Πένσα που φέρει το ηλεκτρόδιο 

5) ∆υστηκτο ακροστόµιο 

6) Ουρά 

7) Λαβή 

8) ∆ιακόπτης 

9) ∆ιοχέτευση αργού/ ηλεκτρικού ρεύµατος 

      Οι λαβίδες που ψύχονται µε νερό  (υδρόψυκτες)  έχουν  δυνατότητα συγκόλλησης 
ελασµάτων πάχους πάνω από 3 mm µε ένταση ρεύµατος   150-500 Α και µε διάµετρο ηλεκτροδίου 
έως και 6 mm. Για σωστή συγκόλληση και καλή διατήρηση της συσκευής πρέπει: 

-Να µην συγκολλούµε όταν το ηλεκτρόδιο δεν είναι καλά συγκρατηµένο στην λαβίδα. 

-Να µην χρησιµοποιούµε ελλατωµατικό σφηκτήρα ηλεκτροδίου. 

-Να χρησιµοποιούµε πάντα την κατάλληλη λαβίδα ανάλογα µε την ένταση συγκόλλησης 

-Να βεβαιωνόµαστε ότι η παροχή του νερού στις υδρόψυκτες λαβίδες είναι κανονική (περίπου 0,5 
lt/min)
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Το στόµιο της λαβίδας 

Για την παροχή του αερίου προστασίας στο σηµείο συγκόλλησης η λαβίδα καταλήγει σ'ενα 
στόµιο (ακροφύσιο) το οποίο για λόγους αντοχής στην υψηλή θερµοκρασία του τόξου 
κατασκευάζεται από πυρίµαχο-κεραµικό υλικό.Σε µια σωστή συγκόλληση εκτός των άλλων 
παραµέτρων (διάµετρος ηλεκτροδίου, ένταση ρεύµατος κ.λ.π.) είναι ανάγκη να επιλεγεί σωστά και 
η διάµετρος του στοµίου.

Για   συγκόλληση ελασµάτων πάχους έως 2 mm 

 

 

∆ιάµετρος 
στοµίου 
[mm] 

Ένταση 
ρεύµατος 
[A] 

6 ή 9 70 και κάτω  

9 ή 11   70-150 

11 ή 13 150-250 

13 ή 15 250-300 
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Συγκόλληση ανοξείδωτων χαλύβων τυπου 18/8 
 

Η συγκόλληση ανοξείδωτων χαλύβων του τύπου 18% Cr -8%Νί µε επενδεδυµένα 
ηλεκτρόδια δεν περουσίαζε βέβαια µεγάλη δυσκολία, όταν µάλιστα η επένδυση του ηλεκτροδίου 
περιείχε ρουτύλιο, τότε οι ραφές ήταν εµφανίσηµες και χωρίς επικαθήσεις (πιτσιλΐσµατα). Με την 
µέθοδο TIG η συγκόλληση γίνεται ακόµα πιο εύκολα και η χρήση Αργόν µας προσφέρει ραφή 
100% ανοξείδωτη. 

Η συγκόλληση TIG εκτελείται συνήθως σε λεπτά πάχη ελασµάτων δηλαδή από 0,6 - 3 mm. 
Πριν τη ραφή πρέπει να γίνεται σχολαστικός καθαρισµός για τυχόν λάδια ή γράσσα στα προς 
συγκόλληση κοµµάτια. Εδώ χρησιµοποιήται συνεχές ρεύµα D.C. µε τον αρνητικό πόλο στην 
λαβίδα.  

 
Συγκόλληση Μετωπική 
 
 Γίνεται αφήνοντας µια απόσταση στα άκρα των κοµµατιών ίση µε το 1/4 του πάχους τους 
περίπου. Επιτυχή ραφή έχοµε εφ' όσον προστατευθεί και η πίσω πλευρά της ραφής µε κατάλληλη 
ιδιοσυσκευή έτσι ώστε να µην επιτραπεί η διείσδυση του ατµοσφαιρικού αέρα.  Η θέση της λαβίδας 
και του συγκολλητικού υλικού είναι 75° και 15° αντίστοιχα.

ΜΕΤΩΠΙΚΗ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ 
ΓΩΝΙΑ 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ 
ΓΩΝΙΑ 

Στόµιο 
µεγαλύτερο/µικρότερο 
των 11mm 

Στόµιο µικρότερο 
των 9mm 

Στόµιο των 9mm 
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     Κατά το ξεκίνηµα ο συγκολητής πατάει ένα "µπουτόν" που βρίσκεται στη λαβίδα µε 
αποτέλεσµα την εναύση του τόξου και την παροχή αερίου (καλό είναι να προηγείται το αέριο της 
εναύσης του τόξου κατά 2 sec περίπου). Η άκρη της βέργας του συγκολλητικού υλικού δεν θα 
πρέπει να βγαίνει από την ζώνη προστασίας του αερίου .Ακόµη πρέπει το ηλεκτρόδιο βολφραµίου 
να διατηρεί µια απόσταση 2-4 mm από την επιφάνεια των προς συγκόλληση κοµµατιών ώστε να µην 
κολλάει και µαυρίζει την ραφή. 

 

Στον παρακάτω πίνακα  αναφέρονται χρήσιµα στοιχεία για µια µετωπική συγκόλληση. 

Πάχος ελάσµατος 
[mm] 

∆ιάµετρος 
ηλεκτ./στοµιου 
[mm] 

Ένταση ρεύµατος 
[Α] 

∆ιάµετρος βέργας 
[mm] 

0.5 1.6 15-25 1.0 
0.8 1.6 25-40 1.0 
1.0 1.6 45-65 1.0 
1.5 1.6 65-85 1.5 
2.0 1.6 80-100 1.5 
3.0 2.0 100-125 1.5 
 
 
Η σύνδεση µε τη µηχανή συγκόλλησης 
 
   Για να κλείσει το κύκλωµα του ηλεκτρικού ρεύµατος, απαιτούνται δύο καλώδια, το ένα είναι 
το καλώδιο της γείωσης και το άλλο της τσιµπίδας. Από τη µία πλευρά τα καλώδια συνδέονται µε τη 
µηχανή συγκόλλησης και από την άλλη το ένα συνδέεται µε την τσιµπίδα και το άλλο µε το µέταλλο 
βάσης.  
   Τα καλώδια συνδέονται µε ταχυσυνδέσµους και µε ακροδέκτες. Στο Σχήµα 1. βλέπουµε 
τέτοια εξαρτήµατα. Πάνω στη µηχανή υπάρχουν δύο ταχυσύνδεσµοι, όπως ο (∆), στους οποίους 
συνδέονται τα καλώδια µε τον ακροδέκτη (Γ). Όταν χρειάζεται µεγαλύτερο µήκος καλωδίου, η 
ένωση θα πρέπει να γίνεται προσεκτικά και να είναι µονωµένη. Το καλύτερο είναι να γίνεται µε 
αρσενικό-θηλυκό ταχυσυνδέσµους καλωδίων (Β & Γ).
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                             Σχήµα 1. Εξαρτήµατα σύνδεσης καλωδίων: (Α) ακροδέκτες, (Β) ταχυσύνδεσµος καλωδίων θηλυκός, 
                                              (Γ) ταχυσύνδεσµος καλωδίων αρσενικός,(∆) ταχυσύνδεσµος µηχανής. 

  Η σύνδεση µε το µέταλλο βάσης γίνεται µε το «σώµα γείωσης». ∆εν πρόκειται όµως για 
πραγµατική γείωση, αφού πουθενά δεν υπάρχει απευθείας σύνδεση µε τη γη. Πρόκειται απλά για το 
σηµείο σύνδεσης µε τον έναν από τους δύο αγωγούς του ηλεκτρικού ρεύµατος, που έχει καθιερωθεί 
να ονοµάζεται «γείωση». Η µορφή των σωµάτων γείωσης είναι η ίδια σε όλα τα είδη συγκόλλησης. 
Υπάρχουν ακόµη και τα σώµατα γείωσης πάγκου, µε τα οποία γειώνεται µόνιµα ένας µεταλλικός 
πάγκος εργασίας. Κάθε µεταλλικό αντικείµενο που είναι πάνω στον πάγκο βρίσκεται αυτόµατα 
συνδεδεµένο µε τη µηχανή της συγκόλλησης. 

 

5.4  Ρεύµα συγκόλλησης 

Οι χρησιµοποιούµενες µορφές του ηλεκτρικού ρεύµατος  

Σε κάθε µηχανή ηλεκτροσυγκόλλησης υπάρχουν δύο ηλεκτρικές τάσεις:  

• Η τάση του δικτύου της ∆ΕΗ ή πρωτεύουσα τάση και είναι εναλλασσόµενο 
ηλεκτρικό ρεύµα (AC). Σε µονοφασική µηχανή είναι 230 V και σε τριφασική 400 V.  

• Η τάση εξόδου από τη µηχανή ή δευτερεύουσα τάση, µε την οποία εκτελείται η 
ηλε-κτροσυγκόλληση. Όταν δεν εκτελείται ηλεκτροσυγκόλληση, είναι συνήθως 50-
90 V.  

 
Η δευτερεύουσα τάση µπορεί να είναι:  

• Συνεχές ρεύµα (DC). Στην περίπτωση αυτή έχει πολύ µεγάλη σηµασία αν το ηλε-
κτρόδιο θα είναι στο (+) ή στο (-).  

• Εναλλασσόµενο ρεύµα (AC)  

• Παλµικό ρεύµα  
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Τα ρεύµατα DC και AC είναι γνωστά από το µάθηµα της ηλεκτρολογίας. Θα περιγράψουµε 
εδώ µόνο το παλµικό ρεύµα. Τα χαρακτηριστικά του φαίνονται στο σχήµα (5.4.1):  

Ι1: Ένταση ρεύµατος παλµού (η ρύθµιση του ρεύµατος εξόδου της µηχανής)  

Ι0: Βασικό ρεύµα, που συνήθως ρυθµίζεται ως % του Ι
1 
 

t0: Χρονική διάρκεια παλµού  

t1: Χρονική διάρκεια της υψηλής ένταση του ρεύµατος, συνήθως % του t0  
 

Στο σχήµα (5.4.2) φαίνονται τα παραπάνω στον πίνακα ελέγχου µιας µηχανής TIG. 

 

Σχήµα (5.4.1): Χαρακτηριστικά παλµικού ηλεκτρικού ρεύµατος 

 

 

Σχήµα (5.4.2): Τµήµα από τον πίνακα ελέγχου µηχανής TIG. ∆ιακρίνονται οι παράµετροι 
ρύθµισης του παλµικού ηλεκτρικού ρεύµατος. 

 

Πότε χρησιµοποιείται η κάθε µορφή ηλεκτρικού ρεύµατος  

Το κάθε είδος ηλεκτροσυγκόλλησης, καθώς και το κάθε ηλεκτρόδιο, απαιτεί το κατάλληλο 
είδος ηλεκτρικής παροχής. Οι κατασκευαστές αναλωσίµων υλικών ηλεκτροσυγκόλλησης (ηλε-
κτροδίων, συρµάτων κτλ.) αναφέρουν στη συσκευασία τις µορφές του ρεύµατος που µπορούν να 
εφαρµοστούν. Ενδέχεται όµως ένα ηλεκτρόδιο να µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε περισσότερα από 
ένα είδη ηλεκτρικού ρεύµατος και ο ηλεκτροσυγκολλητής πρέπει να έχει την απαραίτητη 
τεχνογνωσία για να κάνει τη σωστή επιλογή.  
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Σε βασικές γραµµές ισχύουν τα εξής:  

(α) Επιλογή της κατάλληλης παροχής ηλεκτρικού ρεύµατος  

• Το συνεχές ηλεκτρικό ρεύµα είναι κατάλληλο για όλες σχεδόν τις περιπτώσεις.  

• Το εναλλασσόµενο ρεύµα χρησιµοποιείται κατά τη ΜΜΑ, όταν επιδιώκουµε µεγάλη 
εναπόθεση µετάλλου ή όταν η επένδυση των ηλεκτροδίων περιέχει σιδηρόσκονη.  

• Εναλλασσόµενο ρεύµα χρησιµοποιείται και στην περίπτωση που παρουσιαστεί µα-γνητικό 
φύσηµα (θα αναπτυχθεί στο επόµενο κεφάλαιο).  

• Παλµικό ρεύµα χρησιµοποιείται στην TIG αλλά το συναντάµε και στη MIG/MAG.  

 

(β) Επιλογή της πολικότητας, όταν έχουµε ρεύµα DC  

Η κάθοδος (-) έχει θερµοκρασία περίπου 2500°C, ενώ η άνοδος (+) έχει θερµοκρασία πε-
ρίπου 3500°C. Για το λόγο αυτό, έχει σηµασία αν θα έχουµε το (+) ή το (-) στο ηλεκτρόδιο ή στο 
µέταλλο βάσης. Γενικά ισχύουν τα εξής:  

• Αν επιδιώκουµε µεγάλη τήξη στο µέταλλο βάσης µε σκοπό την καλή ανάµειξη, τότε έ-χουµε 
το (+) στο µέταλλο βάσης και το (-) στο ηλεκτρόδιο. Η σύνδεση αυτή ονοµάζεται κανονική 
ή άµεση ή αρνητική πολικότητα. Οι περισσότερες συγκολλήσεις ανθρακού-χων χαλύβων 

ανήκουν σ. αυτή την κατηγορία. Συµβολίζεται ως DCEN
14 

ή DC-.  

• Αν θέλουµε να µην έχουµε έντονη ανάµειξη µετάλλου βάσης και µετάλλου ηλεκτροδίου, 
έχουµε το (-) στο µέταλλο βάσης και το (+) στο ηλεκτρόδιο. Η σύνδεση αυτή ονοµάζεται 
αντίθετη ή θετική πολικότητα. Τέτοια περίπτωση π.χ. είναι η αναγόµωση χαλύβων. Ε-
φαρµόζεται, επίσης, όταν δε θέλουµε να περιοριστεί η ΖΕΘ (π.χ. ειδικοί χάλυβες), ή όταν 

επιδιώκεται µεγάλη εναπόθεση µετάλλου. Συµβολίζεται ως DCEP
15 

ή DC+.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

Βιοµηχανικά αέρια προστασίας συγκολλήσεων 
6.1 Τα προστατευτικά αέρια  

Ο πρόσθετος εξοπλισµός που απαιτείται για την προστασία µε αέριο περιλαµβάνει τη φιάλη 
µε το αέριο και ένα ρυθµιστή ροής της παροχής του αερίου. Τα προστατευτικά αέρια, στη συνέχεια, 
για συντοµία, θα τα αποκαλούµε και µε τον όρο «αέρια».  

 

 

                                (Β)        

 
                          Σχήµα (6.1): Ρυθµιστής ροής αερίων: (A) Με µανόµετρο υψηλής και χαµηλής πίεσης (Β) Με µανόµετρο υψη-λής πίεσης και ροόµετρο  
 
 

Τα αδρανή αέρια είναι το αργόν (Ar) και το ήλιο (He). Τα ενεργά αέρια είναι το διοξείδιο 
του άνθρακα (CO2) το οξυγόνο (O2) και το σπανιότερα το άζωτο. Τα πλέον συνηθισµένα 
προστατευτικά αέρια είναι το αργόν και το CO2. Το CO2 είναι ενεργό, επειδή σε µεγάλες 

θερµοκρασίες διασπάται σε µονοξείδιο του άνθρακα (CO) και σε οξυγόνο
1

. Ενεργά αέρια είναι, 
επίσης, και οι συνδυασµοί αδρανών και ενεργών αερίων. Πολύ διαδεδοµένη είναι η χρήση αερίων 
µε 75%-80% αργόν και 20-25% CO

2
.  

Η κύρια αποστολή των αερίων είναι να προστατεύουν τη συγκόλληση από την ατµό-
σφαιρα, δηµιουργώντας γύρω από αυτήν ένα προστατευτικό περιβάλλον. ∆ηλαδή κάνουν ό,τι 
και η πάστα στα επενδυµένα ηλεκτρόδια.  

 

 

 

 

1 

Ελάχιστο είναι το ποσοστό του CO2 που διασπάται, γι. αυτό το CO είναι σε ασήµαντη, ακίνδυνη περιεκτικότητα.                       
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Επίσης, τα αέρια σταθεροποιούν το τόξο και ρυθµίζουν το βάθος διείσδυσης. Όπως 
αναπτύχθηκε στα επενδυµένα ηλεκτρόδια, αν θέλουµε βαθιά διείσδυση, χρησιµοποιούµε 
ηλεκτρόδια κυτταρίνης και, αν θέλουµε πολύ σταθερό (µαλακό) τόξο, χρησιµοποιούµε ηλεκτρόδια 
ρουτιλίου. ∆ηλαδή, παρόλο που ο µεταλλικός πυρήνας και στις δύο περιπτώσεις είναι από το ίδιο 
υλικό, η αλλαγή του είδους της επένδυσης διαφοροποιεί τελείως τα τεχνικά χαρακτηριστικά της 
συγκόλλησης. Κάτι ανάλογο γίνεται και µε τα προστατευτικά αέρια. ∆ιατηρώντας δηλαδή την ίδια 
ποιότητα σύρµατος και αλλάζοντας µόνο το προστατευτικό αέριο, µεταβάλλουµε τα 
χαρακτηριστικά της συγκόλλησης.  

Τα αέρια επηρεάζουν τη συγκόλληση ως εξής:  

• Το CO2 προκαλεί βαθιά διείσδυση και επιτρέπει τη συγκόλληση σκουριασµένων ε-
πιφανειών. Θα πρέπει να σηµειωθεί, επίσης, ότι έχει πολύ χαµηλό κόστος.  

• Το αργόν (Ar) περιορίζει στο ελάχιστο τα πιτσιλίσµατα και, έτσι, επιτρέπει στον η-
λεκτροσυγκολλητή να έχει µεγαλύτερη παραγωγικότητα.  

• Η προσθήκη CO2 στο αργόν σταθεροποιεί το τόξο.  

• Η προσθήκη µικρού ποσοστού οξυγόνου στο αργόν (1-2%), επίσης, σταθεροποιεί το τόξο 
και χρησιµοποιείται κυρίως στους ανοξείδωτους χάλυβες.  

• Η προσθήκη ηλίου στο αργόν αυξάνει τη θερµοκρασία του τόξου και βελτιώνει τη 
διείσδυση.  

 

6.2 Η επίδραση του CO2 και του οξυγόνου  

Το CO
2 
και το οξυγόνο είναι ενεργά αέρια και προκαλούν χηµικές αντιδράσεις. Για να κά-νει 

ο ηλεκτροσυγκολλητής τη σωστή επιλογή του αερίου, πρέπει να γνωρίζει ποιες είναι αυτές οι 
αντιδράσεις και ποιες οι συνέπειές τους. Το CO

2
, όπως ήδη αναφέρθηκε, διασπάται από το 

ηλεκτρικό τόξο σε CO και Ο. Η χηµική αντίδραση, που λαµβάνει χώρα µεταξύ του CO και του άν-
θρακα που περιέχεται στο χάλυβα, είναι η:  

                                                        CO + C ↔ CO
2  

Η αντίδραση αυτή, όταν π(C) > 0,12%, συµβαίνει από τα αριστερά προς τα δεξιά και 
δηµιουργεί µικρή απανθράκωση του χάλυβα στο σηµείο της ραφής, πράγµα µάλλον 
ευπρόσδεκτο, επειδή µε αυτόν τον τρόπο η ραφή θα παρουσιάζει µικρότερη ευθραυστότητα.  
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Όταν όµως ο χάλυβας έχει µικρή περιεκτικότητα άνθρακα, δηλαδή π(C) < 0,12%, η 
αντίδραση συµβαίνει από τα δεξιά προς τα αριστερά και προκαλεί ενανθράκωση της ραφής, που 
είναι ιδιαίτερα επικίν-δυνη στους ανοξείδωτους χάλυβες, λόγω του σχηµατισµού καρβιδίων του 
χρωµίου. Αυτά συγκεντρώνονται στα όρια των κόκκων και κάνουν τη ραφή εύθραυστη. Το οξυγόνο, 
που προέρχεται από τη διάσπαση του CO

2
, αντιδρά µε το σίδηρο και σχηµα-τίζει οξείδιο του 

σιδήρου (FeO). Αυτό είναι στερεό και εγκλωβίζεται στη µάζα του µετάλλου. Λίγο αργότερα αντιδρά 
µε τον άνθρακα και έχουµε:  

                                                     FeO + C → Fe + CO 

Το CO, που σχηµατίζεται µε αυτή την αντίδραση, δεν µπορεί να διαφύγει από την 
ηµιστερεοποιηµένη µάζα του µετάλλου και δηµιουργεί στη ραφή πόρους και εσωτερικές τάσεις. 
Αυτό το πρόβληµα αντιµετωπίζεται µε την προσθήκη αποξειδωτικών στο σύρµα 
ηλεκτροσυγκόλλησης, δηλαδή στοιχείων που έχουν µεγαλύτερη χηµική συγγένεια µε το οξυγόνο 
από ό,τι ο σίδηρος και ο άνθρακας. Ως αποξειδωτικά, συνήθως, χρησιµοποιούνται το µαγγάνιο 
(Mn), το πυρίτιο (Si) και, σπανιότερα, το αλουµίνιο (Al). Τα στοιχεία αυτά δηµιουργούν σταθερά 
οξείδια τα οποία δε διασπώνται από τον άνθρακα και, έτσι, δεσµεύουν µόνιµα το οξυγόνο.  

Λόγω του προβλήµατος της ενανθράκωσης της ραφής, κατά τη συγκόλληση των 
ανοξείδωτων χαλύβων, ως σταθεροποιητής του τόξου χρησιµοποιείται το οξυγόνο, σε πολύ 
µικρό ποσοστό, συνήθως όχι άνω του 3%, δηλαδή το αέριο είναι Ar+1-3%O

2
. Αν στο σύρµα 

υπάρχουν αποξειδωτικά (Mn, Si, Al), τότε αυτά δεσµεύουν τη µικρή αυτή ποσότητα οξυγόνου και 
έτσι δε δηµιουργείται απανθράκωση στη ραφή. Ορισµένοι κατασκευαστές αναφέρουν ως 
εναλλακτική λύση και την Ar+3%CO

2
 

 

6.3 Ο συµβολισµός και οι εφαρµογές των προστατευτικών αδρανών  αερίων  
Αν και τα αέρια που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη MIG/MAG είναι πολλά, αυτά που 

έχουν ευρεία χρήση είναι τα εξής τέσσερα: Αργόν (Ar), Ή-λιον (He), CO
2
, Ar + 20-25% CO

2 
και Ar 

+ 1-3% O
2
. Το καθένα από τα µείγµατα έχει συγκεκριµένο συµ-βολισµό, όπως φαίνεται και στον 

πίνακα (9-2). To ISO-14175 περιγράφει όλα γενικά τα αέρια των η-λεκτροσυγκολλήσεων και µε 
βάση αυτό, µε το .I. συµβολίζονται τα αδρανή αέρια, µε το .C. τα µείγ-µατα του CO

2 
και µε το .Μ. 

τα ενεργά µείγµατα που βασίζονται στο Ar. Στο ISO-14341, το οποίο αναφέρεται στα σύρµατα 
ηλεκτροσυγκόλλησης, οι συµβολισµοί των C1, M13, Μ21 απλοποιούνται αντίστοιχα σε C, A, M και 
µε αυτά τα σύµβολα υπεισέρχονται στην περιγραφή των συρµάτων. Τα αέρια Αr, He και Ar+He 
(δηλαδή τα Ι1, Ι2, Ι3) δε χρησιµοποιούνται στη συγκόλληση χαλύ-βων µε MIG/MAG.  

 

 

Πίνακας (6-2): Συµβολισµός των προστατευ-τικών αερίων  

Αέριο  ISO-14175  ISO-14341  

Ar  I1  -  

He  I2  -  

Ar+He  I3  -  

CO2  C1  C  

Ar+1-3%O2  M13  A  

Ar+20-25% CO2  Μ21  M  
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Οι εφαρµογές των αερίων στην ηλεκτροσυγκόλληση, κυρίως, έχουν ως εξής:  

• Στην TIG χρησιµοποιείται σχεδόν αποκλειστικά το Ar , ανεξάρτητα από το είδος του 
µετάλλου βάσης. Σε µερικές εφαρµογές χρησιµοποιείται µείγµα του Ar µε το He.  

• Στις συγκολλήσεις αλουµινίου, είτε πρόκειται για TIG είτε για MIG, χρησιµοποιείται, επίσης, 
σχεδόν αποκλειστικά το Ar και σε µερικές εφαρµογές το µείγµα Ar µε He.  

• Στις συγκολλήσεις ανοξείδωτων χαλύβων χρησιµοποιείται το Ar+1-3% O2 (συνήθως όµως 
το O

2 
δεν υπερβαίνει το 2%). Εναλλακτικά, µπορεί να χρησιµοποιηθεί Ar+3%CO

2
.  

• Στις συγκολλήσεις MIG/MAG ή FCAW, των ανθρακούχων χαλύβων ή των ελαφρά 
κραµατικών χαλύβων, όταν επιδιώκουµε να έχουµε βαθιά διείσδυση, χρησιµοποιείται το 
CO2. Για οµαλή συγκόλληση µε πολύ σταθερό τόξο, µε καλή εµφάνιση και µε ελάχιστα 

πιτσιλίσµατα, προτιµότερο είναι ένα µείγµα του Ar µε 20-25% CO2 ή µε 1-3% Ο2. ∆ε 
χρησιµοποιείται καθαρό Ar , επειδή η συγκόλληση αυτών των χαλύβων απαιτεί την 
παρουσία και κάποιας ποσότητας ενεργού αερίου.  

Παρατήρηση: Η επιλογή του αερίου στους ανθρακούχους και ελαφρά κραµατικούς χάλυβες, στην περί-πτωση της 
MIG/MAG θυµίζει την αντίστοιχη επιλογή του είδους των επενδυµένων ηλεκτροδίων (κυτταρίνης ή ρουτιλίου). Όµως, 
όπως θα δούµε, υπάρχουν και άλλα κριτήρια για τη σωστή επιλογή. 
  

Όσον αφορά τη χρήση κάποιου σύρµατος ηλεκτροσυγκόλλησης, µε αέριο διαφορετικό από 
το κανονικά προβλεπόµενο, ως γενικοί κανόνες ισχύουν οι εξής:  

• Τα σύρµατα για τα οποία προβλέπεται η χρήση τους µόνο µε Ar ή µόνο µε Ar+1-3% O2, 
δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε κανένα άλλο αέριο.  

• Οι περιπτώσεις των συρµάτων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο µε το CO
2 

και δεν 

επιδέχονται κανένα άλλο αέριο είναι ελάχιστες.  

• Τα σύρµατα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε CO
2 

συνήθως λειτουργούν καλά και µε 

µείγµα Ar µε 20-25% CO
2 
ή µε 1-3% Ο

2
. Να αποφεύγεται όµως το καθαρό Ar.  

• Τα σύρµατα που προβλέπεται να χρησιµοποιηθούν µε Ar+20-25% CO2, συνήθως µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν και µε Ar+1-3% O2. ∆εν µπορούν όµως να χρησιµοποιηθούν µε 
CO

2
, ενώ πρέπει να αποφεύγεται το καθαρό Ar.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  7 
 
Υλικα εναπόθεσης της µεθόδου και τυποποίησή τους 
7.1 Τα µη αναλώσιµα ηλεκτρόδια της TIG  
 

(α) Η τυποποίηση των ηλεκτροδίων  

Τα µη αναλώσιµα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται στην TIG είναι τυποποιηµένα 
σύµφωνα µε το ISO-6848 (έκδοση 1984) και µε το AWS A5.12. Αποτελούνται είτε από καθαρό 

βολφράµιο
9 
(W) ή περιέχουν βολφράµιο και κάποια µικρή πρόσµιξη άλλου υλικού. Στον πίνακα 

(7.2), βλέπουµε τα περισσότερο χρήσιµα είδη των µη αναλωσίµων ηλεκτροδίων. Τα πλέον 
διαδεδοµένα είναι τα πέντε πρώτα (WP, WT20, EWLa-1.5, WC20, WZ3). Τα ηλεκτρόδια υπάρχουν 
σε τυποποιηµένα µήκη 50, 75, 150 και 175 mm. 
 

Τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται διακρίνονται σε:  

(α) καθαρού βολφραµίου (EWP)  

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

(γ) βολφραµίου µε 0,15-0,40% ζιρκόνιο (ΕWZr)  

(δ) καθαρού βολφραµίου µε εξωτερικό λεπτό κέλυφος από κράµα βολφραµίου και 1-2% θορίου 
(ΕWTh-3) 

  Τα τελευταία παρουσιάζουν µεγαλύτερη εκποµπή ηλεκτρονίων, µεγαλύτερη διάρκεια ζωής 
και µεγαλύτερη αντίσταση σε απορρόφηση ακαθαρσιών από το περιβάλλον. Ακόµη µε τα 
ηλεκτρόδια αυτά είναι πιο εύκολο το άναµµα του τόξου, ενώ και το ίδιο το τόξο είναι σταθερότερο.  

Όλα τα µη αναλώσιµα ηλεκτρόδια είναι χρωµατισµένα στο άκρο τους και, ανάλογα µε το 
χρώµα, καταλαβαίνουµε τη χηµική τους σύσταση. Στο σχήµα (7.1), φαίνεται ο τρόπος σή-µανσης 
και η συσκευασία των ηλεκτροδίων. Θεωρούνται ως µη αναλώσιµα, αλλά στην πραγµα-τικότητα 
έχουν και αυτά µία πολύ µικρή φθορά. Το σωστότερο θα ήταν να τα ονοµάζαµε «ελά-χιστα 
αναλώσιµα ηλεκτρόδια».  

 

 

 

 

 

 

9
 Η αγγλική ονοµασία του είναι wolfram αλλά παλαιότερα ονοµάζονταν tungsten. Η παλιά ονοµασία έχει επικρατήσει 

στα µη αναλώσιµα ηλεκτρόδια της TIG.   



 

68 

 

 

 

 

 
 
 
 

Σχήµα (7.1): Ο χρωµατικός κώδικας των ηλεκτροδίων βολφραµίου 
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    Οι συνιστώµενες εντάσεις του ηλεκτρικού ρεύµατος φαίνονται στον πίνακα (7.3). 
Παρατηρούµε ότι τα ηλεκτρόδια µε οξείδιο (π.χ. το WΤ20), τα οποία µάλιστα συµβαίνει να είναι 
πολύ χαµηλότερου κόστους από τα ηλεκτρόδια καθαρού βολφραµίου (WP), έχουν ικανότητα 
χειρισµού µεγαλύτερων εντάσεων ρεύµατος. Γι. αυτό και η χρήση των ηλεκτροδίων WP είναι πολύ 
περιορισµένη και χρησιµοποιούνται µόνο στο αλουµίνιο, λόγω άλλων ιδιοτήτων που παρουσιάζουν. 
Σηµασία, ακόµη, έχει και ο τρόπος διαµόρφωσης του άκρου των ηλεκτροδίων που πρέπει να είναι 
όπως βλέπουµε στο σχήµα (7.4). 
 
 

Πίνακας (7.3): Οι εντάσεις ρεύµατος στα µη αναλώσιµα ηλεκτρόδια (σε Α)  
∆ιάµετρο

ς ηλε-
κτροδίου 

(mm)  

Ρεύµα DC- (συγκόλληση χαλύβων)  Ρεύµα ACHF (συγκόλληση αλουµινίου)  

Καθαρό Βολφράµιο  Με οξείδιο  Καθαρό Βολφράµιο  Με 
οξείδιο  

0,5  2-20  2-20  2-15  2-15  
1,0  10-75  10-75  15-55  15-70  
1,6  40-130  60-150  45-90  60-125  
2,0  75-180  100-200  65-125  85-160  
2,4  130-230  170-250  80-140  120-210  
3,2  160-310  225-330  150-190  150-250  

 
     Με το ανάστροφο ρεύµα DC+, η ικανότητα των ηλεκτροδίων περιορίζεται σε πολύ χαµηλές 
τιµές του ηλεκτρικού ρεύµατος. Π.χ. ηλεκτρόδιο µε διάµετρο 1,6 mm, το οποίο για DC- είναι 
κατάλληλο για ρεύµα 60-150 A, µε DC+ είναι κατάλληλο µόλις 10-20 A. 
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Σχήµα (7.4): Η διαµόρφωση του άκρου στα ηλεκτρόδια βολφραµίου 
 

 

(β) Ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται µε ρεύµα DC- (στους χάλυβες)  

Το πλέον χρησιµοποιούµενο ηλεκτρόδιο είναι το WT20, δηλαδή αυτό µε την κόκκινη 
σήµανση (µε 2% ThO

2
). Όµως το θόριο (Th) είναι ελαφρά ραδιενεργό και η σκόνη του, από το 

τρόχισµα, δεν πρέπει να αναπνέεται. Εναλλακτική λύση είναι το ηλεκτρόδιο WC20 (µε 2% CeO
2
) 

µε την γκρι σήµανση (κατά ISO) ή την πορτοκαλί (κατά AWS), επειδή δεν είναι ραδιενεργό, υστερεί 
όµως σε επιδόσεις έναντι του WT20. Πρόσφατα ανακαλύφθηκε το ηλεκτρόδιο EWLa-1.5 (χρυσή 
σήµανση, κατά AWS) το οποίο έχει σχεδόν το ίδιο καλές επιδόσεις µε το WT20, αλλά χωρίς να 
περιέχει ραδιενεργό υλικό. Έχει ενσωµατωθεί στην τυποποίηση κατά AWS, αλλά δεν έχει ακόµη 
ενσωµατωθεί στην τυποποίηση κατά ISO. Αν ενσωµατωθεί, η ονοµασία του αναµένεται ότι θα είναι 
WL15 (επειδή µε 1% LaΟ

2 
συµβολίζεται WL10).  

Για τη συγκόλληση µε ρεύµα DC το ηλεκτρόδιο πρέπει να διαθέτει τροχισµένο κωνικό άκρο, 
όπως φαίνεται στο σχήµα (7.4). Το µήκος του κώνου συνήθως είναι 1,25-2 φορές µεγαλύτερο από 
τη διάµετρο και αυτό το µήκος αντιστοιχεί σε γωνία κώνου περίπου 30-45°. Για ρεύµατα µέχρι 90 
Α, µπορούµε να έχουµε πιο αιχµηρά ηλεκτρόδια, µε γωνία 20-30°. Χρειάζεται όµως προσοχή στον 
τρόπο που τα τροχίζουµε, διότι οι γραµµές του τροχού πρέπει να είναι κατά τη διεύθυνση του 
άξονα και ουδέποτε κάθετα προς αυτόν. Αν είναι κάθετα, δε θα υπάρχει σταθερότητα στη θέση 
του τόξου (αλλάζει θέσεις κατά τη διάρκεια της συγκόλλησης). Ο σωστός τρόπος τροχίσµατος του 
µη αναλώσιµου ηλεκτροδίου φαίνεται στο σχήµα (7.5). 

 

 
 

Σχήµα (7.5): Ο τρόπος που τροχίζεται το µη αναλώσιµο ηλεκτρόδιο για το σχηµατισµό της αιχµής. 
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       Το τρόχισµα πρέπει να γίνεται µε σκληρό τροχό (π.χ. µε διαµαντοτροχό), επειδή το 
βολφράµιο είναι πολύ σκληρό. Συχνά χρησιµοποιούνται ειδικά τροχιστικά µηχανήµατα,στα οποία ο 
τροχός είναι κλεισµένος σε διαφανές κάλυµµα. Επίσης, δεν επιτρέπεται να χρησιµοποιούνται 
τροχοί που έχουν τροχίσει οτιδήποτε άλλο εκτός από βολφράµιο, επειδή, αν µολυνθεί το 
βολφράµιο µε ξένες ουσίες, πέφτει πολύ η ποιότητα της ηλεκτροσυγκόλλησης. Για τον ίδιο λόγο, οι 
τροχοί πρέπει να διατηρούνται σε κλειστό χώρο, αποµονωµένοι από το περιβάλλον του 
συνεργείου, για να µην επικάθονται σκόνες στην επιφάνειά τους, που µολύνουν τα ηλεκτρόδια κατά 
το τρόχισµα. Αυτός είναι ένας επιπλέον λόγος για τη χρήση των ειδικών τροχιστικών µηχανηµάτων 
για τα ηλεκτρόδια βολφραµίου. 

Η διαµόρφωση των ηλεκτροδίων µε ειδικό τροχό έχει το πλεονέκτηµα ότι δεν αφήνει τα 
µόρια του βολφραµίου να περιφέρονται στην ατµόσφαιρα. Ακόµη πιο σοβαρό είναι το πρό-
βληµα, όταν υπάρχει και θόριο, επειδή, όπως αναφέραµε, αυτό το υλικό είναι ραδιενεργό. Σε 
περίπτωση όµως που δε χρησιµοποιούνται ειδικά τροχιστικά µηχανήµατα, το τρόχισµα θα πρέπει 
να γίνεται φορώντας µάσκα και, αφού αλλάξουµε τον τροχό και βάλουµε στη θέση του τον ειδικό 
τροχό που τον διατηρούµε καθαρό µόνο για τα ηλεκτρόδια βολφραµίου. Εναλλακτική λύση είναι 
να παραγγέλλονται έτοιµα, τροχισµένα ηλεκτρόδια (και από τις δύο µεριές) και τα χρησιµοποιηµένα 
να αποστέλλονται για τρόχισµα. 
 

 
 
Σχήµα (7.6): Η διείσδυση, η µορφή της ραφής και η µορφή του τόξου ανάλογα µε τη γωνία του κώνου του µη 
αναλώσιµου ηλεκτροδίου 
 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα (7.6), ανάλογα µε τη διείσδυση που θέλουµε να επιτύχουµε, 
επιδιώκουµε µεγαλύτερη ή µικρότερη γωνία. Το άκρο του ηλεκτροδίου του όµως δε θα πρέπει να 
έχει πάντοτε αιχµή, επειδή το µόνο που αυτή προσφέρει είναι η ευκολία ανάµατος του τόξου. Ο 
τρόπος προετοιµασίας του άκρου του ηλεκτροδίου έχει µεγάλη σηµασία για τις ιδιότητές του και τη 
µορφή της ραφής, όπως φαίνεται στον πίνακα (7.7). 
 

Πίνακας (7.7): Οδηγίες για τη σωστή διαµόρφωση του άκρου του µη αναλώσιµου ηλεκτροδίου TIG  

Σηµείο σύγκρισης  
∆ιαµόρφωση του άκρου  Γωνία του κώνου  

Αιχµηρό  Πλατύ  Μικρή  Μεγάλη  

Έναυση  Εύκολη  ∆ύσκολη  Εύκολη  ∆ύσκολη  

Σταθερότητα του τόξου  Μικρή  Μεγάλη  Μικρή  Μεγάλη  

∆ιείσδυση  Ρηχή  Βαθιά  Ρηχή  Βαθιά  

∆ιάρκεια ζωής  Μικρή  Μεγάλη  Μικρή  Μεγάλη  

Κατάλληλο για ένταση 
ρεύµατος  

-  -  Μικρή  Μεγάλη  

Μορφή του τόξου  -  -  Πλατύ  Στενό  

Προτεινόµενη αρχική 
τιµή  

[Ρεύµα συγκόλλησης σε Α] / 200 (mm)  
Π.χ. για ρεύµα 100 A:  
∆ιάµετρος άκρου=100/200=0,5 mm  

Οποιαδήποτε µεταξύ 14° 
και 60°  

Μέχρι 90 A προτείνεται: 
20-30°  

Για άνω των 90 Α: 30-
45°  
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(γ) Ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται µε το ρεύµα ACHF (µε αλουµίνιο)  

Το ηλεκτρόδιο καθαρού βολφραµίου χρησιµοποιείται κυρίως στις συγκολλήσεις 
αλουµινίου µε ρεύµα ACHF. Σε ισχυρά µόνο ρεύµατα χρησιµοποιείται το ηλεκτρόδιο του 
ζιρκονίου, επειδή, όπως βλέπουµε και από τον πίνακα (7.6), τα ηλεκτρόδια καθαρού βολφραµίου, µε 
ρεύµα ACHF, παρουσιάζουν µικρότερη αντοχή. Με την εισαγωγή στην τεχνολογία των 
συγκολλήσεων του ηλεκτροδίου µε 1,5% LaO

2
, άρχισε να χρησιµοποιείται και το EWLa-1.5, το 

οποίο φαίνεται να έχει καλή συµπεριφορά και στις ηλεκτροσυγκολλήσεις αλουµινίου. Τα 
ηλεκτρόδια που προορίζονται για συγκόλληση µε ACHF πρέπει να είναι στρογγυλεµένα στην άκρη 
τους. ∆εν υπάρχει θέµα τροχίσµατος του ηλεκτροδίου, καθ΄ όσον αυτή η στρογγυλή µορφή 
διατηρείται και κατά τη φάση της συγκόλλησης.  

 

(δ) Η συµπεριφορά των µη αναλώσιµων ηλεκτροδίων κατά την ηλεκτροσυγκόλληση  

Η µεταφορά βολφραµίου από το ηλεκτρόδιο στο λουτρό συγκόλλησης είναι επιβλαβής και, 
αν τυχόν αποσπαστούν µικρά τεµάχια και πέσουν στο λουτρό συγκόλλησης, αυτά θα πρέπει να 
αφαιρεθούν.  

Παρ. όλον που το βολφράµιο είναι το πλέον δύστηκτο υλικό που υπάρχει, µε σηµείο τήξης 
3410°C, η υψηλή θερµοκρασία του τόξου τήκει το άκρο του ηλεκτροδίου και σχηµατίζει ένα 
σφαιρίδιο. Αυτό είναι πολύ µικρότερο από τη διάµετρο του ηλεκτροδίου στο ρεύµα DC- αλλά 
µεγαλύτερο από τη διάµετρο στο ACHF.  

Το λιωµένο σφαιρίδιο στο άκρο του ηλεκτροδίου σταθεροποιεί το τόξο. Το βολφράµιο ε-
ξαερώνεται στους 5920°C και οι αναπτυσσόµενες θερµοκρασίες, κατά την ηλεκτροσυγκόλληση, δεν 
επαρκούν να το εξαερώσουν. Το αποτέλεσµα είναι το ηλεκτρόδιο να φθείρεται ελάχιστα, ώστε να 
µπορεί να θεωρείται ως µη αναλώσιµο. Αν οι διαστάσεις του σχηµατιζόµενου σφαιριδίου είναι 
υπερβολικές, σηµαίνει ότι η εκτελούµενη ηλεκτροσυγκόλληση απαιτεί µεγαλύτερης διαµέτρου 
ηλεκτρόδιο. 
 
 

7.2 Η τυποποίηση των συµπαγών συρµάτων και των ράβδων κατά AWS  

(α) Συµπαγή σύρµατα και ράβδοι για ανθρακούχους και ελαφρά κραµατικούς χάλυβες  

Όπως συµβαίνει και µε τα επενδυµένα ηλεκτρόδια, η τυποποίηση στο σύστηµα AWS ακο-
λουθεί πολύ απλούς κανόνες. Συγκεκριµένα, µε βάση το AWS-A5.18 έχουµε:  

• ΕR70S είναι το σύρµα ηλεκτροσυγκόλλησης µε αντοχή 70.000 psi. Η αντοχή αυτή α-
ντιστοιχεί στο SI µε 490 MPa, δηλαδή πολλαπλασιάζουµε το 70 µε το 7. Αντίστοιχα, 
µπορεί να συναντήσουµε τα ΕR80S, ER90S κτλ. Το S υποδηλώνει συµπαγές σύρµα (ε-νώ 
το T, που θα συναντήσουµε αργότερα, σηµαίνει σωληνωτό σύρµα).  
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• Η ίδια ονοµασία χρησιµοποιείται, όταν το υλικό είναι σε ράβδους για TIG .  

Παρατήρηση: Ο συµβολισµός ER υποδηλώνει υλικό που είναι κατάλληλο για να παραχθεί, τόσο υπό µορ-φή 
ηλεκτροδίου (σύρµατος) για MIG/MAG όσο και υπό µορφή ράβδου για TIG. Αν το υλικό είναι κα-τάλληλο µόνο 
για σύρµα, τότε χρησιµοποιείται το Ε (όπως συµβαίνει µε τα σωληνωτά σύρµατα που θα δούµε παρακάτω), ενώ, 

αν είναι κατάλληλο µόνο για ράβδο, χρησιµοποιείται το R
11

.  

Τον παραπάνω συµβολισµό ακολουθεί ένας αριθµός π.χ. ER70S.6. Όταν υπάρχουν και 
µικρές προσµίξεις άλλων µετάλλων (ελαφρά κραµατικοί χάλυβες), ακολουθεί ένα γράµµα µε έναν 
αριθµό, π.χ. ΕR70S.Β2. Οι συµβολισµοί αυτοί έχουν σχέση µε τη χηµική σύσταση του 
εναποτιθέµενου µετάλλου και βρίσκεται από τους πίνακες που περιέχονται στο πρότυπο.  

Συνήθως, τα σύρµατα των ανθρακούχων και των ελαφρά κραµατικών χαλύβων έχουν επι-
κάλυψη χαλκού για την προστασία τους από τη σκουριά. Αυτή είναι εξαιρετικά λεπτού πάχους, 
(ελάχιστα µm) και αποτελεί αµελητέα ποσότητα στη χηµική τους σύσταση, η οποία ουδόλως 
επηρεάζει τις ιδιότητές τους.  
11 

Ο συµβολισµός ER προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων Electrode or Rod (= ηλεκτρόδιο ή ράβδος) και το R 
προέρχεται από το Rod (=ράβδος). 

  

 Στην πράξη τα πλέον συνηθισµένα υλικά είναι:  

• Το ER70S-6, σε συµπαγές σύρµα που χρησιµοποιείται σε ανθρακούχους χάλυβες.  

• Το ER70S-3, σε ράβδους για ηλεκτροσυγκόλληση των ανθρακούχων χαλύβων µε TIG. 
Απαιτεί καθαρή επιφάνεια χωρίς σκουριές.  

Η διαφορά των ER70S-6 και ER70S-3: Το πρώτο έχει π(Μn)=1,5% και π(Si)=1%, ενώ το δεύτερο έχει 
π(Μn)=1% και π(Si)=0,5%, δηλαδή µικρότερη περιεκτικότητα σε αποξειδωτικές ουσίες. Υπενθυµίζου-µε, 
επίσης, ότι το Mn δεσµεύει και το S και γι. αυτό υπάρχει πάντα στα ηλεκτρόδια και τις ράβδους.  

• Στους ελαφρά κραµατικούς χάλυβες χρησιµοποιούνται υλικά όπως τα ΕR80S-Β2, 
ΕR70S.Α1, ΕR80S.D2, ER90S-Β3. Τα υλικά αυτά διατίθενται τόσο σε σύρµα για τη 
MIG/MAG όσο και σε ράβδους για την ΤIG.  

 
Επεξήγηση: Το γράµµα Α υπονοεί µικρή π(Mo), το Β µικρή π(Cr) + π(Μο) και το D µικρή π(Mn) + π(Μο). Όσο 
µεγαλύτερος είναι ο αριθµός που ακολουθεί, τόσο αυξάνεται η περιεκτικότητα. Π.χ. το Β2 έχει π(Cr)=1,25% και 
π(Μο)=0,5%, ενώ το Β3 έχει π(Cr)=2,25% και π(Μο)=1%. Το Α1 και το D2 έ-χουν και τα δύο π(Μο)=0,5% αλλά το D2 
έχει π(Mn)=1,75% αντί του 1% που είναι το σύνηθες. 
 

(β) Ανοξείδωτα σύρµατα και ράβδοι  

Ακόµη πιο απλό είναι το σύστηµα τυποποίησης στους ανοξείδωτους χάλυβες. Ισχύουν οι 
ίδιες ακριβώς ονοµασίες που είδαµε στα επενδυµένα ηλεκτρόδια, µε µόνη διαφορά ότι αντί για το 
γράµµα Ε, προτάσσονται τα γράµµατα ER. Π.χ. το Ε308L είναι επενδυµένο ηλεκτρόδιο για ΜΜΑ, 
ενώ το ER308L είναι γυµνό σύρµα για MIG/MAG ή ράβδος για TIG. Οι πλέον χρησιµοποιούµενοι 
τύποι ανοξείδωτων συρµάτων και ράβδων χρωµιονικελιούχων χαλύβων αναφέρονται στον πίνακα 
(7.8) .  

        Όπως φαίνεται στον πίνακα (7.8), στα σύρµατα ηλεκτροσυγκόλλησης των ανοξείδωτων 
χαλύβων υπάρχει συχνά και πυρίτιο (Si) ως σταθεροποιητής του τόξου. Αυτή είναι µία ιδιαιτερότητα 
που συναντάται µόνο στα ανοξείδωτα σύρµατα. Η υψηλή περιεκτικότητα Si δε συνηθίζεται στις 
ράβδους αλλά ούτε και στα επενδυµένα ηλεκτρόδια. 
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Πίνακας (7.8): Οι πλέον συνηθισµένοι τύποι ανοξείδωτων συρµάτων και ράβδων  

Ονοµασία  Μορφή  Χρήση  

ER308L  Σύρµα Ράβδοι  Το τυπικό υλικό συγκόλλησης ανοξείδωτων 
χαλύβων που περιέχουν Cr και Ni. Είναι 
ακατάλληλο, όταν περιέχονται στο χάλυβα 
και άλλες προσµίξεις, ιδίως Mo.  

ER309L  Σύρµα Ράβδοι  Για τη συγκόλληση των ανοξείδωτων 
χαλύβων που, εκτός από Cr, Ni, περιέχουν 
και Μο.  

ER316L  Σύρµα Ράβδοι  Μπορεί µε αυτό να συγκολληθεί απλός 
ανθρακούχος χάλυβας µε ανοξείδωτους 
χάλυβες ή διαφορετικά είδη ανοξείδωτων 
χαλύβων µεταξύ τους.  

ER347  Σύρµα Ράβδοι  Για τη συγκόλληση των σταθεροποιηµένων 
ανοξείδωτων χαλύβων. Έχει την ίδια 
χηµική σύσταση µε το Ε308L, µε επιπλέον 
προσθήκη Nb.  

ER308L Si  

Σύρµα  

Όπως τα παραπάνω αλλά µε µεγαλύτερη 
περιεκτικότητα Si, η οποία βελτιώνει τη 
σταθερότητα του τόξου και τη 
συγκολλησιµότητα του χάλυβα.  
Η ονοµασία (ER) φανερώνει ότι το υλικό 
είναι κατάλληλο και για ράβδους, στην 
πράξη όµως υπάρχει σχεδόν αποκλειστικά 
µε τη µορφή σύρµατος.  

ER309L Si  

ER316L Si  

ER347 Si  

 

7.3 Η τυποποίηση των συµπαγών συρµάτων και των ράβδων κατά ISO και κατά 
ΕΝ  

Στην προηγούµενη παράγραφο αναφερθήκαµε στο σύστηµα τυποποίησης που ισχύει κατά 
AWS το οποίο χρησιµοποιείται ευρύτατα στην αγορά. Αλλά το επίσηµο σύστηµα που ισχύει στη 
χώρα µας είναι αυτό που θα αναπτύξουµε σ. αυτήν την παράγραφο (εκτός από την τυ-ποποίηση 
των αλουµινίων). Πρέπει να φροντίσουµε να το µάθουµε καλά. Αν και είναι λίγο πιο δύσκολο από 
το σύστηµα κατά AWS, η ονοµασία ενός σύρµατος ή µιας ράβδου σύµφωνα µε το ISO ή την EN 
µας δίνει όλα σχεδόν όσα χρειαζόµαστε να γνωρίζουµε γι. αυτό το υλικό. Ένα ακόµη πολύ 
σηµαντικό πλεονέκτηµα είναι ότι ο ΕΛΟΤ διαθέτει όλα τα σχετικά πρότυπα στην Ελληνική µε 
τον ίδιο αριθµό που έχουν τα πρότυπα EN.  

 

(α) Συµπαγή σύρµατα και ράβδοι για ανθρακούχους και ελαφρά κραµατικούς χάλυβες  
 

Η τυποποίηση γίνεται µε βάση το ISO-14341 το οποίο αναγνωρίζει δύο τρόπους τυποποί-

ησης, τον «Α» και το «Β»
15

. Ο «Α» είναι απόλυτα όµοιος µε την τυποποίηση κατά ΕΝ-440 ή 
ΕΛΟΤ-440. Οι ελαφρά κραµατικοί χάλυβες που προβλέπονται στο πρότυπο αναφέρονται ως 
λεπτόκοκκοι χάλυβες, επειδή οι προσµίξεις τους είναι τέτοιες που οδηγούν σε µικρό µέγεθος 
κόκκου, δηλαδή σε µεγάλες αντοχές. 
 
 
14

 Υπάρχει και το σύστηµα τυποποίησης κατά DIN-1732, µε το οποίο τα Ε1100, Ε4043, Ε4047 και Ε5356 αναφέρονται αντίστοιχα ως EL-Al99.5, SG-
AlSi5, SG-AlSi12 και SG-ΑlMg5.  
15 

Το σκεπτικό είναι όµοιο µε αυτό µε το οποίο γίνεται η τυποποίηση των επενδυµένων ηλεκτροδίων µε το ISO-2560 που είδαµε στο κεφάλαιο 8. Τα 
δύο πρότυπα εκδόθηκαν τον 11/2002.   
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Περιγραφή του τρόπου τυποποίησης ISO-14341-Α ή ΕΝ-440 ή ΕΛΟΤ-440 

     Τα βασικά χαρακτηριστικά της µεθόδου είναι ότι η αντοχή περιγράφεται µε το όριο 
ελαστικότητας και η δυσθραυστότητα µε τη θερµοκρασία στην οποία αυτή έχει τιµή 47 J.  

 Παράδειγµα συµβολισµού: G423M-G3Si1 ή µόνο µε το G3Si1  
Προηγείται το γράµµα G και ακολουθεί ένας αριθµός που, αν πολλαπλασιαστεί µε το 10, 

δίνει το όριο ελαστικότητας σε MPa. Οι µόνες τιµές που επιτρέπονται γι’ αυτόν τον αριθµό είναι 35, 
38, 42, 46, 50 (στο παράδειγµα είναι 42, άρα 420 MPa). Ο επόµενος αριθµός ο οποίος δείχνει τη 
θερµοκρασία στην οποία η δυσθραυστότητα είναι 47 J, φαίνεται στον πίνακα (7.9) (στο παράδειγµα 
είναι 3, δηλαδή -20°C). Μετά ακολουθεί ο συµβολισµός του αερίου που χρησιµοποιείται και µπορεί 
να είναι C, M, Α όπως φαίνεται στον πίνακα (7.2) (στο παράδειγµα είναι Μ, δηλαδή αέριο Ar+20-
25%CO

2
). 

 
Πίνακας (7.9): Θερµοκρασία στην οποία η δυσθραυστότητα είναι τουλάχιστο 47 J/cm

2 

κατά ISO-14341-Α  

3
ο 

ψηφίο  
Ζ  Α  2  3  4  5  6  7  

Θερµοκρασ

ία  
Άγνωστη  20°C  0°C  -20°C  -30°C  -40°C  -50°C  -60°C  

 
     Το τελευταίο µέρος του συµβολισµού αναφέρεται στη χηµική σύσταση. Το πρότυπο επι-
τρέπει η ονοµασία του σύρµατος να γίνεται και µόνο µε τη χηµική του σύσταση. Στο 
παράδειγµά µας το G3Si1 σηµαίνει ότι υπάρχει περίπου 3x0,5 = 1,5% Mn και περίπου 1% Si. Οι 
συµβολισµοί που χρησιµοποιούνται για τη χηµική σύσταση δεν είναι πολλοί και περιλαµβάνονται σ. 
αυτούς µόνο δύο χηµικά στοιχεία. Το πρώτο είναι πάντοτε το Mn. Πάντα ξεκινάει ο συµβολισµός 
µε το G και ακολουθεί ένας αριθµός, ο οποίος πολλαπλασιαζόµενος µε το 0,5 µας δίνει την κατά 
προσέγγιση περιεκτικότητα σε Mn. Μετά υπάρχει ο συµβολισµός ενός δεύτερου στοιχείου. Αυτό 
ενδέχεται να ακολουθείται από έναν αριθµό που υποδηλώνει την περιεκτικότητά του ή, όταν η 
περιεκτικότητα είναι αρκετά κάτω του 1%, να µην ακολουθείται από αριθµό. Τυποποιηµένοι 
συµβολισµοί είναι µόνο οι: G2Si1, G3Si2, G4Si1, G2Ti, G2Al, G3Ni1, G2Ni2, G2Mo και G4Mo. 
Όταν η χηµική σύσταση δεν εµπίπτει σε κάποια τυποποιηµένη κα-τηγορία, χρησιµοποιείται ο 
συµβολισµός G0. 
 
Περιγραφή του τρόπου τυποποίησης ISO-14341-Β 

      Η αντοχή περιγράφεται µε το όριο θραύσης και η δυσθραυστότητα µε τη θερµοκρασία στην 
οποία έχει τιµή 27 J, όπως συµβαίνει και µε τα πρότυπα AWS. Πέραν αυτής της οµοιότητας µε το 
AWS, δεν υπάρχει άλλο κοινό στοιχείο µεταξύ των δύο τυποποιήσεων. Οι µόνες τιµές που 
επιτρέπονται για το όριο θραύσης είναι 43, 49, 53, 57.  

 Στον πίνακα (7.9) αντί για το γράµµα Α για τους 20°C χρησιµοποιείται το Υ.  
    Οι τυποποιηµένοι συνδυασµοί όσον αφορά το συµβολισµό της χηµικής σύστασης, είναι 
διαφορετικοί. Οι µόνες οµοιότητες που υπάρχουν στο συµβολισµό της χηµικής σύστασης είναι ότι 
προηγείται πάντα το G και ότι στην περίπτωση που δεν εµπίπτει το σύρµα σε καµία τυποποιηµένη 
κατηγορία χρησιµοποιείται ο συµβολισµός G0.  

 Σε όλους τους ανθρακούχους χάλυβες, ανάλογα µε τη χηµική τους σύσταση, το γράµµα G 
ακολουθεί-ται από έναν αριθµό που κυµαίνεται από το 2 µέχρι το 17 . Ο αριθµός αυτός δεν 
υποδηλώνει τίποτε άλλο εκτός από το σηµείο ενός πίνακα στο οποίο µπορούµε να ανατρέξουµε, αν 
τυχόν χρειάζεται να βρούµε τη χηµική σύσταση του εναποτιθέµενου µετάλλου (ο πίνακας 
περιέχεται στο πρότυπο).  
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        Στους ελαφρά κραµατικούς χάλυβες χρησιµοποιούνται οι εξής συµβολισµοί για τα στοιχεία: 
Ν για το νικέλιο, Μ για το µολυβδαίνιο, C για το χρώµιο και το χαλκό, Τ για το τιτάνιο. 
Παραδείγµατα τέτοιων συµ-βολισµών είναι: G3M1 (1,5% Mn, 0,4%Mo), GN5 (5% Νικέλιο), 
GNCC (περιέχει Ni, Cr και Cu σε ποσο-στά κάτω του 1% το καθένα), GΝ2Μ4Τ (2% Νικέλιο, 0,8% 
Μο και µικρό ποσοστό Τιτανίου). 
 

(β) Η τυποποίηση των ράβδων TIG ανθρακούχων και λεπτόκοκκων χαλύβων  

     Η τυποποίηση γίνεται µε την EN-1668. Ο τρόπος τυποποίησης είναι όµοιος µε των 
συµπαγών συρµάτων, µε µόνες διαφορές:  

• Αντί του G χρησιµοποιείται το W, τόσο για την ονοµασία όσο και για τη χηµική σύσταση.  

• ∆εν υπάρχει σύµβολο του αερίου. Προφανώς αυτό δε χρειάζεται, αφού στην TIG 
χρησιµοποιείται µόνο το αργόν.  

Παράδειγµα συµβολισµού: W422W2Si ή W2Si (περιέχει περίπου 1% Mn και Si σε ποσοστό 
µικρότερο του 1%).  

 

 (γ) Η τυποποίηση των ανοξείδωτων συρµάτων και ράβδων  

Η τυποποίηση, όπως προβλέπεται στο ISO-12072, γίνεται µε βάση τη χηµική σύσταση του 
κράµατος. Όταν πρόκειται για σύρµα, προηγείται το γράµµα G, ενώ για ράβδο το γράµµα W. 
Συµβολισµός για το αέριο δε χρειάζεται, αφού δεν υπάρχουν πολλές επιλογές. Το αέριο θα είναι Ar 
για την TIG και Ar+1-3%O 2 για τη MIG/MAG . 
 

Πίνακας (7.10): Οι πλέον συνηθισµένοι τύποι ανοξείδωτων συρµάτων και ράβδων  

Είδος συγκόλλησης  Χηµική σύσταση  

MIG/MAG  TIG  C %  Cr %  Ni %  Mo %  Nb%  Mn %  

Ε 19 9 L  W 19 9 L  < 0,04  18-21  9-11  -  -  < 2,5  

E 23 12 L  W 23 12 L  < 0,04  22-25  12-14  -  -  < 2,5  

E 19 12 3 L  W 19 12 3 L  < 0,04  17-20  11-14  2-3%  -  < 2,5  

Ε 19 9 Nb L  W 19 9 Nb L  < 0,08  18-21  9-11  -  0,5-1%  < 2,5  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 

Θ.Ε.Ζ. Υλικού βάσης (ευτηκτοειδές διάγραµµα) 
 

8.1 Ο θερµικός κύκλος στην συγκόλληση 
 
Θερµικά  Επηρεαζόµενη  Ζώνη 
 

Η φύση της θερµικά επηρεαζόµενης ζώνης (Θ.Ε.Ζ.) εξαρτάται από τη σύνθεση και τη 
µικροδοµή του βασικού µετάλλου. Οι ακόλουθες µεταλλουργικές αντιδράσεις µπορεί να προκύψουν 
στη Θ.Ε.Ζ. των ωστενιτικών κραµάτων. 
 
 

 
 

1. ΑΥΞΗΣΗ ΤΟΥ ΚΟΚΚΟΥ 
 

     Οι περισσότεροι ανοξείδωτοι ωστενιτικοί χάλυβες πριν συγκολληθούν έχουν ανοπτηθεί ή 
προέρχονται από θερµή έλαση και έτσι η αύξηση του κόκκου είναι συνήθως περιορισµένη. 
Εξαίρεση αποτελούν οι συγκόλλησης µε πολύ υψηλή θερµοκρασία. Κάποια ορισµένη αύξηση των 
ορίων των κόκκων µπορεί να παρατηρηθεί, αλλά στις περισσότερες περιπτώσεις δεν είναι µεγάλη. 
Σε βασικά µέταλλα που έχουν σκληρυνθεί µε κατεργασία εν ψυχρώ, ανακρυστάλλωση και 
µεγένθυση του κόκκου µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα σηµαντική µείωση της σκληρότητας του 
ωστενιτικού ανοξείδωτου χάλυβα. 
 

2. ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΦΕΡΡΙΤΗ 
 

     Όσο υψηλότερος είναι ο λόγος Creq/Nieq του κράµατος , τόσο περισσότερος φερρίτης θα 
σχηµατιστεί. Συνήθως ο φερρίτης σχηµατίζεται στα όρια των κόκκων, όπως βλέπουµε και στο 
Σχήµα 8.1. Ο σχηµατισµός του φερρίτη στα όρια των κόκκων της Θ.Ε.Ζ. εµποδίζει την αύξηση του 
κόκκου και ελαχιστοποιεί την πιθανότητα δηµιουργίας ρωγµών υγροποίησης στη Θ.Ε.Ζ.. Το 
ποσοστό του σχηµατιζόµενου φερρίτη είναι συνήθως µικρό επειδή ο ωστενιτικός – φερρίτικός 
µετασχηµατισµός είναι σχετικά αργός και η Θ.Ε.Ζ. κρυώνει αρκετά γρήγορα. Είναι, επίσης δυνατό 
κάποιος από τον φερρίτη που δηµιουργήθηκε όσο υπήρχε υψηλή θερµοκρασία να µετασχηµατιστεί 
ξανά σε ωστενίτη κατά τη ψύξη. 
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Σχήµα 8.1: Φερρίτης στα όρια των κόκκων στην Θ.Ε.Ζ. του 304L ανοξείδωτου χάλυβα. 

 
 

3. ΑΚΑΘΑΡΣΙΕΣ 
 

      Επειδή η Θ.Ε.Ζ. θερµαίνεται σε θερµοκρασίες που πλησιάζουν την θερµοκρασία τήξης του 
κράµατος, πολλές από της ακαθαρσίες που υπάρχουν στο βασικό µέταλλο µπορεί να διαλυθούν. 
Αυτό µπορεί να οδηγήσει στον υπερκορεσµό της ωστενιτική µήτρας κατά την ψύξη, έχοντας ως 
αποτέλεσµα τον σχηµατισµό διαφόρων ακαθαρσιών. Καρβίδια ή νιτρίδια είναι οι συνηθέστερες 
ακαθαρσίες που σχηµατίζονται στη Θ.Ε.Ζ. στους ωστενιτικούς ανοξείδωτους χάλυβες. Συνήθως 
σχηµατίζονται στα όρια των κόκκων, ή στις διεπιφάνιες φερρίτη – ωστενίτη (εάν υπάρχει φερρίτης). 
Στο Σχήµα 3.3 φαίνονται οι θερµοκρασίες στις οποίες τα καρβίδια και τα νιτρίδια είναι σταθερά. Αν 
και δεν έχει αποδεικθεί µεταλλογραφικά, φαίνεται ότι αυτές οι ακαθαρσίες υπάρχουν στη Θ.Ε.Ζ. 
των περισσοτέρων ωστενιτικών ανοξείδωτων χαλύβων. Το µέγεθος, η µορφολογία και η διατοµή 
τους εξαρτάται από την περιεκτικότητα του κράµατος και τον κύκλο θέρµανσης της Θ.Ε.Ζ. 
Υπερβολικά πλούσιες σε Cr ακαθαρσίες καρβιδίων µπορεί να οδηγήσουν σε µείωση της αντοχής σε 
διάβρωση. 
 
 

4. ΥΓΡΟΠΟΙΗΣΗ ΣΤΑ ΟΡΙΑ ΤΩΝ ΚΟΚΚΩΝ 
 

     Τοπική υγροποίηση στα όρια των ωστενιτικών κόκκων µπορεί επίσης να πρόκυψει. Αυτό 
συνήθως συµβαίνει από τις ακαθαρσίες που υπάρχουν στα όρια των κόκκων, που µειώνουν τη 
θερµοκρασία υγροποίησης. Κράµατα που περιέχουν τιτάνιο και νιόβιο και τα οποία σχηµατίζουν 
MC καρβίδια πλούσια σε αυτά τα µέταλλα, µπορεί να προκαλέσουν υγροποίηση γεγονός που µπορεί 
να οδηγήσει σε ρωγµή. Το ίδιο µπορεί να συµβεί και µε επικαθίσεις φωσφόρου και θείου στα όρια 
των κόκκων. 
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• Σε κοινούς χάλυβες, η Τ0 µπορεί να είναι η ευτηκτοειδής θερµοκρασία (723°C) 
• Σε µικροκραµατωµένους χάλυβες που έχουν υποστεί θερµική κατεργασία σκλήρυνσης, η Τ0 

µπορεί να είναι η θερµοκρασία επαναφοράς 
• Σε κράµατα αλουµινίου σκληρυθέντα µε κατακρήµνιση, Τ0 µπορεί να είναι η θερµοκρασία 

γήρανσης 
• Σε κράµατα αλουµινίου σκληρυθέντα µε ψυχρηλασία (εργοσκλήρυνση), Τ0 µπορεί να είναι η 

θερµοκρασία ανακρυστάλλωσης 
• Σε ωστενιτικούς ανοξείδωτους χάλυβες, Τ0 µπορεί να είναι η θερµοκρασία καθίζησης 

καρβιδίων του χρωµίου στα όρια των κόκκων 
 
 

8.2 Το διµερές διάγραµµα φάσεων Fe-C. 
 

     Το διάγραµµα φάσεων παρουσιάζεται στο σχήµα 8.2. Πρακτικά, το διάγραµµα αυτό 
παρουσιάζει τεχνολογικό ενδιαφέρον για περιεκτικότητα σε C µέχρι 6,7%. Η σύσταση αυτή (6,7% 
C) αντιστοιχεί σε µια µεσοµεταλλική (χηµική) ένωση που ονοµάζεται σεµεντίτης (ή καρβίδιο του 
σιδήρου) και έχει χηµικό τύπο: Fe3C. Γι' αυτό και πολλές φορές το εν λόγω διάγραµµα των φάσεων 
ονοµάζεται και διάγραµµα Fe-Fe3C ή µετασταθές διάγραµµα Fe-C. 
    Στο διάγραµµα φάσεων του σχήµατος  φαίνονται τρεις περιοχές τεχνικών κραµάτων Fe-C µε 
µεγάλο βιοµηχανικό ενδιαφέρον : 
- σίδηροι, µε ποσοστό άνθρακα από 0-0,02% 
- χάλυβες, µε ποσοστό άνθρακα από 0,02-2% 
- χυτοσίδηροι, µε ποσοστό άνθρακα από 2-5% 
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Σχήµα 8.2 : Το διµερές διάγραµµα φάσεων Fe-C. 

 
Από το διάγραµµα φάσεων φαίνονται τέσσερις διαφορετικές στερεές φάσεις : α-φερρίτης ή 

απλώς φερρίτης, ωστενίτης (γ), σεµεντίτης (Fe3C) και δ-φερρίτης. 
 
Φερρίτης (α) : η φάση αυτή είναι στερεό διάλυµα παρεµβολής του α-Fe και είναι κρυσταλλωµένη 
στο κυβικό χωροκεντρωµένο σύστηµα (κ.χ.), µε διαλυµένο άνθρακα σε θέσεις παρεµβολής, σε 
ποσοστό µέχρι 0,02% στους 727°C. Η διαλυτότητα του C στον α-Fe µειώνεται στο 0,008% στη 
θερµοκρασία περιβάλλοντος. Η σκληρότητά του κυµαίνεται από 70-200 HV. 
 
Ωστενίτης (γ) : πρόκειται για στερεό διάλυµα παρεµβολής του γ-Fe, που κρυσταλλώνεται στο 
κυβικό εδροκεντρωµένο σύστηµα (κ.ε.), µε διαλυµένο άνθρακα σε πολύ µεγαλύτερα ποσοστά απ’ 
ότι στο φερρίτη. Συγκεκριµένα, η περιεκτικότητα σε C του ωστενίτη µπορεί να φθάσει έως και 2,1% 
στους 1148°C. 
 
Σεµεντίτης (Fe3C) : πρόκειται για µεσοµεταλλική ένωση παρεµβολής. Το κρυσταλλικό του πλέγµα 
είναι ορθοροµβικό, βασικεντρωµένο και η σύσταση σε C είναι απόλυτα καθορισµένη σε ποσοστό 
ίσον προς 6,7% κ.β. (25% κατά άτοµο). Όπως οι περισσότερες µεσοµεταλλικές ενώσεις, έτσι και το 
καρβίδιο του σιδήρου (σεµεντίτης) είναι ένωση πολύ σκληρή και εύθραυστη. Η σκληρότητά του 
κυµαίνεται από 850-1100 HV. 
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δ-Φερρίτης : πρόκειται για στερεό διάλυµα παρεµβολής του δ-Fe, που κρυσταλλώνεται στο 
χωροκεντρωµένο κυβικό σύστηµα (κ.χ.), µε διαλυµένο C έως περίπου 0,09% στους 1495°C. H 
διαλυτότητα του C στο δ-Fe είναι µεγαλύτερη από ότι στον α-Fe, λόγω της διαστολής της 
µοναδιαίας κυψελίδας που παρουσιάζεται µε την άνοδο της θερµοκρασίας. 
 
 
ΑΝΑΠΤΥΣΣΟΜΕΝΕΣ ΜΙΚΡΟ∆ΟΜΕΣ ΣΤΑ ΚΡΑΜΑΤΑ Fe-C  
Α. Περιτηκτική περιοχή  
 
 

 
Σχήµα 1: Περιτηκτική περιοχή 

 
 

Κατά την περιτηκτική αντίδραση ο µηχανισµός διάχυσης κατά τον µετασχηµατισµό σε 
ωστενίτη παρεµποδίζεται από το γεγονός ότι ο αναπτυσσόµενος ωστενίτης (γ-φάση) 
κρυσταλλώνεται γύρω από τη δ-φάση, παίζοντας το ρόλο “µόνωσης” µεταξύ υγρής φάσης L και 
στερεάς φάσης δ (φαινόµενο περιτύλιξης).  
    Η διαδικασία µετασχηµατισµού των φάσεων στις διάφορες π(C) (ευθείες απόψυξης Ι, ΙΙ και 
ΙΙΙ στο Σχ. 1) ακολουθεί τους κανόνες που ισχύουν για τα διµερή κράµατα. 
 
Β. Ευτηκτοειδής περιοχή   

Οι κόκκοι περλίτη πρωτοεµφανίζονται (πυρηνοποιούνται) στα όρια των κόκκων ωστενίτη 
και αναπτύσσονται σε βάρος του ωστενίτη.  

Κατά την απόψυξη υποευτηκτοειδούς κράµατος ο σχηµατιζόµενος φερρίτης (α-φάση) στη 
διφασική περιοχή α+γ ονοµάζεται προευτηκτοειδής φερρίτης και παρουσιάζεται µε τις εξής µορφές:  
(i) ως κυτταροειδής σε αργές ταχύτητες απόψυξης και  
(ii) ως βελονοειδής (φερρίτης Widmanstatten) σε µεγαλύτερες ταχύτητες απόψυξης.  
 

Στη θερµοκρασία περιβάλλοντος (πέρας απόψυξης) σχηµατίζεται συνολικά προευτηκτοειδής 
φερρίτης που περιβάλλει ως µητρική φάση κόκκους περλίτη (ευτηκτοειδής φερρίτης και 
σεµεντίτης).  
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Κατά την απόψυξη υπερευτηκτοειδούς κράµατος ο σχηµατιζόµενος σεµεντίτης στη 
διφασική περιοχή γ+Fe

3
C ονοµάζεται προευτηκτοειδής σεµεντίτης και σχηµατίζεται στα περατωτικά 

όρια των κόκκων ωστενίτη.  
Στη θερµοκρασία περιβάλλοντος σχηµατίζεται συνολικά περλίτης (ευτηκτοειδής φερρίτης 

και σεµεντίτης) και προευτηκτοειδής σεµεντίτης στα όρια των κόκκων περλίτη.  
 

Γ. Ευτηκτική περιοχή  
Κατά την απόψυξη ευτηκτικού τήγµατος σχηµατίζεται στο ευτηκτικό σηµείο κατά την 

είσοδό του στη διφασική περιοχή γ+Fe
3
C στερεά δοµή (µίγµα φάσεων) που αποτελείται από 

εναλλασσόµενες πλάκες ωστενίτη και σεµεντίτη. Η δοµή αυτή ονοµάζεται λεδεµβουρίτης. 
 

Συνεχίζοντας την απόψυξη σχηµατίζεται επιπλέον µικρή ποσότητα δευτερογενούς σεµεντίτη 
στην ίδια περιοχή.  

Κατά την είσοδο του κράµατος στη περιοχή α+Fe
3
C συντελείται ο µετασχηµατισµός του 

ωστενίτη σε περλίτη, ενώ συγχρόνως σχηµατίζεται και επιπλέον µικρή ποσότητα τριτογενούς 
σεµεντίτη (εκτός από τον ήδη υπάρχοντα ευτηκτικό σεµεντίτη). Η προκύπτουσα µικρογραφική δοµή 
ονοµάζεται λεδεµβουριτική µορφή (µίγµα ευτηκτικού σεµεντίτη και περλίτη).  

Κατά την απόψυξη υπερευτηκτικού τήγµατος παρατηρούνται κατά σειρά:  
(i) Προοδευτικός σχηµατισµός κρυστάλλων προευτηκτικού ή πρωτογενούς (βελονοειδούς) 

σεµεντίτη στη διφασική περιοχή L+Fe
3
C σε βάρος της υγρής φάσης.  

(ii) Ανάπτυξη λεδεµβουρίτη (ευτηκτικός ωστενίτης + ευτηκτικός σεµεντίτης) στην ευτηκτική 
θερµοκρασία από τη στερεοποίηση του αποµείναντος υγρού ευτηκτικής σύστασης.  

(iii) Σχηµατισµός µικρής επιπλέον ποσότητας δευτερογενούς σεµεντίτη στη διφασική περιοχή 
γ+Fe

3
C.  

(iv) Μετασχηµατισµός στην ευτηκτοειδή θερµοκρασία του ωστενίτη που περιέχεται στο 
λεδεµβουρίτη σε περλίτη (ανάπτυξη λεδεµβουριτικής µορφής).  

(v) Στη διφασική περιοχή α+Fe
3
C σχηµατίζεται µια πολύ µικρή επιπλέον ποσότητα τριτογενούς 

σεµεντίτη. Άρα, τελικά, (αµελώντας δευτερογενή και τριτογενή σεµεντίτη) στη θερµοκρασία 
περιβάλλοντος η µικροδοµή του κράµατος αποτελείται από πρωτογενή σεµεντίτη και 
λεδεµβουριτική µορφή.  
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Στο Σχ. 4 παρουσιάζονται χαρακτηριστικές τελικές µικροδοµές των ανωτέρω φάσεων, όπως 
ελήφθησαν σε οπτικό µικροσκόπιο. 
 

 
 

Σχήµα 4: Περιγραφή µηχανισµού ανάπτυξης δοµών γύρω από τo ευτηκτηκτοειδές σηµείο 
(Ι) υποευτηκτοειδές κράµα, (ΙΙ) ευτηκτοειδές κράµα, (ΙΙΙ) υπερευτηκτοειδές κράµα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 
 
∆υνατότητες αυτοµατοποίησης της µεθόδου 
 
      Ο αυτοµατισµός εισήχθη στην τεχνική των συγκολλήσεων µε σκοπό τη µείωση του κόστους, 
τη χρονική επιτάχυνση των εργασιών συγκόλλησης, την εξασφάλιση σταθερής ποιότητας, καθώς και 
τη βελτίωση της εµφάνισης της ραφής. 
      Το πρώτο σύστηµα αυτόµατης διαδικασίας συγκόλλησης ήταν η SAW (βυθισµένου τόξου) 
και παρουσιάστηκε για πρώτη φορά το 1951. Όλα τα συστήµατα SAW χρησιµοποιούν σύρµα, 
µεγάλης διαµέτρου, που αρχίζει από 2 mm και φθάνει µέχρι και 6 mm, ενώ το συλλίπασµα πέφτει 
στο λουτρό της συγκόλλησης χύµα. 
     Στη συνέχεια, ο αυτοµατισµός στη συγκόλληση έχει κάνει µεγάλη πρόοδο και σήµερα 
χρησιµοποιούνται στις αυτόµατες διαδικασίες και µηχανές ροµπότ. Η χρήση των ροµπότ στις 
συγκολλήσεις γίνεται σε εργασίες που εκτελούνται σε γραµµή παραγωγής ή σε εργασίες που δεν 
είναι δυνατόν να εκτελεστούν από άνθρωπο, όπως όταν υπάρχουν υψηλές θερµοκρασίες ή 
δηµιουργούνται πολλοί σπινθήρες. Το σύστηµα αποτελείται από τα ίδια µέρη που αποτελείται ένα 
συγκρότηµα συγκόλλησης, µε µόνη διαφορά ότι τη θέση του ανθρώπου την έχει πάρει µία µηχανή 
που προγραµµατίζεται για να εκτελεί συγκεκριµένες κινήσεις. 
 
Τα µέρη ενός ροµποτικού συστήµατος είναι:  
 
• Η µηχανή συγκόλλησης, που ενδέχεται να είναι και ακριβώς η ίδια µε αυτή που χρησιµοποιείται 
στις συγκολλήσεις µε το χέρι.  

• Ενδεχοµένως ένα κατάλληλα διαµορφωµένο τραπέζι εργασίας, πάνω στο οποίο τοποθετούνται τα 
προς συγκόλληση τεµάχια.  

• Το ροµπότ (π.χ. ροµποτικός βραχίονας) και  

• Ο πίνακας ελέγχου του ροµπότ.  
 
     Τα ροµποτικά συστήµατα απαιτούν εξοικειωµένους χειριστές οι οποίοι πρέπει να είναι πολύ 
καλοί συγκολλητές ώστε να είναι σε θέση να αντιλαµβάνονται την ποιότητα µιας συγκόλλησης. 
Πρέπει, όµως, προηγουµένως να εκπαιδευτούν στον προγραµµατισµό τέτοιων συστηµάτων, δηλαδή 
ουσιαστικά πρόκειται για συγκολλητές-προγραµµατιστές. Επίσης, είναι αδύνατο να εκτελούνται 
όλων των ειδών οι συγκολλήσεις µε ροµπότ. Συχνά τα ροµπότ κάνουν την εργασία µέχρι ενός 
σηµείου και αυτή ολοκληρώνεται από κάποιο τεχνίτη µε τα συµβατικά συστήµατα συγκόλλησης.  
 

 
Σχήµα (9.1): Ροµποτικά συστήµατα που βασίζονται στην MIG/MAG και το σύστηµα της τσιµπίδας. 
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Σε όλα γενικά τα ροµποτικά συστήµατα εφαρµόζονται οι συγκολλήσεις σε προστατευτική 
ατµόσφαιρα αερίου. Τα συστήµατα GMAW είναι τα πλέον συνηθισµένα, αλλά υπάρχουν και 
συστήµατα που βασίζονται στην GTAW (TIG), µε τη µόνη διαφορά από την κλασική ΤΙG ότι η 
τροφοδοσία του υλικού συγκόλλησης γίνεται υπό µορφή σύρµατος. Στο σχήµα (9.1) βλέπουµε 
διάταξη ροµποτικού συστήµατος βασισµένου στην MIG/MAG και στο (9.2), διάταξη βασισµένη 
στην TIG. 
 
 
 

                                                              
 
                                        Σχήµα (9.2): Ροµποτικό σύστηµα που βασίζεται στην TIG και η µορφή της τσιµπίδας 
 

 
Στο σχήµα (9.3), φαίνεται ένα πολύ σύγχρονο ροµπότ. Αυτό µπορεί να εκτελέσει 6 διαφορετικές 

κινήσεις γύρω από άξονες και λέµε ότι είναι ροµπότ των 6 αξόνων. Στην περιοχή όµως που κινείται ένα 
τέτοιο ροµπότ, όταν αυτό είναι σε λειτουργία δεν επιτρέπεται να εισέλθει κάποιος, επειδή υπάρχει 
κίνδυνος να τραυµατιστεί σοβαρά από κάποια κίνηση του ροµπότ. Γι. αυτό η περιοχή αυτή θα πρέπει να 
είναι αποµονωµένη. 
 
 
 

                                                    
 
                                              Σχήµα (9.3): Σύγχρονο ροµπότ 6 αξόνων (εκτελεί 6 διαφορετικές κινήσεις). 

 
Τα ροµπότ είναι εφοδιασµένα και µε αισθητήρες που τους επιτρέπουν να κάνουν τις 

απαιτούµενες διορθωτικές κινήσεις. Υπάρχουν οι αισθητήρες επαφής που αντιλαµβάνονται το τι 
συµβαίνει κατά την επαφή π.χ. µε το λουτρό συγκόλλησης και οι αισθητήρες που αντιλαµβάνονται 
χωρίς να προκληθεί επαφή, π.χ. µετρώντας κάποια τάση ή κάποια συχνότητα. Επίσης, ενδέχεται να 
υπάρχουν και οπτικοί αισθητήρες που να µεταφέρουν εικόνα στο χειριστή, ο οποίος, στη συνέχεια, 
έχει τη δυνατότητα να δώσει στο ροµπότ τις ανάλογες εντολές. Με τη χρήση των αισθητήρων το 
ροµποτικό σύστηµα εκτελεί όλες τις διορθωτικές κινήσεις που χρειάζονται για τη ρύθµιση των 
παραµέτρων ηλεκτροσυγκόλλησης. 
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     Στο Σχήµα 9.4. φαίνεται ένα σύγχρονο ροµπότ. Αυτό µπορεί να εκτελέσει 6 διαφορετικές 
κινήσεις γύρω από άξονες και έτσι έχει 6 βαθµούς ελευθερίας. Στην περιοχή, όµως, που κινείται ένα 
τέτοιο ροµπότ, όταν αυτό είναι σε λειτουργία δεν επιτρέπεται να εισέλθει κάποιος, επειδή υπάρχει 
κίνδυνος να τραυµατιστεί σοβαρά από κάποια κίνηση του ροµπότ. Γι’ αυτό η περιοχή αυτή θα 
πρέπει να είναι περιφραγµένη.  

 
Σχήµα 9.4 Ροµποτικός βραχίονας συγκόλλησης µε 6 βαθµούς ελευθερίας. 

 
      Τα ροµπότ διαθέτουν και αισθητήρες που τους επιτρέπουν να κάνουν τις απαιτούµενες 
διορθωτικές κινήσεις. Υπάρχουν οι αισθητήρες επαφής που αντιλαµβάνονται το τι συµβαίνει κατά την 
επαφή π.χ. µε το λουτρό συγκόλλησης και οι αισθητήρες που αντιλαµβάνονται χωρίς να προκληθεί 
επαφή, π.χ. µετρώντας κάποια τάση ή κάποια συχνότητα. Επίσης, ενδέχεται να υπάρχουν και οπτικοί 
αισθητήρες που να µεταφέρουν εικόνα στο χειριστή, ο οποίος στη συνέχεια έχει τη δυνατότητα να δώσει 
στο ροµπότ τις ανάλογες εντολές. Με τη χρήση των αισθητήρων, το ροµποτικό σύστηµα εκτελεί όλες τις 
διορθωτικές κινήσεις που χρειάζονται για τη ρύθµιση των παραµέτρων της συγκόλλησης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 
 
Σφάλµατα ραφών 
 
 
      Ένα από τα σηµαντικότερα κεφάλαια των Συγκολλήσεων είναι αυτό που πραγµατεύεται την 
ανάπτυξη ασυνεχειών ή σφαλµάτων καθώς από αυτά καθορίζεται η επιτυχία και η αποδοχή µίας 
συγκόλλησης. 
 

Τα ελαττώµατα ή σφάλµατα των συγκολλητών συνδέσεων διακρίνονται σε τρεις βασικές 
κατηγορίες : 

 
α) Υποµικροσκοπικά ελαττώµατα, δηλαδή ατέλειες κρυσταλλογραφικού 
πλέγµατος όπως οι αταξίες και τα κενά. 
β) Μικροσκοπικά ελαττώµατα όπως τα µικροεγλείσµατα, οι διαφορισµοί 
στοιχείων και οι µικρορωγµατώσεις. 
γ) Μακροσκοπικά ελαττώµατα όπως οι υποκοπές, η ατελής διείσδυση, οι πόροι, 
οι σκουριές η ατελής τήξη και οι ρωγµατώσεις. 
 
      Τα αναφερθέντα ελαττώµατα ασκούν επίδραση στις µηχανικές και φυσικοχηµικές ιδιότητες 
των συνδέσεων , άρα στην ικανότητά τους για εργασία σε καθορισµένες συνθήκες φορτίσεων , 
θερµοκρασιών ή εκθετικών διαβρώσεων. Ως ασυνέχεια ορίζεται η διακοπή της τυπικής δοµής της 
συγκόλλησης. Μπορεί να είναι η απώλεια της οµοιοµορφίας στα µηχανικά , µεταλλουργικά ή 
φυσικά χαρακτηριστικά του υλικού συγκόλλησης. Η ασυνέχεια δεν αποτελεί απαραίτητα και 
ελάττωµα της συγκόλλησης. 
      Σύµφωνα µε την American Welding Society ως ελάττωµα της συγκόλλησης ορίζεται µία 
ασυνέχεια ή πολλές ασυνέχειες που εκ φύσεως ή λόγω της συνολικής επίδρασης, όπως για 
παράδειγµα το συνολικό πορώδες ή το συνολικό µήκος των εγκλεισµάτων, καθιστούν το προϊόν 
ανίκανο να ικανοποιεί συγκεκριµένες προδιαγραφές και απαιτήσεις. 
      Με άλλα λόγια, πολλά προϊόντα µπορεί να περιέχουν ασυνέχειες και να είναι αποδεκτά. 
Όµως κανένα προϊόν δεν πρέπει να εµφανίζει ελαττώµατα στις συγκολλήσεις του. Η µοναδική 
διαφορά µεταξύ µίας ασυνέχειας και ενός ελαττώµατος είναι όταν η ασυνέχεια γίνεται τόσο µεγάλη 
ή όταν υπάρχουν πολλές µικρές ασυνέχειες που καθιστούν τη συγκόλληση µη αποδεκτή σύµφωνα 
µε τις τυποποιήσεις του κώδικα για το συγκεκριµένο προϊόν. Ορισµένοι κώδικες είναι περισσότερο 
αυστηροί από κάποιους άλλους και έτσι η ίδια συγκόλληση µπορεί να γίνεται αποδεκτή από ένα 
κώδικα και να απορρίπτεται από κάποιον άλλο. 

Η ιδανική περίπτωση είναι µία συγκόλληση να µην παρουσιάζει καµία ασυνέχεια, γεγονός 
που είναι πρακτικά αδύνατο. Η διαφορά µεταξύ του τι είναι αποδεκτό και τι είναι τέλειο είναι 
γνωστή ως ανοχή. 

 Κατά την αξιολόγηση των συγκολλήσεων είναι σηµαντικό να σηµειώνεται ο τύπος της 
ασυνέχειας, το µέγεθος και η θέση αυτής. Καθένας από τους τρεις αυτούς παράγοντες ή και οι τρεις 
σε συνδυασµό µε τις εφαρµοζόµενες τυποποιήσεις καθορίζουν εάν πρόκειται για ασυνέχεια ή 
ελάττωµα. 
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Οι δώδεκα πιο δηµοφιλείς ασυνέχειες είναι οι παρακάτω : 
1) Porosity (Πορώδες). 
2) Inclusions (Εγκλείσµατα). 
3) Inadequate Joint Penetration (Ανεπαρκής ∆ιείσδυση της Κόλλησης). 
4) Incomplete Fusion (Ατελής Σύντηξη). 
5) Arc Strikes (Χτυπήµατα Τόξου). 
6) Overlaps (Υπερπληρώσεις). 
7) Undercuts (Υποκοπές). 
8) Cracks (Ρωγµές). 
9) Underfill (Ατελής Πλήρωση). 
10) Laminations (Ελασµατοποιήσεις). 
11) Delaminations. 
12) Lamellar Tears. 
 
Παρακάτω δίνεται ένας συνοπτικός πίνακας αναφοράς και περιγραφής των βασικότερων 
ελαττωµάτων.  
 
ΑΙΤΙΑ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΠΟΡΩΝ ΣΤΙΣ ΡΑΦΕΣ 

Πόροι δηµιουργούνται όταν η ροή είναι µικρότερη ή µεγαλύτερη της κανονικής. Σε χώρους 
όπου υπάρχουν ρεύµατα αέρος επιβάλλεται η αύξηση της ροής του αερίου ανάλογα µε τις συνθήκες. 

• Όταν η κλίση της λαβίδας ως προς την κατακόρυφο είναι µεγαλύτερη από 15ο. 
• Όταν η απόσταση του µπεκ από το άκρο του ακροφυσίου είναι µεγαλύτερη από 5 mm. 
• Όταν το προστατευτικό αέριο εµποδίζεται από λανθασµένη θέση του µπεκ, να καλύψει 

οµοιόµορφα το λειωµένο µέταλλο. 
• Όταν εξαιτίας επικαθήσεων η ροή του αερίου προστασίας δεν είναι στρωτή . 
• Όταν η απόσταση του µπεκ από το πρόσωπο του ακροφυσίου είναι µεγαλύτερη των 5 mm. 
• Όταν η τάση του ρεύµατος συγκόλλησης είναι αρκετά µεγάλη. 
• Όταν το τόξο συγκόλλησης είναι αρκετά µεγάλο. 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΩΝ 
 
Ρηγµάτωση στη ζώνη τήξης ή σε γειτονικές περιοχές. 
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Θερµή ρωγµάτωση 

 

Μικρή ταχύτητα συγκόλλησης (κιονοειδής δοµή) 
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Μεγάλη ταχύτητα συγκόλλησης (κιονοειδής δοµή µε ισοαξονική ζώνη στο κέντρο) 
 

 
 

Τρόποι αντιµετώπισης της περικρυσταλλικής διάβρωσης σε συγκολλήσεις ανοξείδωτων χαλύβων: 
 

� Θερµική κατεργασία συγκολληµένων για επαναδιαλυτοποίηση καρβιδίων 
� Χρήση χάλυβα µικρής περιεκτικότητας σε C (<0,03%) για την ελαχιστο- ποίηση των 

καρβιδίων 
� Προσθήκη στο χάλυβα µετάλλων ισχυρότερα καρβιδιογόνων από το χρώµιο (π.χ. Νb, Ti) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11 
 
 

ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΑΠΟ ΤΙΣ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΙΣ 
 

 
  
Προστασία από την υπέρυθρη ακτινοβολία  
 

Για την προστασία από την υπέρυθρη ακτινοβολία ο πιο αποτελεσµατικός τρόπος είναι η 
γενική αποµόνωση της πηγής, ούτως ώστε να µην εκτίθενται στον παράγοντα αυτόν οι εργαζόµενοι 
και οι υπόλοιποι παρευρισκόµενοι. Αυτό δεν είναι εφικτό όµως για τους εργαζόµενους όσον αφορά 
τη συγκεκριµένη µέθοδο. Η χρήση κατάλληλου προστατευτικού εξοπλισµού είναι αναγκαία για την 
προστασία των µατιών και του δέρµατος του εργαζοµένου, όπως επίσης και ο έλεγχος των 
συνθηκών του περιβάλλοντος για την αποφυγή της θερµικής καταπόνησης. Σε αυτήν την περίπτωση 
πρέπει να λαµβάνονται µέτρα όπως συχνά διαλείµµατα και κλιµατισµός. Για την προστασία των 
παρευρισκοµένων πρέπει να τοποθετούνται ειδικά παραπετάσµατα που εµποδίζουν την ακτινοβολία 
να διαφεύγει στους γύρω χώρους. Αναλυτικότερα τα µέτρα προστασίας αναλύονται παρακάτω (βλ. 
υπεριώδης ακτινοβολία) και είναι παρόµοια για το σύνολο της οπτικής ακτινοβολίας (υπέρυθρη, 
υπεριώδης).  
 
 
 Προστασία από την υπεριώδη ακτινοβολία  
 
       Η επαγγελµατική έκθεση στην υπεριώδη ακτινοβολία θα πρέπει να είναι κατά το δυνατόν 
ελάχιστη µε κύριο µέληµα την αποµόνωση των πηγών της και τον περιορισµό της πρόσβασης σε 
αντίστοιχους χώρους. Αρκετές από τις εργασίες συγκόλλησης γίνονται σε ανοιχτούς χώρους πράγµα 
που σηµαίνει ότι θα πρέπει να περιορίζεται και η έκθεση στο ηλιακό φως. Οι εργαζόµενοι σε 
ανοιχτούς χώρους πρέπει να φέρουν ρουχισµό πυκνής ύφανσης για την προστασία του σώµατος και 
καλύµµατα κεφαλής για τον προστασία του προσώπου, των µατιών και του λαιµού από την ηλιακή 
ακτινοβολία. Επίσης θα πρέπει να διαθέτουν πρόσβαση σε σκιασµένους χώρους. 
 
       Για την προστασία από τεχνητές πηγές (τόξο συγκόλλησης, λάµπες µη καταστρεπτικού 
ελέγχου) θα πρέπει πέρα από τρόπους περιορισµού της ακτινοβολίας στην πηγή να 
χρησιµοποιούνται και µέσα ατοµικής προστασίας όπως µάσκες και ειδικός ρουχισµός. 
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Πιο αναλυτικά: 
 
Μάσκα ηλεκτροσυγκολλητή χειρός ή κεφαλής  

 
Η µάσκα ηλεκτροσυγκολλητή προορίζεται για την προστασία του προσώπου και των µατιών 

του εργαζοµένου από την υπεριώδη ακτινοβολία. Πρέπει να καλύπτουν την περιοχή του προσώπου 
και του λαιµού και να έχουν άνοιγµα µπροστά, στο ύψος των µατιών για να δέχονται το φίλτρο 
προστασίας και το πρόθεµα που είναι συνήθως από γυαλί ή θερµοπλαστικό υλικό. Το πρόθεµα 
τοποθετείται µπροστά από το φίλτρο για να το προστατεύει από αµυχές, εκτοξευόµενα σωµατίδια 
κ.α. Το φίλτρο γενικά πρέπει να µπορεί να αντικαθίσταται, ιδιαίτερα όταν αυτό είναι σταθερής 
σκίασης. Το υλικό κατασκευής πρέπει να είναι από υδρόφοβο, βραδύκαυστο υλικό, το οποίο να µην 
προκαλεί εφίδρωση.  

Οι µάσκες µπορεί να είναι χειρός ή κεφαλής. Οι µάσκες χειρός φέρουν πλαστική χειρολαβή 
στο εσωτερικό τους, η οποία πρέπει να προσθαφαιρείται. Οι µάσκες κεφαλής στηρίζονται στο 
κεφάλι του εργαζοµένου µε πλαστικό κεφαλόδεσµο που ρυθµίζεται καθ’ ύψος και κατά τη διάµετρό 
του, ούτως ώστε να εφαρµόζει καλά. Ο κεφαλόδεσµος πρέπει να δίνει τη δυνατότητα 
ανεβοκατεβάσµατος της µάσκας και στο επάνω µέρος της πρέπει να είναι επενδεδυµένη µε µαλακό 
υλικό για να µην ενοχλεί ή τραυµατίζει τον εργαζόµενο. Επίσης πρέπει να ρυθµίζεται η απόστασή 
της από το πρόσωπό του. Κάποια µοντέλα µασκών κεφαλής µπορούν επίσης να προσαρµοστούν σε 
κράνος ασφαλείας.  

Τα φίλτρα που φέρουν µπορεί να είναι σταθερής ή αυτόµατης σκίασης. Τα φίλτρα αυτόµατης 
σκίασης σκουραίνουν αυτόµατα κατά την έναυση του τόξου και ανάλογα µε την ένταση της 
υπεριώδους ακτινοβολίας. Όταν δεν υπάρχει τόξο προσφέρουν µόνιµη προστασία από την υπεριώδη, 
την υπέρυθρη και τη µπλε ακτινοβολία του ηλιακού φωτός. Ο χρόνος απόκρισής τους από διαυγές 
σε σκούρο είναι της τάξης των 0,4 msec και από σκούρο σε διαυγές της τάξης των 100 msec, µε 
δυνατότητα ρύθµισης του τελευταίου σε ορισµένες περιπτώσεις. Παίρνουν τυποποιηµένες τιµές 
επιπέδου σκίασης από ένα εύρος που διαφέρει ανάλογα µε το φίλτρο. Λειτουργούν µε ηλεκτρικό 
ρεύµα και τροφοδοτούνται από µπαταρίες. 
 

Μάσκα κεφαλής              Μάσκα χειρός  
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Ποδιά ηλεκτροσυγκολλητή  
 

       Οι ποδιές ηλεκτροσυγκολλητών έχουν σκοπό την προστασία εκείνων που εργάζονται σε 
εργασίες ηλεκτροσυγκόλλησης από την απορρόφηση των υπεριωδών ακτίνων που είναι επιβλαβείς, 
και πρέπει να καλύπτουν το εµπρός µέρος και τα πλάγια του σώµατος περίπου µέχρι το ύψος των 
γονάτων. Οι ποδιές πρέπει να είναι κατασκευασµένες από δέρµα µόσχου σχιστό, πυρίµαχο, πάχους 
τουλάχιστον 1,00 mm. 
 
 
 
 
 
 
 

          
 
 
 
Μανίκια ηλεκτροσυγκολλητή  

 
      Τα µανίκια αυτά έχουν σκοπό την προστασία από εγκαύµατα και ακτινοβολίες των χεριών, 
εκείνων που εργάζονται σε εργασίες ηλεκτροσυγκόλλησης. Η κατασκευή των µανικιών γίνεται από 
δέρµα µόσχου σχιστό, πυρίµαχο, πάχους 1,5±01 mm. Τα µανίκια πρέπει να φέρουν στο κάτω µέρος 
µανσέτα η οποία να κλείνει µε κουµπιά πιέσεως ώστε να εµποδίζεται η είσοδος σπινθήρων στο 
εσωτερικό του µανικιού. 
 
 
 
Περικνηµίδες ηλεκτροσυγκολλητών  
 

Οι περικνηµίδες αυτές έχουν σκοπό την προστασία από εγκαύµατα και ακτινοβολίες των 
κάτω άκρων, εκείνων που εργάζονται σε εργασίες ηλεκτροσυγκολλήσεων. Οι περικνηµίδες πρέπει 
να είναι κατασκευασµένες από δέρµα µόσχου, πυρίµαχο, πάχους τουλάχιστον 1,00 mm. Πρέπει να 
έχουν ύψος 30 cm περίπου και θα φτάνουν µέχρι το µέσο της κνήµης ώστε να καλύπτουν την 
περιοχή του πάνω µέρους των παπουτσιών για να τα προστατεύουν από τους σπινθήρες. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 13 
 
ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ 
 

Προκειµένου η συγκόλληση µε τη µέθοδο T.I.G.(Tungsten Inert Gas) να είναι επιτυχής, 
πρέπει τα κοµµάτια που θα συγκολληθούν να είναι καθαρά και απαλλαγµένα από ακαθαρσίες. Η 
κόλληση  επιλέγεται από ενώσεις των υλικών που πρόκειται να συγκολληθούν. Σε πολλές 
περιπτώσεις όµως η συγκόλληση πραγµατοποιείται χωρίς κόλληση και µόνο µε την τήξη των υλικών 
που πρόκειται να συγκολληθούν. 

Η  συγκόλληση  γίνεται  µε  συνεχές  ρεύµα  µε  ορθή ή ανάστροφη πολικότητα. Η κατανοµή 
της θερµότητας στο ηλεκτρικό τόξο είναι για την άνοδο (+) 80%, για την κάθοδο(-)  5%  και  η  
µεταφορά  από  αέριο  15%. Εποµένως, για τα περισσότερα µέταλλα χρησιµοποιείται η ορθή 
πολικότητα. Εξαίρεση αποτελεί το αλουµίνιο, όπου χρησιµοποιείται ανάστροφη πολικότητα για να 
επιτευχθεί καθοδικός καθορισµός. Εναλλασσόµενο ρεύµα χρησιµοποιείται µε υψηλή συχνότητα και 
υψηλή τάση για τη βελτίωση της ευστάθειας του τόξου. 

Στόχος της παρούσας εργασίας ήταν η µελέτη της συµπεριφοράς και ο προσδιορισµός των 
ιδιοτήτων του ανοξείδωτου χάλυβα διαστάσεων 10x60x160mm κατά τη διάρκεια της συγκόλλησης 
µε χρήση των µεθόδων συγκόλλησης  T.I.G.  
 
 
13.1 ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 
 

Για το πειραµατικό µέρος της εργασίας χρησιµοποιήθηκαν δυο τεµάχια  ανοξείδωτου χάλυβα 
µε διαστάσεις 10Χ60Χ160 , τα οποία προετοιµάστηκαν και µορφοποιήθηκαν στο ένα τους άκρο από 
τη µεγαλύτερη τους διάσταση  σύµφωνα µε τους ισχύοντες κανονισµούς µορφοποίησης.  

    Οι κλήσεις στα άκρα που δόθηκαν είναι 60ο . Οι κατεργασίες αυτές έγιναν µε χρήση της 
φρέζας του εργαστηρίου,  ακολούθως τα τεµάχια αυτά συγκολλήθηκαν  µε χρήση µηχανής µεθόδου 
T.I.G, δηλαδή χρησιµοποιήθηκε αδρανές αέριο υψηλής καθαρότητας µε την επωνυµία ARGON.  

     Ακολούθησε η ρύθµιση της παροχής του αερίου προστασίας της µηχανής (Υψηλής 
καθαρότητας αργό 99%)   στα 15  m/min  από το παροχόµετρο της φιάλης αερίου. 

Με τα παραπάνω στοιχεία παρόλο που στην έναρξη της συγκόλλησης δοκιµάστηκαν και 
αρκετά άλλα διαπιστώθηκε ότι η συµπεριφορά του τόξου ήταν πολύ καλή. ∆ηλαδή πήραµε ένα 
κανονικό σε ύψος τόξο (ούτε πολύ κοντό αλλά ούτε και πολύ υψηλό)  µε εµφανή των καταιονισµό 
του υλικού εναπόθεσης. 

Με ιδιαίτερη προσοχή στην θέση της λαβίδας (σχεδόν κάθετη) κατά την εκτέλεση της 
συγκόλλησης στην επιφάνεια του µετάλλου βάσης και φροντίζοντας ώστε το τηκόµενο άκρο του 
υλικού εναπόθεσης  να ισαπέχει και να διατηρεί µια απόσταση περίπου 2 mm από το µέταλλο βάσης 
, καταφέραµε να πετύχουµε µια οµοιόµορφη και συµπαγής ραφή . 
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       Το ενιαίο σύνολο που πρόεκυψε µετά τη συγκόλληση µε πολύ µικρές παραµορφώσεις  
τοποθετήθηκε στη φρέζα  του εργαστηρίου κατεργάστηκε αρχικά από τις µεγάλες παράλληλες  και 
ακολούθως από τις παράπλευρες  πλευρές ,  µε σχετικές διαστάσεις όµως εις τρόπον ώστε όλες οι 
προκύπτουσες επιφάνειες να καταστούν λείες καθόλη την έκταση τους και µε σχετικά µικρό βαθµό 
τραχύτητας. 

     Στη συνέχεια τα δοκίµια αυτά διατρήθηκαν µε κατάλληλο κοπτικό διαµέτρου Φ30 mm ,  
αρχικά επάνω στη ραφή και µετέπειτα παραπλεύρως µακριά από την Θ.Ε.Ζ του υλικού µε σκοπό 
αυτά να παρατηρηθούν µικροσκοπικά , κατά συνέπεια να εξαχθούν συµπεράσµατα που αφορούν τις 
αλλαγές του µετάλλου βάσης από τις παραπάνω κατεργασίες που υπέστησαν (κοπή, Συγκόλληση, 
φρεζάρισµα) . 
 

 
 

13.2 ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΤΗΣ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ 

Το πρώτο βήµα είναι η εύρεση των παραµέτρων της συγκόλλησης. Για το σκοπό αυτό 
πραγµατοποιήθηκαν δοκιµαστικές συγκολλήσεις στο πρόχειρο δοκίµιο. Αφού έγιναν αρκετές 
δοκιµαστικές αποθέσεις προέκυψαν κάποιες συνθήκες συγκόλλησης που φαίνονταν ότι δίνουν τα 
καλύτερα αποτελέσµατα. 

    Η ρύθµιση του αερίου είναι τόση ώστε να υπάρχει αδρανοποίηση απο ατµοσφαιρικό οξυγόνο 
και απο λοιπούς παράγοντες (µικροσωµατίδια,οξειδώσεις) στο σηµείο του βολταικού τόξου. Μία 
επιτυχείς συγκόλληση προκύπτει όταν έχουµε πλήρη αδράνεια της περιοχής συγκόλλησης απο 
υδρογόνο, οξυγόνο και οξειδώσεις του µετάλλου. Χρησιµοποιήσαµε παροχή ρεύµατος 380 Volt και 
η ένταση του ρεύµατος ήταν ανάλογη µε το πάχος του ελάσµατος και το πάχος της ακίδας. Το ρεύµα 
ανα πάσο ήταν µεταβλητό. ∆ηλαδή στο πρώτο πάσο χρησιµοποιήσαµε 85-95 Α, στο δεύτερο πάσο 
ήταν 10-15 Α µεγαλύτερο και στο τρίτο πάσο διατηρήσαµε τα ίδια amber λόγω διατήρησης υψηλής 
θερµοκρασίας του τεµαχίου. Για να διατηρήσουµε την ίδια τήξη συγκόλλησης στο τελείωµα 
κάνουµε επιβράδυνση της έντασης λόγω υψηλής θερµοκρασίας του τεµαχίου. Μια επιτυχής 
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συγκόλληση πρέπει να έχει διακύµανση θερµοκρασίας  20οC σε όλη την διάρκεια της συγκόλλησης 
για να µην υπάρχει υδρογονοποίηση, εγκλωβισµός οξειδώσεων ή κρυσταλλοποίηση. 

 

 

Παροχή προστατευτικού αερίου: 82%Ar-18% CO2  
Ισχύς µηχανής (ποσοστό επί της µέγιστης): 50%  
Ταχύτητα τσιµπίδας: 30 cm/sec  
Τάση τόξου, V: 24 V  
Ρεύµα συγκόλλησης, I: 80-110 Α 

Στην συνέχεια τροχίσαµε την ακίδα βολφραµίου πάχους 2,2mm ώστε να έχει την απαραίτητη 
γωνία. Η συγκόλληση έγινε κατά διαστήµατα µε διαφορετικές κατευθύνσεις έτσι ώστε να έχουµε τις 
λιγότερες µεταφερόµενες τάσεις. Ολοκληρώσαµε την συγκόλληση σε τρια επίπεδα(πάσα),  ενώ πάντα 
είχαν την ίδια κατεύθυνση τα σηµεία συγκόλλησης. Τέλος, αφήσαµε το δοκίµιο να κρυώσει και µετά το 
απελευθερώσαµε. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 14 
 

Μεταλλογραφική διερεύνηση δοκιµίων (Μικροσκόπηση) 
 
14.1 Εισαγωγή 
 

Η µεταλλογραφία είναι ο τοµέας της φυσικής µεταλλουργίας που ασχολείται µε τη δοµή των 
µετάλλων και των κραµάτων τους. Αρχικά γίνεται η αποκάλυψη της δοµής του µετάλλου και στην 
συνέχεια η µελέτη της µε την βοήθεια διαφόρων οργάνων και τεχνικών. Τα όργανα και οι τεχνικές 
που συνηθίζεται να χρησιµοποιούµε κατά τη µεταλλογραφία είναι στερεοσκόπια, οπτικά και 
ηλεκτρονικά µικροσκόπια. 
  Για να φτάσουµε, όµως στο στάδιο της παρατήρησης στο µικροσκόπιο, πρώτα οι 
συγκολληµένες πλάκες κόπηκαν, µε τη βοήθεια  δισκοτόµου σε δοκίµια µικρότερων διαστάσεων. 
Αυτό έγινε ώστε αυτά τα δοκίµια να είναι  εύχρηστα και να είναι δυνατή η εύκολη τοποθέτησή τους 
στο µικροσκόπιο  και στη συσκευή µικροσκληροµετρήσεων. Μετά ακολουθεί ο εγκιβωτισµός, η 
λείανση, η στίλβωση, και στη συνεχεία η χηµική προσβολή του δοκιµίου για να φανερωθεί η δοµή 
του προς εξέταση µετάλλου. Στη συνέχεια περιγράφεται πιο αναλυτικά πως έγινε η προετοιµασία 
των δοκιµίων. 
 
 
14.2 Λείανση 
 

Κατά τη λείανση χρησιµοποιούµε λειαντικά χαρτιά, τα οποία τοποθετούνται σε ένα 
περιστρεφόµενο δίσκο και η λείανση των δοκιµίων γίνεται µε το χέρι η µηχανικά. Πάνω στο χαρτί 
ρέει νερό, το οποίο βοηθάει στην αποµάκρυνση των κοµµατιών του µετάλλου, της ρητίνης ή του 
λειαντικού χαρτιού από την επιφάνια επαφής. 

Τα χαρτιά λείανσης τοποθετούνται διαδοχικά από το πιο χονδρόκοκκο στο πιο λεπτόκοκκο 
χαρτί. Σκοπός µας είναι κάθε φορά να εξαλείφονται οι ανωµαλίες της επιφάνειας ή οι γραµµές από 
το προηγούµενο χαρτί, δηµιουργώντας µία οµοιόµορφη επιφάνεια µε κάθε φορά όλο και πιο λεπτές 
γραµµές. Μετά το τελευταίο χαρτί, το δοκίµιο είναι έτοιµο να στιλβωθεί. Η λείανση των δοκιµίων 
µας έγινε διαδοχικά µε τα εξής χαρτιά: 220, 320, 500,800,1200, 2400 grit. 
 
14.3 Στίλβωση 
 

Η στίλβωση ακολουθεί τη λείανση και σκοπός της είναι να εξαλείψει τις γραµµές λείανσης 
από τα δοκίµια. Η στίλβωση γίνεται πάνω σε κατάλληλα υφάσµατα στα οποία απλώνεται 
διαµαντόπαστα ή πάστα οξειδίων (π.χ. αλούµινας). Τα υφάσµατα τοποθετούνται σε περιστρεφόµενο 
τροχό και η διαδικασία απαιτεί και υγρό λιπαντικό µέσο ανάλογα µε την χρησιµοποιούµενη πάστα. 
Ανάλογα µε το υλικό που χρησιµοποιείται και το στάδιο στίλβωσης, γίνεται και η ανάλογη χρήση 
υφάσµατος.Τέλος, κάθε στάδιο χρησιµοποιεί, όπως και στη λείανση µικρότερο µέγεθος λειαντικών 
σωµατιδίων από το προηγούµενο. Το τελικό αποτέλεσµα θα είναι µία επιφάνεια µετάλλου τόσο λεία 
που θα καθρεφτίζει, όπως χαρακτηριστικά φαίνεται και στην παραπάνω φωτογραφία. 
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14.4 Χηµική προσβολή 
 
 

Το στάδιο της χηµικής προσβολής είναι απαραίτητο για να αποκαλυφθεί η δοµή του 
εξεταζόµενου υλικού µε µικροσκοπικές µεθόδους, µιας και η απρόσβλητη επιφάνεια µπορεί να 
δώσει λίγες σχετικά πληροφορίες. Η χηµική προσβολή είναι η πλέον χρησιµοποιούµενη τεχνική 
αποκάλυψης των χαρακτηριστικών της δοµής µεταλλικών δοκιµίων. Γνωρίζοντας ποιες φάσεις 
προσβάλλει το αντιδραστήριο που έχουµε επιλέξει και ποιες όχι, αντιλαµβανόµαστε τα ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά της δοµής. Για την προσβολή των µετάλλων και των κραµάτων έχουν αναπτυχθεί 
πολλά αντιδραστήρια. Οι πληροφορίες που χρειάζεται κανείς για να χρησιµοποιήσει ένα 
αντιδραστήριο είναι η σύσταση του, ο τρόπος χρησιµοποίησης του και τι προφυλάξεις πρέπει να 
λαµβάνονται κατά τη χρήση του. Για να µπορέσει να κατανοήσει κάποιος την δοµή που παρατηρεί 
θα πρέπει να ξέρει ποίες φάσεις προσβάλλονται ή χρωµατίζονται από το αντιδραστήριο και το 
χρώµα που λαµβάνουν. Μετά από την προσβολή η επιφάνεια εκπλένεται µε νερό για να 
αποµακρυνθεί το αντιδραστήριο και να σταµατήσει η προσβολή, καθαρίζεται µε οινόπνευµα και 
στεγνώνεται. 

Η χηµική προσβολή των δοκιµίων έγινε µε Nital, διάλυµα νιτρικού οξέος (HNO3) σε 
αιθανόλη (C2H5OH) σε αναλογία 1:50. 
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14.5 Οπτικό Μικροσκόπιο 
 
     Η οπτική µικροσκοπία είναι σήµερα η πιο σηµαντική µέθοδος µελέτης της µικροδοµής 
µετάλλων και κραµάτων. Τα δοκίµια αφού στιλβωθούν και γίνει η χηµική προσβολή, είναι έτοιµα 
για το οπτικό µικροσκόπιο. Το κύριο εργαλείο της οπτικής µικροσκοπίας είναι το µικροσκόπιο 
ανακαλούµενου φωτός. 
     Υπάρχουν διάφοροι τύποι µικροσκοπίων, που ανάλογα µε τον προσανατολισµό του δοκιµίου 
κατά την παρατήρηση του χωρίζονται σε ορθής παρατήρησης και αντεστραµµένης. Το ηλεκτρονικό 
µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) του Εργαστηρίου που χρησιµοποιήθηκε για την φωτογράφηση των 
δοκιµίων είναι ανεστραµµένης παρατήρησης. 
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14.6 Μελέτη µικροδοµής µετάλλου βάσης (Μ.Β) 
 
Στις παρακάτω εικόνες φαίνεται η τυπική δοµή του µέταλλου βάσης σε µεγέθυνση. 
 

 
 

Εικόνα 14.6 Μέταλλο βάσης ανοξείδωτου χάλυβα σε καθαρή περιοχή 316L 
 

 

 
 

Εικόνα 14.6.1 Μέταλλο βάσης ανοξείδωτου χάλυβα όπου έχει υποστεί χηµική προσβολή 
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      Από τις παραπάνω εικόνες παρατηρούµε στο µέταλλο βάσης πλήρως ωστενιτική δοµή µε 
ευδιάκριτους κόκκους και διδυµίες. Εµφανείς είναι επίσης οι γραµµές δ-φερρίτη οι οποίες 
προκύπτουν από τον τοπικό διαφορισµό των α-φερογόνων στοιχείων (που προωθούν την φάση του 
φερρίτη) που δηµιουργούνται κατά την κατεργασία της θερµής έλασης. 
 

 
 

Σχήµα 14.6.2 Καθαρό µέταλλο βάσης ανοξείδωτου χάλυβα  
 

 
 

14.6.3 Μέταλλο βάσης σε προσβαλόµενη περιοχή 
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      Όπως φαίνεται και στις εικόνες, είναι εµφανής αλλά όχι µεγάλη  η αλλαγή στη µικροδοµή 
µεταξύ ΜΣ και ΘΕΖ. Παρατηρείται αλλαγή της διεύθυνσης των κόκκων, µε τους κόκκους στη ΘΕΖ 
να έχουν χάσει την αρχική παράλληλη διάταξη που είχαν λόγω της έλασης και, ακόµη, σηµειώνεται 
ότι η ΘΕΖ δεν αποτελεί οµοιόµορφη ζώνη ως προς τη µικροδοµή της, αλλά αποτελείται από 
διαφορετικές οπτικά περιοχές έως ότου σταδιακά γίνεται η µετάβαση στο ΜΣ (Εικόνα 14.6.4).  
     Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 14.7, όσο µετακινούµαστε από τη ζώνη τήξης (µέταλλο 
συγκόλλησης) προς τα έξω παρατηρούµε, διαδοχικά, πρώτα χονδρόκοκκες δοµές (φερρίτη-περλίτη), 
κατόπιν κόκκους µέσου µεγέθους που γίνονται διαρκώς όλο και λεπτότεροι και στο τέλος το 
µέταλλο βάσης χωρίς µεταβολή. Αυτό υποδεικνύει ότι υπήρξε θερµικός επηρεασµός λόγω της 
συγκόλλησης αλλά σε µικρό επίπεδο. 
        Επίσης, παρατηρήθηκε σε µερικά σηµεία στη ΘΕΖ και στο ΜΣ, λόγω της ταχύτητας απόψυξης, 
σχηµατισµός φερρίτη (εικόνες 14.6.2 και 14.6.3), δηλαδή φερρίτη µε βελονοειδή µορφή λόγω πιθανώς 
της αύξησης των κόκκων ωστενίτη κατά την υπερθέρµανση σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες. Η παρουσία 
του φερρίτη οδηγεί συνήθως σε µείωση της δυσθραυστότητας, η οποία µπορεί να διαπιστωθεί όµως µόνο 
µε δοκιµή Charpy.  
      Τέλος, διακρίνουµε στο ΜΣ (ζώνη τήξης) περιοχή όπου, λόγω της απόψυξης του τήγµατος, 
έχουν σχηµατιστεί κόκκοι υπό µορφή δενδριτών (Εικόνα 14.7.2 και Εικόνα 14.7.3). Οι δενδρίτες, µε 
φορά αντίθετη προς τη ροή της θερµότητας, είναι τόσο λεπτότεροι, όσο η ταχύτητα απόψυξης είναι 
µεγαλύτερη. Η αργή απόψυξη ευνοεί τους µεγάλους και χονδρούς δενδρίτες και οδηγεί σε φτωχότερες 
µηχανικές ιδιότητες της ζώνης τήξης. Η απόψυξη είναι πιο αργή για µεγάλες θερµικές παροχές και µικρό 
πάχος ελασµάτων.  

 

 
 

Σχήµα 14.6.4 Η ένωση του µετάλλου συγκόλλησης µε το µέταλλο βασης 
 

Στην Εικόνα 14.6.4, διακρίνεται µία πολύ στενή ζώνη σύνδεσης µεταξύ του µετάλλου βάσης 
και του µετάλλου συγκόλλησης. ∆εν παρατηρείται µεταβολή ούτε στο µέγεθος των κόκκων αλλά 
ούτε και ως προς την µορφολογία της µικροδοµής, όπου παραµένει ίδια µέχρι το µέταλλο 
συγκόλλησης (Μ.Σ.). Το γεγονός αυτό εµποδίζει τον οπτικό χαρακτηρισµό της ΘΕΖ ή την 
χαρακτηρίζει ως πάρα πολύ µικρή. 
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14.7 Μελέτη µικροδοµής µετάλλου εναπόθεσης (Μ.Σ) 

 
Στην εικόνα 14.7 φαίνεται η τυπική δοµή του µετάλλου συγκόλλησης σε περιοχή η οποία έχει 
υποστεί χηµική προσβολή. 
 

 
Εικόνα 14.7 Μέταλλο συγκόλλησης σε περιοχή όπου έχει υποστεί χηµική προσβολή (SEI Topology) 

 
Στην εικόνα 14.7.1 φαίνεται το µέταλλο βάσης σε καθαρή περιοχή όπου δεν έχει υποστεί 

χηµική προσβολή. Η εικόνα 14.7 είναι πιο καθαρή λόγω της χηµικής προσβολής που έχει υποστεί. 
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Εικόνα 14.7.1 Μέταλλο βάσης σε καθαρή περιοχή 

 
Η φωτεινότητα έχει να κάνει µε το πόσο επίπεδη είναι η επιφάνεια όπου εξετάζουµε.Τα 

χαρακτηριστικά µαύρα σηµάδια είναι πόροι ενώ τα άσπρα σηµάδια είναι εξωγκόµατα ή διάφορα 
καρβίδια. 
 
 

 
Εικόνα 14.7.2 Μέταλλο βάσης σε προσβαλόµενη περιοχή 
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Εικόνα 14.7.3Μέταλλο συγκόλλησης σε προσβαλόµενη περιοχή 

 
 
14.8 Παρατήρηση αλλαγών στην µικροδοµή του υλικού 
 
 Η κρυσταλλική δοµή διαφοροποιείτε διότι το τεµάχιο πριν τη συγκόλληση ήταν σε 
θερµοκρασία δωµατίου και µετά την συγκόλληση υπερθερµάνθηκε µε αποτέλεσµα την αλλαγή της 
κρυσταλλικής του δοµής. 
 
      Το µέταλλο βάσης έχει ωστενιτική κυρίως µικροδοµή µε εµφανείς διδυµίες. Το µέγεθος των 
κόκκων και η µορφολογία τους παραµένει η ίδια µέχρι και το όριο διαχωρισµού της ΘΕΖ από το 
µέταλλο συγκόλλησης, γεγονός που υποδεικνύει ότι δεν υπήρξε αξιοσηµείωτος θερµικός 
επηρεασµός λόγω της συγκόλλησης. Σε όλο το µέταλλο συγκόλλησης εµφανίζονται κόκκοι 
δενδριτικής µορφής, οι οποίοι ακολουθούν τις διευθύνσεις στερεοποίησης. Ανάµεσα στους 
δενδρίτες, είναι εµφανής η ύπαρξη δ-φερρίτη. Επίσης υπήρξε οµοιογένεια µεταξύ του µέταλλου 
εναπόθεσης και του µέταλλου βάσης πράγµα που αποδυκνύει ότι οι προδιαγραφές της συγκόλλησης 
είναι πολύ καλές. Τέλος σηµειώνεται ότι σε καµία περιοχή δεν εντοπίστηκαν µικρορωγµατώσεις, 
πορώδες ή άλλες ασυνέχειες, αλλά ούτε και καρβίδια. 
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ΕΠΙΛΟΓΟΣ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 Με την παρούσα πτυχιακή στόχευσα στην παρουσίαση των βασικών εννοιών σε ό, τι αφορά 
τους ανοξείδωτους χάλυβες, την διαµόρφωση της δοµής τους, τη συµπεριφορά τους σε διάφορα 
περιβάλλοντα και µετά την επεξεργασία τους. Εξέτασα την παραγωγική διαδικασία και την 
πληθώρα εφαρµογών τους, ανέλυσα αυτούς βάσει των παραγόντων που επιδρούν στην 
συγκολλητότητα ενός υλικού και στην συνέχεια µελέτησα µεθόδους συγκόλλησης αυτών (όργανα, 
διαδικασια, εξοπλισµός).  
 Τέλος, µε ποικιλία εικόνων και σχεδιαγραµµάτων, θέλησα να βοηθήσω τον αναγνώστη να 
έχει ολοκληρωµένη µηχανολογική άποψη για την µέθοδο συγκόλλησης T.I.G. και τους 
ανοξείδωτους χάλυβες. 


