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Εισαγωγή 1

ΕΙΣΑΓΠΓΗ

Η παρούσα διπλωματική εργασία ενιάσσειαι σια πλαίσια ιοπ προγράμμαιος 

ΕΠΕΤ II Lasermat, σιο οποίο μειαξύ άλλων φορέων συμμετείχαν η ΕΑΒ, η ΕΒΕΤΑΜ και 

ιο Εργαστήριο Υλικών του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας και έχει ως στόχο την μελέτη των 

κατεργασιών βιομηχανικών υλικών με δέσμες laser.

Τα κράματα που μελετήθηκαν, παραχωρήθηκαν από την ΕΑΒ και την ΕΒΕΤΑΜ, 

και ανήκουν στη σειρά 6χχχ (Al-Mg-Si). Διατέθηκαν 3 κράματα αλουμινίου, 6061, 6063 

και 6082, στα οποία έγιναν πειράματα bead on plate, προκειμένου να διερευνηθεί η 

συμπεριφορά των κραμάτων, κατά την αλληλεπίδραση του υλικού με την δέομη laser.

Στην πρώτη ενότητα αυτής της εργασίας, επιχειρείται μια βιβλιογραφική αναδρομή 

στις συγκολλήσεις laser, καθώς και μία ταξινόμηση των κραμάτων αλουμινίου. Στην 

δεύτερη ενότητα, περιγράφεται η πειραματική διαδικασία. Τα πειράματα έγιναν με τη 

χρήση 3 διαφορετικών laser διοξειδίου του άνθρακα ισχύος 1.5, 3 και 5 kW. 

Συγκεντρωτικά έγιναν 77 δοκιμαστικά περάσματα bead on plate σε πάχος ελασμάτων 1.6 

mm των παραπάνω κραμάτων, με διαφορετική αρχική θερμική κατεργασία.

Εν συνεχεία, τόσο στο Εργαστήριο Υλικών του Τμήματος, όσο και στο Εργαστήριο 

Φυσικής Μεταλλουργίας της ΕΒΕΤΑΜ, 67 δοκίμια εξετάσθηκαν μακροσκοπικά για να 

μετρηθεί το βάθος διείσδυσης, η ζώνη τήξης και το πλάτος της λίμνης συγκόλλησης. 

Ενδεικτικές φωτογραφίες από σχεδόν όλες τις σειρές πειραμάτων παρουσιάζονται στην 

τρίτη ενότητα. Η μικροσκληρότητα των δοκιμίων μετρήθηκε σε βάθος 1 mm από την 

επιφάνεια τους, εξετάζοντας όλες τις κρίσιμες περιοχές της συγκόλλησης. Θεωρήθηκε 

σκόπιμο να μην δοθεί ιδιαίτερη έμφαση στην αρχική και την σχηματιζόμενη μικροδομή 

των δοκιμίων, καθώς κάτι τέτοιο θα ξέφευγε από τα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας.

Τέλος, επιχειρείται μια προσπάθεια ολοκλήρωσης της παραμετρικής ανάλυσης, 

ενώ δίνεται έμφαση στην οριοθέτηση των διαφόρων μηχανισμών τήξης (αγωγής και 

περιοχής υψηλής απορρόφησης) οι οποίοι λαμβάνουν χώρα κατά τη συγκόλληση laser, 

σε σχέση με την προσδιδόμενη ισχύ και ενέργεια. Στα διαγράμματα που παρουσιάζονται 

στην τέταρτη ενότητα, εξάγονται ενδιαφέροντα συμπεράσματα, ενώ βέβαια προτείνονιαι 

ορισμένα θέματα για μελλοντική έρευνα.
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

1.1 Εισαγωγή

Το χαρακιηρισιικό πλεονέκτημα ιων laser σιις καιεργασίες ιων υλικών είναι η 

υψηλή πυκνόιηια ενέργειας, που από πλήρη έλεγχο μπορεί να μειαφερδεΐ πάνω σιην 

επιφάνεια ιούς. Εάν και ια πρώια αποιελέομαια φάνηκαν πολΰ ελπιδοφόρα για ιην 

κοπή ιων μειάλλων, ήιαν πολύ απογοηιευιικά για ιη συγκόλληση. Πράγμαιι, όιαν η 

πρώιη γενιά ιων C02 laser (~ 100 W) χρησιμοποιήθηκαν για συγκόλληση, ιο μόνο 

αποιέλεσμα ήιαν μία ελαφριά θέρμανση ιου ιεμαχίου, χωρίς κανένα λιώσιμο ιης 

επιφάνειας. Σιην αρχή ιης δεκαειίας ιου '60, πολλοί μηχανικοί θεωρούσαν πως δεν 

υπάρχει μέλλον σιην συγκόλληση με laser, και προέβλεπαν όιι δεν 8α μπορούσε ποιέ να 

παράγει συγκολλήσεις συγκρίσιμες με αυιές ιης μεθόδου με δέσμη ηλεκιρονίων. Ο 

κύριος περιορισμός ιης συγκόλλησης με laser, ήιαν η κακή "συζευξη" μειαξυ δέσμης και 

υλικου, εξαιιίας ιης υψηλής ανακλασιικόιηιας ιης ακιινοβολουμενης επιφάνειας και ιης 

μικρής απορρόφησης ιης ενέργειας από ιο ιεμάχιο προς καιεργασία. Ωσιόσο, ακόμα 

και σε εκείνα ια αρχικά σιάδια κάποια επιιυχή αποιελέομαια εμφανίσιηκαν με ιη 

χρησιμοποίηση υφηλόιερων ενεργειών (400 W), επιιυγχάνονιας συγκόλληση ιυπου 

αγωγής (conduction mode welding σε λεπιους χάλυβες. Άλλες εφαρμογές που 

αφορούσαν σημειακή συγκόλληση με Nd:YAG laser εμφανίσιηκαν εκείνη ιη χρονική 

περίοδο σε μικρό συγκολλήσεις ηλεκιρονικών εξαριημάιων.

Μόλις ιο 1971, επειευχθηκε συγκόλληση με επίδραση ιης περιοχής υψηλής 

απορρόφησης (keyhole welding), με χρήση πηγής C02 laser υψηλόιερης ισχύος, 

ανοίγονιας πολλούς δρόμους και ελπίδες για αυιή ιην εφαρμογή, και ιην 

ανιαγωνισιικόιηια, έως ένα σημείο, σε σχέση με ιην ιεχνολογία συγκόλλησης με δέσμη
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ηλεκιρονίων. Πρέπει να σημειωθεί, πως ιο πρώιο σύσιημα για συγκόλληση laser, 

εγκαιασιάθηκε ιο 1975 σιην Αμερική, σιην παραγωγή μπαιαριών από μόλυβδο, που 

χρησιμοποιήθηκαν σιις επικοινωνίες. Σιις μέρες μας, η εξέλιξη ιης ιεχνολογίας ιων 

lasers, και η καλύιερη καιανόηση ιων θεμελιωδών φαινομένων που διέπουν ιην 

αλληλεπίδραση δέσμης - υλικού, έχουν ανοίξει νέους ορίζονιες με καινούργιες 

εφαρμογές σιις συγκολλήσεις. Αυιές οι εφαρμογές, ενδεικιικά περιλαμβάνουν ιην 

αυιοκινηιοβιομηχανία, ιην βιομηχανία ενέργειας, ιην αμυνιική βιομηχανία και ιις 

βιομηχανίες καιασκευής οικιακών συσκευών.

Η μεγάλη διάδοση ιης συγκόλλησης με laser σιην βιομηχανία, οφείλειαι σιο 

γεγονός όιι η υιοθέιηση ιης μεθόδου αυιής, καιά ιην παραγωγική διαδικασία έχει σαν 

άμεσες συνέπειες :

1. ιην αύξηση ιης παραγωγικόιηιας,

2. ιην υψηλόιερη ποιόιηια ιων παραγόμενων προϊόνιων,

3. ια δύο παραπάνω οδηγούν σε παραγωγή ανιαγωνισιικών προϊόνιων.

Τα πλεονεκιήμαια ιων συγκολλήσεων laser είναι αρκειά ένανιι ιων άλλων 

μεθόδων, ενώ ιο κυριόιερο μειονέκιημα προς ιο παρόν είναι ιο αυξημένο κόσιος ιου 

εξοπλισμού γεγονός ιο οποίο καθισιά ιην εφαρμογή ιης μεθόδου οικονομικά ασύμφορη 

σε πολλές περιπιώσεις.

Μέχρι σήμερα πολλές έρευνες έδειξαν, όιι η ακρίβεια ιων συγκολλήσεων laser 

κυμαίνειαι σε υψηλά επίπεδα, με αποιέλεσμα η ποιόιηια ιων καιασκευών να είναι 

εξίσου υψηλή, ιο οποίο βέβαια είναι και ιο ζηιούμενο.

Χαρακιηρισιικά πλεονεκιήμαια ιης μεθόδου, είναι :

1. Υψηλή πυκνόιηια ενέργειας με καιάλληλη εσιίαση ιης δέσμης.

2. Υψηλή ενεργειακή απόδοση (προσδιδόμενη ενέργεια / απορροφούμενη ενέργεια).

3. Υψηλή ιαχύιηια συγκόλλησης, με αποιέλεσμα ιην μείωση ιου χρόνου και ιου 

κόσιους παραγωγής.

4. Γρήγορο και απόιομο σιαμάιημα-ξεκίνημα, σε ανιίθεοη με ιις μεθόδους ιόξου.

5. Η ικανόιηια ιης δέσμης laser να μειαφέρειαι σε σχειικά υψηλές αποσιάσεις από ιο 

υλικό, χωρίς σημανιική εξασθένιση ή υποβάθμιση εξ' αιιίας ιης συνεκιικής ιης φύσης.

6. Πραγμαιοποίηση ιης συγκόλλησης σιην αιμόσφαιρα, ένανιι ιης μεθόδου με δέσμη 

ηλεκιρονίων (EBW) όπου απαιιείιαι η παρουσία υψηλού κενού.
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7. Δεν παράγονται ακτίνες χ, επικίνδυνες για την υγεία, οε αντίθεση με την EBW.

8. Πολύ στενή ραφή συγκόλλησης (με ιη μορφή keyhole) με αποιέλεσμα μικρότερες 

παραμένουσες τάσεις και παραμορφώσεις.

9. Πολύ μικρή 8ερμικά επηρεαζόμενη ζώνη (ΘΕΖ) εξ' αιτίας της εστίασης της δέσμης 

σε πολύ μικρά σημεία. Με αυτό τον τρόπο, μπορούν να κολληθούν υλικά ευαίσθητα στις 

θερμοκρασιακές μεταβολές.

10. Χαμηλός ρυθμός πρόσδοσης θερμότητας (heat input) εξ' αιτίας των υψηλών 

ταχυτήτων με αποτέλεσμα την αύξηση του ρυθμού ψύξης (μείωση θερμικού κύκλου).

11. Δεν χρειάζονται ηλεκτρόδια ούτε πρόσθεση υλικού (αυτογενής συγκόλληση).

12. Αμελητέα μόλυνση της συγκόλλησης, με την χρησιμοποίηση κατάλληλου 

προστατευτικού αερίου (αδρανούς).

13. Η ευκολία αυτοματισμού καθώς και η ταυτόχρονη χρησιμοποίηση της δέσμης σε 

άλλες κατεργασίες αποτελούν χαρακτηριστικές ικανότητες της μεθόδου.

Τα μειονεκιήμαια καθώς και οι περιορισμοί στη χρησιμοποίηση της τεχνικής, είναι

1. Υψηλό κόστος εξοπλισμού το οποίο βέβαια σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να 

αντισταθμιστεί τόσο από την υψηλή ποιότητα των παραγόμενων κατασκευών, όσο και 

από την αυξημένη ταχύτητα παραγωγής. Συνεπώς, η μέθοδος ενδείκνυται για 

περιορισμένο όγκο παραγωγής, κατόπιν τεχνο-οικονομικής μελέτης, ενώ συγκρινόμενη 

με την EBW είναι πιο οικονομική επειδή δεν απαιτείται η ύπαρξη κενού.

2. Δυσκολία στην συγκόλληση υλικών υψηλής ανακλαστικότητας (π.χ. αλουμίνιο) 

διότι δεν μπορούν να απορροφήσουν την προσδιδόμενη πυκνότητα ενέργειας.

3. Συγκόλληση αγωγής, μικρού βάθους διείσδυσης, σε χαμηλές πυκνότητες 

ενέργειας της τάξης των ΙΟ5 W/cm1 2 3 4.

4. Η μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε οπτική ενέργεια, είναι πολύ μικρή, με 

απόδοση για C02 laser της τάξεως του 5%.



6 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

Στον πίνακα 1.1 [1] παρουσιάζονται συγκριτικά ια πλεονεκτήματα και ια

μειονεκτήματα ιων διαφόρων μεθόδων συγκόλλησης. Όπως φαίνεται η συγκόλληση laser 

υπερτερεί έναντι των άλλων μεθόδων στα περισσότερα σημεία, αλλά το υψηλό κόστος 

εξοπλισμού (περίπου δεκαπλάσιο των μεθόδων τόξου [1]) δεν επττρέπετ την ευρεία 

εφαρμογή της.

Πίνακας 1.1 : Σύγκριση των διαφόρων μεθόδων συγκόλλησης [1].

Ποιότητα LBW EBW GTAW Resistance Ultrasonic

1. Ρυθμός ΟΚ OK NO OK NO

2. Χαμηλή πρόσδοση θερμότητας ΟΚ OK NO OK OK

3. Μικρή Θ.Ε.Ζ. ΟΚ OK NO - OK

4. Εμφάνιση (προφίλ) της δέσμης ΟΚ OK NO - OK
5. Simple fixturing ΟΚ NO NO - -

6. Αξιοπιστία Εξοπλισμού ΟΚ - OK OK -
7. Συγκόλληση στον αέρα ΟΚ NO - OK -

8. Βαθιά Διείσδυση

9. Συγκόλληση Μαγνητικών υλικών

NO OK - NO -

ΟΚ NO OK OK OK
10. Συγκόλληση υλικών υψηλής 

ανακλαστικότητας.

11. Συγκόλληση υλικών ευαίσθητων στην 

θερμοκρασία

12. Πρόσβαση στην σύνδεση

13. Περιβάλλον, Θόρυβος, Αναθυμιάσεις J
14. Κόστος Εξοπλισμού

15. Κόστος Λειτουργίας

NO OK OK OK OK

ΟΚ OK NO NO OK

ΟΚ - - NO NO
ΟΚ OK NO NO NO
NO NO OK - -

' ..;
- -

LBW : Συγκόλληση με laser, EBW : Συγκόλληση με δέσμη ηλεκιρονίων, GTAW : Συγκόλληση ιόξου με 

βολφράμιο, Resistance : Συγκόλληση με ανιίσιαση, Ultrasonic : Συγκόλληση με υπερήχους.

Τα κυριότερα χρησιμοποιούμενα σήμερα στην βτομηχανΐα lasers για κατεργασίες 

υλικών, είναι το CO2 κατ το Nd:YAG, συνεχούς ή παλμικής λειτουργίας. Το μήκος 

κύματος του C02 laser είνατ 10.6 μπτ ενώ το αντίστοιχο του Nd:YAG είναι 1.06 μπι. Στο 

σχήμα 1.1 [2] φαίνεται ότι μόνο ένα 19% από τις εφαρμογές των βιομηχανικών C02 

lasers αντιστοιχεί στις συγκολλήσεις.
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Σχήμα 1.1 : Παγκόσμια κατανομή εφαρμογών γνα βιομηχανικά laser [2].

Από όλα ια πλεονεκιήμαια που αναφέρθηκαν, και ια μειονεκιήμαια ιου μεγάλου 

κεφαλαίου επένδυσης και ιου σχειικά μικρού συντελεστή μεταιροπής της ενέργειας, 

μπορεί να καιαλήξει κανείς σιο συμπέρασμα, πως οι εφαρμογές, στις οποίες ιο laser 

υπερέχει, είναι αυτές που χρησιμοποιούν ιην υψηλή πυκνόιηια ενέργειας στις 

κατεργασίες των υλικών, με ιην μικρότερη "αναταραχή" σιο δοκίμιο. Περισσότερες 

λεπτομέρειες 8α δοθούν οιην παράγραφο 1.2. Η αποδοτική χρησιμοποίηση του χρόνου, 

είναι επίσης αναγκαία, προκειμένου να αποδώσει την αρχική επένδυση. Συνεπώς, η 

επένδυση πρέπει να γίνει, για την δημιουργία γρήγορης, ακριβούς και εύκολης προς 

επανάληψη διεργασίας, παραγωγής εξαρτημάτων με μεγάλη ακρίβεια, εάν το laser, 

μπορεί να προσφέρει τεχνικά και οικονομικά οφέλη σε σχέση με τις ανταγωνιστικές 

τεχνικές.

Η διάδοση των εφαρμογών laser, που έχουν οικονομικό κέρδος για τις 

επιχειρήσεις που τα χρησιμοποιούν, μπορεί να επιβεβαιωθεί και με το αυξανόμενο 

επίπεδο των πωλήσεων σε συστήματα laser. Στον πίνακα 1.2, φαίνονται οι αυξήσεις στις 

πωλήσεις των laser κατά τα έτη 1996 και 1997.
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Πίνακας 1.2 : Παγκόσμιες πωλήσεις σε βιομηχανικά laser [2].

Τύπος laser Μονάδες κατά εκτίμηση

1996 1997

C02 6033 7641
YAG 4351 5854

Excimer 157 257
Σύνολο 10541 13752

ξία σε Μ$

C02 390 451
YAG 147 203

Excimer 62 107
Σύνολο 599 761

Με δεδομένο ιον ρυθμό ανάπιυξης, να ξεπερνά ιο 10% σια ιέλη ιης δεκαειίας ιου 

'80, και με μικρόιερους ρυθμούς ανάπιυξης σιην αρχή ιης δεκαειίας ιου '90, οι 

πωλήοεις βιομηχανικών laser, αναμένονιαι να δείξουν μεγάλη άνοδο χρόνο με ιο χρόνο. 

Σιο σχήμα 2.2, φαίνειαι πως η Ιαπωνία παράγει ια μιοά από αυιά ια laser, με ιην 

Ευρώπη και ιις ΗΠΑ να μοιράζονιαι ιην παραγωγή ιου υπόλοιπου μισού. Εκιιμώνιας ιις 

πωλήσεις ιων laser, μαζί με ιις πωλήσεις ιων συσιημάιων laser, προκύπιει μια 

παγκόσμια αγορά για βιομηχανικά συσιήμαια laser ιης ιάξεως ιων $3 δις. (2.6 δις.

ECU).
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□ Ευρώπη

24%

Σχήμα 1.2 : Γεωγραφική καιανομή παραγωγής βιομηχανικών συσιημάιων laser [2].
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1.2 Η Αέσμη laser σαν πηγή θερμότητας

1.2.1 Χαρακτηριστικά της πηγής θερμότητας 

α) Πυκνότητα Ενέργειας (Ένταση)

Οι πυκνόιηιες ισχύος που χρηοιμοποιούνιαι σε συγκόλληση με laser, ποικίλλουν 

από 10 - 10 W/cm . Όπως φαίνειαι και σιο σχήμα 1.3 [3], οι συμβαακές μέθοδοι 

συγκόλλησης, βρίσκονιαι ιουλάχισιον 1000 φορές πιο κάιω οε απόδοση ισχύος. Ας 

σημειωθεί, πως με παλμική λειιουργία, μπορούν να επιιευχθούν ακόμα μεγαλύιερες 

ισχύς για άλλες εφαρμογές, όπως η διάιρηση. Μόνο με ιην δέσμη ηλεκιρονίων ΕΒ, είναι 

δυναιή η παραγωγή υψηλών πυκνοιήιων ισχύος, όπως με ιην δέσμη laser για 

συγκόλληση.

W/cm λ

4
ιο“-

ισ - 

10"- 

105 -

Laser & ΕΒ 
20000 Κ

ΙΟ4

ίο"

10^

Plasma 6000Κ

Arc (MIG, f !G MAC·») 
Frlciion. Resistance 
Solar

Σχήμα 1.3 : Διαθέσιμες ενιάσεις από διαφορειικές μεθόδους συγκόλλησης [3],
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β) Μεταφορά δέσμης

Η δέσμη laser μπορεί να μεταδοθεί εύκολα και γρήγορα (ταχύτητα φωιός) από ένα 

σημείο σε ένα άλλο καθορισμένο σημείο σε μια σχειικά μεγάλη απόσιαση. Αυιό μπορεί 

να επιτευχθεί είιε με καιάλληλη διάταξη ανακλασιικών καθρεπτών για ια CO2 laser, ή με 

οπιικές ίνες για Nd:YAG laser. Επομένως, είναι δυναιό να χρησιμοποιηθεί ιο ίδιο 

σΟσιημα laser σε διαφορετικούς σιαθμοΟς εργασίας.

γ) Πρόσδοση θερμότητας

Η ισχύς ιης δέσμης laser, μπορεί εύκολα να ελεγχθεί από ηλεκιρικές 

παραμέιρους. Το σημείο εσιίασης και οι ενδεχόμενες διακυμάνσεις ιου, καθώς και η 

ιαχύιηια ιης κεφαλής, ελέγχεται με υψηλή ακρίβεια. Επομένως η πρόσδοση θερμόιηιας 

στο προς επεξεργασία τεμάχιο, μπορεί να υποδειχτεί και να ελεγχθεί τόσο σε μικρές ή 

μεγάλες χρονικές περιόδους με μεγάλη ακρίβεια. Μπορεί να γίνει ραφή που να 

ικανοποιεί τη γεωμετρική διαμόρφωση ιης ένωσης, ή τα μεταλλουργικά χαρακτηριστικά 

του στερεοποιημένου μετάλλου (πρόσθετο υλικό). Η διεργασία μπορεί να ελεγχθεί 

αυτόματα με τη βοήθεια μικροεπεξεργαστών και CNC συστημάτων.

1.2.2 Επίδραση των χαρακτηριστικών της πηγης θερμότητας σττς 

συγκολλήσεις

α) Λεπτές συγκολλήσεις

Οι συγκολλήσεις τύπου υψηλής απορρόφησης (keyhole welding) από δέσμη laser, 

χαρακτηρίζονται από τις υψηλές τιμές του λόγου βάθους προς πλάτος της συγκόλλησης. 

Τιμές του λόγου από 3 έως 6 μπορούν εύκολα να εξασφαλισθούν, και μπορεί φθάσουν 

έως το 10 και πλέον. Η συγκόλληση έχει γενικά μικρό πλάτος, η θερμικά επηρεαζόμενη 

ζώνη (ΘΕΖ) είναι πολύ μικρή, καθώς η πρόσδοση θερμότητας στο τεμάχιο είναι 

ελεγχόμενη. Συνεπώς οι παραμορφώσεις παραμένουν οε πολύ χαμηλά επίπεδα σε σχέση 

με άλλες μεθόδους συγκόλλησης. Στο σχήμα 1.4 παρουσιάζεται μια σύγκριση μεταξύ δύο 

συγκολλήσεων, που έγιναν με δέσμη laser και με συγκόλληση TIG με πολλαπλά 

περάσματα. Η ολική πρόσδοση θερμότητας είναι περίπου 25 φορές υψηλότερη στη
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μέθοδο TIG από την συγκόλληση laser, και η προκύπτουσα γωνιακή παραμόρφωοη είναι 

περίπου 10 φορές υψηλότερη στην συγκόλληση TIG. Πρέπει να υπογραμμιστεί το 

γεγονός ότι το χαμηλό επίπεδο των παραμορφώσεων που προκύπτουν με την συγκόλληση 

laser, οφείλεται στη χαμηλή πρόσδοση θερμότητας, που αποτελεί στις περισσότερες 

περιπτώσεις το κύριο πλεονέκτημα της. Άλλη μια συνέπεια της συγκόλλησης είναι η 

ομοιογένεια των παραμενουσών τάσεων, οι οποίες αναπτύσσονται κατά τη στερεοποίηση, 

και επομένως μειώνουν τον παράγοντα ενίσχυσης των τάσεων σε περιβάλλον κόπωσης.

15 mm

Σχήμα 1.4 : Σχηματική σύγκριση της συγκόλλησης laser (αριστερά) με

συγκόλληση τόξου με πολλά περάσματα (δεξιά) σε χάλυβα πάχους 

15 mm [3].

β) Παραγωγικότητα

Οι υψηλές ταχύτητες συγκόλλησης που συνήθως χρησιμοποιούνται στη 

συγκόλληση με δέσμη laser, συνδυαζόμενες με τα άλλα χαρακτηριστικά της πηγής 

θερμότητας και της ευελιξίας μεταφοράς της δέσμης, επιτρέπουν την επίτευξη υψηλών 

ρυθμών παραγωγής. Το κόστος ανά τεμάχιο μπορεί να γίνει αρκετά ανταγωνιστικό σε 

σύγκριση με συμβατικές μεθόδους, μολονότι η επένδυση είναι αρκετά πιο μεγάλη για 

συγκόλληση laser.
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γ) Επαναληψτμότητα και ποιότητα

Η σιαθερόιηια ιης ιοχύς ιης δέομης μπορεί να είναι ακριβής οιο 2% για πηγές 

laser < 5 kW. Σε συνάριηση με ια υπόλοιπα χαρακιηρισιικά ιης πηγής, η πρόοδοση 

9ερμόιηιας μπορεί να ελεγχθεί με μεγάλη ακρίβεια, που εξασφαλίζει ιην 

επαναληψιμόιηια με σιαθερή ποιόιηια. Επιπρόο8εια, η αυιομαιοποίηση ιης διεργασίας 

συγκόλλησης με laser, επιιρέπει ιην παρακολούθηση ιης πλειοψηφίας ιων λειιουργικών 

παραμέιρων καιά ιην διεργασία, καθώς και ιην καιαγραφή ιούς, σαν ένα πεισιήριο ιης 

διεργασίας. Αυιό εκπροσωπεί ένα σημανιικό επιχείρημα για ιην διασφάλιση ποιόιηιας.

Τα πλεονεκιήμαια ιης συγκόλλησης με δέσμη laser, προϋποθέιουν ένα αριθμό 

υποχρεώσεων σιην προειοιμασία ιων κομμαιιών που θα συναρμολογηθούν, και πρέπει 

να γίνουν σεβασιά. Τα προβλήμαια αυιά θα συζηιηθούν σιις ενόιηιες 1.3 και 1.4.
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1.3 Συμπεριφορά τον υλικόν κατά την συγκόλληση με laser

Η ενόιηια αυιή, ασχολείιαι με ια παρακάτω σημεία :

1. Φαινόμενα ια οποία επηρεάζουν ιην αλληλεπίδραση δέσμης υλικού καιά ιην 

συγκόλληση.

2. Επίδραση ιων λειιουργικών παραμέτρων ιου laser σιην ποιόιηια της συγκόλλησης.

3. Συγκολλησιμόιηια ιων υλικών, χαρακιηρισμός ιης γεωμειρίας ιων συγκολλήσεων, και 

αιέλειες που υπάρχουν σιις συγκολλήσεις.

1.3.1 Αλληλεπίδραση δέσμης υλικού κατά τη συγκόλληση

Καθώς η δέσμη ιου laser, προσπίπιει σιην επιφάνεια ιου ιεμαχίου, ένα μέρος ιης 

ανακλάιαι και ένα άλλο μέρος απορροφάιαι. Η απορροφημένη ισχύς μειαιρέπειαι σε 

θερμόιηια με σύνθειους μηχανισμούς [3]. Με απλά λόγια, ια φωιόνια σιην δέσμη laser, 

διεγείρουν ια ηλεκιρόνια ιων επιφανειακών αιόμων ιου ιεμαχίου, ια οποία αλλάζουν 

ιροχιές και πέφιουν σιο αρχικό ιούς επίπεδο, παράγονιας θερμόιηια. Αυιό ιο 

φαινόμενο, επιιυγχάνειαι σε πολύ μικρό χρόνο ~ 10 sec, ιο οποίο είναι ουσιασιικά 

σιιγμιαίο.

α) Απορρόφηση της δέσμης του laser

Η ικανόιηια ιου υλικού να απορροφά όσο ιο δυναιόν περισσόιερη ενέργεια είναι 

μια από ιις βασικές μειαβληιές που επηρεάζουν ιην συγκόλληση laser. Σύμφωνα με ιον 

νόμο ιου Beer [3], η απορρόφηση ιης προσπίπιουσας ισχύος από ιο υλικό περιγράφειαι 

από ιην σχέση :

Ι(ζ) = Ι0 exp. (-a ζ)
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όπου :
2

Ι0 : είναι η προσπίπιουοα πυκνότερα ιοχύος ιης δέσμης [W/cm ]

Ι(ζ) : είναι η πυκνότητα ισχύος σε βάθος ζ ιου υλικού [W/cm ] 

a : είναι η απορρόφηση ή ο συνιελεσιής εξασθένησης [10 /cm]

Το μήκος απορρόφησης σε ένα υλικό ορίζειαι ως η απόσιαση καιά ιην οποία, η 

πυκνόιηια ισχύος μειώνειαι καιά Ι/e. Σύμφωνα με ιην παραπάνω σχέση ιου Beer, ιο 

μήκος απορρόφησης είναι πολύ μικρό, ενώ η απορροφώμενη ενέργεια ιης δέσμης από 

ιο υλικό, μειαιρέπειαι σε θερμόιηια σιην επιφάνειά ιου.

Μια σπουδαία μειαβληιή σιις συγκολλήσεις laser είναι και ο συνιελεσιής 

απορρόφησης ή ιήξης (thermal coupling facto/) ο οποίος ορίζειαι ως ο λόγος ιης 

απορροφώμενης ενέργειας προς ιην προσδιδόμενη. Όσο πιο μεγάλος είναι ο 

συνιελεσιής απορρόφησης ιόση λιγόιερη ενέργεια χάνειαι άσκοπα, ενώ αυξάνει ο 

συνιελεσιής απόδοσης ιης συγκόλλησης. Ο συνιελεσιής απορρόφησης εξαριάιαι ιόσο 

από ιις ιδιόιηιες ιου υλικού όπως η διηλεκτρική σιαθερά, η ηλεκτρική ανιίσιαση, η 

επιφανειακή ιου καιάσιαση και η θερμοκρασία ιου, όσο και από ιην φύση ιης 

ηλεκιρομαγνηιικής ακτινοβολίας όπως ιο μήκος κύμαιος και η διάθλαση.

Η θερμοκρασία ιου υλικού παίζει σπουδαίο ρόλο σιην απορρόφηση. Σε 

θερμοκρασίες περιβάλλοντος ιο υλικό μπορεί να απορροφήσει περίπου ιο 4% ιης 

ενέργειας ιης δέσμης ιου C02 laser, σε θερμοκρασίες ιήξης ο βαθμός απορρόφησης 

αυξάνει σια 30%, ενώ σε θερμοκρασίες εξάιμισης φθάνει ακόμα και σιο 90% [3]. Για 

αυιό ιο λόγο καιά ιην δημιουργία ιης περιοχής υψηλής απορρόφησης, όπου ιο υλικό 

εξαιμίζειαι, επιτυγχάνεται υψηλό βάθος διείσδυσης, αφού η περιοχή αυιή, 

συμπεριφέρειαι σαν μέλαν σώμα και απορροφά περισσόιερο από 95% ιης 

προσπίπιουσας ισχύος. Συνεπώς, προκειμένου να δημιουργηθεί η περιοχή υψηλής 

απορρόφησης, πρέπει να υπάρξει ένας συνδυασμός ιης πυκνόιηιας ισχύος και ιης ισχύς 

ιης δέσμης (> 1 kW).

Η γενικότερη καιάσιαση και φύση ιου δοκιμίου παίζει ένα σημαντικό ρόλο σιην 

απορρόφηση. Για παράδειγμα, σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, η απορρόφηση μιας C02 

δέσμης laser, ανέρχειαι σιο 4% για χάλυβα, ενώ για αλουμίνιο βρίσκεται σιο 1%. Όσο 

αυξάνει η ιραχύιηια ιης επιφάνειας ιου υλικού, αυξάνειαι και η απορροφηιικόιηια, γι' 

αυιό η αμμοβολή ενδείκνυιαι για καλύιερα αποτελέσματα. Συγκεκριμένα, η απορρόφηση
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από 5% σε μια φρεζαρισμένη επιφάνεια, εκιοξεύειαι σιο 50% για μια αμμοβολημένη 

επιφάνεια.
Το μήκος κύμαιος ιης δέσμης, επηρεάζει σημανιικά ιον βαθμό απορρόφησης. Σε 

θερμοκρασία περιβάλλονιος και για ιον ίδιο χάλυβα, η απορρόφηση για ιο Nd:YAG (λ 

= 1.06 μπι) είναι 30%, σε σύγκριση με 4% για ιο C02 (λ =10.6 μπι) [3].

β) Θερμοκραστακός κύκλος κατά τη συγκόλληση

Η ισχύς που απορροφάιαι από ιο δοκίμιο, μειαιρέπειαι σε θερμόιηια σιην 

επιφάνεια και διαδίδειαι με θερμική αγωγή διαμέσω ιου υλικού, και ανιίσιοιχα μπορεί 

να θερμάνει να λιώσει ή να εξαιμίσει ιο υλικό, σε συνάριηση με ιην πυκνόιηια ισχύος 

ιης δέσμης και ιις φυσικές ιδιόιηιες ιου υλικού. Η πυκνόιηια ισχύος μπορεί να 

συσχειισθεί με ιον νόμο ιου Stefan-Boltzmann [3] :

1= σ Ί4

όπου :

ο : είναι η σιαθερά ιου Stefan-Boltzmann

Τ : είναι η θερμοκρασία ιης εκπέμπουσας επιφάνειας

Για μια δεδομένη πυκνόιηια I, μπορεί κάποιος να καθορίσει ιην ισοδύναμη 

θεωρηιική θερμοκρασία. Η μέση θερμοκρασία ιου ήλιου, είναι περίπου 6000 Κ, που 

ανιισιοιχεί σε μια πυκνόιηια ισχύος περίπου ΙΟ4 W/m2. Μια πυκνόιηια ιάξεως ιων ΙΟ6 

W/m , που χρησιμοποιείιαι σε συγκολλήσεις με μεγάλο βάθος διείσδυσης, ανιισιοιχεί σε 

μια θερμοκρασία περίπου 20000 Κ, η οποία είναι φυσικά ικανή να εξαιμίσει κάθε 

γνωσιό μέιαλλο. Για πυκνόιηιες ισχύος ιων ΙΟ5 W/m2, η επιφάνεια ιου δοκιμίου 

θερμαίνειαι έως ιην θερμοκρασία ιήξης και μπορεί ακόμα και να υπερθερμανθεί. Η 

θερμόιηια διαδίδειαι με αγωγή από ιην επιφάνεια διαμέσω ιου δοκιμίου. Οι ισόθερμες 

είναι ημισφαιρικές σε ένα ισοιροπικό υλικό. Το σχήμα 1.5 δείχνει μια συγκόλληση ιου 

κομμαιιού Α με ιο κομμάιι Β, υποθέιονιας πως όλο ιο μέιαλλο που βρίσκειαι μέσα σιην 

ισόθερμη ιήξης, πρέπει να είναι λιωμένο. Τυπικές συγκολλήσεις αυιού ιου είδους, 

ονομάζονιαι συγκολλήσεις αγωγής, και μπορούν να πραγμαιοποιηθούν με ιις συμβαιικές 

συγκολλήσεις ιόξου ή με πλάσμα.
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Laser beam Lasef beam

Σχήμα 1.5 : Τύποι συγκόλλησης (α) Αγωγής και (|3) Περιοχής υψηλής

απορρόφηοης - keyhole [3].

Για πυκνόιηιες ιάξεως πάνω από 10 W/m , ιο μέιαλλο που βρίσκειαι κάιω από 

ιη δέομη εξαιμίζειαι, δημιουργώνιας μια οπή, ιης οποίας η διάμειρος είναι ανιίσιοιχη 

ιης διαμέιρου ιης προσπίπιουσας δέσμης. Το βάθος αυιής ιης οπής, εξαριάιαι από ιις 

λειιουργικές παραμέιρους και ιο προς καιεργασία υλικό. Η δέομη ιου laser, 

απορροφάιαι από ιην οπή και μειαδίδειαι οιο δοκίμιο διαμέσω ιων ιοιχωμάιων ιης 

οπής. Οι ισόθερμες είναι κυλινδρικές, με ένα πολύ υψηλό θερμοκρασιακό gradient. Η 

συγκόλληση ιου ιεμαχίου Α με ιο Β προυποθέιει ιήξη μιας οιενής ζώνης μειάλλου που 

βρίσκειαι μειαξύ ιων ισόθερμων ιήξης. Αυιό ιο φαινόμενο ονομάζειαι συγκόλληση 

περιοχής υψηλής απορρόφηοης - keyhole. Εδώ πρέπει να σημειωθεί όιι η περιοχή αυιή, 

που καλυπιειαι από ένα λεπιό σιρώμα ιηγμένου μειάλλου, είναι γεμάιη με πλάσμα, σε 

μια πίεση ελαφρά μεγαλύιερη από ιων περιβάλλων ιοιχωμάιων. Η συγκεκριμένη 

περιοχή, είναι δυναμικά σιαθερή κάιω από ιις υδροσιαιικές δυνάμεις ιου λιωμένου 

μειάλλου που περιβάλλει ιο εσωιερικό ιης ιρύπας, ιης πίεσης ιων αιμών μέσα σιην 

περιοχή υψηλής απορρόφησης και ιης επιφανειακής ιάσης ιου ιηγμένου μειάλλου. Όιαν 

η δέομη μειακινείιαι σιο δοκίμιο, η εν λόγω περιοχή κινείιαι ωθώνιας ιο ιηγμένο υλικό 

από ια εμπρός σιο πίσω μέρος ιης, όπου αυιό σιερεοποιείιαι, δημιουργώνιας ιην ένωση 

μειαξύ ιων δύο ιεμαχίων. Σιο σχήμα 1.6, φαίνειαι οχημαιικά η μορφή ιης περιοχής 

υψηλής απορρόφησης και ιου ιηγμένου μειάλλου καιά ιη συγκόλληση. Αυιές οι μορφές 

έχουν ισχυρή εξάριηση από ιην ιαχύιηια συγκόλλησης, η οποία μπορεί να επηρεάσει ιην
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γωνία διείσδυσης ιης δέσμης μέσα σιην περιοχή υψηλής απορρόφησης, καθώς και στη 

διαμόρφωση των δενδριτών που θα σχημαιισθούν κατά ιη σιερεοποίηση του ιηγμένου

μετάλλου.

Σχήμα 1.6 : Σχημαιισμός ιης περιοχής υψηλής απορρόφησης και ισόθερμες

τήξης καιά ιη συγκόλληση [3].

η
Σε περίπιωση που χρησιμοποιηθούν πυκνόιηιες ενέργειας μεγαλύτερες από 10 

W/m2, πραγματοποιείται υπέρμετρη εξάτμιση και καθίσταται δύσκολη η πραγματοποίηση 

συγκολλήσεων με λεία επιφάνεια. Η μετάβαση από την συγκόλληση με αγωγή στην 

συγκόλληση με περιοχή υψηλής απορρόφησης, μπορεί να επιτευχθεί, εάν η ολική ισχύς 

της δέσμης είναι μεγαλύτερη από 1 kW για δέσμες C02 laser. Αυτό ερμηνεύει το γιατί με 

τις πρώτες γενεές laser πηγών της τάξεως των 400 W, δεν μπορούσε να επιτευχθεί βαθιά 

διείσδυση, παράγοντας την συγκόλληση.

Μόλις μετά την ανάπτυξη laser πηγών πολλών kW, μπόρεσε να καταστεί η 

συγκόλληση με laser ελπιδοφόρα, μολονότι κάποιες εφαρμογές συγκόλλησης με αγωγή, 

όπως η σημειακή συγκόλληση (spot weld) είχαν ήδη χρησιμοποιηθεί με επιτυχία.

Στο σχήμα 1.7, παρουσιάζεται μια τυπική συγκόλληση με μεγάλο βάθος διείσδυσης 

σε χάλυβα πάχους 20 mm, συγκολλημένο με ταχύτητα 1 m/min και με μια δέσμη laser, 

ισχύος 15 kW. Ένα θερμοσιοιχείο που είχε τοποθετηθεί κοντά στην ΘΕΖ, δίνει τον 

θερμοκρασιακό κύκλο κατά την διεργασία της συγκόλλησης. Παρατηρείιαι υψηλός 

ρυθμός θέρμανσης και ψύξης, σε σύγκριση με τις συμβατικές μεθόδους, ενώ ιδιαίτερη 

σημασία έχει ο χρόνος ψύξης μεταξύ των 800 °C και των 500 °C, όπου λαμβάνει χώρα 

ο μαρτενσιτικός μετασχηματισμός. Ο ρυθμός ανόδου της θερμοκρασίας παίρνει πολύ 

υψηλές τιμές, τάξεως 100000 °C/cm. Σε αυτό τον υψηλό ρυθμό θέρμανσης - ψύξης,
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οφείλονιαι οι άκληρες και εύδραυσιες δομές που μπορούν να εμφανισιούν οε 

χυιοσιδήρους.
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Σχήμα 1.7 : Τυπική βαδιά συγκόλληση με δερμικό κύκλο κονιά σιη ΘΕΖ, με

μειρήσεις από 8ερμοσιοιχείο [3].

Η μορφή ιης ζώνης ιήξης σιη συγκόλληση, καθορίζειαι κυρίως από ιο βάδος και 

ιο πλάιος ιης, προσδιορίζειαι από ιην πυκνόιηια ισχύος ιης δέσμης και ιην διάδοση ιης 

δερμόιηιας σιο υλικό. Η ΘΕΖ είναι μια περιοχή εξωιερικά ιης ζώνης ιήξης, η οποία 

υφίσιαιαι μειαλλουργικούς μειασχημαιισμούς καιά ιούς κύκλους δέρμανσης - ψύξης. Το 

μέγεδός ιης, είναι συνάριηση ιου υλικού και ιου πραγμαιικού εφαρμοζόμενου δερμικού

κύκλου.
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γ) Δημιουργία του "νέφους" από πλάσμα : έναρξη και διάδοση

Το ηλεκιρομαγνηιικό κύμα ιης δέσμης ιου laser, χαρακιηρίζειαι από ένα 

ηλεκιρικό και μαγνηιικό πεδίο. Η ένιαση ιου ηλεκιρικοϋ πεδίου, συνδυασμένη με ιο 

laser, αυξάνει με ιην ένιαση ιης δέσμης και είναι ανιισιρόφως ανάλογη με ιο ιειράγωνο 

ιου μήκους κϋμαιος λ. Το υψηλό επίπεδο ιου ηλεκιρικοιί πεδίου 9α δημιουργήσει μια 

εκκένωση σια αέρια, που οδηγεί σε ένα περιβάλλον θερμικά ιονισμένου μειάλλου σιη 

ζώνη αλληλεπίδρασης, που ονομάζειαι νέφος πλάσμαιος. Η έναρξη ιου πλάσμαιος, ιο 

οποίο εξαριάιαι από ιη φύση ιου βομβαρδισμένου σιόχου και ιου μήκους κυμαιος ιου 

laser, διαδίδειαι από ιο σιόχο προς ιην πηγή ιου laser. Η διάδοση ιου πλάσμαιος είναι 

μικρόιερη από ιην ιαχιίιηια, όιαν η πυκνόιηια ιης δέσμης είναι περίπου 10 W/m , και 

γίνειαι υπερηχηιική όιαν η πυκνόιηια φιάνει ια 10 - 10 W/m . Σε όλες ιις

περιπιώσεις, ιο νέφος που δημιουργείιαι καιά ιην συγκόλληση 8α έχει ια ακόλουθα 

αποιελέσμαια σιην προσπίπιουσα δέσμη ιου laser :

1. Θα απορροφήσει ένα οημανιικό μέρος ιης δέσμης laser, αποιρέπονιάς ιην να φιάσει 

απευθείας σιο δοκίμιο. Το νέφος θα υπερθερμανθεί, και θα αρχίσει να 

συμπεριφέρειαι σαν μια δεύιερη πηγή θερμόιηιας, εκπέμπονιας ιην θερμόιηιά ιου σιο 

δοκίμιο, δρώνιας ως μια πηγή θερμόιηιας από ιην επιφάνεια. Αυιό ιο φαινόμενο, θα 

επιδράσει καιαλυιικά σιο σχημαιισμό συγκόλλησης μορφής 'καρφιοιί' [nail head 

shape), που συχνά συνανιάιαι σε συγκολλήσεις, όιαν η επίδραση ιου πλάσμαιος είναι 

σημανιική.

2. Μπορεί να υποβιβάσει ιην ποιόιηια ιης δέσμης, με ιο να ιροποποιήσει ιις συνθήκες 

οπιικής εσιίασης, όπως π.χ. να μειακινήσει ιο πραγμαιικό σημείο εσιίασης ιης 

δέσμης από ιην αρχική ιης θέση.

Πολλοί ιρόποι μπορούν να χρησιμοποιηθούν, με σκοπό ιη μείωση ιης επίδρασης ιου 

"νέφους" από πλάσμα :

1. Απομάκρυνση ιου νέφους με χρήση, μιας κάθειης σιη δέσμη, ροής ενός ουδέιερου 

αερίου, όπως ιο ήλιο ή ιο αργό, που απομακρϋνει ιο πλάσμα μηχανικά από ιην 

περιοχή αλληλεπίδρασης.
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2. Η δημιουργία ιου πλάομαιος δεν είναι αυθόρμηιη, αλλά χρειάζειαι κάποιο 

συγκεκριμένο μικρό χρόνο. Συγκεκριμένα, εάν κάποιος χρησιμοποιήσει ιο laser με 

χρονική υσιέρηση, ιόιε δεν 8α υπάρξει δημιουργία πλάομαιος.

3. Όπως έχει αναφερθεί [3], μειώνονιας ιο μήκος κύμαιος ελαιιώνονιαι ια 

προβλήμαια από ιη δημιουργία ιου πλάομαιος. Παράλληλα, ιο φαινόμενο ιου 

πλάομαιος, δείχνει να είναι ανάλογο ιης ισχύος ιης δέσμης, και ανιισιρόφως 

ανάλογο ιου ιειραγώνου ιου μήκους κύμαιος.

4. Σε συγκόλληση laser σε συνθήκες κενού (πίεση μερικών mbar), παραιηρήθηκε 

μεγαλυιερη διείσδυση σε σχέση με ιην αιμοσφαιρική πίεση, και η επίδραση ιου 

πλάομαιος ήιαν ουσιασιικά αμεληιέα. Το φαινόμενο ιης δημιουργίας πλάομαιος, 

ουσιασιικά εξαλείφειαι σε πυκνόιηιες ιόσο υψηλές, όπως 10 W/m , που 

χρησιμοποιοϋνιαι για συγκόλληση με περιοχή υψηλής απορρόφησης. Αυιή η λύση 

όμως έχει ιο μειονέκιημα ιης χρησιμοποίησης ενός θαλάμου κενού ή μιας ειδικής 

συσκευής, προκειμένου να εξασφαλισιεί ιο επίπεδο ιης χαμηλής πίεσης γύρω από ιη 

ζώνη αλληλεπίδρασης.

5. Η συγκόλληση με laser, συνήθως πραγμαιοποιείιαι με σχειικά υψηλές ιαχύιηιες. 

Βρέθηκε [3] πως όιαν χρησιμοποιηθούν ιαχύιηιες μεγαλύιερες από 1 - 2 m/min, η 

επίδραση ιου πλάομαιος μειώνειαι. Φαίνειαι πως ιο δημιουργούμενο πλάσμα από 

ιην αλληλεπίδραση, παραμένει πάνια πίσω από ιο σημείο πρόσκρουσης ιης δέσμης 

και με αυιό ιον ιρόπο αποφεύγειαι η έναρξή ιου. Όιαν χρησιμοποιηθούν 

χαμηλόιερες ιαχύιηιες συγκόλλησης (40 - 100 cm/min), η επίδραση ιου πλάομαιος 

γίνειαι σημανιική και καθίσιαιαι επιιακιική η καιασιολή ιου, προκειμένου να 

επιιευχθοϋν ενώσεις σωσιές και σε μεγάλο βαθμό να μπορούν να αναπαραχθούν.
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1.3.2 Λειτουργικές παράμετροι κατά τη συγκόλληση

Η μορφή ιης συγκόλλησης και η ποιόιηιά ιης, είναι σε πλήρη εξάριηση από 

διάφορες παραμέιρους, οι οποίες μπορούν να ιαξινομηΟούν σιις εξής καιηγορίες :

1. Σε αυιές που οχειίζονιαι με ια χαρακιηρισιικά ιης δέσμης,

2. Σε αυιές που οχειίζονιαι με ιις μειαβληιές ιης συγκόλλησης,

3. Σε αυιές που οχειίζονιαι με ια χαρακιηρισιικά ιου υλικού και ιη ουγκολλησιμόιηιά 

ιου,

4. Σε αυιές που οχειίζονιαι με ιο σχεδίασμά ιης συγκόλλησης.

Παράμετροι συσχετισμένοι με τη δέσμη 

α) Ισχύς δέσμης

Οι δέσμες laser δίδουν συνεχόμενη ισχύ (continuous wave, cw) ή μια σειρά 

διακριιών παλμών, που καδορίζονιαι από ιη διάρκεια ιων παλμών και ιη συχνόιηια. Τα 

C02 laser ουνήδως χρησιμοποιούνιαι σε μορφή συνεχούς λειιουργΐας, αλλά μπορούν να 

λειιουργήσουν και σε παλμική μορφή. Για ιην συγκόλληση σε συνεχή λειιουργία, η 

διείσδυση αυξάνει με ιην ισχύ ιης δέσμης για μια δεδομένη ιαχύιηια συγκόλλησης. Το 

όριο ιου 1 kW για ένα C02 laser, πρέπει να ξεπερασιεί, προκειμένου να εμφανισιεί ιο 

φαινόμενο ιης περιοχής υψηλής απορρόφησης. Έχει γίνει αποδεκιό [3], πως η 

διείσδυση ιης δέσμης ρ είναι μια συνάριηση ιης ισχύς ιης δέσμης Ρ, η οποία μπορεί να 

εκφρασιεί, όπως φαίνειαι σιο σχήμα 1.8, σαν :

ρ = C Ρβ

όπου :

ρ : είναι η διείσδυση ιης δέσμης 

Ρ : είναι η ισχύς ιης δέσμης 

β : παίρνει ιιμές 0.7 ή 0.8
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Για την παλμική συγκόλληση, η ένωση μπορεί να είναι σημειακή συγκόλληση ή μια 

συνεχή ένωση, που πραγμαιοποιείιαι με μια συνέχεια αλληλοκαλυπιόμενων σημείων. Η 

αλληλοκάλυψη μπορεί να φτάσει και να ξεπεράσει ιο 80%. Συνήθως η ένωση είναι μια 

συνέχεια συγκολλήσεων αγωγής, αλλά εάν ο ρυθμός επανάληψης είναι ικανοποιητικά 

υψηλός, η περιοχή υψηλής απορρόφησης μπορεί να διατηρηθεί, προκειμένου να 

αποκτηθεί συνεχής ένωση.

Για την ίδια ταχύτητα συγκόλλησης και την ίδια μέση ισχύ, το Nd:YAG laser, έχει 

τη δυνατότητα να παράγει συγκολλήσεις με μεγαλύτερη δτετσδυση από το C02 laser. Αυτό 

οφείλεται στο μτκρότερο μήκος κύματος, το οποίο επττρέπει καλύτερη εστίαση και 

επομένως υψηλότερη πυκνότητα, όπως φαίνετατ στο σχήμα 1.8.

Σχήμα 1.8 : Δταφορά στο βάθος διείσδυσης ρ σαν συνάρτηση της ισχύος της

δέσμης Ρ σε χάλυβα με ταχύτητα συγκόλλησης 1 m/min [3].

β) Κατανομή της ισχύς της δέσμης (ΤΕΜ)

Σε σταθερές και μεταβλητές κοτλότητες, διαφορεττκές μορφές ηλεκτρομαγνηττκής 

ακττνοβολίας (Transverse Electromagnetic Mode - ΤΕΜ) μπορούν να συμβουν. Αυτές οι 

μορφές, καθορισμένες από το (ΤΕΜ), δίνουν μια ποικιλία πιθανών κατανομών της 

ενέργειας, σε μια κάθετη τομή της δέσμης, ή διαφορεττκά, η δυνατότητα της εστίασης της 

δέσμης του laser, εξαρτάται από την (ΤΕΜ).

Όταν η κατανομή της δέσμης είναι Gaussian, τότε η μορφή της ηλεκτρομαγνηττκής 

ακτινοβολίας είναι ΤΕΜο0. Τότε η διάμετρος της δέσμης μπορεί να αποκτήσει την
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μικρόιερη δυναιή ιιμή σιο σημείο εσιίασης, ενώ προφανώς η πυκνόιηια ενέργειας 

λαμβάνει ιην μέγισιη ιιμή ιης. Για μια δέσμη που ακολουθεί ιην καιανομή Gauss η 

διάμειρος ιης ορίζειαι ως ιο Ι/e2 ιης αρχικής ισχύος ιου laser. Έισι η εσιιασμένη 

δέσμη περιέχει περίπου ιο 87% ιης συνολικής αρχικής ισχύος.

Σχήμα 1.9 : Επίδραση ιου mode σιην συγκόλληση [3].

γ) Μήκος κύματος

Έχει ήδη δειχιεί πως ιο μήκος κύμαιος ιης δέσμης ιου laser, επιδρά σια 

διαφορειικά φαινόμενα, που συνοδεύουν ιην συγκόλληση :

1. απορροφηιικόιηια ιης δέσμης ιου laser από ιο υλικό,

2. εσιίαση ιης δέσμης, η οποία είναι ανάλογη ιου μήκους κύμαιος,

3. σχημαιισμός ιου πλάσμαιος σιη ζώνη αλληλεπίδρασης.

Σιο σχήμα 1.10, συγκρίνειαι η διείσδυση ιης δέσμης ενός Nd:YAG και C02 laser, 

ιης ίδιας ισχύος. Πρέπει όμως να σημειωθεί ιο γεγονός, πως σε πολύ υψηλές ενέργειες 

(>10 kW), η επίδραση ιου μήκους κύμαιος δεν είναι ιόσο ζωιικής σημασίας σε 

γενικόιερες εφαρμογές συγκολλήσεων σε μεγάλα πάχη.
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Σχήμα 1.10 : Μειαβολή ιης διείσδυσης ιης δέσμης για C02 και Nd:YAG [3].

δ) Πόλωση

Η πόλωση μιας δέσμης laser, αναφέρειαι σιον προσαναιολισμό ιου ηλεκιρικού 

πεδίου σιην καιεύ8υνση ιης διάδοσης ιου ηλεκιρομαγνηιικού κύμαιος. Σε μια μη- 

πολωμένη δέσμη, ιο πεδίο προσαναιολίζειαι καιακόρυφα ιης καιεύδυνσης διάδοσης. Σε 

γραμμικά πολωμένες δέσμες, ιο ηλεκιρικό πεδίο είναι πάνιοιε προσαναιολισμένο, 

παράλληλα σιην ίδια καιεύδυνση. Τέιοιες δέσμες, 8α δώσουν διαφορειικές μορφές 

συγκόλλησης σε δύο καιακόρυφες καιευ8ύνσεις. Το σχήμα 2.11, δείχνει αυιή ιην 

επίδραση. Από ιην άλλη πλευρά, καδίσιαιαι πλεονεκιική σε περιπιώσεις γραμμικών 

συγκολλήσεων, η χρησιμοποίηση γραμμικά πολωμένων δεσμών, ιων οποίων ο 

προσαναιολισμός είναι δεδομένος σε σχέση με ιη ραφή. Τέιοια εφαρμογή, 

χρησιμοποιείιαι κυρίως σε συγκολλήσεις σωλήνων.

Σχήμα 1.11 : Επίδραση ιης πόλωσης σε δύο κά8ειες ιομές μιας κυκλικής

συγκόλλησης [3].



26 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

Η πόλωση ιης δέσμης ιου laser, μπορεί να δημιουργηθεί από ιούς καθρέπιες σιην 

κοιλόιηια ιου C02 laser. Πρέπει επίσης να σημειωθεί, πως η γραμμικά πολωμένες 

δέσμες, μπορούν να μειαιραπούν σε κυκλικά πολωμένες δέσμες, με ιην προσθήκη μίας 

οπιικής συσκευής, που αποιελείιαι από 2 ή 4 καθρέπιες με ιις καιάλληλες 

διπλοδιαθλασιικές επικαλύψεις, που βρίσκονιαι σωσιά σιο οπιικό πέρασμα ιου laser.

Παράμετροι συσχετισμένοι με ιη διεργασία

Αυιοί οι παράμειροι σχειίζονιαι με ια χαρακιηρισιικά ιης δέσμης, ιη σχειική 

κίνηση ιης δέσμης με ιο δοκίμιο και ιο γύρω περιβάλλον σχειικά με ιη ζώνη 

αλληλεπίδρασης.

focusing

Σχήμα 1.12 : Χαρακιηρισιικά ιης δέσμης, διάμειρος και απόκλιση [3].

ε) Διάμετρος δέσμης και εστίαση

Η δέσμη ιου laser, καθορίζειαι από ιο μήκος κύμαιος λ, διαδίδειαι από ιον 

διαπεραιό καθρέπιη ιης πηγής με μια συγκεκριμένη απόκλιση, όπως φαίνειαι σιο σχήμα 

1.12. Η συσκευή εσιίασης (φακοί ή καθρέπιες), συγκενιρώνει ιη δέσμη σε ένα σημείο, 

ιου οποίου η διάμειρος είναι :

d - C ■ λ ■ — 
D



Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 27

όπου :

C : είναι σιαθερά ίση με C — 2.44 για μια Gaussian δέσμη TEMqo, και

μπορεί πάρει μεγαλύιερες ιιμές για δέσμες με πολλαπλά modes.

f : είναι ιο εσιιακό μήκος ιης συσκευής εσιίασης, που είναι συνήθως

περίπου 75-100 mm για ια laser χαμηλής ισχύος και 60-1000 mm για 

δέσμες υψηλής ισχύος (>10 kW).

D : είναι η διάμειρος ιης δέσμης σιο οπιικό εσιίασης.

Υπάρχει μεγάλη δυσκολία σιον καθορισμό ιης διαμέιρου ιης δέσμης σιην εσιίαση, 

μολονόιι για αυιή ιη μέιρηση υπάρχουν αρκειές συσκευές, καθώς και για ιη απ' ευθείας 

μέιρηση ιης πυκνόιηιας. Παράλληλα, ια όρια ιης Gaussian καιανομής, δεν είναι 

ακριβέσιαια καθορισμένα, και η διάμειρος ιης δέσμης μπορεί να ορισιεί συμβαιικά ως 

Ι0/e , Io/e, ή από ιη διάμειρο που περιέχει ένα δεδομένο ποσοσιό ιης ισχύος ιης 

δέσμης, π.χ. 80% ή 90%. Σε κάθε περίπιωση, η διάμειρος ιης δέσμης, δεν μπορεί να 

διαχωρισιεί, σε εφαρμογές συγκόλλησης, από ιην πυκνόιηια, η οποία είναι ουσιασιικά 

διαθέσιμη σιο άκρο ιης διαμέιρου, που εισέρχειαι σιην περιοχή υψηλής απορρόφησης.

Πρακιικά, η δυναιόιηια εσιίασης ιης δέσμης laser, εξαριάιαι από ιην ολική ισχύ 

ιης δέσμης που μειαφέρειαι σιο δοκίμιο. Όσο υψηλόιερο είναι ιο επίπεδο, ιόσο πιο 

δύσκολη είναι η εσιίαση σιην θεωρηιική ιης ιιμή. Σιο σχήμα 1.13, παρουσιάζονιαι ια 

αποιελέσμαια για ια C02, Nd:YAG και Diode lasers (οι συνηθέσιερες πηγές που 

χρησιμοποιούνιαι για συγκολλήσεις), και για διάφορες ισχύς.
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Σχήμα 1.13 : Διακύμανση ιου παράγονια ποιόιηιας δέσμης Q, για διαφορετικά

είδη laser και διάφορες ισχύς [3].

Άλλη μια σημαντική παράμετρος στη συγκόλληση είναι το βάθος της εστίασης της 

συγκεντρωμένης δέσμης. Αυτή η παράμετρος είναι ουσιαστικά το μήκος στον άξονα του 

laser, όπου η πυκνότητα της δέσμης, μειώνεται έως ένα συγκεκριμένο ποσοστό, και είναι 

όπου η διάμετρος της δέσμης αυξάνεται κατά μια συγκεκριμένη τιμή. Συνήθως, 

προκειμένου να αποκτηθεί μια μεταβολή 10% στην I, η διάμετρος της δέσμης πρέπει να 

αυξηθεί κατά 5%. Το βάθος της εστίασης, είναι ιδιαίτερα σημαντικό σε συγκολλήσεις 

ελασμάτων μεγάλου πάχους, π.χ. για > 5 mm πάχος, και λιγότερο σημαντικό για 

συγκολλήσεις σε ελάσματα με μικρό πάχος.

στ) Θέση του σημείου εστίασης στην επτφάνετα

Στη συγκόλληση σχετικά λεπτών ελασμάτων < 5 mm, το σημείο εστίασης συνήθως 

τοποθετείται στην επιφάνεια του δοκιμίου. Όταν συγκολλούνται ελάσματα, σχετικά 

μεγάλου πάχους > 10 mm, το σημείο εστίασης μπορεί να βρεθεί μέσα στο δοκίμιο, σε 

ένα δεδομένο βάθος, προκειμένου να βελτιστοποιηθεί η διείσδυση. Σε μερικές άλλες 

περιπτώσεις, αποκτά ενδιαφέρον η αποεστίαση της δέσμης και θέτοντας το σημείο 

εστίασης, πάνω από την επιφάνεια, με απώτερο στόχο, την κάλυψη κάποιων μικρο- 

ανωμαλιών στην επιφάνεια του δοκιμίου. Αυτό, μπορεί να επιτευχθεί είτε εστιάζοντας
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πάνω από ιην επιφάνεια ή κάιω από ιην επιφάνεια ιου δοκιμίου. Ωσιόσο, και σιις δύο 

περιπιώσεις, 8α υπάρξει μια μείωση σιην ένιαση ιης δέσμης, η οποία πρέπει να 

παραμείνει μέσα σια απαιιοϋμενα όρια, για να επιιευχδεί σωσιή συγκόλληση. Σιο σχήμα 

1.14, παρουσιάζειαι η επίδραση ιης δέσης ιου εσιιακοιί σημείου, σε φύλλο χάλυβα 20 

mm με δέσμη 15 kW και με ένα εσιιακό μήκος 600 mm.

ΟΖ(πιιπ) * +30 -*-10 0 *5 -30 -50

Σχήμα 1.14 : Μειαβολή σιη μορφή ιης συγκόλλησης σε συνάριηση με ιο εσιιακό

σημείο σιην επιφάνεια ιου δοκιμίου. Ρ = 15 kW, ν = 1 m/min,

{ = 600 mm, ί = 20 mm [3].

ζ) Ταχύτητα συγκόλλησης

Για μια δεδομένη ισχΰ ιης δέσμης, η διείσδυση ιης συγκόλλησης είναι 

ανιισιρόφως ανάλογη με ιην ιειραγωνική ρίζα ιης ιαχΰιηιας συγκόλλησης, όπως έχει 

προιαθεί από ιη 8εωρία μειαφοράς δερμόιηιας. Σιο σχήμα 1.15, παρουσιάζονιαι 

μερικές ιομές συγκόλλησης σε χάλυβα, σε διαφορειικές ιαχΰιηιες, που ουσιασιικά 

επιβεβαιώνουν ιης προηγούμενη σχέση.

Σε αρκειά υψηλές ιαχΰιηιες (1-5 m/min), υπάρχει η πιθανόιηια να οχημαιισιεί 

κΰριωση, δημιουργώνιας ασυνέχειες σιο σιερεοποιημένο μέιαλλο. Αυιό οφείλειαι σιη 

δυναμική φύση ιης κίνησης ιου ιηγμένου μειάλλου καιά ιη διάρκεια ιης συγκόλλησης. 

Όσο μεγαλΰιερος είναι ο όγκος ιου ιηγμένου μειάλλου, ιόσο πιο δύσκολη είναι η 

διαιήρηση και η σιαδεροποίηση ιης ισορροπίας. Αυιό ιο φαινόμενο αποιελεί ένα 

πραγμαιικό περιορισμό για ιις υψηλές ιαχΰιηιες συγκόλλησης, που μπορούν να 

επιιευχδοιίν χωρίς επαφή μειαξΰ ιου σιόχου και ιης πηγής δερμόιηιας.

Τέλος, ένα σημανιικό πλεονέκιημα ιης χρησιμοποίησης ιαχυιήιων > 2 m/min, 

είναι η ασδενή επίδραση ιου πλάσμαιος καιά ιη συγκόλληση.
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Σχήμα 1.15 : Επίδραση ιης ιαχύιηιας συγκόλλησης σιη μορφή ιης συγκόλλησης.

Ρ= 10 kW, / = 600 mm [3].

η) Προστατευτικό αέριο και περιβάλλον γύρω από τη ζώνη 

αλληλεπίδρασης

Η προσιασία ιου ιηγμένου μειάλλου από ιην οξείδωση καιά ιη συγκόλληση, 

αποιελεί ένα σημανιικό παράγονια, προκειμένου να επιτευχθεί σωσιή συγκόλληση. Η 

προσιασία αυιή, συνήθως επιιυγχάνειαι σιις συμβαιικές συγκολλήσεις ιόξου, με 

καιάλληλο προσιαιευιικό αέριο, ιο οποίο μπορεί να είναι ήλιο ή αργό. Για οικονομικούς 

λόγους, καθίσιαιαι προιιμόιερη η χρησιμοποίηση ιου αργό, ιο οποίο είναι πολύ πιο 

φθηνό σιην Ευρώπη, σε σχέση με ιο ήλιο. Ωσιόσο, πρέπει να σημειωθεί πως με 

προσιαιευιικό αέριο ιο ήλιο, μπορούν να παραχθούν βαθύιερης διείσδυσης 

συγκολλήσεις, όπως φαίνειαι σιο σχήμα 1.16, λόγω ιου υψηλού δυναμικού ιονισμού 

(24.46 eV σε σχέση με 15.68 eV για ιο αργό). Παρ' όλα αυιά, σε πολλές βιομηχανικές 

εφαρμογές, χρησιμοποιείιαι για οικονομικούς λόγους ιο αργό, θυσιάζονιας μέρος ιης 

απόδοσης σε διείσδυση.
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Σχήμα 1.16 : Επίδραση του προστατευτικού αερίου στη μορφή της συγκόλλησης.

Ρ = 5 kW, ν= 1 m/min, f= 450 mm [3].

Άλλος ένας σημαντικός ρόλος του προστατευτικού αερίου, είναι η απομάκρυνση 

του πλάσματος από τη ζώνη αλληλεπίδρασης. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με ειδικά 

σχεδιασμένα ακροφϋσια, τα οποία προσανατολίζουν ένα προστατευτικό αέριο (ήλιο ή 

αργό) στη σωστή κατεύθυνση, προκειμένου να απομακρύνουν το πλάσμα από τη ζώνη 

αλληλεπίδρασης. Υπάρχουν πολλά εμπορικά συστήματα για την απομάκρυνση του 

πλάσματος, ανάλογα με το είδος και τη γεωμετρία της συγκόλλησης (γραμμική ή 

κυκλική). Οι παράμετροι που επηρεάζουν της απόδοση της απομάκρυνσης του πλάσματος 

είναι :

1. Η ροή του αερίου,

2. Η κατεύθυνση της ροής, πρέπει να είναι ικανή να εξαλείψει το πλάσμα, χωρίς να 

αναταράσσει το τηγμένο μέταλλο. Αυτό είναι πολύ σημαντικό, προκειμένου να 

αποφευχθούν ανωμαλίες και ατέλειες στην ποιότητα της συγκόλλησης,

3. Η ταχύτητα του αερίου που βγαίνει από το ακροφύσιο.

-3Η συγκόλληση με laser υπό συνθήκες κενού (< 10 mbar), βελτιώνει σημαντικά τη 

διεισδυτικότητα της δέσμης, καθώς και την επίδραση του πλάσματος στη ζώνη 

αλληλεπίδρασης, η οποία εξαφανίζεται σε χαμηλές πιέσεις. Στο σχήμα 1.17, 

παρουσιάζεται η διείσδυση που μπορεί να επιτευχθεί σε διαφορετικές πιέσεις για μια 

δεδομένη ισχύ δέσμης και ταχύτητα συγκόλλησης. Πρέπει να σημειωθεί πως ακόμα για 

πιέσεις στο επίπεδο του mbar, η απόδοση βελτιώνεται. Τέλος, μολονότι τα αποτελέσματα 

είναι ενθαρρυντικά λόγω κόστους, δεν καθίσταται δυνατή η χρησιμοποίηση στη 

βιομηχανία, αλλά μόνο στα ερευνητικά κέντρα.
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Σχήμα 1.17 : Επίδραση ιου κενού σιην διείσδυση ιης δέσμης σε χάλυβα, σε

ιαχύιηια, ν= 1 m/min [3].
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1.4 Χαρακτηριστικά των συγκολλήσεων

1.4.1 Τύποι συγκόλλησης και γεωμετρία ιων συγκολλήσεων

Είναι απαραίτητο χαρακτηριστικό, η γνώση ιης τελικής χρησιμοποίησης ιης 

συγκόλλησης, προκειμένου να βελτιστοποιηθεί η σχεδίασή ιης. Γενικά, μπορεί κανείς να 

διαχωρίσει δύο ειδών συγκολλήσεων :

1. Συγκολλήσεις που υποβάλλονται σε σχειικά χαμηλά φοριία. Μερικές φορές, 

απαιιείιαι υψηλή ποιόιηια, για να επιιευχ8εί ιέλεια σιεγανοποίηση, μεταξύ δύο 

διαφορετικών καιασιάσεων ιης ύλης.

2. Συγκολλήσεις που υποστηρίζουν μηχανικές δυνάμεις, σιαιικού ή δυναμικού φορτίου.

Όπως παρουσιάζεται και στο σχήμα 1.18, οι τύποι της συγκόλλησης, μπορούν να 

ταξινομηθούν ως :

1. συγκόλληση συμβολής ή μετωπική συγκόλληση (butt weld),

2. συγκόλληση με επικάλυψη, με πολλές παραλλαγές (lap weld),

3. αυχενική συγκόλληση (Tee weld).

Ο τύπος της ραφής, μπορεί να είναι :

1. γραμμική (linear),

2. κυκλική ακιινική (circular radial) ή κυκλική αξονική (circular axial).

Η συγκόλληση μπορεί να είναι :

1. συνεχής,

2. σημειακές συγκολλήσεις επικάλυψης ή μια διαδοχή μικρών συγκολλήσεων,

3. σημειακές συγκολλήσεις (spot weld).
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Σχήμα 1.18 : Διαφορετικοί τύποι συγκόλλησης, ραφών και 8έσεων συγκόλλησης [3].

Η συγκόλληση μπορεί επίσης να είναι πλήρους διείσδυσης ή μερικής διείσδυσης. 

Ο άξονας ιης δέσμης μπορεί να είναι κάδετος (σιην επίπεδη 8έση), οριζόνιιος (σιην 

πλάγια 8έση). Τέλος μπορεί να εντοπιστεί σε επίπεδο (2D) ή στο χώρο (3D). Η ιδανική 

μορφή μιας συγκόλλησης με laser, είναι :

1. πλήρης διείσδυση, με σκοπό την ομογενοποίηση και την αποφυγή παραμορφώσεων,

2. κανονικές και ελαφρά κεκλιμένες πλευρές, για να διευκολυνδεί η έξοδος των αερίων 

που προέρχονται από το τηγμένο μέταλλο,

3. κανονικά πάνω και κάτω επίπεδα, χωρίς undercut, για καλύτερη συμπεριφορά σε 

κόπωση.

Η επίπεδη δέση συγκόλλησης είναι η πιο πρακτική και ικανοποιητική, όταν το 

πάχος της συγκόλλησης είναι < 10 mm. Σε μεγαλύτερα πάχη, είναι προτιμότερη η πλάγια 

δέση, με σκοπό, η επίδραση της βαρύτητας, να μην επηρεάσει την στερεοποίηση του 

μετάλλου. Η μορφή της συγκόλλησης, 8α είναι ασύμμετρη για ελάσματα πολύ μεγάλου

πάχους.
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Θερμικά Επηρεαζόμενη
Ζώνη (ΘΕΖ) Λίμνη Συγκόλλησης

Μέταλλο Βάσης

Ζώνη Τήξης

Σχήμα 1.19 : Γεωμειρία σε συγκόλληση τήξης.

Η φύση ιης συγκόλλησης, συνεχής ή διακεκομμένη, καδορίζειαι από ιη ιελική 

χρήση ιου εξαριήμαιος. Τρανιαχιό παράδειγμα, αποιελούν ια διάφορα μέρη ιου 

σκελειού ιου αυιοκινήιου, που συγκολλούνιαι με συνεχή ιρόπο, και προσφέρουν 

ακαμψία σιο αυιοκίνηιο. Όμως, αυιή η υψηλή ακαμψία είναι αρκειά ζημιογόνα σιην 

ασφάλεια ιων επιβαιών σε περίπιωση σύγκρουσης. Η καλϋιερη λύση είναι η καιασκευή 

ασυνεχών συγκολλήσεων, οι οποίες δίδουν δομή μικρόιερης ακαμψίας, με σκοπό ιη 

παραμόρφωση, κάιω από μια σύγκρουση, και να απορροφήσουν ένα μέρος ιης 

ενέργειας που απελευθερώνειαι από ιην κρούση.
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1.4.2 Σφάλματα συγκολλήσεων

Οι μη-καιασιρεπιικές μέθοδοι ποιοιικού ελέγχου, χρησιμοποιούνιαι ευρέως για 

ιην ιελική αποδοχή ιης καιασκευής που συγκολλήθηκε με ιήξη. Μια ανιιπροσωπευιική 

καιάιαξη ιων αιελειών, δίδειαι από άρ8ρο ιου International Institute of Welding [4], οιο 

οποίο οι αιέλειες υποδιαιρούνιαι οιις ακόλουθες ομάδες :

1. Ρήγμαια

2. Σπηλαιώσεις - Κοιλόιηιες

3. Σιερεά Εγκλείσμαια

4. Αιελής ιήξη και διείοδυοη

5. Αιελές σχήμα

Βασικά χαρακιηρισιικά ιων οφαλμάιων αυιών καθώς και ιων αιιίων που ια 

προκαλούν, αναπιύσσονιαι σιη συνέχεια.

Σχήμα 1.20 : Διαφορειικοί ιύποι αιελειών, οι οποίοι μπορούν να συμβούν οε

συγκόλληση με laser [3].
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i) Ρήγματα

Υπάρχουν πολλοί μηχανισμοί, από ιούς οποίους, υπάρχει η πιδανόιηια 

σχημαιισμοϋ ρηγμάιων σιην περιοχή ιης συγκόλλησης, ειδικά εάν κάποιος λάβει υπόψη 

ιου ιην πληδώρα ιων υλικών που χρησιμοποιούνιαι σε μηχανήμαια, και ια οποία πρέπει 

να συγκολληδούν με ιήξη. Συγκεκριμένα, παρουσιάζειαι μια ανασκόπηση ιων ρηγμάιων 

σε χάλυβες από ια πρακιικά ιου Welding Institute [4]. Οι κυριόιερες περιπιώσεις 

ρηγμαιώοεων, είναι :

(α) Ρηγμάιωση καιά ιην σιερεοποίηση,

(β) Ψυχρή ρηγμάιωση λόγω εγκλωβισμού υδρογόνου σιη δερμοεπηρεασμένη ζώνη,

(γ) Διαοιρωμαιική διάσχιση,

(δ) Ρηγμάιωση λόγω επαναδέρμανσης.

(α) Ρηγμάιωση καιά ιην σιερεοποίηση

Σια πιο πολλά εμπορικά κράμαια, η διαλυιοποίηση, εξαιιίας ιων διαφορειικών 

ρυδμών ψύξης, λαμβάνει χώρα καιά ιη διάρκεια ιης σιερεοποίησης ιης συγκόλλησης 

και παρουσιάζειαι με λεπιές μεμβράνες υγρού ανάμεσα σιους σιερεοποιημένους 

κόκκους, οι οποίες ευνοούνιαι από σιοιχεία όπως ο S και Ρ που παρουσιάζουν μικρό 

σημείο ιήξης [3]. Εάν αυιή η καιάσιαση συμπίπιει με ιην παρουσία δερμικών 

εφελκυσιικών παραμορφώσεων, οι μεμβράνες αυιές που έχουν πολύ μικρή ανιοχή σε 

εφελκυσμό, δα διαρρηχδούν και δα καιαλήξουν σε ρήγμαια σιερεοποίησης. Ορισμένα 

υλικά, είναι εξαρχής ευαίσδηια σε ιέιοιου είδους ρηγμάιωση, εξαιιίας ιης σύνδεσής ιούς 

ή εξαιιίας ιου μεγάλου εύρους ιου ρυδμού σιερεοποίησης, όπως ο μπρούνιζος, που είναι 

πολύ επιρρεπής σε ιέιοιου είδους ρηγμάιωση. Αυιή ιην ιδιόιηια, ιην καιέχουν πολλά 

κράμαια αλουμινίου, και ουνήδως η λύση σε ιέιοια προβλήμαια εμπλέκει ιη δημιουργία 

μιας δρασιικής αλλαγής σιη σύνδεση ιου λιωμένου υλικού, προκειμένου να δώσει μια 

ιελική σύνδεση ιης συγκόλλησης, με μικρόιερο εύρος σιον ρυδμό ψύξης.
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Σχήμα 1.21 : Μηχανισμός ιης ρηγμάιωσης καιά ιη σιερεοποίηση [4].

Μολονότι η χημική σύσταση ιου λιωμένου υλικού, είναι ένας από ιούς κύριους 

παράγοντες στον κα8ορισμό εάν υπάρχει ή όχι κίνδυνος ρηγμάιωσης κατά την 

στερεοποίηση, πρέπει να σημειωδεί πως το ρήγμα δεν 8α συμβεί, εάν δεν λάβουν χώρα 

ταυτόχρονα οι 8ερμικές εφελκυστικές παραμορφώσεις.

Η ταχύτητα της συγκόλλησης είναι μια σημαντική παράμετρος, αφού καδώς 

αυξάνει η ταχύτητα, αυξάνει και η προδιάδεση για ρηγμάτωση. Οι υψηλές ταχύτητες 

συγκόλλησης τείνουν να δημιουργήσουν μία κεντρική οριακή γραμμή, η οποία δεν μπορεί 

εύκολα να παραλάβει την παραμόρφωση κατά την στερεοποίηση, ενώ χαμηλές ταχύτητες 

συγκόλλησης, παράγουν μεγάλους δενδρίτες, που μπορούν να υποστηρίξουν τις 

παραμορφώσεις. Η επίδραση της ταχύτητας συγκόλλησης στην στερεοποιημένη δομή, 

φαίνεται στο σχήμα 1.22. Το εγκάρσιο προφίλ μιας ραφής συγκόλλησης είναι 

σημαντικό, καδώς ρηγματώσεις στο κέντρο μπορούν να δημιουργηδούν, εάν η ραφή είναι 

πολύ στενή και βαδιά, ή πολύ πλατιά και ρηχή.
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Velocity = 2 m/m in Velocity - 0.5 m/min

Σχήμα 1.22 : Επίδραση ιης ταχύτητας συγκόλλησης στην σιερεοποιημένη δομή [3].

(β) Ψυχρή ρηγμάχωση λόγω εγκλωβισμού υδρογόνου σιη θερμοεπηρεασμένη ζώνη

Αυιός ο ιύπος ρηγμάιωσης, είναι ένα φαινόμενο, ιο οποίο μπορεί να συμβεί σιη 

συγκόλληση σκληρυμένων φερριιικών χαλύβων. Πάνιοιε λαμβάνει χώρα σε 

θερμοκρασίες μικρόιερες ιων 150 °C.

Τρεις παράγοντες εμπλέκονιαι : η παρουσία υδρογόνου, παραμένουσες τάσεις και 

η μικροδομή. Το υδρογόνο προέρχεται από τα αναλώσιμα της συγκόλλησης, αλλά 

περισσότερο από υγρασία κατά τη ροή υλικού, κα8ώς και από την παρουσία 

ακαθαρσιών - ρύπων στην επιφάνεια του μέιαλλου βάσης. Το υδρογόνο, είναι πολύ 

διαλυτό στο συγκολλημένο μέταλλο, όταν βρίσκεται σε τηγμένη κατάσταση, αλλά σχεδόν 

αδιάλυτο σε θερμοκρασία δωματίου. Διαχέεται από τη λίμνη τήξης στην 

θερμοεπηρεαζόμενη ζώνη και στη κοντινή περιοχή του μέταλλου βάσης, με ρυθμό που 

εξαρτάται από την θερμοκρασία. Ο ρυθμός ψύξης του λιωμένου μετάλλου, καθώς και το 

μέγεθος ιης λίμνης συγκόλλησης έχουν παράλληλα σημαντική επίδραση. Όσο μεγαλύτερη 

είναι η λίμνης συγκόλλησης, τόσο μεγαλύτερη είναι η πιθανότητα το υδρογόνο να 

διαφύγει πριν τη στερεοποίηση.

Η ευαισθησία σε ρηγμάτωση υδρογόνου, μεγαλώνει με την σκληρότητα ιης 

θερμοεηρεαζόμενης ζώνης και η σκληρότητα αυξάνει με την αύξηση της περιεκτικότητας 

σε άνθρακα, και σε ένα μικρότερο βαθμό με την αύξηση ιης περιεκτικότητας διαφόρων 

κραμαιικών στοιχείων. Η ρηγμάτωση εξαιτίας του υδρογόνου, μπορεί να αποτραπεί με 

την αποφυγή υψηλών σκληροτήτων στη θερμοεπηρεαζόμενη ζώνη, με έλεγχο της χημικής 

σύστασης, το μέγεθος της λίμνης συγκόλλησης, καθώς και του πάχους του ελάσματος. Η
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ρηγμάιωση εξαιιίας ιου υδρογόνου, μπορεί επίσης να συμβεί σε λιωμένο μέιαλλο όπου 

οι χημικές συσιάοεις συνήθως καιαλήγουν σε χαμηλόιερη σκληρόιηια. Παρόλο ιην 

πιθανόιηια, η περιεκιικόιηια σε υδρογόνο να είναι μεγάλη, χαμηλή σκληρόιηια 

καιαλήγει σε μικρή προδιάθεση για ρήγμα.

Σχήμα 1.23 : Τυπικές θέσεις για ρηγμάιωοη με παρασυρμένο υδρογόνο σιη

θερμοεπηρεασμένη ζώνη [4].
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(y) Διασιρωμαιική διάσχιση

Η διαστρωμαιική διάσχιση είναι ένα πρόβλημα που οφείλειαι σιην χαμηλή 

ολκιμόιηια καιά ιο πάχος ιου ελάσμαιος. Η ρηγμάιωση έχει μια χαρακιηρισιική 

εμφάνιση σκαλοπαιιού, με ια σκαλιά να είναι παράλληλα με ιην επιφάνεια, σιην οποία 

πραγμαιοποιήδηκε συγκόλληση. Η ιάση ιου υλικού για διασιρωμαιική διάσχιση, 

εξαριάιαι κυρίως από ιη διασπορά ιων εγκλεισμάιων σιη λίμνη συγκόλλησης. Τα είδη 

ιων εγκλεισμάιων που αυξάνουν ιο ενλόγω πρόβλημα, είναι λωρίδες από μαγγανιούχα 

πυριιικά άλαια, σουλφίδια μαγγανίου και οξείδια ιου αλουμινίου.

Σχήμα 1.24 : Μορφή ιης διασιρωμαιικής διάσχισης σε ιυπικές ενώσεις [4].
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(δ) Ρηγμάιωση λόγω επαναθέρμανσης

Η θερμική καιεργασία μειά ιην συγκόλληση, συνήθως αναφέρειαι ως αποιαιική, 

είιε έχει υπάρξει είιε όχι ουσιασιική απομάκρυνση ιων παραμένουοων ιάοεων. Οι λόγοι 

για μια ιέιοια καιεργασία, συχνά εμπερικλείουν ιην ανάγκη ιης απομάκρυνσης ιων 

ιάοεων με σκοπό ιη βελιίωση ιης ανιοχής σε 8ραύση, ιην αποφυγή ρηγμάιωσης από 

εργοδιάβρωση, ή ιελικά ιην ελαχισιοποίηση διασιασιακών αλλαγών καιά ιην επόμενη 

καιεργασία ιου υλικού. Η απομάκρυνση ιων παραμένουοων ιάοεων, πραγμαιοποιείιαι με 

ιην επιιρεπόμενη πλασιική παραμόρφωση, η οποία γίνειαι δυναιή κα8ώς η ανιοχή ιου 

υλικού μειώνειαι με ιην αυξανόμενη 8ερμοκρασία.

Εάν για κάποιο μειαλλουργικό λόγο, η παραμόρφωση ιων κόκκων και η ολίσθηαη 

ιων ορίων ιων κόκκων δεν συμβεί, ιόιε μπορεί να δημιουργηθεί ρηγμάιωση. Ρήγμαια 

από επανα8έρμανση, μπορούν να συμβούν είιε σιη λίμνη συγκόλλησης είιε σιη 

8ερμοεπηρεαζόμενη ζώνη ιης ραφής, και είναι γενικά συσχειισμένα με γεωμειρικές 

συγκενιρώοεις ιάοεων ή με μικρές αιέλειες.

Η θερμική καιεργασία, εμπεριέχει έλεγχο ιου ρυθμού θέρμανσης, ιης μέγισιης 

θερμοκρασίας και ιου χρόνου παραμονής, σύμφωνα με ιη σύνθεση και ιο πάχος ιων 

υλικών προς συγκόλληση.

ϋ) Σπηλαιώσεις - Κοιλότητες

Οι σπηλαιώσεις μπορεί να οφείλονιαι σιο προσιαιευιικό αέριο ή σιη 

συρρίκνωση, παρόλο που οι σπηλαιώσεις συρρίκνωσης μπορεί να περιέχουν αέριο, ιο 

οποίο διαχύειαι σε αυιές και καιά ιη διάρκεια αλλά και μειά ιο σχημαιισμό ιούς. Με 

ιον όρο "αέριο πορώδες" σιη βιβλιογραφία ιων συγκολλήσεων [4], συνήθως εννοούνιαι 

σφαιρικοί πόροι, που προέρχονιαι από κάποια φυσική ή χημική ανιίδραση, η οποία 

έλαβε χώρα καιά ιη διάρκεια ιης συγκόλλησης. Η καιανομή ενός ιέιοιου πορώδους, 

εξαριάιαι από ιην καιανομή ιης πηγής ιου αερίου. Το φαινόμενο αυιό, μπορεί να είναι 

ενιελώς ιοπικό, εξαιιίας μιας οιιγμιώδους αλλαγής σιις συνθήκες συγκόλλησης. Το 

πορώδες μπορεί να προέρθει από εκιειαμένη υγρασία σια αναλώσιμα, ή ακόμα και από 

διαφορά οιη διαλυιόιηια ιου αερίου μειαξύ σιερεού και υγρού μειάλλου συγκόλλησης.

Το πορώδες σε συγκολλήσεις αλουμινίου, οφείλειαι σιο γεγονός όιι υδρογόνο, ιο 

οποίο προέρχειαι από μεμβράνες ένυδρων οξειδίων που βρίσκονιαι σε αιελώς
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κα8αριομένες επιφάνειες ή ιο ούρμα γόμωσης είναι πολύ διαλυιό οιο υγρό 

συγκολλημένο μέιαλλο και σχειικά αδιάλυιο οιο σιερεό συγκολλημένο μέιαλλο, και 

ιελικά αποδεομεύειαι καιά ιη οιερεοποίηση.

Σχήμα 1.25 : Σχημαιικός wormhole σε διπλή συγκόλληση με γόμωση [4].

Οι σπηλαιώσεις αερίου μπορεί επίσης να προέλδουν λόγω εγκλωβισμού σιο 

μέιωπο ιης συγκόλλησης, όπως σιις συγκολλήσεις συμβολής. Τέιοιες σπηλαιώσεις, είναι 

συνή8ως διαμήκεις σιη καιευ8υνση καιά ιην οποία ιο αέριο διαφεύγει και ονομάζονιαι 

"wormholes". Σπηλαιώσεις αυιοΰ ιου γενικού σχήμαιος οφείλονιαι σε ένα συνδυασμό ιης 

επίδρασης ιου αερίου και ιης συρρίκνωσης, που συνήδως συσχειίζειαι με υψηλές 

ιαχυιηιες συγκόλλησης.

UORMH0LE

(.AS WRE «HWN&CE PORE

Σχήμα 1.26 : Οι ιρεις κύριοι ιϋποι σπηλαιώσεων [4],



44 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

Πραγμαιικό πορώδες συρρίκνωσης είναι ένα σπάνιο φαινόμενο σιη συγκόλληση. 

Μπορεί να διακρι8εί από ιο πορώδες αερίου, κυρίως από ιο ασυμμειρο όχημα ιου. 

Σπηλαιώσεις αερίου μπορούν να δημιουργηθουν με γραμμικό σχημαιισμό, παράλληλο 

σιον άξονα ιης συγκόλλησης. Τέιοιες σπηλαιώσεις μπορεί να πάρουν ιο σχήμα μιας 

wormhole, παρόλο ιο γεγονός όιι όιαν είναι μικρές, μπορεί να είναι ουσιασιικά 

σφαιρικές. Τέλος, είναι σπάνιο για πραγμαιικό γραμμικό πορώδες να εμφανισιεί από 

μόνο ιου, χωρίς να ιο συνοδεύει μία επίπεδη αιέλεια.

iii) Στερεά. Εγκλείσματα

Τα κυρία σιερεά εγκλείσμαια, ια οποία μπορούν να εμφανισιουν σε συγκολλήσεις 

είναι σκουριά, σιερεά ροής υλικου και οξείδια, όλα από ια οποία είναι μη-μειαλλικά, 

καθώς και βολφράμιο και χαλκός, ια οποία είναι μειαλλικά.

Όιαν η ροή υλικου από ένα χειροκίνηιο ηλεκιρόδιο μειαλλικου ιόξου ή μία άλλη 

ροή που προσιαιευει ιη διεργασία ιης συγκόλλησης επαναιακεί, ιόιε σχημαιίζει μια 

προσιαιευιική επίσιρωση λιωμένης σκουριάς σιην συγκολλημένη επιφάνεια. Όιαν η 

συγκόλληση ψυχειαι, αυιή η σκουριά σιερεοποιείιαι, και για κάποιο λόγο, σωμαιίδια 

από αυιό ιο επαναιηγμένο υλικό, βρίσκονιαι εγκλωβισμένα σιο συγκολλημένο μέιαλλο, 

και ιο αποιέλεσμα είναι ια εγκλείσμαια σκουριάς. Τέιοια εγκλείσμαια μπορεί να 

οφείλονιαι σε ανεπαρκή απομάκρυνση ιης σκουριάς από προηγούμενο πέρασμα σε 

πολυπερασμαιική συγκόλληση ή σε εγκλωβισμό εξαιιίας έλλειψης δεξιόιηιας χειρισμού 

από μέρους ιου συγκολληιή, ή σε κάποιο ειδικό χαρακιηρισιικό σιη γεωμειρία ιης 

ένωσης.

Σε μια συγκόλληση με πολλά περάσμαια, ιο αρχικό πέρασμα είναι υπερβολικά 

κυριωμένο, όπως φαίνειαι σιο σχήμα 1.27. Η λιωμένη σκουριά εναποθέιειαι και 

εγκλωβίζειαι σιις άκρες ιης ραφής, και αυιή η παγίδευση, κανονικά φαίνειαι σαν 

γραμμές παράλληλες με ιον άξονα ιης συγκόλλησης. Η πλειοψηφία αυιών ιων 

εγκλεισμάιων σκουριάς έχουν ένα όμοιο ύψος και πλάιος, και σπάνια υπερβαίνουν ια 2 

mm.

Ο όρος 'εγκλείσμαια ροής υλικου', χρησιμοποιείιαι για εγκλωβισμένα μόρια μη- 

λιωμένης ροής. Τέιοια εγκλείσμαια είναι σχειικά σπάνια και συνήθως συσχειίζονιαι με 

φθαρμένα ηλεκιρόδια ή με σοβαρά λάθη σιη ιεχνική που χρησιμοποιείιαι, όπως π.χ. 

συγκόλληση με εμβαπιισμένο ιόξο.
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Σχήμα 1.27 : Τοποθεσίες γραμμικών εγκλεισμάιων σκουριάς [4].

Η πιθανόιηια εμφάνισης εγκλεισμάιων οξειδίων, εξαριάιαι από ιην σύσιαση ιου 

υλικού. Τα περισσόιερα μέιαλλα 8α σχημαιίσουν οξείδια, αλλά ειδική φρονιίδα πρέπει 

να λαμβάνειαι καιά ιην καιασκευή ιων ηλεκιροδίων και ιων υλικών γόμωσης, με σκοπό 

ιη διοχέιευση ισχυρών ανιί-οξειδωιικών, ια οποία 8α σχημαιίσουν αόραια και αβλαβή 

μόρια οξειδίων παρά μεμβράνες οξειδίων. Τα χειρόιερα υλικά, από ιην άποψη ιου 

σχημαιισμού μεμβράνης οξειδίου, είναι κράμαια που περιέχουν σημανιικές ποσόιηιες 

αλουμινίου, μαγνήσιο και ια κράμαιά ιου, αλουμίνιο και ια κράμαιά ιου καθώς ιο 

βηρύλλιο και ο χαλκός. Η αιιία σχημαιισμού ιων εγκλεισμάιων οξειδίων, συνήθως 

σχειίζειαι με ανεπαρκή ροή υλικού ή προσιασία και ιο σχήμα ιούς εξαριάιαι από ιη 

σχείική πυκνόιηια ιων οξειδίων και ιου συγκολλημένου μειάλλου. Σιο αλουμίνιο, για 

παράδειγμα, οι πυκνόιηιες είναι πολύ όμοιες και ιο σχήμα ιης μεμβράνης οξειδίων, 

μπορεί να είναι ενιελώς ακανόνισιο.

Τα εγκλείσμαια βολφραμίου προκύπιουν από δϋο κύριες πηγές. Σε συγκόλληση 

TIG ιο ηλεκιρόδιο βολφραμίου έχει ένα μία λιωμένη άκρη, και εάν ακουμπά άθελα ιη 

λίμνη συγκόλλησης από ένα λάθος ιου συγκολληιή, όχι μόνο βολφράμιο μειαφέρειαι σιο 

συγκολλημένο μέιαλλο, αλλά και ιο ίδιο ιο ηλεκιρόδιο φθείρειαι και δεν μπορεί 

περαιιέρω να λειιουργήσει ικανοποιηιικά. Η άλλη κύρια μορφή εγκλείσμαιος 

βολφραμίου, οφείλειαι σιη χρήση υψηλού ρεύμαιος σε σχέση με ιη διάμειρο ιου 

χρησιμοποιούμενου ηλεκιροδίου. Τέιοια εγκλείσμαια ιείνουν να ιοποθειούνιαι ιυχαία 

καιά μήκος ενός σημανιικού μέρους ιης συγκόλλησης.
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Σΐΐς περισσόιερες ουσκευές συγκόλλησης ιόξου με αναλώσιμα ηλεκιρόδια, 

εμπεριέχονιαι χάλκινη σιαγώνα, η οποία συγκραιεί ιο ηλεκιρόδιο, χάλκινο ακροφύσιο ή 

ένας σωλήνας επαφής, σια οποία ιδιόμορφα φαινόμενα συμβαίνουν. Εάν για κάποιο 

λόγο, συμβεί διακοπή σιην ιροφοδοσία ιης συγκόλλησης, είναι δυναιό για ιο ιόξο να 

πυρακιώσει ιη χάλκινη συσκευή, η οποία από μόνη ιης, γίνειαι αναλώσιμο ηλεκιρόδιο, 

και μόρια χαλκού μειαφέρονιαι σιη λίμνη συγκόλλησης. Τα εγκλείσμαια χαλκού μπορεί 

να είναι ανώδυνα, εάν ιο μέιαλλο βάσης έχει ως κύριο κραμαιικό σιοιχείο ιον χαλκό, 

αλλά σε συγκολλήσεις χαλύβων και κραμάιων αλουμινίου, ο χαλκός σχημαιίζει 

εύθραυσιες φάσεις. Το ρίσκο ιέιοιων εγκλεισμάιων, γίνειαι μεγαλύιερο σε μηχανικές 

καιεργασίες συγκόλλησης.

ΐν) Ατελής τήξη και διείσδυση

Η αιελής ιήξη περιλαμβάνει έλλειψη πλευρικής ιήξης, π.χ. μειαξύ μειάλλου 

συγκόλλησης και μειάλλου βάσης, έλλειψη ιήξης από διαδοχικά περάσμαια, π.χ. μειαξύ 

επακόλουθων περασμάιων και έλλειψη ιήξης ιης βάσης μειαξύ συγκολλημένου μειάλλου 

και μειάλλου βάσης, όπου η συγκόλληση έχει πλήρως διεισδύσει αλλά όχι σωσιά ιηχθεί. 

Ενα επιπλέον λάθος που συχνά αναφέρειαι ως αιελής διείσδυση, είναι μία ειδική 

περίπιωση έλλειψης ιήξης, η οποία οφείλειαι σιην αποιυχία ιου συγκολλημένου 

μειάλλου να επεκιαθεί έως ιη βάση ιων ελασμάιων.

Η εμφάνιση ιέιοιου είδους αιελειών, οφείλειαι αποκλεισιικά σε λάθη σιην 

ιεχνική συγκόλλησης, ιο κύριο από ια οποία είναι η προσπάθεια απόθεσης 

συγκολλημένου μειάλλου, ιο οποίο είναι πολύ κρύο. Είναι επίσης δυναιή, η ανεπαρκής 

πρόσδοση θερμόιηιας, που μπορεί να προέρχειαι από εσφαλμένη εκλογή ιων 

παραμέιρων συγκόλλησης, όπως ισχύ, ιαχύιηια, προσιαιευιικό αέριο κλπ.

Μολονόιι μπορεί κάποιος να πειύχει καλή ιήξη και διείσδυση σε υλικά με μικρή 

αγωγιμόιηια, εκλέγονιας σωσιά ιις παραμέιρους συγκόλλησης, είναι όμως πολύ πιο 

δύσκολο σε υλικά με υψηλή αγωγιμόιηια, όπως ο χαλκός με μεγάλο πάχος, να επιιύχει 

καλή διείσδυση.
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ν) Ατελές Σχήμα

Η εξωιερική εμφάνιση μιας ένωσης με συγκόλληση, είναι συχνά μεγαλϋιερης 

σημασίας σιον καθορισμό ιης μηχανικής συμπεριφοράς ιης συγκεκριμένης ένωσης σε 

λειιουργία, παρά από τις εσωιερικές ιριών διασιάσεων αιελειών όπως είναι οι 

σπηλαιώσεις και ια σιερεά εγκλεΐσμαια. Η πιο συχνά παραιηροϋμενη αιέλεια σε αυιή ιη 

καιηγορία είναι η υποκοπή (undercut), ιο οποίο προκυπιει από ιην ιήξη ιου μειάλλου 

βάσης και ιην ακόλουθη απομάκρυνσή ιου από ιην πίεση ιης διεργασίας ιης 

συγκόλλησης. Πολλές διεργασίες συγκόλλησης μπορούν, σια όριά ιούς, να γίνουν 

διεργασίες κοπής, και ιο πρόβλημα οξυνειαι με ιις υψηλής πυκνόιηιας ενέργειας 

διεργασίας, όπως ιο ιόξο πλάσμαιος, η δέσμη ηλεκιρονίων και laser, και υψηλής 

διείσδυσης (Class 1) μειαλλικά ηλεκιρόδια ιόξου, όπως επίσης και σιη συγκόλληση 

υλικών υψηλής αγωγιμόιηιας, ια οποία απαιιοϋν υψηλές πηγές θερμόιηιας.

Σχήμα 1.28 : Αιέλειες λόγω έλλειψης διείσδυσης [4].

(α) Μη - ευθυγράμμιση σε συγκόλληση δέσμης ηλεκιρονίων, 

(β) Μη - ευθυγράμμιση σε συγκόλληση ιόξου σε αλουμίνιο, 

(γ) Τυπική αιέλεια σε διπλή συγκόλληση,

(δ) Τυπική αιέλεια σε μονή συγκόλληση.



4<3 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

Ο λανθασμένος συνδυασμός της προετοιμασίας της επιφάνειας και της 

πρόσδοσης θερμότητας, μπορεί να καταλήξει σε υπέρμετρη διείσδυση, η οποία 

χαρακιηρίζειαι από μια υπέρμετρη προεξοχή στην περιοχή της βάσης του συγκολλημένου 

μετάλλου. Σε λεπτά υλικά, αυτή η υπέρμετρη διείσδυση, μπορεί να προχωρήσει ένα 

στάδιο παραπάνω και να καταλήξει σε ολοκληρωτική κατάρρευση του συγκολλημένου 

μετάλλου, που οδηγεί σε τρύπες στη συγκόλληση. Η ορολογία που χρησιμοποιείται για 

αυτό το φαινόμενο είναι "burn - through".

Γραμμικές και γωνιακές μη-ευ8υγραμμίσεις των ενώσεων, μπορούν ελαστικά να 

μην θεωρούνται σαν ατέλειες συγκόλλησης, ωστόσο έχουν μια βαθιά επίδραση στην 

λειτουργία της ένωσης, και πολλές προδιαγραφές δηλώνουν μέγιστα όρια σε τέτοιες μη- 

ευθυγραμμίσεις.
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1.5 Ιδιότητες και χαρακτηριστικά των κραμάτων αλουμινίου

1.5.1 Ιδιότητες του καθαρού αλουμινίου

Αλουμίνιο που να ξεπερνά to 99.99% σε καδαρόιηια, παρασκευάσιηκε με ιην 

ηλεκιρολυιική μέθοδο Hoopes και μιαν διαθέσιμο σιις αρχές ιου 1920. Από ιο 1925 και 

μειά, η έρευνα σιο καδαρό αλουμίνιο ενιάδηκε με πολλές δημοσιεύσεις, καδώς υπήρξε 

σχειική ευκολία για ιην παρασκευή ιου μειάλλου οιην υψηλή-περιεκιικόιηιας φόρμα ιου. 

Παράλληλα υπήρξε ένιονο ενδιαφέρον για ιις ιδιόιηιες ιου αλουμινίου σαν καδαρό 

μέιαλλο. Οι πιο συνηθισμένες εφαρμογές ιου καθαρού αλουμινίου, ενιάσσονιαι σια 

πεδία ιης καιαοκευής ελασμάιων, οε ηλεκιρονικές συσκευές, καδώς και σε ημιαγωγούς.

Ο χαρακιηρισμός ιου αλουμινίου με βάση ιην καδαρόιηιά ιου φαίνειαι οιον 

παρακάιω πίνακα :

Πίνακας 1.3 : Χαρακιηρισμός αλουμινίου με κριιήριο ιην καδαρόιηια [5].

Aluminium % Χαρακτηρισμός

99.5000 έως 99.7900 Εμπορική καδαρόιηια

99.8000 έως 99.9490 High καδαρόιηια

99.9500 έως 99.9959 Super καδαρόιηια

99.9960 έως 99.9990 Extreme καδαρόιηια

Πάνω από 99.9990 Ultra καδαρόιηια
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1.5.2 Ονοματολογία των κραμάτων και σκληρότητα 

α) Ονοματολογία των κραμάτων

Η εκλογή ιων κραμάτων αλουμινίου για χρήση σιη μηχανολογία, ήταν συχνά 

δύσκολη, διότι οι προδιαγραφές και οι ονομασίες ιων κραμάιων διέφεραν από χώρα σε 

χώρα. Επιπλέον, οε ορισμένες χώρες, χρησιμοποιούνταν ιο σύσιημα ιης αρίθμησης ιων 

κραμάιων με ιην χρονική σειρά ιης εξέλιξής ιούς, παρά με κάποιο άλλο λογικό ιρόπο. 

Το ούσιημα που ακολουθείιαι, βασίσιηκε σιην καιηγοριοποίηση που υπάρχει σιις 

Ηνωμένες Πολιιείες, και αναλύειαι παρακάιω.

Το Διεθνές Σύσιημα Ονομασίας Κραμάιων (IADS), δίδει σε κάθε επεξεργασμένο 

κράμα ένα νούμερο ιεσσάρων ψηφίων, από ιο οποίο, ιο πρώιο ανιισιοιχεί σιο κύριο 

κραμαιικό σιοιχείο. Η πρώιη σειρά κραμάιων είναι η Ιχχχ, η οποία περιέχει μη- 

κραμαιοποιημένο αλουμίνιο (με ελάχισιο 99% αλουμίνιο), η 2χχχ έχει ιον χαλκό (Cu) 

ως κύριο κραμαιικό σιοιχείο, η σειρά 3χχχ έχει ιο μαγγάνιο (Μη), η σειρά 4χχχ ιο 

πυρίιιο (Si), η σειρά 5χχχ ιο μαγνήσιο (Mg), η σειρά 6χχχ ιο πυρίιιο Si και ιο 

μαγνήσιο (Mg) και ιέλος η σειρά 7χχχ ιο ψευδάργυρο (Ζπ) και ιο μαγνήσιο (Mg), ως 

κύρια κραμαιικά σιοιχεία. Η σειρά 8χχχ, χρησιμοποιείιαι σε σύνθεια υλικά, και δεν 

καλύπιειαι από ιην παραπάνω ονομαιολογία. Ωσιόσο, πρέπει να σημειωθεί, πως ια 

καιεργασμένα κράμαια ιης σειράς 4χχχ, χρησιμοποιούνιαι κυρίως για ηλεκτρόδια 

συγκόλλησης και φύλλα χαλκοκόλλησης, παρά για κατασκευαστικούς λόγους.

Το ιρίιο και ιο ιέιαριο ψηφίο είναι σημανιικά σιη σειρά Ιχχχ, και λιγότερο σια 

άλλα κράμαια. Σιη σειρά Ιχχχ, η ελάχιστη καθαρόιηια ιου αλουμινίου, δηλώνεται από 

αυιά ια ψηφία, π.χ. ιο 1145 έχει μια ελάχιστη καθαρόιηια ιου 99.45%, ενώ ιο 1200 έχει 

ελάχιστη καθαρόιηια 99.00%. Σε όλες ιις άλλες σειρές, ιο ιρίιο και ιο ιέιαριο ψηφίο, 

έχουν ελάχισιη σημασία, και χρησιμεύουν μόνο σιην αναγνώριση ιων διαφορετικών 

κραμάιων αλουμινίου σιις διάφορες σειρές. Οπότε, ια 3003, 3004 και 3005 είναι 

διαφορετικά (Al-Μη) κράμαια, όπως ακριβώς και ια 5082 και 5083 δηλώνουν απλά 

δύο ιύπους (Al-Mg) κραμάιων. Το δεύιερο ψηφίο υποδηλώνει καθαρόιηια ή 

μειαιροπές ιου κράμαιος. Εάν ιο δεύιερο ψηφίο είναι μηδέν, υποδηλώνει ιο αρχικό 

κράμα, ενώ ακέραιοι 1 έως 9, οι οποίοι δίδονται διαδοχικά, υποδηλώνουν ιις 

μειαιροπές ιου κράμαιος. Μια σιενή σχέση συνήθως υπάρχει μειαξϋ ιων κραμάιων, π.χ.
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5352 είναι συσχειισμένο σε μεγάλο βαθμό με to 5052 και ιο 5252, όπως και ιο 7075 και 

ιο 7475 διαφέρουν ελαφρά σιη σύνθεση.

β) Ονοματολογία σκληρότητας & βερμτκής κατεργασίας

Προκειμένου να καθορισιούν οι μηχανικές ιδιόιηιες ενός κράμαιος και ο ιρόπος 

με ιον οποίο θα επιιευχθούν αυιές, μέρος tou IADS αποιελεί ένα σύσιημα 

ονομαιολογίας σκληρόιηιας. Χρησιμοποιούνιαι ιόσο γράμμαια, όσο και ψηφία, ια 

οποία προσιίθονιαι σαν καιαλήξεις σιον αριθμό ιου κράμαιος. Το σύσιημα ασχολείιαι 

ξεχωρισιά από ιη μία πλευρά με ια κράμαια μη-θερμικής καιεργασίας, και από ιην άλλη 

πλευρά με ια κράμαια που επιδέχονιαι θερμική καιεργασία. Λεπιομέρειες ιης 

ονομαιολογίας ιου συσιήμαιος, παρουσιάζονιαι σιο σχήμα 1.29. Τέλος κράμαια, ια 

οποία διαιίθενιαι "όπως παράχθηκαν" [as received) και "ανοπιημένα" [annealed), 

καθορίζονιαι με ιις καιαλήξεις F και Ο ανιίσιοιχα.
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Aluminium alloy and temper designation systems
Alloy
identification
systems

Temper designations
(Added as suffix letters of digits to (he alloy number)

Suffix letter 
F 0, H. T or W 
indicates 
basic treatment 
or condition

First suffix digit 
Indicates secondary 
treatment used 
to influence 
properties'

Second suffix digit 
For condition 
H only Indicates 
residual hardening'

4 digit senes
Aluminium 
content or
mam alloying
elements

1 A A X 99 00% minimum
2 * x x Copper
3 A X X Manganese
4*χχ Silicon
Sxx x Magnesium
6x A X Magnesium and 

Silicon
7xxx Zinc
Baa* j Others

The (>rst digit indicates the alloy 
group (as above!. the second
indicates modifications to alloy 
or impurity limits and Ihe las! 
two identify the aluminium alloy 
or indicates the aluminium purity

■ As

fabricated

Annealed
wrought
producis
only

Cold- 
worked 
(Strain 
hardened) I

1+
11 [~Cold worked 

[_only

Cold worked
and partially 

jtnneaied

Cold worked 
and stabilised

Partial
solution plus 
natural 
ageing

Annealed cast 
products only

2-pa Hard")

t a Hard 

a a Hard

Hard

Extra
hard

T Heat 
treated 
(stable)

■»3 I Solution plus
cold-work

mm Λ (""Solution plus 
(natural ageing

Arttiic tally 
aged only

Solution plus
artificial
ageing

Solution plus
stabilizing

P-H

*—9

Solution plus
cold work plus
artificial
agemg

Solution plus 
artificial 
ageing plus 
cold work

'Where a second digit is used 
for T tempers or a third 
is used fat condition H Ibis 
indicates a specific 
treatment, e g. amount of cold 
work to secure specific 
properties
Refer to specifications or 
manufacturers literature 
for details

Examples of alloy and temper 
descriptions 
(IS 5152 H36 -
aluminium magnesium alloy 
cold worked ana stabilized to 
develop a 3 4 hard condition 
(2) 6061 T6
aluminium magnesium silicon
alloy solution heat treated 
followed by a racial ageing

Σχήμα 1.29 : Κράμαια αλουμινίου και συοιήμαια ονομαιολογίας [6].
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1.5.3 Κράματα μη-επτδεχόμενα Αερμικη κατεργασία

Τα κράμαια που ανήκουν σιην ομάδα αυιή, έχουν συγκεκριμένες θυσιάσεις, δεν 

αυξάνουν ιην ανιοχή ιούς με θερμική καιεργασία, και είναι κυρίως κα8αρά αλουμίνια, 

κα8ώς και κράμαια με μαγγάνιο και μαγνήσιο ως κύρια κραμαιικά σιοιχεία. Περίπου 

95% από ια φύλλα και ελάσμαια που παράγονιαι από αλουμίνιο, γίνονιαι από αυιές ιις 

ιρεις ομάδες κραμάιων. Η ανιοχή αποκιάιαι με ιην πλασιική παραμόρφωση, συνήθως 

με ψυχρή καιεργασία καιά ιην παρασκευή, σε συνεργασία με ιην διασπορά ιων οιερεών 

διαλυμάιων (Al-Μη), (Al-Mg?) ή ακόμα και (Al-Mn-Mg). Τα κράμαια ιης σειράς 

8χχχ, ουσιασιικά δεν ανιαποκρίνονιαι σιην θερμική καιεργασία, και χρησιμοποιούνιαι 

σε ειδικές εφαρμογές, όπως οε εδράσεις και καπάκια μπουκαλιών.

α) Υψηλής περτεκττκότητας αλουμίνιο (σειρά Ιχχχ)

Αυιή η ομάδα περιέχει υψηλής περιεκιικόιηιας (Super-purity SP) αλουμίνιο 

(99.99%) με διαβαθμίσεις ιης εμπορικής περιεκιικόιηιας (Commercial-purity CP) 

αλουμίνιο, περιέχονιας έως και 1% ακαθαρσίες ή μικρόιερες προσμίξεις. Τα υλικά 

έχουν χρησιμοποιηθεί σαν επεξεργασμένα προϊόνια, ια διάφορα CP είναι διαθέσιμα 

οιις περισσόιερες μορφές. Εφαρμογές βρίσκουν σιους ηλεκιρικούς αγωγούς, σιον 

εξοπλισμό χημικών διεργασιών, σιο αλουμινόχαριο και σε αρχιιεκιονικά προϊόνια που 

απαιιούν διακοομηιικά φινιρίσμαια.

β) Κράματα Al-Μη και Al-Mn-Mg (σετρά 3χχχ)

Η σειρά κραμάιων 3χχχ, χρησιμοποιείιαι όιαν απαιιείιαι μέιρια ανιοχή, 

συνδυασμένη με υψηλή ολκιμόιηια και υψηλή ανιοχή σε διάβρωση. Τα εμπορικά 

κράμαια (Al-Μη), περιέχουν έως και 1.25% μαγγάνιο. Τα κράμαια αυιής ιης σειράς, 

χρησιμοποιούνιαι για ιην καιασκευή κουιιών για αναψυκιικά, που αυιή ιη σιιγμή 

καλύπιει ιην μεγαλύιερη χρήση ιων κραμάιων αλουμινίου και μαγνησίου.
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γ) Κράματα Α1-Mg (σειρά 5χχχ)

Το αλουμίνιο και ιο μαγνήσιο σχημαιίζουν οιερεό διάλυμα σε μεγάλο εύρος 

συσιάσεων από 0.8% έως και 5% μαγνήσιο. Η ανιοχή μειαβάλλειαι ανάλογα με ιο κράμα 

και ιη σύσιαση, από 40 MPa έως και 310 MPa. Η παραμόρφωση που μπορεί να 

επιιευχΟεί, είναι πολύ μεγάλη, και συνήθως ξεπερνά ιο 25%.

Τα κράμαια (Al-Mg) χρησιμοποιούνιαι ευρέως σε εφαρμογές όπου απαιιείιαι 

συγκόλληση. Χρησιμοποιούνιαι για ιη καιασκευή δοχείων μειαφοράς απορριμμάιων, 

μεγάλων δεξαμενών για ιη μειαφορά πειρελαίου, γάλακιος και δημηιριακών, καθώς και 

για ιη καιασκευή συσκευών πίεσης, ειδικά εκεί όπου απαιιείιαι κρυογενειική 

αποθήκευση. Η υψηλή ανιίσιαση σιη διάβρωση, ια κάνει καιάλληλα για εφαρμογές 

ναυπηγικές εφαρμογές.

δ) Λιάφορα κράματα (σετρά 8χχχ)

Η σειρά αυιή, περιλαμβάνει ορισμένα κράμαια που χρησιμοποιούνιαι σε 

εγκαιασιάσεις πυρηνικής ενέργειας, όπου απαιιείιαι ανιίσιαση σιη διάβρωση που 

προκαλεί ιο νερό σε υψηλές θερμοκρασίες και πιέσεις. Παράλληλα, άλλα κράμαια 

χρησιμοποιούνιαι για καπάκια μπουκαλιών και σε εφαρμογές ηλεκιρικών αγωγών.
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1.5.4 Κράματα επιδεχόμενα θερμική κατεργασία

Τα κράμαια που ανήκουν σιην ομάδα αυιή, οφείλουν ιην ανιοχή ιούς οε 

καιάλληλη θερμική καιεργασία, και περιλαμβάνουν ιις σειρές 2χχχ, 6χχχ και 7χχχ. Η 

ισχυροποίηση επιιυγχάνειαι με ιον μηχανισμό ιης γήρανσης, και μπορούν να 

ιαξινομηθούν σε δύο ομάδες : σε αυιά που έχουν μέιρια ανιοχή και έχουν καλή 

συγκολλησιμόιηια, (Al-Mg-Si) και (Al-Zn-Mg), και ια κράμαια με υψηλή ανιοχή, που 

έχουν αναπιυχθεί για αεροπορικές καιασκευές, όπως ια (A/-Cu), (Al-Cu-Mg) και (Α1- 

Zn-Mg-Cu), πολλά από ια οποία έχουν περιορισμένη συγκολλησιμόιηια.

α) Κράματα Al-Cu (σειρά 2χχχ)

Κράμαια αυιής ιης σειράς, χρησιμοποιούνιαι όπου απαιιούνιαι καλές μηχανικές 

ιδιόιηιες. Κύριος εκπρόσωπος είναι ιο κράμα 22 19, που έχει σχειικά καλές μηχανικές 

ιδιόιηιες σε θερμοκρασία περιβάλλονιος, μαζί με καλή ανιοχή σε ερπυσμό σε υψηλές 

θερμοκρασίες και υψηλή σκληρόιηια σε κρυογενειικές θερμοκρασίες. Επιπλέον, μπορεί 

με σχειική ευκολία να συγκολληθεί, και έχει χρησιμοποιηθεί για ιην καιασκευή 

δεξαμενών υγροποιημένων καυσίμων, οι οποίες χρησιμεύουν ως προωθηιικές δεξαμενές 

σε πυραύλους και διασιημικά οχήμαια. Η ανιίδραση σιην ιεχνηιή γήρανση, κρίνειαι 

θειική, καθώς περνώνιας από ιην καιάσιαση Τ6 σιην καιάσιαση Τ8, ιο όριο διαρροής 

αυξάνειαι καιά 35%.

β) Κράματα Al-Cu-Mg [οεχρά 2χχχ)

Αυιά ια κράμαια χρονολογούνιαι από ιην συμπιωμαιική ανακάλυψη ιου 

φαινομένου ιης γήρανσης από ιον Alfred Wilm, δουλεύονιας σιο Βερολίνο ιο 1906 και 

προσπαθώνιας να αναπιύξει ένα ισχυρό κράμα αλουμινίου για να αναπληρώσει ιον 

μπρούιζο σιην καιασκευή κουιιών για φυσίγγια. Η έρευνά ιου οδήγησε σιην παραγωγή 

ενός κράμαιος, γνωσιό ως Νιουραλουμίνιο (Al-3.5Cu-0.5Mg-0.5Mn), που γρήγορα 

χρησιμοποιήθηκε σε καιασκευασιικά σιοιχεία ιου αερόπλοιου Zeppelin, και αργόιερα σε 

αεροσκάφη. Μια ιροποποιημένη εκδοχή αυιού ιου κράμαιος, είναι ιο 2017, που 

χρησιμοποιεΐιαι ακόμα, κυρίως με ιη μορφή ιων ήλων, αλλά και πολλά άλλα σημανιικά
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κράμαια, όπως to 20 14 και ιο 2024, έχουν αναπιυχθεί και χρησιμοποιούνιαι ευρύιαια 

οιην καιασκευή αεροοκαφών.

γ) Κράματα Al-Mg-Si (σειρά 6χχχ)

Τα κράμαια [Al-Mg-Si) χρησιμοποιούνιαι ευρυιαια ως καιαοκευαοιικά κράμαια 

μέιριας ανιοχής, ια οποία έχουν ια πρόσΟεια πλεονεκιήμαια ιης καλής 

συγκολλησιμόιηιας, ανιοχή σε διάβρωση, και δεν παρουσιάζουν ρηγμαιώσεις καιά ιην 

έργο-διάβρωση. Όπως ακριβώς και σιη σειρά 5χχχ, η σειρά 6χχχ περιλαμβάνει καιά 

κύριο λόγο ελάσμαια, όπως φαίνειαι και σιο σχήμα 1.30. Μαγνήσιο και πυρίιιο 

προσιίΟονιαι σε αναλογίες, προκειμένου να σχημαιισιεί to ψευδο-διμερές Al-Mg2Si 

κράμα [Mg:Si 1.73:1), ή με περίσσεια ιου πυριιίου, για να σχημαιισιεί η ένωση 

Mg2Si. Τα εμπορικά κράμαια μπορούν να χωρισιούν σε ιρεις ομάδες, και 

χαρακιηρισιικές ανιοχές ιων κραμάιων σιην καιάσιαση Τ6, παρουσιάζονιαι σιο σχήμα 

1.31.

Σχήμα 1.30 : Λείγμαια εξέλασης από κράμαια A1-Mg-Si [6],
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Η πρώιη ομάδα περιλαμβάνει κράμαια με ίσες περιεκιικόιηιες μαγνησίου και 

πυριιίου, που κυμαίνονιαι από 0.8% έως 1.2%. Αυιά ια κράμαια έχουν ιο πλεονέκιημα 

ιης βαψής σιην πρέσα εξώθησης. Η βαφή μπορεί να γίνει με ροή νερού, αλλά σε λεπιά 

ιεμάχια (< 3mm) υπάρχει η περίπιωση ιης ψύξης σιον αέρα. Μέιρια ανιοχή 

αναπιύσσειαι με ιη γήρανση σιους 160 - 190 °C. Από ιην σειρά 6χχχ ιο πιο ευρέως 

χρησιμοποιούμενο κράμα είναι ιο 6063, που έχει βρει ειδικές εφαρμογές σε 

αρχιιεκιονικά και διακοσμηιικά φινιρίσμαια. Σιην καιάσιαση Τ6, οι ιυπικές ιδιόιηιές 

ιου είναι για επιμήκυνση 0.2%, όριο διαρροής 215 MPa και όριο θραύσης 245 MPa.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
wt. % Si

Σχήμα 1.31 : Τα όρια σιη χημική σύοιαοη ιων πιο συνηθισμένων κραμάιων

σειράς 6χχχ, μαζί με όρια διαρροής για ιην καιάσιαση Τ6 [6].

Οι άλλες δύο ομάδες, περιέχουν μαγνήσιο και πυρίιιο, σε ποσοσιό μεγαλύιερο 

ιου 1.4%, και αναπιϋσσουν υψηλή ανιοχή καιά ιη γήρανση. Η μία ομάδα, διαιηρεί ιις 

θυσιάσεις ιου μαγνησίου και ιου πυριιίου σε κάποια αναλογία, με οκοπό ιον 

σχημαιισμό ιης Mg2Si. Ανιιπροοωπευιικό παράδειγμα είναι ιο κράμα 6061 (Al-lMg- 

0.6 si) σιο οποίο προοιίθειαι 0.25% χαλκός για να βελιιώσει ιις μηχανικές ιδιόιηιές 

μαζί με 0.2% χρώμιο, προκειμένου να ανιισιαθμίσει ιις μη-επιθυμηιές ιδιόιηιές ιου 

χαλκού σιην ανιοχή σιη διάβρωση. Αυιά ια κράμαια χρησιμοποιούνιαι ευρύιαια ως 

γενικής φύσεως καιασκευασιικά υλικά. Τα κράμαια σιην άλλη ομάδα περιέχουν πυρίιιο,
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περισσότερο από αυιό ιου απαιιείιαι για ιο σχημαιισμό ιης φάσης Mg2Si, και η 

παρουσία ιης περίσσειας ιου πυριιίου συμβάλλει θειικά σιην γήρανση ιου κράμαιος, 

αφενός εκλεπτύνοντας ιο μέγε8ος ιης φάσης Mg2Si, και αφετέρου καθιζάνοντας ως 

πυρίιιο. Ωσιόσο, λόγω ιης ιάσης ιου πυριιίου να καιακρημνίζειαι σια όρια ιων κόκκων 

αυιών ιων κραμάτων, μπορεί επίσης να μειώσει ιην ολκιμόιηια και να προκαλέσει 

περικρυσιαλλική διάβρωση. Η παρουσία ιου χρωμίου (6151) και ιου μαγγανίου (6351) 

ανιιιί8ειαι σε αυιό ιο φαινόμενο με ιο να ενισχύει ιην λεπιόκοκκη δομή, και να 

παρεμποδίζει ιην ανακρυσιάλωση καιά ιη διάρκεια ιης θερμικής καιεργασΐας.

Τελευιαία έχει αναπιυχθεί ιο κράμα υψηλής ανιοχής 6013 (Al-Mg-Si-Cu), ιο 

οποίο για επιμήκυνση 0.2% έχει όριο διαρροής 330 και 4 15 MPa, για ιις καιασιάσεις Τ6 

και Τ8 ανιίσιοιχα. Αυιό ιο κράμα έχει ονομαστική σύσταση (Α1-1 Mg-0.8Si-0.8Cu- 

0.3 5 Μη) και προωθείιαι για εφαρμογές σιην αεροπορική βιομηχανία και σιην 

αυτοκινητοβιομηχανία. Εξαιιίας ιης υψηλής περιεκιικόιηιας σε χαλκό, ιο 6013 είναι 

επιρρεπές σε περικρυσιαλλική διάβρωση, η οποία οφείλεται σιην κατακρήμνιση φάσεων 

πλούσιων σε χαλκό, σια όρια ιων κόκκων ιης μητρικής φάσης.

Τα κράματα (Al-Mg-Si), συνήθως υφίσιανιαι γήρανση σιους 170 °C, ενώ η 

συνολική διεργασία κατακρήμνισης, θεωρείται πως είναι η πιο σύνθειη από όλα ια 

κράμαια αλουμινίου που επιδέχονται θερμική καιεργασία. Καιά ιην εμπορική διεργασία, 

μπορεί να υπάρξει μία καθυστέρηση οιη θερμοκρασία ιου φούρνου μεταξύ ιης βαφής 

και ιης ιεχνηιής γήρανσης, η οποία μπορεί να τροποποιήσει ιις μηχανικές ιδιόιηιες ιου 

προς κατεργασία υλικού. Σε κράμαια που περιέχουν περισσότερο από 1% Mg2Si, μια 

καθυστέρηση 24 ωρών, προκαλεί μείωση έως και 10% σιις εφελκυσιικές ιδιόιηιες, σε 

σχέση με ιις ιδιόιηιες που μπορούν να αποκτηθούν με ιη σωστή γήρανση. Ωσιόσο, μια 

ιέιοια καθυστέρηση, μπορεί να αυξήσει ιις εφελκυσιικές ιδιόιηιες, εάν εφαρμοσιεί σε 

συστάσεις με μικρόιερο από 0.9% Mg2Si. Ορισμένα χαρακτηριστικά ιης γήρανσης ιου 

κράματος 6061, παρουσιάζονται σιο σχήμα 1.32.
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Σχήμα 1.32 : Χαρακιηριοιικά γήρανσης ιου κράμαιος 6061 σε μορφή ελάσμαιος [5].
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δ) Κράματα Al-Zn-Mg (σειρά 7χχχ)

Το σύστημα (Al-Zn-Mg) προσφέρει ιις μεγαλύιερες δυνατότητες από όλα ια 

κράμαια αλουμινίου για την καιεργασία ιης γήρανσης, διόα ια υψηλής ανιοχής 

κράμαια, πάνιοιε περιέχουν πολύ μικρές προσθήκες χαλκού, προκειμένου να βελτιώσουν 

ιην ανιοχή σε ρηγμάιωση καιά ιην έργο-διάβρωση. Ωστόσο, υπάρχουν κράματα μέτριας 

αντοχής, τα οποία έχουν μικρό ποσοστό χαλκού στη σύστασή τους, και έχουν το 

πλεονέκτημα της καλής συγκολλησιμότητας. Αυτά τα κράματα διαφέρουν από τα άλλα 

κράματα αλουμινίου με καλή συγκολλησιμόιητα, στο ότι υφΐστανται γήρανση σε 

θερμοκρασία δωματίου. Επιπλέον, η αντοχή που αποκτάται είναι σε μεγάλο βαθμό 

ανεξάρτητη από τον ρυθμό ψύξης, γεγονός που τα καθιστά κατάλληλα για συγκολλήσεις, 

καθώς δίχως επαναθέρμανση, μπορούν να αποκτήσουν αντοχή εφελκυσμου της τάξεως 

των 320 MPa. Σε ορισμένες περιπτώσεις, το όριο διαρροής παίρνει τιμές διπλάσιες από 

εκείνες κατά τη συγκόλληση δυο ελασμάτων από τα κοινά κράματα (Ai-Afg) και (Α1- 

Mg-Si).

Τα κράματα (Al-Zn-Mg?) που παρουσιάζουν καλή συγκολλησιμόιητα, 

αναπτύχθηκαν αρχικά για την αμυντική βιομηχανία, αλλά ειδικά στην Ευρώπη, έχουν 

βρει πολλές εμπορικές εφαρμογές.
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1.6 Χρήσεις ίων κραμάτων αλουμινίου στη Βιομηχανία

1.6.1 Αεροπορική Βιομηχανία

Οι οχεδιασιές ιων αεροσκαφών αναζητούν υλικά ια οποία 8α ιούς επιιρέψουν 

να φτιάξουν κατασκευές με μικρό βάρος και κόσιος, που 8α ιούς επιιρέπουν ιη 

μεταφορά μεγαλύτερου ωφέλιμου φορτίου, και παράλληλα να αντέχουν τόσο σε χαμηλές, 

όσο και οε υψηλές θερμοκρασίες. Η χρήση των κραμάτων αλουμινίου στην αεροπορική 

βιομηχανία, χρονολογείται αμέσως μετά την τυχαία ανακάλυψη του φαινομένου της 

γήρανσης το 1906. Αυτή η ανακάλυψη, οδήγησε στην ανάπτυξη ενός κράματος, γνωστό 

ως Ντουραλουμίνιο, το οποίο γρήγορα χρησιμοποιήθηκε στην κατασκευή του αερόπλοιου 

Zeppelin, καθώς και για το αεροσκάφος Junkers F13 to 1913. Από τότε, τα κράματα 

αλουμινίου είναι τα κατ' εξοχήν χρησιμοποιούμενα υλικά για την κατασκευή

αεροσκαφών.

Fuselage skin 
Fuselage stringers

Fuselage frames/bulkheads 
Wing upper skin 
Wing upper stringers

Wing lower skin 
Wing lower stringers 
Wing lower panels :
Ribs and spars :
Empennage (tail) :

2024-T3, 7075-T6, 7475-T6 
7075-T6, 7075-T73, 7475-T76, 
7150-T77
2024-T3, 7075-T6, 7050-T6 
7075-T6, 7150-T6, 7055-T77 
7075-T6, 7150-T6, 7055-T77, 
7150—T77
2024-T3, 7475-T73 
2024-T3, 7075-T6, 2224-T39 
2024-T3, 7075-T6, 7175-T73 
2024-T3, 7010—T76, 7150-T77 
2024-73, 7075-T6, 7050-T76

Material properties:
Corrosion FCG = Fatigue Crack Growth Vertical >.
CYS « Compressive Yield Strength FT « Fracture Toughness stabilizer:

E ■ Modulus SS - Shear Strength CYS. E.
FAT - Fatigue TS - Tensile Strength FAT. FT. (FCG)
( ) ■ Important, but not critical, design requirement

Filed leading edge: FAT, FT, 
TS. (Corrosion)

Fuselage skin: Corrosion. CYS. 
FAT, FCG. FT. SS. TS. (E)

Fuselage (rentes: CYS, E, 
FAT, FT, TS. (Corrosion)

Fuselage stringers: CYS, E, 
FAT, FT. TS. (Corrosion)

Horizontal stabilizer: 
Upper (Tension):
E. FAT. FCG. FT. TS 
Lower (Compression): 
CYS. E, FAT. FT, (FCG)

Upper wing (Compression): 
Skins: CYS. E. FAT. FT. 

(Corrosion. FCG) 
Stringers: CYS. E. FAT. FT, 

(Corrosion. FCG)

Upper spar: Corrosion. CYS. E,
(FAT. FCG. FT)

Lower spar: FAT, FCG. FT, TS. (Corrosion)

Lower wing (Tension):
Skins: FAT. FCG. FT. TS. (Corrosion) 

Stringers: FAT. FT. TS. (Corrosion, FCG)

Σχήμα 1.33 : Απαιτήσεις λειτουργίας σε κατασκευαστικά μέλη ενός τυπικού

μεταφορικού αεροσκάφους [6].
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Η επιλογή ιων υλικών για καιαοκευαοιικές εφαρμογές ιων αεροοκαφών, 

εξαρτάται κυρίως από ιις διάφορες απαιτήσεις καιά τη λειιουργία. Τα κράμαια 

αλουμινίου που χρησιμοποιούνται οε ένα ιυπικό μειαφορικό αεροσκάφος, παρουσιάζεται 

στο σχήμα 1.33.

Στο σχήμα 1.34, παρουσιάζονται τα υλικά κατασκευής τεσσάρων μεταφορικών 

αεροσκαφών, με το αλουμίνιο να κατέχει το μεγαλύτερο ποοοστό (70 - 81%) έναντι άλλων 

υλικών όπως ο χάλυβας, τα κράματα τιτανίου, τα συν8ετα υλικά.

Τιτάνιο
4%

Σύνθετα 
1%

Boeing 747
Χάλυβας Διάφορα

13% 1%

Αλουμίνιο
81%

Boeing 767
Χάλυβας

14%
Διάφορα

1%

Αλουμίνιο
80%

Χάλυβας 
Τιτάνιο 12% 

6%
Σύνθετα 

3%

Boeing 757

Διάφορα
1%

Χάλυβας 
Τιτάνιο 11% 

7%

Boeing 777

Διάφορα
1%

Σύνθετι
11%

Αλουμίνιο
78%

Αλουμίνιο 
70%

Σχήμα 1.34 : Υλικά που χρησιμοποιούνται σε επιλεγμένα μεταφορικά αεροσκάφη

Boeing [6].
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1.6.2 Αυτοκινητοβιομηχανία

Η πρώιη προσπάθεια μείωοης ιου βάρους ιων αυιοκινήιων, πραγμαιοποιήθηκε 

σιη δεκαειία ιου 70, και ήιαν αποιέλεσμα ιης αύξησης ιης τιμής ιου πειρελαίου από ιις 

χώρες ιης Μέσης Αναιολής. Παράλληλα, πολλές χώρες εφάρμοσαν νομοθεσίες, 

προκειμένου να μειώσουν ια καυσαέρια ιων αυιοκινήιων, ια οποία προκαλούν μόλυνση 

σιο περιβάλλον. Σύμφωνα με ιην άποψη αυιή, μείωση ιου βάρους ιου αυιοκινήιου καιά 

10%, ανιισιοιχεί σε μείωση σιην καιανάλοιση καυσίμου καιά 5.5%. Επιπλέον, για κάθε kg 

βάρους που εξοικονομείιαι, εκιιμάιαι πως μ^ιώνειαι η εκπομπή διοξειδίου ιου άνθρακα 

σιην αιμόσφαιρα καιά 20 kg για ένα αυιοκίνηιο που καλύπιει 170000 km.

Οι παραπάνω αιιίες, οδήγησαν σιην καιασκευή μικρόιερων οχημάιων, και σιη 

χρήση ελαφρύιερων υλικών. Σιις μέρες μας, η χρήση ελαφρύιερων υλικών έχει λάβει 

μεγάλες διασιάσεις, με ιη χρησιμοποίηση κάποιων εξαριημάιων, όπως ο κλιμαιισμός, ιο 

σύσιημα ελέγχου ιων καυσαερίων, αλλά και εξαριήμαια που προσφέρουν προσιασία 

σιους καιόχους, όπως ιο ABS, προσιαιευιικοί δοκοί σιις πόριες ιου αυιοκινήιου.

Η προσοχή εσιιάσιηκε σιην ανιικαιάσιαση ιου χάλυβα και ιου χυιοσιδήρου από 

κράμαια αλουμινίου, ια οποία συνήθως οδηγούν σε εξοικονόμηση βάρους 40 έως 50%. Η 

μέση χρησιμοποίηση ιου αλουμινίου σε οχήμαια που καιασκευάζονιαι σιις ΗΠΑ, 

παρουσιάζει ένιονα αυξηιικές ιάσεις. Η σημεοινή και η προβλεπόμενη χρήση ιων υλικών 

σε ένα μεσαίου μεγέθους Ιαπωνικού αυιοκινήιου ιης Toyota, φαίνειαι σιο σχήμα 1.35. 

Σε αυιή ιην περίπιωση, ιο βάρος ιου οχήμαιος που καιασκευάσιηκε ιο 1992, αναμένειαι 

να μειωθεί καιά 35% έως ιο έιος 2000 με ιο ποσοσιό ιου αλουμινίου να αυξάνει από ιο 

5% σιο 27%.

Ωσιόσο, ένας σημανιικός παράγονιας σιην επιλογή υλικών είναι ιο κόσιος, που 

για ελάσμαια χάλυβα είναι περίπου 0.7$ ανά kg, σε σύγκριση με 3-4$ ανά kg για 

διάφορα κράμαια αλουμινίου. Σε πολυιελή αυιοκίνηια όπως Rolls Royce, Rover και 

Porsche γίνειαι εκιειαμένη χρήση ιων κραμάιων αλουμινίου σε διάφορα μέρη ιου 

αυτοκνήιου.
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Χρήση Υλικών σε Ογήυατα

£
■ο
εο

1992 1995 2000

□ Χάλυβας 
■Αλουμίνιο 
□Λάστιχο, Γυαλί
□ Μαγνήσιο 
■ Πλαστικό

Σχήμα 1.35 : Σημερινή και προβλεπόμενη χρήση ιων υλικών σε οχήμαια [6].

Η πρώιη συσιημαιική παραγωγή αυιοκινήιου, σιο οποίο χρησιμοποιήθηκε 

αλουμίνιο για ιην καιασκευή ιου αμαξώματος, ήιαν ιο 1990 με ιο Honda Acura NSX. Ο 

αρχικός σκελειός ζύγιζε μόλις 210 kg, που ανιισιοιχούσε οε μία μείωοη 140 kg, από ιην 

ανιίσιοιχη καιασκευή από χάλυβα. Η ειαιρία Alcoa αποφάσισε να ακολουθήσει μία 

ριζοσπαστική προσέγγιση σιη σχεδίαση ιου σκελετού αυτοκινήτων, παρουσιάζοντας ένα 

σκελετό αυτοκινήτου από κράματα αλουμινίου (Σχήμα 1.36). Τα κράματα ήταν από τη 

σειρά 6χχχ, ενώ είχε ληφθεί ειδική μέριμνα για την μείωση του πορώδους στις 

συγκολλήσεις.
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Σχήμα 1.36 : Σκελειός αυιοκινήιου ιης Alcoa καιασκευασμένος από κράμαια

αλουμινίου [6].

1.6.3 Βιομηχανία συσκευασίας

Σιη διάρκεια ιης ιελευιαίας δεκαειίας, η χρήση ιου αλουμινίου σιη βιομηχανία 

συσκευασίας, έχει αυξηθεί σε ιέιοιο ποσοσιό, που αποιελεί ουσιασιικά ιην μεγαλύιερη 

αγορά για αυιό ιο μέιαλλο σε πολλές χώρες. Η ευρύιερη χρήση ιου αλουμινίου, 

οφείλειαι σιις ιδιόιηιές ιου, αφού είναι ένα ελκυσιικό υλικό για ιη συσκευαοία 

ιροφίμων και αναψυκιικών. Συγκεκριμένα έχει καλή ανιοχή σε διάβρωση, είναι μη- 

ιοξικό, ενώ είναι αδιαπέρασιο από ιο φως, ιην υγρασία και ιούς μικροοργανισμούς. 

Επιπλέον, μπορούν να χρησιμοποιηθούν κράμαια, ια οποία μπορούν εύκολα να 

παρασκευασιούν αλλά και να ανακυκλωθούν. Τα προϊόνια με ιην μεγαλύιερη παραγωγή 

είναι κουιιά για αναψυκιικά και ιο αλουμινόχαριο για οικιακή χρήση.
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α) Κουτιά

Η είσοδος ιου αλουμινίου σιην αγορά ιων κουιιών έγινε ιο 1962, 

ανιικαθισιώνιας ιον χάλυβα σε κουιιά από αναψυκιικά. Από εόιε, η χρήση ιου 

αλουμινίου γενικεύιηκε σε όλα ια κουιιά. Η παγκόσμια καιανάλωση αυιών ιων κουιιών 

έφιασε ιις 140 χ ΙΟ9 ιο 1993 και αναμένειαι να φιάσει ιις 236 χ ΙΟ9 ιο 2000. Η 

ανάπιυξη ήιαν ενιυπωσιακή σιην Βόρεια Αμερική, όπου ιο αλουμίνιο καιείχε ιο 96% ιης 

αγοράς σια κουιιά αναψυκιικών ιο 1993. Περισσόιερο από 2 εκαιομμύρια ιόνους 

αλουμινίου καιαναλώθηκαν για ιον λόγο αυιό, από ια οποία, ια 2/3 ανακυκλώθηκαν.

β) Αλουμινόχαρτο

Το αλουμινόχαριο συχνά προσδιορίζειαι σαν κυλινδρικό φύλλο από αλουμίνιο με 

πάχος που δεν ξεπερνά ιο 0.15 mm. Οι εφαρμογές ιου ποικίλουν ιόσο σιην οικιακή, 

όσο και ιην βιομηχανική ιου χρήση. Το πάχος καθορίζειαι ανάλογα με ιο κράμα που θα 

χρησιμοποιηθεί και ιην καθαρόιηια σε αλουμίνιο. Τα κράμαια που χρησιμοποιούνιαι για 

αυιές ιις εφαρμογές, είναι ιο 3003 και ιο 8011.
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1.7 Μέθοδοι εργαστηριακής αξιολόγησης - ποιοτικού ελέγχου

Τα κυριόιερα μεγέθη που χαρακτηρίζουν ιην ποιόιηια - επιιυχία μιας συγκόλλησης 

είναι ιο βάθος διείσδυσης ιης ζώνης πήξης, ιο πλάιος της θερμικά επηρεαζόμενης 

ζώνης, η μορφή ιης λίμνης συγκόλλησης, η ύπαρξη ιυχόν αιελειών - σφαλμάιων όπως 

πόροι, ρήγμαια, εγκλείσμαια κιλ. καθώς και οι μηχανικές ιδιόιηιες ιου υλικού. Για ιον 

προσδιορισμό ιων παραπάνω μεγεθών, χρησιμοποιούνιαι ιόσο οι μη καιασιρεπιικές 

δοκιμές (N.D.T.), όσο και οι καιασιρεπιικές (D.T.).

1.8 Μη-Καταστρεπτικές δοκιμές

1.8,1 Γενικά

Οι μη καιασιρεπιικές δοκιμές (Non Destructive Testing) χρησιμοποιούνιαι σήμερα 

ευρύιαια σιην βιομηχανία για ιον ποιοιικό έλεγχο ιων συγκολληιών καιαοκευών. Το 

κυριόιερο πλεονέκιημα ιούς ένανιι ιων άλλων ελέγχων, είναι ιο γεγονός όιι ενιοπίζουν 

διάφορα σφάλμαια ιων συγκολλήσεων χωρίς να καιασιρέφειαι ιο δοκίμιο ενώ η 

μέθοδος μπορεί να επαναληφθεί πολλές φορές σε όλη ιην έκιαση ιου δοκιμίου, 

βγάζονιας με ιον ιρόπο αυιό πιο αξιόπισια αποιελέσμαια.

Οιαν γίνειαι αναφορά σιον όρο σφάλμα ή ελάιιωμα, θεωρείιαι κάποια ασυνέχεια 

σιο υλικό η οποία μπορεί να προκαλέσει ιην ανεπιθύμηιη αοιοχία ιης καιασκευής καιά 

ιην διάρκεια ιης λειιουργία ιης. Τα κυριόιερα ελαιιώμαια ιων συγκολλήσεων έχουν 

αναφερθεί σιην ενόιηια 1.4.

Σια πλαίσια ιων NDT έχουν αναπιυχθεί αρκειές μέθοδοι σύμφωνα με ιις οποίες 

επιιυγχάνειαι ο προσδιορισμός ιων ελαιιωμάιων. Μερικές από αυιές είναι :

1. Ο οπιικός έλεγχος,

2. ο έλεγχος με διεισδυιικά υγρά,

3. ο έλεγχος με μαγνηιικά σωμαιίδια (Μαγνητοσκόπια),

4. ο έλεγχος με υπέρηχους,

5. ο έλεγχος με δινορεύμαια (Eddy Current),

6. ο έλεγχος ραδιογραφίας.
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Αξίζει να σημειωθεί πως οι παραπάνω μέθοδοι δεν είναι σε καμία περίπτωση 

ανταγωνισττκοί μειαξύ ιούς. Ανιιθέιως η μια μέθοδος μπορεί να συμπληρώσει ιην άλλη, 

λαμβάνοντας έισι πιο ακριβή αποιελέσμαια. Η απόφαση για ιο ποια μέθοδο ή ποιος 

συνδυασμός θα χρησιμοποιηθεί κάθε φορά, εξαριάιαι από ορισμένους παράγονιες. 

Μερικοί από αυτούς είναι, η ιδιομορφία και οι περιορισμοί ιου εξειαζόμενου δοκιμίου, 

η φϋση και ο προσανατολισμός ιων σφαλμάτων, ο βαθμός επιτυχίας της συγκόλλησης, 

το επιθυμητό επίπεδο ποιότητας, ο αριθμός των δοκιμίων και φυσικά το οικονομικό 

κόστος.

Η ερμηνεία των αποτελεσμάτων από μια δοκιμή NDT, εξαριάιαι σε μεγάλο βαθμό 

από τον ανθρώπινο παράγοντα. Οι γνώσεις και η πείρα του εξεταστή (Level 1, 2, 3) σε 

συνδυασμό με τον ορθό τρόπο χρησιμοποιήσεως των μέσων, αποτελούν καθοριστικά 

στοιχεία στην αξιολόγηση των αποτελεσμάτων, διότι ως γνωστόν οι έλεγχοι NDT 

βασίζονται οτην έμμεση παρατήρηση.

Από τις παραπάνω μεθόδους περιγράφονται στην συνέχεια εκείνες οι οποίες 

εφαρμόστηκαν στα δοκίμια των σειρών Β και Δ, δηλαδή ο οπτικός έλεγχος, ο έλεγχος 

της ραδιογραφίας και της μαγνητοσκοπίας.

1.8.2 Οπτικός έλεγχος

Ο οπτικός έλεγχος, είναι πρώτος έλεγχος που δτενεργείιαι. Με τον οπτικό έλεγχο 

προσδιορίζεται η μορφή της συγκόλλησης και κάποια μεγάλα επιφανειακά σφάλματα, 

αλλά τα αποτελέσματα που εκλαμβάνονται δεν είναι επαρκή.

Συγκεκριμένα, γίνεται έλεγχος εάν υπάρχει πλήρης διείσδυση της ζώνης τήξης, 

εάν υπάρχει το φατνόμενο της ευθυγράμτσης (misalignment) σε συγκόλληση δύο 

ελασμάτων. Η κατάταξη των σφαλμάτων σε συγκολλήσετς, δίδεται από την προδταγραφή 

ISO 5817, η οποία παρατίθεται στο παράρτημα.

1.8.3 Έλεγχος ραδιογραφίας

Η βτομηχαντκή ραδτογραφία είνατ μια μη-καταστροφική μέθοδος, η οποία 

χρησιμοποιεί ακτίνες χ και γ, για τον προοδτορισμό τυχόν ελαττωμάτων των 

συγκολλήσεων.
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Η αρχή λειτουργίας ιης ραδιογραφίας σιηρίζειαι οιην ικανόιηια ιων ακιινών χ 

και γ να διαπερνούν σιερεά υλικά, σ' ένα βαδμό ο οποίος ποικίλει ανάλογα με ια 

χαρακιηρισιικά ιης ακτινοβολίας, όπως π.χ. ιο μήκος κύμαιος. Όσο μικρόιερο μήκος 

κύμαιος χρησιμοποιείιαι, ιόση περισσόιερη ακιινοβολία απορροφάιαι. Ανάλογα με ιο 

πάχος, ιην πυκνόιηια και ιην ούσιαση ιου υλικού, μέρος ιης προσπίπιουσας 

ακτινοβολίας 8α απορροφάιαι, ενώ ένα μέρος 8α ιο διαπερνά, δίνονιας με αυιό ιον 

ιρόπο ια ιυπωμένα αποιελέσμαια. Αν υπάρχει ένα κενό ή μια ασυνέχεια σιο υλικό, ιόιε 

σ' αυιήν ιην περιοχή η απορροφώμενη ακιινοβολία 8α είναι διαφορειική. Αυιή η 

διαφορά απορρόφησης ιης ακιινοβολίας από ιο υλικό, καιαγράφειαι ο' ένα 

ραδιογραφικό φιλμ ιο οποίο ιοποδειείιαι κάιω από ιο δοκίμιο. Σιο σχήμα 1.37 

παρουοιάζειαι η σχημαιική διάιαξη ιης μεδόδου.

Πηγή
Ακτινοβολίας

Δοκίμιο

Ραδιογραφικό
Φίλμ

Δέσμη

Ελάττωμά

Εμφάνι

Σχήμα 1.37 : Σχηματική διάιαξη ιης μεδόδου ραδιογραφίας.

Το ραδιογραφικό φιλμ εμφανίζειαι ως μια ασπρόμαυρη ασαφή εικόνα με 

σκούρες και ανοιχιόχρωμες περιοχές, ανάλογα με ιο μέγεδος και ιο είδος ιων 

ελαιιωμάιων (ρήγμαια, πόροι, κιλ.), γι' αυιό και απαιιείιαι ιδιαίιερη γνώση και μελέιη 

ιου αντικειμένου έιοι ώσιε να ερμηνευ8ούν με ακρίβεια ια αποιελέσμαια.
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Σιον ραδιογραφικό έλεγχο χρησιμοποιούνται σήμερα 2 τεχνικές ανίχνευσης 

σφαλμάτων : Η πρώτη είναι η καταγραφή σ' ένα ραδιογραφικό φιλμ μιας ασαφής 

δισδιάστατης εικόνας, και η δεύτερη είναι η άμεση παρουσίαση των αποτελεσμάτων σε 

μια ο8όνη [real time radiography ή radioscopy. Η κύρια διαφορά των 2 τεχνικών είναι το 

γεγονός ότι στην δεύτερη, το τυχόν σφάλμα που 8α ανιχνευτεί εμφανίζεται ως ένα 

ηλεκτρονικό σήμα (τρισδιάστατο) στην ο8όνη. Έτσι παρέχει πιο αξιόπιστα αποτελέσματα 

αλλά παράλληλα αυξάνεται και το κόστος του εξοπλισμού.

Η μέθοδος της ραδιογραφίας μπορεί να εφαρμοστεί σε όλα σχεδόν τα στερεά 

υλικά και να αναγνωρίσει σφάλματα κάδε είδους, των οποίων το πάχος και η πυκνότητα 

διαφέρουν από το υπόλοιπο υλικό. Γενικά εντοπίζει σφάλματα τα οποία έχουν ένα 

εκτιμήσιμο πάχος και η κατεύθυνση τους είναι παράλληλη προς την δέσμη της 

ακτινοβολίας.

Τα κυριότερα πλεονεκιήμαια έναντι των άλλων μεθόδων είναι τα εξής :

1. Εντοπίζει εσωτερικά σφάλματα (χωρίς περιορισμούς στο βάθος),

2. εφαρμόζεται και σε μη-φερρομαγνητικά κράματα, σε αντίθεση με τα μαγνητικά 

σωματίδια, σε συνθετικά και μη-μεταλλικά υλικά,

3. ανιχνεϋει σημαντικές διαφορές στην σύσταση του υλικού,

4. καταγράφει σε μόνιμη βάση τα αποτελέσματα.

Τα μειονεκιήμαια της μεθόδου είναι το γεγονός ότι δεν ανιχνεύει σφάλματα 

κάθετα στην διεύθυνση της δέσμης, περιορίζεται από την πολυπλοκότητα της γεωμετρίας 

του δοκιμίου, ενώ βέβαια το κόστος εξοπλισμού είναι αυξημένο.

Κατά την μελέτη των δοκιμίων της Δ1 σειράς στα εργαστήρια της ΕΒΕΤΑΜ, 

χρησιμοποιήθηκαν ακτίνες χ και η τεχνική της αποτύπωσης των αποτελεσμάτων σε 

ραδιογραφικό φίλμ.

1.8.4 Έλεγχος με διεισδυτικά υγρά

Ο έλεγχος με διεισδυτικά υγρά είναι ικανός να εντοπίσει ασυνέχειες σε 

συγκολλήσεις από φερρομαγνητικά και μη-φερρομαγνητικά υλικά, ακόμα και εάν το 

ελάττωμα δεν εμφανές με γυμνό μάτι. Το διεισδυτικό υγρό αποτίθεται στην επιφάνεια του
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κομματιού, όπου παραμένει για μια χρονική περίοδο και διεισδύει σια ελαιιώμαια. Για 

ιην σωσιή χρήση ιου ελέγχου με διεισδυιικά υγρά, απαραίιηιη προϋπόθεση είναι ο 

καθαρισμός ιης επιφάνειας ιου κομμαιιού, με σκοπό ιην καλύιερη διείσδυση ιου υγρού. 

Τα βέλιισια αποιελέσμαια μπορούν να εξαχθούν εάν η διαδικασία έχει γίνει σε 

περιβάλλον θερμοκρασίας 20 °C με 30 °C. Εάν ιο κομμάιι είναι κρύο, ο διεισδυιής 

μπορεί να παγώσει και να μεγαλώσει σε διασιάσεις, έισι ώοιε να μην μπορεί να 

διεισδύσει σε μικρά ελαιιώμαια. Εάν ιο κομμάιι ή ο διεισδυιής είναι πολύ ζεσιά, ια 

πιηιικά συνθειικά ιου διεισδυιή μπορεί να εξαιμισιούν, μειώνονιας ιην ευαισθησία.

Μειά ιην περίοδο διείσδυσης, αφαιρείιαι η περίσσεια ιου διεισδυιή, που έχει 

παραμείνει σιην επιφάνεια. Τόιε αποιίθειαι σιην επιφάνεια ένα απορροφηιικό, 

ανοικιού χρώμαιος εμφανισιικό υγρό. Αυιός ο εμφανισιής λειιουργεί ως σιυπόχαριο, 

εκλϋονιας ένα μέρος ιου διειοδυιή, που είχε παραμείνει σια ελαιιώμαια ιης επιφάνειας. 

Καθώς ο διεισδυιής εκλύειαι προς ια έξω, διαχύειαι σιον εμφανισιή, σχημαιίζονιας 

ενδείξεις, οι οποίες είναι μεγαλύιερες από ια ελαιιώμαια ιης επιφάνειας. Ο ελεγκιής 

παραιηρεί αυιές ιις χρωμαιισιές και φθορίζουσες ενδείξεις και βγάζει χρήσιμα 

συμπεράσμαια.

Με ιην μέθοδο αυιή, πραγμαιοποιήθηκε έλεγχος σια δοκίμια ιης Β' σειράς 

πειραμάιων οια εργασιήρια ιης ΕΒΕΤΑΜ.

1.9 Καταστρεπτικές δοκιμές

1.9.1 Μεταλλογραφική ανάλυση

Τα δοκίμια κόπηκαν από ια ελάσμαια ιου αλουμινίου, οια οποία έγινε η 

συγκεκριμένη καιεργασία, σιο κοπιικό εργαλείο ιου εργασιηρίου υλικών, ιύπου Labotom 

Struers. Τα δοκίμια εγκιβωιίσιηκαν σε ρηιΐνη, και λειάνθηκαν διαδοχικά σιους δίσκους 

ιων 220, 500, 800, 1000 και 4000 Grid. Τα δοκίμια οιιλβώθηκαν με αιώρημα αλουμίνας, 

και προσβλήθηκαν χημικά με ιο διάλυμα Swab. Το διάλυμα, εκλέχθηκε ειδικά για ιο 

λόγο όιι είναι καιάλληλο για ιην μακροσκοπική μελέιη συγκολλήσεων ιης συγκεκριμένης 

σειράς κραμάιων αλουμινίου.
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Σχήμα 1.38 : Διαμήκης και εγκάροια ιομή ιης ραφής [10].

Δεν θεωρήθηκε σκόπιμη η περιγραφή ιης μικροδομής ιων συγκολλήσεων. Διόιι 

κάιι ιέιοιο, 8α έφευγε από ια πλαίσια μιας διπλωμαιικής εργασίας. Ανιί8εια κρίθηκε 

σκόπιμος ο έλεγχος ιης μακροδομής, που ήιαν η κρίσιμη πληροφορία, οιην προσπάθεια 

για βελιισιοποίηση ιων παραμέιρων συγκόλλησης. Για ιην μελέιη ιης μακροδομής 

χρησιμοποιήθηκε ιο οπιικό μικροσκόπιο LEITZ ARISTOMET ιου Εργασιηρίου Υλικών 

ιου Τμήμαιος, που φαίνειαι οιο παρακάιω σχήμα.

Σχήμα 1.39 : Μακροσκόπιο εργασιηρίου υλικών ιου Τμήμαιος.
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Σια δοκίμια, έγινε μακροσκοπικός έλεγχος, και εξειάσιηκε η διείσδυση ιης λίμνης 

συγκόλλησης σιο πάχος ιου υλικού. Παράλληλα, προσοχή εσιιάσθηκε σιην παρουσία 

αιελειών σια δοκίμια ιης συγκόλλησης.

1.9.2 Διαδικασία μικροσκληρομέτρησης

Όπως είναι γνωσιό, η σκληρόιηια ενός υλικού εξαριάιαι από ιην φύση ιου, ιην 

συνοχή ιου και από ιην μορφή ιου κρυσιαλλικου πλέγμαιος. Σκληρόιηια είναι η 

ανιίσιαση που προβάλλει ένα υλικό όιαν μέσα από αυιό διεισδύει ένα σκληρόιερο υλικό. 

Όλες οι μέθοδοι προσδιορισμού ιης σκληρόιηιας χρησιμοποιούν έναν καιάλληλο 

διειοδυιή από διαμάνιι. Η δοκιμή ιης μικροσκληρομέιρησης έχει πολύ μεγάλη σημασία, 

διόιι εκιός από ιο μέιρο ανιίσιασης ιου υλικού σιη ιριβή, δείχνει και ιην 

καιεργασιικόιηια ιου υλικού.

Για ιην διεκπεραίωση ιων συγκεκριμένων σκληρομειρήσεων, χρησιμοποιήθηκε η 

μέθοδος VICKERS. Σιη μέθοδο αυιή, χρησιμοποιείιαι διεισδυιής από διαμάνιι 

(σκληρόιερο υλικό) με σχήμα ιειράπλευρης πυραμίδας και με γωνία κορυφής 136°. Η 

μέθοδος αυιή είναι η ακριβέσιερη και χρησιμοποιείιαι για ιην μέιρηση κάθε είδους 

σκληρόιηιας. Η μέθοδος VICKERS έχει μονάδες ιάσης [Kp/mm ]. Ορίζειαι από ιον 

λόγο ιου φοριίου Ρ προς ιο εμβαδόν ιης ουλής S.

Σχήμα 1.40 : Μικροσκληρόμειρο εργασιηρίου υλικών ιου Τμήμαιος.
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VHN = S/P ή VHN = 1,8544 (Ρ/(?)

Όπου d = (dj+d2)/2 (μέοη τιμή των διαγώνιων)

Το φοριίο κυμαίνειαι, ανάλογα με ιο είδος ιου μικροσκληρομέιρου, σε διάφορες 

ιιμές. Σιη συγκεκριμένη περίπτωση, χρησιμοποιήθηκε βάρος 50 gr. Ο χρόνος συμπίεσης 

του διεισδυτή εξαρτάται από το υλικό, πρέπει όμως να είναι αρκετός ώστε να 

ολοκληρωθεί η πλαστική παραμόρφωση. Η δοκιμή γίνεται συνήθως σε θερμοκρασία 

δωματίου. Η ελεγχόμενη επιφάνεια πρέπει να είναι λεία και καθαρή και το φορτίο 

πρέπει να δρα κάθετα σε αυτή. Ο χρόνος συμπίεσης κυμαίνεται γύρω στα 10 sec. 

Σύμφωνα με τη συσκευή, μετρώνται στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο οι διάμετροι dh d2 

και το όργανο δίδει την σκληρότητα ανάλογα με την μεγέθυνση. Στο σχήμα 1.4 1 φαίνεται 

παραστατικά η γεωμετρία της μεθόδου.

Σχήμα 1.41 : Γεωμετρική μορφή της μεθόδου VICKERS.

Συγκεκριμένα, τα δοκίμια σκληρομετρήθηκαν κατά τον άξονα χ, παράλληλο προς 

την κατεργαζόμενη επιφάνεια, όπως δείχνει και το σχήμα 1.42. Στο συγκεκριμένο σχήμα, 

φαίνονται και τα υπόλοιπα γεωμετρικά μεγέθη της συγκόλλησης, όπως το πλάτος της 

λίμνης συγκόλλησης w, το βάθος διείσδυσης της ζώνης τήξης d, και το ειδικό βάθος h.
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Το βήμα της μέτρησης, διαφοροποιήθηκε ανάλογα με ιην περίπτωση, αλλά κυμάνθηκε 

από 150 έως 200 μπτ.

Σχήμα 1.42 : Τρόπος μικροσκληρομέιρησης και γεωμετρικά μεγέθη συγκόλλησης.

1.10 Συγκολλησιμότητα των κραμάτων αλουμινίου

Το αλουμίνιο και τα κράματά του, χρησιμοποιούνται ευρύτατα οε πολλές 

βιομηχανικές εφαρμογές, εξαιτίας της σχετικά υψηλής τιμής του λόγου αντοχή προς 

βάρος και της υψηλής αντίστασης σε διάβρωση. Όπως αναπτύχθηκε στην ενότητα 1.6, τα 

κράματα αλουμινίου χρησιμοποιούνται στην αεροπορική βιομηχανία, στην 

αυτοκινητοβιομηχανία αλλά και στα ναυπηγεία. Η πλήρης αξιοποίηση των κραμάτων 

αλουμινίου εξαρτάται από την ικανότητα, του να παράγουν σύνθετες κατασκευές, δηλαδή 

να μπορούν να συγκολληθούν. Είναι χαρακτηριστικό, πως σήμερα η αεροπορική 

βιομηχανία χρησιμοποιεί ηλώσεις οτις κατασκευές της, γεγονός που είναι επιβαρυντικό 

τόσο από πλευράς κόστους, όσο από άποψη αντοχής της κατασκευής.

Από την άλλη πλευρά, οι συγκολλήσεις των κραμάτων αλουμινίου παρουσιάζουν 

ορισμένα ελαττώματα. Χαρακτηριστικά είναι ο σχηματισμός πορώδους, η ευπάθεια σε 

ρηγματώσεις, οι αλλαγές στην μικροδομή. Από την μικροδομή εξαρτώνται οι μηχανικές 

ιδιότητες (σκληρότητα) των κραμάτων αλουμινίου. Με την συγκόλληση, εισάγεται στο 

έλασμα θερμικό φορτίο, το οποίο διαταράσσει την ισορροπία στη μικροδομή, στις
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περιοχές της λίμνης συγκόλλησης και ιης ΘΕΖ. Συνεπώς, επιθυμητή είναι εκείνη η 

μέθοδος συγκόλλησης, η οποία "κατά το δυνατόν" δεν θα επιφέρει δραστικές αλλαγές, 

κυρίως σε έκταση.

Με σκοπό "κατά το δυνατόν" να διατηρηθούν οι ιδιότητες των κραμάτων 

αλουμινίου και στην περιοχή της συγκόλλησης, εφαρμόζεται η τεχνική laser. Όπως 

αναφέρθηκε και στην ενότητα 1.1, η συγκόλληση laser έχει πολλά πλεονεκτήματα, όπως :

1. Ελεγχόμενη πρόσδοση θερμότητας,

2. μικρό χρόνο αλληλεπίδρασης,

3. αυξημένοι ρυθμοί στερεοποίησης, που παράγουν εκλεπτυσμένες δομές με 

βελτιωμένες ιδιότητες,

Ωστόσο, είναι γενικά αποδεκτό πως η συγκόλληση των κραμάτων αλουμινίου με 

C02 laser, παρουσιάζει πολλά προβλήματα στην ανάπτυξη, λόγω της υψηλής θερμικής 

αγωγιμότητας (τρεις φορές μεγαλύτερη από του χάλυβα) και υψηλής ανακλαστικότητας.

Σήμερα, αρκετές ερευνητικές ομάδες [Kutsuna, Mazumder, Katayama] ασχολούνται 

με το θέμα της συγκόλλησης κραμάτων αλουμινίου με laser, αποδεικνύοντας ότι τα 

πλεονεκτήματα που προσφέρει η συγκεκριμένη μέθοδος, μπορούν να υπερκαλύψουν τα 

μειονεκτήματα που αναφέρθηκαν, και να επιτύχουν συγκολλήσεις βιομηχανικά 

εφαρμόσιμες. Στα πλαίσια αυτά κινήθηκε και η παρούσα εργασία, προσπαθώντας να 

προσδιορίσει κατάλληλες πειραματικές συνθήκες για ανάπτυξη μεθόδου συγκολλήσεως 

με laser στα κράμαια αλουμινίου της σειράς 6χχχ.
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

2.1 Εισαγωγή

Η χημική σύσταση ιων κραμάτων [wt%] που χρησιμοποιήδηκαν για τα πειράματα 

φαίνονται στον πίνακα 2.1.

Πίνακας 2.1 : Χημική σύσταση κραμάτων αλουμινίου που χρησιμοποιή8ηκαν.

Κράμα Si Mg Fe Cu Mn Zn Ad

A 6063 0.38 0.51 0.28 0.032 0.026 0.046 bal.

A 6061 0.74 0.98 0.54 0.25 0.11 0.13 bal.

A 6082 1.02 0.74 0.32 0.05 0.79 0.02 bal.

Σχηματικά η πειραματική διάταξη δίδεται σιο σχήμα 2.1 όπου και ορίζονται τα 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά της συγκόλλησης. Η δέσμη του laser, δημιουργείται στην 

κοιλότητα με τους παραβολικούς κα8ρέπτες, και οδηγείται στην κεφαλή του laser, μέσω 

ενός συστήματος κα8ρεπτών, που επιτρέπει την σχετική κίνηση σε ένα άξονα (χ). Το 

τεμάχιο προσδένειαι στο τραπέζι εργασίας, το οποίο ελέγχεται από σύστημα CNC, με 

δυνατότητα κίνησης τριών αξόνων (χ-γ-ή.
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Σχήμα 2.1 : Σχημαακή απεικόνιση ιης πειραμαιικής διάταξης ιης laser

συγκόλλησης.
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2.2 Προσδιορισμός παραμέτρων πειράματος

Είναι γεγονός, πως οε μια συγκόλληση, γίνειαι πρόσδοοη ενέργειας από μια 

οποιαδήποιε χρησιμοποιούμενη πηγή οιο υλικό. Κύριο πλεονέκτημα ιης συγκόλλησης με 

laser, σε σχέση με άλλες ιεχνικές, είναι ο έλεγχος ιης πρόσδοσης αυιής ιης ενέργειας. 

Σε μια συγκόλληση με laser, πρέπει να ρυθμισιεί με ιέιοιο ιρόπο η πηγη ενέργειας, ώσιε 

να επιιευχ8εί πλήρη διείσδυση ιης ζώνης ιήξης. Ωσιόσο, αναγκαίος κρίνειαι ο 

προσδιορισμός ιων παραμέιρων, προκειμένου να ελαχισιοποιη8εί ιο μέγε8ος ιης ζώνης 

ιήξης και ιης θερμικά επηρεαζόμενης ζώνης ή συνιομόιερα ΘΕΖ. Παράλληλα, κρίνειαι 

σκόπιμη η ελαχισιοποίηση ιων παραμένουσων ιάσεων, καθώς και η αποφυγή αιελειών, 

που υποβαθμίζουν ιην μηχανική ανιοχή ιου υλικού. Για ιο λόγο αυιό, ορίζειαι ο λόγος 

πρόσδοσης θερμόιηιας (heat input), που ισούιαι :

_Q
η u [J / mm]

Προφανώς, πρέπει να ελεγχθεί ο ρυθμός πρόοδοοης θερμόιηιας η (heat input), 

προκειμένου να αποφευχθεί η υπερβολική ιήξη και ροή ιου υλικού, ή η μερική και 

ασθενική ιήξη.

Τέλος, κρίνειαι σκόπιμο να αναφερθεί πως δεν έχει γίνει κάποια προσπάθεια 

συγκόλλησης δύο διαφορειικών φύλλων αλουμινίου, αλλά μόνο περάσμαια bead on 

plate. Σιην πράξη, πριν επιχειρηθεί συγκόλληση, πραγμαιοποιούνιαι πειράμαια bead on 

plate, ια οποία είναι απλά περάσμαια ιης δέσμης ιου laser, πάνω από ιο προς 

συγκόλληση υλικό. Από αυιά ια πειράμαια, καιαλήγει κανείς σιις βέλιισιες συνθήκες ιου 

laser, ιις οποίες θα χρησιμοποιήσει ιελικά για ιην συγκόλληση.
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2.3 Πειράματα bead on plate

Για την παρούσα διπλωματική εργασία, πραγματοποιήθηκαν πένιε σειρές 

πειραμάιων, με διαφορειικά συστήματα laser διοξειδίου ιου άνθρακα, με διαφορειικά 

κράμαια αλουμινίου. Συγκενιρωιικά εμφανίζονται στον πίνακα 2.2 πληροφορίες για τις 

πέντε σειρές πειραμάτων.

Πίνακας 2.2 : Συνοπτικές πληροφορίες για τις πέντε σειρές πειραμάτων.

Σειρά Τόπος Μεγ. ισχύς 

συσιήμαιος

Κράμα Επιφανειακή

Κατεργασία

Χρόνος

διεξαγωγής

A ΕΒΕΤΑΜ 1.5 kW
——1 ™

6063-T6
■

Καμία, αμμοβολή Ιούλιος 1996

Β LIC 3 kW .·; 6063-T6 αμμοβολή Σεπτέμβριος 1996

Γ LIC 3 kW 6061-0 αμμοβολή Νοέμβριος 1996

Δ LIVERPOOL 5 kW 6061-T6 αμμοβολή Φεβρουάριος 1997

Ε ΕΒΕΤΑΜ 1.5 kW 6082-T6 χρωμ.ανοδίωση, 

επικαλ. γραφίτη, 

αμμοβολή

Ιούλιος 1997

Για την Α' σειρά πειραμάτων, έγινε μεταλλογραφική ανάλυση, ενώ για την Β' 

σειρά πειραμάτων, έγινε έλεγχος με διεισδυτικά υγρά, μεταλλογραφική ανάλυση και 

μικροσκληρομετρήσεις. Για την Γ' σειρά, η αξιολόγηση περιλάμβανε μεταλλογραφική 

ανάλυση και μικροσκληρομετρήσεις. Για την Δ' σειρά, έγινε έλεγχος με ραδιογραφία, 

μεταλλογραφική ανάλυση και μικροσκληρομετρήσεις. Τέλος, για την Ε' σειρά, 

πραγματοποιήθηκε μόνο μεταλλογραφική ανάλυση.
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

3.1 Α' Σειρά πειραμάτων

Σια 15 περάμαια που έγιναν σε αυιή ιην ομάδα, η ισχύς ιου laser διαιηρήθηκε 

σιαθερή σια 1560 W, ενώ ιο σημείο εσιίασης ιης δέσμης ιου laser, διαιηρήθηκε και αυιό 

σιαθερό, - 1 mm από ιην επιφάνεια ιου υλικου. Η επιφάνεια ιων δοκιμίων AO 1 έως 

Α09, δεν είχε υποοιεί καμία καιεργασία, ενώ η επιφάνεια ιων δοκιμίων All έως A13, 

είχε υποοιεί αμμοβολή (μέγεθος κόκκου άμμου 200μτπ), προκειμένου να αυξηθεί η 

απορροφηιικόιηια. Σια 4 πρώια περάσμαια, χρησιμοποιήθηκε προοιαιευιικό αέριο ήλιο, 

ενώ σια υπόλοιπα περάσμαια, χρησιμοποιήθηκε άζωιο, σε σιαθερή πίεση 4 bar. 

Αναλυιικά οι συνθήκες δίνονιαι σιον πίνακα 3.1, όπου σημειώνειαι και ο ανιίσιοιχος 

Ρυθμός Πρόσδοσης Θερμόιηιας [heat input).

Πίνακας 3.1 : Συνθήκες Α' σειράς πειραμάιων bead on plate.

A/A Ισχύς Q 

[W]

Ταχύτητα u 

[m/min]

Αέριο Σ.Εστίασης Πίεση

[bar]

Ρ.Π.Θ.

[J/rnm]

A01 1560 1.60 Ήλιο - 1 4 0.97
AO 2 1560 1.20 Ήλιο - 1 4 1.30
AO 3 1560

. 08Q
Ήλιο - 1 4 1.95

A04 1560 0.60 Ήλιο -1 4 2.60
A05 1560 1.60 Αζωτο - 1 4 0.97
A06 1560 1.20 Αζωτο - 1 4 1.30
AO 7 1560 0.80 Αζωτο - 1 4 1.95
AO 8 1560 0.60 Αζωτο - 1 4 2.60
A09 1560 1.60 Αζωτο - 1 4 0.97
All 1550 1.60 Αζωτο -1 4 0.97
A12 1550 1.20 Αζωτο -1 4 1.29
A13 1550 0.60 Αζωτο - 1 4 2.58
A14 1550 0.40 Αζωτο - 1 4 3.87
A15 1550 0.20 Αζωτο - 1 4 7.75
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Κατά ιη Α' οειρά πειραμάτων, ια αποιελέσμαια δεν ήιαν καδόλου ενθαρρυντικά. 

Σια περάομαια ια οποία έγιναν, σε έλασμα που δεν είχε υποσιεί καμία επιφανειακή 

κατεργασία, η λίμνη συγκόλλησης ήταν αμελητέα και δύσκολη προς εντοπισμό. Τα 

αποτελέσματα ήταν καλύτερα στα δοκίμια All έως A15, τα οποία είχαν υποστεί 

αμμοβολή, αλλά ακόμα, τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά κυμαίνονται σε χαμηλά επίπεδα.

Σια δοκίμια της Α' σειράς, η ζώνη τήξης του υλικού, ήταν τόσο μικρή, που 

ουσιαστικά ήταν μη-μειρήσιμη. Επομένως δεν ήταν δυνατή η μικροσκληρομέτρηση των 

ενλόγω δοκιμίων.

Είναι γεγονός, πως από αυτή τη σειρά πειραμάτων, δεν αναμένονταν επιτυχή 

αποτελέσματα, καθώς ήταν τα πρώτα πειράματα, και έπρεπε να προσδιοριστεί το πεδίο 

παραμέτρων που θα εξασφάλιζαν την πλήρη διείσδυση στο συγκεκριμένο έλασμα. Όλα τα 

περάσματα έγιναν στο C02 laser της ΕΒΕΤΑΜ, μέγιστης ισχύος 1.5 kW και με κατανομή 

δέσμης ΤΕΜ0ο·

Στις ομάδες περασμάτων Α01-Α04 και Α05-Α09, χρησιμοποιήθηκαν παρόμοιες 

συνθήκες συγκόλλησης, με μοναδική διαφορά την χρήση προστατευτικού αερίου ηλίου 

και αζώτου αντίστοιχα, με σκοπό την καταγραφή της συμπεριφοράς των συγκολλήσεων 

στο προστατευτικό αέριο. Δυστυχώς, τα αποτελέσματα ήταν αποθαρρυντικά, καθώς η 

ακτινοβολούμενη επιφάνεια δεν είχε υποστεί καμία κατεργασία, με αποτέλεσμα σχεδόν 

όλη η δέσμη να ανακλαστεί. Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός, πως σε όλα τα δοκίμια, 

δεν ήταν δυνατός ο εντοπισμός της ζώνης τήξης, παρά μόνο σε πολύ μεγάλες 

μεγεθύνσεις.

Στην τρίτη ομάδα πειραμάτων Α11-Α15, αποφασίστηκε η κατεργασία της 

επιφάνειας των δοκιμίων, προκειμένου να αυξηθεί το ποσοστό της απορρόφησης της 

δέσμης από το υλικό. Πράγματι, τα αποτελέσματα ήταν σαφώς καλύτερα από τα 

προηγούμενα, αλλά και πάλι η ζώνη τήξης είχε περιορτσμένες δταστάσεις. Δεδομένου 

πως το συγκεκρτμένο laser, είχε φτάσει στα όριά του, ως προς ταχύ και ταχύτητα, 

αποφασίστηκε η χρησιμοποίηση ενός laser μεγαλύτερης ισχύος πάνω στο ίδιο υλικό, 

προκειμένου να βρεθούν οι βέλτιστες συνθήκες συγκόλλησης.
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3.2 Β’ Σειρά ηειραμάτον

Σια 10 περάμαια που έγιναν σε αυιή ιην ομάδα, η ισχύς ιου laser μειαβλήθηκε 

από 1 kW έως 3 kW, ενώ ιο σημείο εσιίασης ιης δέσμης ιου laser, διαιηρήθηκε και αυιό 

σιαθερό, - 1 mm από ιην επιφάνεια ιου υλικού. Σια όλα ια δείγμαια η επιφάνεια είχε 

υποσιεί αμμοβολή (μέγεθος κόκκου άμμου 200μτπ), προκειμένου να αυξηθεί η 

απορροφηιικόιηια. Σια όλα ια περάσμαια χρησιμοποιήθηκε προσιαιευιικό αέριο άζωιο, 

σε σιαθερή πίεση 4 bar. Αναλυιικά οι συνθήκες δίνονιαι σιον πίνακα 3.2, όπου 

σημειώνειαι και ιο ανιίσιοιχος Ρυθμός Πρόσδοσης Θερμόιηιας (heat input).

Πίνακας 3.2 : Συνθήκες Β' σειράς πειραμάιων bead on plate.

A/A Ισχύς Q Ταχύτητα u Αέριο Σ.Εστίασης Πίεση Ρ.Π.Θ.

[W] [m/min] [mm] [bar] []/mm]

Α16 3000 1.65 Αζωτο -1 4 1.82
Α17 3000 2.25 Αζωτο -1 4 1.33
Α18 3000 4.50 Αζωτο -1 4 0.67
Α19 2000 4.50 Αζωτο . -ι 4 0.44
Α20 2000 2.25 Αζωτο -1 4 0.89
Α21 2000 6.00 Αζωτο -1 4 0.33
Α22 3000 6.00 Αζωτο -1 4 0.50
Α23 3000 9.00 Αζωτο -1 4 0.33
Α24 1500 1.50 Αζωτο -1 4 1.00
Α25 1000 1.50 Αζωτο -1 4 0.67

Σια δοκίμια ιης Β' οειράς έγινε έλεγχος με διεισδυιικά υγρά. Σια πειράμαΐα με 

ιην μεγαλύιερη λίμνη συγκόλλησης, παραιηρείιαι πολύ ένιονο πορώδες, ενώ εμφανής 

είναι και η παρουσία ρηγμαιώσεων. Ανιιπροσωπευιικά φαίνειαι σιο σχήμα 3.1 οι 

ρηγμαιώσεις σιο δοκίμιο A16, ενώ ια μαύρα σιΐγμαια σιις ραφές, είναι πορώδες.
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Σχήμα 3.1 : Μικρορηγματώσεις και πορώδες οια δοκίμια A16, A17, A18 και

A19 (από αριστερά).

Τα δοκίμια εξετάσθηκαν μακροσκοπικά, όπου τα αποτελέσματα παρουσιάζονται 

στον πίνακα 3.2, ενώ παρουσιάζονται και ενδεικτικές φωτογραφίες των δοκιμίων.

Πίνακας 3.3 : Πίνακας συσχέτισης Β' σειράς πειραμάτων heat input, πλάτους και

βάθους της Λ.Σ.

A/A Heat Input n 

U/mm]

Πλάτος w 

[mm]

Βάθος d 

[mm]

w / d

H
Α16 1.82 2.30 1.90 1.21
Α17 1.33 1.82 1.84 0.99
Α18 0.67 1.56 ■ 1.65 0.95
Α19 0.44 1.31 1.72 0.76
Α20 0.89 2.13 1.76 1.21
Α21 0.33 0.84 1.52 0.55
Α22 0.50 1.28 1.62 0.79
Α23 0.33 1.05 1.56 0.67
Α24 1.00 1.94 1.60 1.21
Α25 0.67 1.40 !§jj|| 1.60

ΜΜΜΜΗΜΜ·
0.88
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Σχήμα 3.2 : Φωιογραφία ιου δοκιμίου A18.

Σχήμα 3.3 : Φωιογραφία ιου δοκιμίου A19.

Σχήμα 3.4 : Φωιογραφία ιου δοκιμίου Α21.
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Σχήμα 3.5 : Φωτογραφία ιων περασμάτων στο έλασμα.

Καιά τη Β' σειρά ιων πειραμάιων, σε όλα ια δοκίμια επιτεύχθηκε πλήρης 

διείσδυση. Ο έλεγχος ιης μικροσκληρόιηιας έλαβε χώρα σε όλα ια δοκίμια αυιής ιης 

σειράς πειραμάιων. Το φοριίο που χρησιμοποιήθηκε οιη μηχανή μικροσκληρομέιρησης 

ήιαν 50 gr. ενώ ο χρόνος εντύπωσης ήταν 10 sec. Οι μειρήσεις έγιναν σε βάθος περίπου 

1 mm από την επιφάνεια ιου δοκιμίου, με βήμα 150 έως 300 μπι ανάλογα με ιην περιοχή 

μικροσκληρομέιρησης, ξεκινώντας από ιο μέιαλλο βάσης και καιαλήγονιας πάλι σε αυτό. 

Ενδεικιικά παρουσιάζονται ορισμένα προφίλ σκληρότητας αυτής ιης σειράς.
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Σχήμα 3.6 : Προφίλ μικροσκληρόιηιας ιου δοκιμίου A18.
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Σχήμα 3.7 Προφίλ μικροσκλμρόιηιας των δοκιμίων A19, Α24 και Α25.
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Όλα ία περάσματα έγιναν στο CO2 laser του LIC/ΠΈ στο Κορωπί Αττικής, 

μεγίστης ισχύος 3 kW και με κατανομή δέσμης ΤΕΜοι*. Όπως φαίνεται τόσο στον πίνακα 

3.3 όσο και στο σχήμα 3.8, σε όλα τα δοκίμια επετεύχ8ηκε πλήρης διείσδυση, αφού σε 

όλες τις περιπτώσεις ξεπέρασε το 1.6 mm. Σε αυτή τη σειρά πειραμάτων, η αμμοβολή της 

επιφάνειας των δοκιμίων, επέδρασε καταλυτικά στην απορρόφηση μεγαλύτερου 

ποσοστού της δέσμης, το οποίο είναι συγκριτικά μεγαλύτερο από εκείνο της Α' σειράς 

πειραμάτων. Οι ρυ8μοί πρόσδοσης θερμότητας heat input, ήταν της ίδιας τάξης μεγέθους 

με αυτούς της Α' σειράς, και σε ορισμένα δοκίμια ήταν κατά πολύ μικρότερος.

Όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.8, τα δοκίμια με τον μεγαλύτερο ρυθμό 

πρόσδοσης θερμότητας παρουσιάζουν μεγαλύτερες τιμές τόσο στο πλάτος όσο και στη 

διείσδυση της λίμνης συγκόλλησης. Οπότε μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα, πως με 

μεγάλες τιμές του heat input, μπορούν να επιτευχθούν λίμνες συγκόλλησης με μεγάλο 

πλάτος, γεγονός που πρέπει να αποφευχθεί, καθώς τα μειονεκτήματα πολλαπλασιάζονται, 

για λόγους οι οποίοι έχουν αναφερθεί στην ενότητα 1.4.

Διάγραμμα Συσχέτισης Heat Input με Πλάτος και Διείσδυση της Συγκόλλησης 
για Αλουμίνιο 6063 Τ6 (Δοκ. Α16 έως Α25)
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Σχήμα 3.8 : Διάγραμμα συσχέτισης heat input με πλάτος και διείσδυση της

συγκόλλησης για αλουμίνιο 6063-Τ6 (Δοκ. Α16 έως Α25).
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Διάγραμμα Συσχέτκτης Heat Input με τον Λόγο vVd της Συγκόλλησης 
για Αλουμίνιο 6063 Τ6 (Δοκ. Α16 έως Α25)
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Σχήμα 3.9 : Διάγραμμα ουσχέιισης heat input με ιον λόγο w/d της συγκόλλησης

για αλουμίνιο 6063-Τ6 (Δοκ. Δ16 έως Α25).

Σια δοκίμια με υψηλό ρυδμό πρόσδοσης δερμόιηιας, παραιηρήδηκαν επίσης 

μικρορήγμαια και σε ορισμένα δοκίμια, έντονο πορώδες (Σχήμα 3.1). Είναι γεγονός, πως 

ια ρήγμαια, οφείλονται στον ρυδμό δέρμανσης - ψύξης του δοκιμίου, ο οποίος ήταν πολύ 

έντονος, ενώ το πορώδες μπορεί να ερμηνευτεί ως ακαδαρσίες της επιφάνειας του 

δοκιμίου, ή ως εγκλωβισμένο προστατευτικό αέριο του ακροφυσίου.
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επι0υμηιό οε συγκολλήσεις. Σε περίπιωση που δεν έχει ειηιευχθεί πλήρης διείσδυση, ο 

λόγος, παίρνει ακόμα πιο μεγάλες τιμές, καθώς ο παρονοιιαοιής ιου κλάομαιος, παίρνει 

μικρές ιιμές.

Ανιί8εια, μικρές ιιμές ιου λόγου w/d (< 1), σημαίνει ιιως για διείσδυση περίπου 

ίση με ιο πάχος ιου φύλλου αλουμινίου (1.6 mm), ιο πλόιος ιης λίμνης συγκόλλησης, 

κυμαίνειαι σε φυσιολογικά επίπεδα. Επιπλέον, αποκλεί; coi η περίπιωση, καιά ιην 

οποία, να δημιουργηθεί μικρή ιιμή ιου λόγου w/d από κάποια μικρή διείσδυση (όχι ιης 

ιάξεως ιου πάχους ιου φύλλου), με ακόμα πιο μικρόιι ρο ιιλάιος Λ.Σ., για ευνόηιους 

λόγους.

Σιο σχήμα 3.9, παρουσιάζειαι ιο διάγραμμα συσχέιισης heat input και ιου λόγου 

w/d ιης συγκόλλησης. Ο λόγος w/d, παίρνει ιιμές από 0.55 έως 1.21. Σε όλα ια δοκίμια 

επειεύχ8ηκε πλήρης διείσδυση. Τα δοκίμια Α2 1 και Α23, έχουν ιις μικρόιερες ιιμές ιου 

λόγου w/d, ενώ έχουν και ιην μικρόιερη ιιμή σιο heat input, που δείχνει πως με ιην 

μικρόιερη ιιμή ιου heat input, επιιυγχάνονιαι καλύιερες συγκολλήσεις, με λιγόιερα 

σφάλμαια.

Τέλος, όσον αφορά ιην μικροσκληρομέιρηση, όπως φαίνονιαι σια σχήμαια 3.6 

και 3.7, δεν υπήρξε κάποια διαφορά σιη σκληρόιηια μειαξύ μειάλλου βάσης και λίμνη 

συγκόλλησης. Επίσης, δεν ήιαν δυναιός ο ενιοπισμός ης Θερμικά Επηρεαζόμενης 

Ζώνης ιης λίμνης συγκόλλησης, κυρίως λόγω ιου ανιιδραοιηρίου που χρησιμοποιήθηκε, 

που είναι καιάλληλο για μακροσκοπικό έλεγχο.
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3.3 Γ' Σειρά πειραμάτων

Σια 14 περάμαια που έγιναν οε αυιή ιην ομάδα, η ισχύς tou laser μειαβλήδηκε 

από 2 kW έως 3 kW, ενώ ιο σημείο εσιίασης ιης δέσμης ιου laser, διαιηρήδηκε και αυιό 

σιαδερό, - 1 mm από ιην επιφάνεια ιου υλικού. Σια όλα ια δείγμαια η επιφάνεια είχε 

υποσιεί αμμοβολή (μέγεδος κόκκου άμμου 200μηι), προκειμένου να αυξηδεί η 

απορροφηιικόιηια. Σια όλα ια περάσμαια χρησιμοποιήδηκε προσιαιευιικό αέριο άζωιο, 

σε σιαδερή πίεση 4 bar. Αναλυιικά οι συνδήκες δίνονται σιον πίνακα 3.4, όπου 

σημειώνεται και ιο αντίστοιχος Ρυδμός Πρόσδοσης Θερμόιηιας (heat input).

Πίνακας 3.4 : Συνδήκες Γ' σειράς πειραμάιων bead on plate.

A /A Ισχύς Q Ταχύτητα u Αέριο Σ.Εστίασης Πίεση Ρ.Π.Θ.

[W] [m/min] [mm] [bar] D/mm]

A26 3000 15.00 Αζωτο -1 4 0.20
A27 3000 13.50 Αζωιο -1 4 0.22
A28 3000 12.00 Αζωτο - 1 4 0.25
A29 3000 10.50 Αζωιο _ -1..... 4 0.29
A30 3000 9.00 Αζωιο - 1 4 0.33
A31 3000 7.50 Αζωιο - 1 4 0.40
A32 3000 6.00 Αζωιο - 1 4 0.50
A33 2000 15.00 Αζωιο -1 4 0.13
A34 2000 13.50 Αζωιο -1 4 0.15
A35 2000 12.00 Αζωιο ...... -1 . 4 0.17
A36 2000 10.50 Αζωιο - 1 4 0.19
A3 7 2000 9.00 Αζωιο - 1 4 0.22
A3 8 2000 7.50 Αζωιο - 1 4 0.27
A39 2000 6.00 Αζωιο - 1 4 0.33
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Τα δοκίμια ιης Γ' σειράς εξετάσθηκαν μακροσκοπικά, όπου ια αποιελέσμαια 

παρουσιάζονται στον πίνακα 3.5, ενώ παρουσιάζονται και ενδεικτικές φωτογραφίες των 

δοκιμίων.

Πίνακας 3.5 : Πίνακας συσχέτισης Γ' σειράς heat input, πλάτους και βάθους της

Λ.Σ.

A / A Heat Input η 

0/mm]

Πλάτος w 

[mm]

Βάθος d 

[mm]

w / d 

[■}

Α26 0.20 0.848 1.750 0.48
Α27 0.22 0.752 2.001 0.38
Α28 0.25 1.000 1.176 0.85
Α29 0.29 0.992 1.116 0.89
Α30 0.33 0.988 1.160 0.85
Α31 0.40 1.018 1.330 0.77
A3 2 0.50 1.172 2.152 0.54
Α33 0.13 0.497 0.106 4.69
A3 4 0.15 0.394 0.117 3.37
Α35 0.17 0.436 0.096 4.54
Α36 0.19 0.426 0.110 3.87
A3 7 0.22 0.417 0.105 3.97
A3 8 0.27 0.478 0.109 4.39
Α39 0.33 0.426 0.112 3.80
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Σχήμα 3.10 :

Σχήμα 3.11 :

Φωτογραφία του δοκιμίου Α28.

Φωιογραφία ιου δοκιμίου Α30.

Σχήμα 3.12 : Φωτογραφία του δοκιμίου Α37.
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Ο έλεγχος της μικροσκληρόιηιας έλαβε χώρα σε ορισμένα από ια δοκίμια αυτής 

της σειράς πειραμάιων. Το φοριίο που χρησιμοποιή8ηκε στη μηχανή 

μικροσκληρομέιρησης ήιαν 50 gr. ενώ ο χρόνος εντύπωσης ήιαν 10 sec. Οι μειρήσεις 

έγιναν σε βάθος περίπου 1 mm από ιην επιφάνεια ιου δοκιμίου, με βήμα 200 έως 300 

μτπ ανάλογα με ιην περιοχή μικροσκληρομέιρησης, ξεκινώντας από ιο μέιαλλο βάσης και 

καιαλήγονιας πάλι οε αυιό. Ενδεικτικά παρουσιάζονται ορισμένα προφίλ σκληρότητας 

αυτής της σειράς, στα σχήματα 3.13 και 3.14.
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Σχήμα 3.13 : Προφίλ μικροσκληρόιηιας των δοκιμίων Α27 και Α28.
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Σχήμα 3.14 : Προφίλ μικροσκληρόιψας ιων δοκιμίων Α29, Α30 και Α32.
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Όλα ta περάσματα έγιναν στο CO2 laser του LIC/ΠΈ στο Κορωπί Αττικής, 

μεγίστης ισχύος 3 kW και με κατανομή δέσμης ΤΕΜοι*. Το αέριο επιλέχθηκε, αφού έχει 

αποδειχτεί και πειραματικά, αλλά και σύμφωνα με δημοσιεύσεις [7] & [8], πως παράγει 

πιο σωστές ραφές, σε σχέση με άλλα αέρια, όπως το ήλιο ή το αργό. Το σημείο 

εστίασης, διατηρήθηκε σταθερό και ίσο με 1 mm μέσα στο υλικό, που προήλθε από 

φύλλο αλουμινίου 1.6 mm. Σύμφωνα με δημοσίευση [9], το σημείο εστίασης πρέπει να 

βρίσκεται μέσα στο υλικό, ενώ αναφέρεται κατά την bead on plate συγκόλληση του 

κράματος AlMg6, πως πρέπει να βρίσκεται 2 έως 3 mm, κάτω από την επιφάνεια του 4 

mm φύλλου αλουμινίου.

Ειδικό χαρακτηριστικό της laser συγκόλλησης των κραμάτων αλουμινίου, είναι το 

γεγονός κατά το οποίο το μέταλλο αρχίζει οχηματίζει μια περιοχή υψηλής απορρόφησης 

(keyhole welding), μόνο με την υπέρβαση μιας συγκεκριμένης ενεργειακής τιμής. Ειδικά, 

κατά την bead on plate συγκόλληση του κράματος AlMg6, η προσπίπτουσα ισχύς, πρέπει 

να είναι τουλάχιστον 2.0 kW [9]. Σε μικρότερες τιμές της ισχύος του laser, η δέσμη 

ανακλάται εντελώς από την επιφάνεια του υλικού.

Διάγραμμα Συσχέτισης Heat Input με Πλάτος και Διείσδυση της Συγκόλλησης 
για Αλουμίνιο 6061 Ο (Δοκ. Α26 έως Α39)

♦ Πλάτος w [mm]
■ Διείσδυση d [mm]

Σχήμα 3.15: Διάγραμμα συσχέτισης heat input με πλάτος και διείσδυση της

συγκόλλησης για αλουμίνιο 6061-0 (Δοκ. Α26 έως Α39).
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Σχήμα 3.16 : Διάγραμμα συσχέιισης heat input με ιον λόγο w/d της συγκόλλησης

για αλουμίνιο 6061-0 (Δοκ. Α26 έως Α39).

Το ίδιο φαινόμενο, παρουσιάζειαι και οιο ενλόγω κράμα. Όπως φαίνειαι σιο 

σχήμα 3.15, ιόσο to πλάτος της λίμνης συγκόλλησης, όοο και to βάθος ιης, παίρνουν 

πολύ μικρές ιιμές για ισχύ 2 kW, ενώ είναι συγκριιικά καλύτερες με ιην χρήση ιων 3 

kW.

Σια πειράματα που χρησιμοποιήθηκε ισχύς 3 kW, ο λόγος w/d παίρνει τιμές από 

0.37 έως 0.88. Σια περισσότερα από τα δοκίμια 26 έως 32, επετεύχθηκε πλήρης 

διείσδυση, ενώ σια δοκίμια Α27 και Α32, υπήρξε υπέρμετρη διείσδυση. Αντίθετα, στα 

πειράματα των 2 kW, ο λόγος παίρνει τιμές από 3.36 έως 4.68. Η μεγάλη τιμή του λόγου 

w/d οτα δοκίμια Α33 έως Α39, οφείλεται στην πολύ μικρή διείσδυση ιης ζώνης τήξης (~ 

0,1 mm). Την διαφορά αυτή, μπορεί να την διακρίνει κανείς στο σχήμα 3.16, όπου 

φαίνεται η ουσχέτιση του ρυθμού πρόσδοσης ενέργειας με τον λόγο w/d, για τα δοκίμια 

με προσπίπιουσα ισχύ 2 και 3 kW, αντίστοιχα.
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Τέλος, πρέπει να αναφερθεί και η αύξηση σιην σκληρόιηια, η οποία 

παρατηρήθηκε σιη Λ.Σ. ιων δοκιμίων, όπως φάνηκε σια σχήμαια 3.13 και 3.14. Η 

διαφορά αυιή, είναι δύσκολο να εξηγηθεί μόνο με ιον μακροσκοπικό έλεγχο, ωοιόσο 

μπορεί να δοθεί μια εξήγηση για ιο φαινόμενο αιπό. Η αύξηση ιης σκληρόιηιας 

οφείλειαι σιην κατακρήμνιση ιης φάσης Mg2Si.
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3.4 Α' Σειρά πειραμάτων

Σια 20 περάσμαια, η ισχύς ιου laser, διατηρήθηκε σιαθερή οια 4.5 kW, ενώ ιο 

οημείο εσιίαοης ιης δέσμης ιου laser, ήιαν ακριβώς επάνω σιην επιφάνεια ιου υλικού. Η 

επιφάνεια όλων ιων δοκιμίων υποσιεί αμμοβολή. Σε όλα ια περάσμαια, 

χρησιμοποιήθηκε προσιαιευιικό αέριο άζωιο. Η πίεση ιου προσιαιευιικού αερίου σια 

πρώια 7 περάσμαια, ήιαν 14 bar, ενώ σια υπόλοιπα 13 περάσμαια, χρησιμοποιήθηκε 

πίεση 4 bar. Σιον πίνακα 3.6, παρουσιάζονιαι αναλυιικά οι συνθήκες ιης Δ' σειράς ιων 

περασμάιων bead on plate, καθώς και ο ρυθμός πρόσδοσης θερμόιηιας.

Πίνακας 3.6 : Συνθήκες Δ' σειράς πειραμάιων bead on plate.

Σια δοκίμια ιης Δ' σειράς έγινε έλεγχος με ραδιογραφία. Σε όλα ια δοκίμια, 

παρουσιάσιηκε πορώδες, σε ορισμένα δοκίμια παρουσιάσιηκαν ρηγμαιώσεις. 

Ανιιπροσωπευιικά φαίνονιαι οιον πίνακα 3.7 οι κυριόιερες αιέλειες ιων δοκιμίων ιης 

Δ' σειράς, ενώ σιο παράριημα παρουσιάζονιαι ια εκιενή αποιελέσμαια, όπως 

παραλήφθησαν από ιην ΕΒΕΤΑΜ.
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Πίνακας 3.7 : Αποιελέομαια ραδιογραφικού ελέγχου ιης Δ' σειράς πειραμάιων.

Αριθμός Αοκιμίου Περιγραφή Ατέλειας

BO 1 Πορώδες

Β02 Πορώδες

Β03 Πορώδες

Β04 Πορώδες

Β05 Πορώδες

Β06 Πορώδες - 'Burn through'

Β07 Πορώδες - 'Burn through'

Β08 Πορώδες - ρήγμα κραιήρα

Β09 Πορώδες - root concavity

Β10 Πορώδες - ρήγμα κραιήρα- root concavity

Β11 Πορώδες - root concavity

Β12 Πορώδες

Β13 Πορώδες

Β14 'Burn through' - σιερεά εγκλείσμαια

Β15 Πορώδες

Β16 Πορώδες

Β17 Πορώδες

Β18 Πορώδες

Β19 Πορώδες - υπέρμειρη διείσδυση

Β20 Πορώδες

Σιον πίνακα 3.8, παρουσιάζονιαι ια αποιελέομαια ιης Δ' σειράς ιων 

περασμάιων bead on plate, ενώ παρουσιάζονιαι και ενδεικιικές φωιογραφίες ιων 

δοκιμίων.
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Πίνακας 3.8 : Πίνακας συοχέπαης Δ' σειράς heat input, πλάιους και βάθους ιης

Λ.Σ.
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Σχήμα 3.17 : Φωιογραφία ιου δοκιμίου Β04.

Σχήμα 3.18 : Φωιογραφία ιου δοκιμίου Β17.

Σχήμα 3.19 : Φωιογραφία ιου δοκιμίου Β19.
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Κατά τη Δ' σειρά των πειραμάτων, σε όλα τα δοκίμια επετευχδηκε πλήρης 

διείσδυση. Ο έλεγχος της μικροσκληρότητας έλαβε χώρα σε ορισμένα από τα δοκίμια 

αυτής της σειράς πειραμάτων. Το φορτίο που χρησιμοποιήδηκε στη μηχανή 

μικροσκληρομέτρησης ήταν 300 gr. ενώ ο χρόνος εντύπωσης ήταν 10 sec. Οι μετρήσεις 

έγιναν σε βάδος περίπου 1 mm από την επιφάνεια του δοκιμίου, με βήμα 250 έως 300 

μτπ ανάλογα με την περιοχή μικροσκληρομέτρησης, ξεκινώντας από το μέταλλο βάσης και 

καιαλήγοντας πάλι σε αυτό. Ενδεικτικά παρουσιάζονται ορισμένα προφίλ σκληρότητας 

αυτής της σειράς.

Προφίλ Σκληρότητας Α6061 Τ6
Δοκιμίου No Β04

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Ατιόσιαση (pm)

Προφίλ Σκληρότητας Α6061 Τ6 
Δοκιμίου No Β09

νΤ I Nf{4'Γ]

4 ________1 ■aL·■ 1% ^ _
•τ J Γτή
:\ι

Μέταλλο Ιίμνη Μέταλλα
Βάσης Συγι όλλησης Βάσης

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Ατιόσιαση (pm)

Σχήμα 3.20 : Προφίλ μικροσκληρότητας των δοκιμίων Β04 και Β09.
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Προφίλ Σκληρότητας Α6061 Τ6 
Δοκιμίου No Β14

Προφίλ Σκληρότητας Α6061 Τ6 
Δοκιμίου ΝοΒ17

Προφίλ Σκληρότητας Α6061 Τ6 
Δοκιμίου No Β19

Σχήμα 3.21 : Προφίλ μικροσκλμρότητας των δοκιμίων Β14, Β17 και Β19.
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Η συγκεκριμένη σειρά πειραμάτων, πραγματοποιήθηκε με μονάδα laser C02 

μέγιστης ισχύος 5 kW και με κατανομή δέσμης ΤΕΜοι- Στα δοκίμια Β01 έως Β07 

χρησιμοποιήθηκε προστατευτικό αέριο άζωτο πίεσης 14 bar. Μόλις διαπιστώθηκε 

υπέρμετρη διείσδυση και υποκοπή (undercut) στα δοκίμια, η πίεση του αερίου μειώθηκε 

στα 4 bar. Σε όλα τα δοκίμια επετευχθηκε πλήρης διείσδυση, όπως φαίνεται στον πίνακα 

3.8 και στο σχήμα 3.22, γεγονός που μαρτυρά τον σχηματισμό της περιοχής υψηλής 

απορρόφησης.

Στα περάσματα που έγιναν με πίεση 14 bar, το αέριο ουσιαστικά έσπρωχνε το 

τηγμένο μέταλλο με αποτέλεσμα το μέταλλο να "κρεμάσει" και να πάρει τη μορφή, 

παρόμοια με αυτή στο σχήμα 3.17. Ο λόγος w/d παίρνει τιμές από 0.63 έως 0.81 (σχήμα 

3.23), όμως οι συγκολλήσεις δεν μπορούν να χαρακτηρισθουν τέλειες λόγω της ύπαρξης 

του ειδικού βάθους h, το οποίο ανέρχεται από 0.3 έως και 0.9 mm. Αντίθετα στα 

περάσματα που έγιναν με πίεση αερίου 4 bar, μπορεί ο λόγος w/d να έχει μεγαλώσει 

ελαφρά και να κυμαίνεται από 0.81 έως 1.39, αλλά ουσιαστικά δεν υπάρχει το ειδικό 

βάθος h.

Διάγραμμα Συσχέτισης Heat Input με Πλάτος και Διείσδυση της Συγκόλλησης 
για Αλουμίνιο 6061 Τ6 (Δοκ. Β01 έως Β20)

Δοκ. B 
ρσχύς 4.!

4
kW

♦ Πλάτος w [mm]
■ Διείσδυση d[mml

ο.υυ *
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r

Δοι
Δοκ.ώ^<

Ισχύς 4.5 kW

. Β02 ***<
4.5 kW

I 1

.5 KW
Δοκ. B19 

Ισχύς-4.5 kW
ϊ

Γ5οΗb
ϊ

* !

X

it :. Β04
"g 1.50 *
<

Δι
Ισχι

Κ.Β08 χ
;4.5kW X

* Ισχύς 4.5 k

-Ισχύς

yyAoK. B11 
Ισχύς 4.5 kW

4.3 kW

DO

Ιο) ύς 4.5 kW

υ.υυ
0.40 0. 60 0. 30 1.1 DO 1.

Heating]
20 1.

ut [J/m]
40 1. B0 1. 30 2.

Σχήμα 3.22 : Διάγραμμα συσχέτισης heat input με πλάτος και διείσδυση της

συγκόλλησης για αλουμίνιο 6061-Τ6 (Δοκ. Β01 έως Β20).
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Διάγραμμα Συσχέτισης Heat Input με τον Λόγο w/d της Σ υγκόλλησης 
για Αλουμίνιο 6061 Τ6 (Δοκ. Β01 έως Β20)

1.60

1.40

1.20

1.00
' I *

5
* 0.80

I<
0.60

0.40

0.20

0.00

_ I

40___________

Τ Δοκ. & 
11σχύς 4.5

ΔΟΚ.Β08 Δοκ.ΒΙ

Ισχύς 4

I
5kW

Ισχύς 4.5 kW & Ισχύς 4.^ 
Κ.Β09 s 
ς4.5ΜΛ/ j

Ϊ

‘W Δοκ. Β04 
Ισχύς 4.5 kW

? ι ϊ
Δοκ. Β11 

Ισχύς 4.5 kW

Δοκ,ΒΟΙ 
Ισχύς 4.5 kV\ 

/

Δοκ,ΒΚ 
Ισχύς 4.5 k 

,οκ.Β02
\Ν

Ιαχύς 4.5 kW

0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Heat Input [ J/m]

1.40 1.60

j · w/d [-] I

1.80 2.00

Σχήμα 3.23 : Διάγραμμα συσχέτισης heat input με τον λόγο w/d της συγκόλλησης

για αλουμίνιο 6061-Τ6 (Δοκ. Β01 έως Β20).

Στα δοκίμια με μεγάλο ρυ8μό πρόσδοσης θερμότητας, παρατηρήθηκε έντονο το 

φαινόμενο του πορώδους, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.19. Αντίθετα για μικρότερες 

τιμές του ρυθμοϋ πρόσδοσης θερμότητας, υπήρξε πλήρης διείσδυση, σε συνδυασμό με 

σχεδόν ανύπαρκτη εμφάνιση πορώδους. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.23, το πλάτος 

της Λ.Σ., αυξάνεται με την αύξηση του heat input. Οπότε επειδή μικρότερο πλάτος της Λ.Σ. 

σημαίνει και μικρότερη υποβάθμιση της Λ.Σ., εξάγεται το συμπέρασμα πως η πιο σωστή 

συγκόλληση θα πραγματοποιηθεί με τον μικρότερο ρυθμό πρόσδοσης θερμότητας.

Τέλος, πρέπει να αναφερθεί και η μείωση της σκληρότητας όλων των δοκιμίων 

στη λίμνη συγκόλλησης, όπως φάνηκε στα σχήματα 3.20 και 3.21. Καθώς το υλικό 

αρχικά βρισκόταν στην κατάσταση Τ6, με την κατεργασία laser, η φάση Mg2Sl 

διευρυνθηκε ή θα διαλυτοποιήθηκε, μειώνοντας έτσι τη σκληρότητα.
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3.5 Ε’ Σειρά πειραμάτων

Σια 18 περάσμαια, η ισχύς ιου laser διαιηρήθηκε σια8ερή σια 1450 W, ενώ ιο 

σημείο εσιίασης ιης δέσμης ιου laser, ήιαν ακριβώς επάνω σιην επιφάνεια ιου υλικού, 

αλλά και - 1 mm από ιην επιφάνεια. Η επιφάνεια ιων δοκιμίων Γ0 1 έως και Γ06, είχε 

υποσιεΐ αμμοβολή. Η επιφάνεια ιων δοκιμίων Γ07 έως και Γ12, είχε υποσιεί επικάλυψη 

με γραφίιη, ενώ ια δοκίμια Γ13 έως και Γ18, είχαν υποσιεί χρωμική ανοδίωση 5 μπι. Σε 

όλα ια περάσμαια, χρησιμοποιήθηκε προσιαιευιικό αέριο άζωιο, και η πίεσή ιου ήιαν 4 

bar. Σιον πίνακα 3.9, παρουσιάζονιαι αναλυιικά οι συνθήκες ιης Ε' σειράς ιων 

περασμάιων bead on plate, καθώς και ο ρυθμός πρόσδοσης θερμόιηιας.

Πίνακας 3.9 : Συνθήκες Ε' σειράς πειραμάιων bead on plate.

A/A Ισχύς Q Ταχύτητα u Αέριο Πίεση Σ.Εστίασης Ρ.Π.Θ. 0/mm

[W] [m/min] [bar] [mm]

Γ01 1450 1.5 Αζωτο 4 0 HIWBffliii 0.97
Γ02 1450 1 Αζωτο 4 0 1.45
Γ03 1450 0.5 Αζωτο 4 0 JHH1 2.90
Γ04 1450 1.5 Αζωτο 4 -1 0.97
Γ05 1450 1 Αζωτο 4 -1 1.45
Γ06 1450 0.5 Αζωτο 4 -1 2.90
Γ07 1450 1.5 Αζωτο 4 0 0.97
Γ08 1450 1 Αζωτο 4 0 1.45
Γ09 1450 0.5 Αζωτο 4 0 2.90
no 1450 1 5 Αζωτο 4 -1 0.97
Γ11 1450 1 Αζωτο 4 -1 1.45
Γ12 1450 0.5 Αζωτο 4 -1 2.90
Γ13 1450 1.5 Αζωτο 4 0 0.97
Γ14 1450 1 Αζωτο 4 0 1.45
Γ15 1450 0.5 Αζωτο 4 0 2.90
Γ16 1450 1.5 Αζωτο 4 -1 0.97
Γ17 1450 1 Αζωτο 4 -1 1.45
Γ18 1450 0.5 Αζωτο 4 -1 2.90

Σιον πίνακα 3.10, παρουσιάζονιαι ια αποιελέσμαια ιης μειαλλογραφικής 

ανάλυσης ιης Ε' σειράς ιων περασμάιων bead on plate.
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Πίνακας 3.10 : Πίνακας συσχέιισης Ε' οειράς heat input, πλάιους και βάθους ιης

Λ.Σ.

A / A Heat Input n 

U/mm]

Πλάτος w 

[mm]

Βάθος d 

[mm]

w / d

l-J

Γ01 0.97 0.85 0.22 3.86
Γ02 1.45 0.67 0.18 3.72
Γ03 2.90 0.97 0.30 3.23
Γ04 0.97 0.72 0.21 3.43
Γ05 1.45 0.72 0.20 3.60
Γ06 2.90 0.81 0.22 3.68
Γ07 0.97 1.05 0.35 3.00
Γ08 1.45 1.04 0.33 3.15
Γ09 2.90 1.10 0.36 3.06
ΓΙΟ 0.97 1.00 0.35 2.86
Γ11 1.45 1.07 0.34 3.15
Γ12 2.90 1 .Uo 0.35 3.09
Γ13 0.97 1.17 0.38 3.08
Γ14 1.45 1.20 0.43 2.79
Γ15 2.90 1.44 0.50 2.88
Γ16 0.97 1.01 0.34 2.97
Γ17 1.45 1.02 0.41 2.49
Γ18 2.90 1.34 0.49 2.73

Καιά ιην Ε' σειρά ιων πειραμάιων, η ζώνη ιήξης ιου υλικού, ήιαν μικρή, γεγονός 

που αποδεικνύει ιην μη-ύπαρξη ιου φαινομένου ιης περιοχής υψηλής αποροφηιικόιηιας. 

Επομένως υπήρξε απλή θέρμανση ιου δοκιμίου, που και πάλι λόγω ιου μεγέθους ιης 

ζώνης ιήξης δεν ήιαν δυναιή η μικροσκληρομέιρηση ιων ενλόγω δοκιμίων.

Όλα ια περάσμαια έγιναν σιο C02 laser ιης ΕΒΕΤΑΜ, μέγισιης ισχύος 1.5 kW 

και με καιανομή δέσμης ΤΕΜ0ο· Κύριος σκοπός αυιής ιης σειράς πειραμάιων, ήιαν η 

διερεύνηση ιης συμπεριφοράς ιης δέσμης, πάνω σιην ακιινοβολούμενη επιφάνεια, η 

οποία είχε υποσιεί κάθε φορά διαφορειική προειοιμασία. Σύμφωνα με δημοσιεύσεις [7], 

μεγαλύιερη απορρόφηση ιης δέσμης, είχαν ια δοκίμια που είχαν υποσιεί χρωμική 

ανοδίωση και επικάλυψη με γραφίιη, και για ιον λόγο αυιό εξειάοθηκαν παράλληλα με 

αμμοβολλημένα δοκίμια, για να υπάρξει ένα μέιρο σύγκρισης.

Αλλη μία παράμειρος η οποία εξειάοθηκε σε αυιή ιη σειρά πειραμάιων ήιαν και 

ιο σημείο εσιίασης ιης δέσμης. Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκαν δύο σημεία εσιίασης, 

ιο ένα σιην επιφάνεια ιου υλικού και ιο άλλο σε βάθος 1 mm από ιην ακιινοβολούμενη 

επιφάνεια.
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Διάνοαυυα Συσγέτκπκ Heat Input ιιε το Πλάτος me Συνκόλλπστκ 
νια Αλουμίνιο 6082 Τ6 (Δοκ. Γ01 έως Γ18)

“♦“Αμμοβολή Focal Point = 0 
Αμμοβολή Focal Point = -1 
Επικάλυψη Γραφίιη Focal Point = 0 
Επικάλυψη Γραφίτη Focal Point = -1 

“"♦‘Χρωμική Ανοδίωση Focal Point = 0 
Χρωμική Ανοδίαχτη Focal Point = -1

Σχήμα 3.24 : Διάγραμμα συσχέτισης heat input με to πλάτος ιης συγκόλλησης για

αλουμίνιο 6082-Τ6 (Δοκ. Γ01 έως Γ18).

Διάνοαυυα Συσγέτκπκ Heat Input ue τη Διείσδυση τγκ Συγκόλλησης 
νια Αλουυίνιο 6082 Τ6 (Δοκ. Γ01 έως Γ18)

“•“Αμμοβολή Focal Point = 0 
Αμμοβολή Focal Point = -1 
Επικάλυψη Γραφίτη Focal Point = 0 

“*♦” Επικάλυψη Γ ραφίτη Focal Point = -1 
•♦♦■Χρωμική Ανοδίαχτη Focal Point = 0 

Χρωμική Ανοδίοχτη Focal Point = -1

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Heat Input [J/m]

Σχήμα 3.25 : Διάγραμμα συσχέιισης heat input με ιη διείσδυση ιης συγκόλλησης

για αλουμίνιο 6082-Τ6 (Δοκ. Γ01 έως Γ18).
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Όπως φαίνεται στον πίνακα 3.10 και στο σχήμα 3.25, δεν επετεύχθηκε πλήρης 

διείσδυση. Ωστόσο, η μεγαλύτερη διείσδυση επετεύχθηκε με αρχική προετοιμασία την 

χρωμική ανοδίωση, ενώ δεύτερη καλύτερη ήταν η επικάλυψη με γραφίτη, αφήνοντας 

τρίτη σε επίδοση την "παραδοσιακή" αμμοβολή, στην οποία είχαν στηριχδεί όλα τα 

προηγούμενα πειράματα. Σε αυτό το σημείο, ανοίγονται πραγματικά νέοι δρόμοι για την 

επιτυχή συγκόλληση laser των κραμάτων αλουμινίου, αφού ουσιαστικά κρίσιμο στοιχείο 

είναι η σωστή προετοιμασία της ακτινοβολούμενης επιφάνειας.

Η μεταβολή του σημείου εστίασης, έχει μικρή επίδραση στο πλάτος και το βάθος 

της Λ.Σ., όπως φαίνεται στα σχήματα 3.24 και 3.25, με μια ελαφρά υπεροχή να έχει το 

σημείο εστίασης στην επιφάνεια του δοκιμίου. Βέβαια, η ατελής διείσδυση, πιστοποίησε

την συγκόλληση τύπου αγωγής σε αυτή τη σειρά πειραμάτων.

Διάνοαιιυα Συσγέτκττκ Heat Input ιιε τον Λόνο v^d τικ Συνκόλληστκ 
via AAouufvio 6082 Τ6 (Δοκ. Γ01 έαχ Γ18)

“•“Αμμοβολή Focal F*oint = 0 
■♦•Αμμοβολή Focal Point = -1

Επικάλυψη Γραφίτη Focal Point = 0 
Επικάλυψη Γ ραφίτη Focal Point = -1 

■♦“Χρωμική Ανοδίωση Focal Point = 0 
' ~Χρωμική Ανοδίωση Focal Point = -1

Σχήμα 3.26 : Διάγραμμα συσχέτισης heat input με το λόγο w/d της συγκόλλησης

για αλουμίνιο 6082-Τ6 (Δοκ. Γ01 έως Γ18).

Στο σχήμα 3.26, φαίνονται οι τιμές του λόγου w/d των συγκολλήσεων. Οι μεγάλες 

τιμές του λόγου, εξηγούνται με την ύπαρξη ατελούς διείσδυσης. Ωστόσο, φαίνεται πως 

μικρότερη τιμή του λόγου αυτού, έχουν τα δοκίμια που ήταν κατεργασμένα με χρωμική 

ανοδίωση.



Αποτελέσματα - Συζήτηση Αποτελεσμάτων 1 1 1

Τέλος, πρέπει να αναφερθεί πως εξαιιίας ιου μικρού μεγέθους ιης Λ.Σ., δεν 

καιέσιη δυναιή η μικροακληρομέιρησή ιης, προκειμένου να εξαχθούν χρήσιμα 

ουμπεράσμαια για ιην καιάοιαση ιης συγκόλληοης.
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Σχο κράμα 6063 έχουν προσδιορισχεί οι βέλτιστες συνθήκες συγκόλλησης (ρυθμός 

πρόσδοσης θερμότητας 0.33 J/m). Τόσο στο 6061, όσο και στο 6082, χρειάζονται 

νέες πειραματικές προσπάθειες, για να προσδιοριστούν οι ανάλογες βέλτιστες 

συνθήκες.

Ρ"7 Δεν παρατηρήθηκε διαφορά στην διείσδυση της λίμνης συγκόλλησης, όταν 

χρησιμοποιήθηκε διαφορετικό προστατευτικό αέριο (ήλιο - άζωτο) στην conduction 

συγκόλληση του 6063-Τ6, σε αντίθεση με βιβλιογραφικά δεδομένα.

\/^7 Οι συγκολλήσεις που είχαν χαρακτηριστικά την πλήρη διείσδυση και το μικρότερο 

πλάτος της ζώνης τήξης (Α21, Α23), πραγματοποιήθηκαν με τον μικρότερο ρυθμό 

πρόσδοσης θερμότητας (0.33 J/m).

[Λ^& 7 Οι ατέλειες που εντοπίστηκαν στα δοκίμια, όπως πορώδες και ρηγματώσεις, 

σχετίζονται με τον ρυθμό πρόσδοσης θερμότητας, και είναι δυνατό να 

αποφευχθούν επιλεγμένες τιμές του (μικρότερη του 0.8 J/m για το 6063-Τ6).

Επετεύχθηκε η περιοχή υψηλής απορρόφησης keyhole, μόνο μετά από την 

επιφανειακή κατεργασία του υλικού.

& Κρίνεται απαραίτητη η επιφανειακή κατεργασία του υλικού, καθώς με σειρά 

κατάταξης η χρωμική ανοδίωση, η επικάλυψη με γραφίτη και η αμμοβολή,

βοηθούν στην αύξηση της απορροφητικότητας της ακτινοβολούμενης δέσμης σε 

conduction συγκόλληση του 6082-Τ6.
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Οι τελικές ιδιότητες της λίμνης συγκόλλησης και της ΘΕΖ του δοκιμίου, 

βρίσκονται σε άμεση συνάρτηση με την αρχική θερμική κατεργασία του κράματος. 

Λόγω της ακτινοβολίας της δέσμης laser, η αρχική μικροδομή του κράματος 

μεταβάλλεται (σε τοπική κλίμακα), αυξάνοντας την σκληρότητα στο κράμα 6061-0, 

που δεν έχει υποστεί θερμική κατεργασία, λόγω κατακρήμνισης της φάσης 

Mg2Si. Αντίθετα, στο κράμα 606 1-Τ6, που έχει ήδη υποστεί θερμική κατεργασία, 

παρατηρείται μείωση της σκληρότητας στη Λ.Σ., λόγω της διαλυτοποίησης της 

φάσης Mg2Si.



Προτάσεις για Μελλοντική Έρευνα 1 1 5

ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ

Πραγματοποίηση μετωπικής συγκόλλησης, βασισμένη στις βέλτιστες συνθήκες που 

προσδιορίστηκαν από τα πειράματα bead on plate, ακολουθούμενη από 

μακροσκοπική και μικροσκοπική αξιολόγηση των συγκολλήσεων.

Εφαρμογή διαφορετικής επιφανειακής κατεργασίας, και πλήρης μελέτη της 

επίδρασης στην απορρόφηση της δέσμης του laser.

Εστίαση της εργασίας σε ένα συγκεκριμένο κράμα, και προσπάθεια κατανόησης 

της έναρξης του φαινομένου keyhole.

Υπολογισμός θερμοκρασιακών κατανομών χρησιμοποιώντας τόσο αναλυτικό 

μοντέλο, όσο και πεπερασμένα στοιχεία.

Ηλεκτρονική μικροσκοπία SEM και ΤΕΜ, ώστε να μελετηθούν οι μεταβολές της 

μικροδομής στη ΘΕΖ και στο μέταλλο συγκόλλησης.
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Arc-welded joints in steel — Guidance on quality levels for 
imperfections

1 Scope

Three levels are given in such a way as to permit 
''"npplication for a wide range of welded fabrications. 
^ fhe levels refer to production quality and not tc the 

fltness-for-purpose (see 3.1) of the product manu­
factured.

This International Standard applies to

— unalloyed and alloyed steels;

— the following welding processes and their de­
fined sub-processes in accordance with 
ISO 4063;

11 metal-arc welding without gas protection;
12 submerged-arc welding;
13 gas-shielded metal-arc welding;
14 gas-shielded welding with non-consum­
able electrode;
15 plasma arc welding;

^ - manual, mechanized and automatic processes;

— all welding positions;

— butt welds, fillet welds and branch connections;

— materials in the thickness range 3 mm to 
63 mm.

When significant deviations from the joint ge­
ometries and dimensions described in this Inter­
national Standard are present in the welded product, 
it Is necessary to evaluate to what extent the pro­
visions of this standard can apply.

Metalluraical aspects, e.g. grain size, hardness, are 
not covered oy mis imeificinuiidi oieiiumu.

2 Normative references

The followinq standards contain provisions which,tnruUyh reiereilLU III llllb ICM. vuiismuie pivvi»iv>>a

of this International Standard. At the time of publi­
cation, the editions indicated were valid. All stan­
dards are subject to revision, and parties to 
agreements based on this International Standard 
are encouraged to investigate the possibility of ap­
plying the most recent editions of the standards in­
dicated below. Members of IEC and ISO maintain 
registers of currently valid International Standards.

ISO 2553:1992, Welded, brazed and soldered joints 
— Symbolic representation on drawings.

ISO 4063:1990, Welding, brazing, soldering and braze 
welding of metals — Nomenclature of processes and 
reference numbers for symbolic representation on 
drawings.

ISO 6520:1982, Classification of imperfections in 
metallic fusion welds, with explanations.

3 Definitions

For the purposes of this International Standard, the 
following definitions apply.

3.1 fllness-for-purpose: A product is fit for its in­
tended purpose when it functions satisfactorily in 
service during its stipulated lifetime. The product 
may deteriorate in service, but not to such a degree 
that fracture and subsequent failure occurs. Prod­
ucts may, of course, be misused or overloaded; it is 
presumed that the actual conditions during service 
correspond to the intended conditions, including

c
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3.2 Weld thickness

3.2.1 fillet weld thickness, a; nominal throat thick­
ness: Height of the largest isosceles triangle that 
can be inscribed in the weld section (see ISO 2553)

NOTE 1 In countries in which the leg length, 2, is used 
as the dimension of a fillet weld, the limits for 
imperfections may be reformulated so that they refer to 
the leg length.

3.2.2 butt weld thickness, s: Minimum distance from 
the surface of the part to the bottom of the pen­
etration. which cannot be greater than the thickness 
of the thinner of the parts (see (SO 2553).

3.3 short Imperfections: One or more imperfections 
of total length not greater than 25 mm in any 
100 mm length of the weld or a maximum of 25 % 
of the weld length for a weld shorter than 100 mm.

3.4 long Imperfection: One or more imperfections 
of total length greater than 25 mm in any 100 mm 
length of the weld or a minimum of 25 % of the weld 
length for a weld shorter than 100 mm.

3.5 projected area: Area given by length of weld 
examined multiplied by the maximum width of weld.

3.6 surface crack area: Area to be considered after 
fracture.

4 Symbols

The following symbols are used in table 1.

a nominal fillet weld throat thickness (fillet thick­
ness)

o width of weld reinforcement 

d diameter of pore

A size (height or width) of imperfection 

/ length of imperfection

x nominal butt weld thickness or. In the case of 
partial penetration, the prescribed depth of pen­
etration

t wall or plate thickness

z leg length of fillet welds (In case of isosceles 
right angle triangular section α·^[ΐ)

5 Evaluation of welds

Limits for imperfections are given in table 1.
M nviucu juim olivwiu ·**/····*·ιι j - · r

arately for each individual type of imperfection 
(Nos. 1 to 25).

Different types of imperfection occuring al any 
cross-section of the joint may need special con­
sideration (see No. 26).

C
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Table 1 — Limits for imperfections

ISO 8520 
reference

Omits for imperfection» for qualify levels
No. Imperfection

designation Remarks Moderate Intermediate Stringent

0 C S

1 Craciu too All tyres of cracks except micro crack* 
(ft 1 < t mm?), crater cracks, tee No 2

Not permitted

Pitrmirteo Not permitted

3 Porosity and 2011 The following conditions and limns tor
ga* pores 2012 Imperfections shall be fulfilled:

2014
2017 a) Maximum dimension of the summation ofthe 4 ft4 2 *4 1 V.

P'oiected or surface crack area of the 
Imperfection

B) f/axlrmim dimension of a single pore for

— butt welds d< 0,5 1 rf <0.< i d <2 0,3 i
— fillet welds d < 0.5 a d* 04 a J 4 0.3 4

c) Maximum dimension for a single pore 5 mm 4 mm 3 mm

4 Localized 2013 The total pore area williin the cluster should be
(clustered) summed and calculated as a percentage of the
porosity greater of the two areas: an envniope surround­

ing ait the pore* or a circle v/itii a diameter cor­
responding to me weld width

:
The permitted porous area should be loca . The 
possibility of masking other imperfections 
should be taken into consideration

The following conditions and limits for 
impeiiecl’ons shall be fulfilled:

a) Maximum dimension of the summation of the 16 *4. 8 S 4 *4
prelected or surface crack area of the 
imperfection

0) Maximum dimension of o smote port for

- bun welds d < 0,5 j in 04 j d < 0.3 t
- fillet welds d ** 0.5 a d^iO * e d S 0.3 a

cl Maximum dimension for localized clustered 4 mm 3 mm 2 mm
porosity

5 Elongated 2015 Long imperfection for
cavities. 201 € bun wtlds A < 0.5 1
wormnoles

— fillet welds λ il 0.5 4 Not oermued Not permitted

In any case, maximum dimension for elongated 
cavities, wormholes

2 mm

Short imperfections for
— butt weiot A < o.i j ft < 0.4 J ft < 0.3 j
- fillet welds A « 0.5 4 ft C 0,4 e * < 0.3 «

In any cas·. dimension for elongated 4 mm or Not 3 mm or 7C.TT 2 mm or NLTT
cavities, wormnoles Larger Than 

Thickness <NLTT)

3
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No. Imperfection
deeignatlon

ISO 8520
reference Remarks

Limit* for Imperfection* for quality level*

Modern*
D

Intermediate

C
Stringent

Solid In­
clusions 
(other man 
copperl

300 Long imperfections for

— pull welds

— fillet welds

In any case, maximum dimension for solid In­
clusions

Short imperfection» for

— butt welds

— fillet welds

In any cose, maximum dimension loi solid In­
clusions

Not permitted Not permitted

A C 0,5 J 

Ac 0.5 «
4 mm or Not 
Larger Than 

Thickness fNLTT)

A C 0,4 j 

A < 0.4 a 

3 mm or NLTT

AC 0.3 i 

A C 0.3 c 

2 mm or NLT7

Cooper in­
clusions

3042 Not permitted

Lack of 
fusion (In­
complete 
fusion)

401 Permitted, but only 
intermilt*nlly and 
not breaking the 

surfaces

Not permitted

f-

Lack of pen. 
etration (in­
complete 
penetration)

402 Long imperfection». 

Not permitted

Short imperfections

A <. 0,2 }. 
max 2 mm

Figure A

/ -—Nominal penetration 
' Actuai penetration

Figure B

Actual penetration 
Nominal penetration

Figure C

A C 0,1 J. 
max 1.5 mm

Not permitted

r ,
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No.
Imperfection
deiignatlon

ISO SS20
reference Remarks

Limit* for Imperfections for quality level·

Moderate

0
Intermee ata

C

Stringent
B

IS

l«

tr

is

rillet weld 
having a 
throat thlck-
ηβί» smaller 
than the 
nominal 
value

Excessive
penetration

Local
protrusion

Linear mis­
alignment

504

5041

507

A fillet weld with an apparent Ihroat thickness 
smaller than that prescribed should not be re­
garded as being Imperfect it the actual throat 
thickness with 3 compensating greater depth of 
penetration complies wiih the nominal vaiufl

— Nominal weld 

—Actual wuld

VW -\X\N 4

Long imperfections: 

Not permitted

Short imoerfections.

A a 0 3 mm + 0. t c
max 2 mm max 1 mm

A < I mm -t- 1.2 b. A *; t mm t c t 4,
max 5 mm max * mm

Not permitted

The limits relate to deviation* trom the correct 
P05iti'“>n lJnl»»r.* otherwise 'specified. the COTCet 
position 15 that when the centrelines coincide 
(<ee also c‘3use t)

r refer* to the smaller thickness

>EQ2ot
-04- -

figure A

T - ΓΤΤΧΓ^----~°!·'/// '/

_J

»
Γ"~~:I

Figure B

Permitted

A ·> 1 mm * 0.3 t. 
max 3 mm

Occasional ioea> excess permitted

Figure A — Plates end tong-indlnal weld»

A -S 0.25 r. 
max. £ mm

A CL C 15 
mix · mm

A « 0.1 I,
max 3 mm

Figure B — Clrcumtererhit welds 

A < 0 5 t
max. « mm | max 3 mm i max. 2 mm



ISO 5817:1992(E)

No. Imperfection
designation

ISO 8520
reference Remark*

limit* (or Impertectiona for quality level*
Moderate

0
Intermediate

C
Stringent

B

to Incompletely 
filled groove

Sagging

511

509

Smooth transition is required Long Imperfections: 

Not permitted

A t; 0.2 t. 
max 2 mm

Short Imperfection»:

A <5 0 .1 (. 
mix I mm

A < 0,05 r, 
max. 0,5 mm

20

21

22

Excessive
a*yminetry
niiei weid

Root
concavity
Shrinkage
groove

Overlap

24

C
25

Poor restart

Sira·/ (lath 
or are strike

Spatter

512

515

5013

it i* assumed that an asymmetric fillet weld has 
not hnen expressly prescribed

A e, 2 mm + 0.2 t> A < 2 mm + 0, !5 a

Smootn transition Is required A < t .S mm

T

A « I mm

A < 1.5 mm 
+ 0.15 a

A «; 0.5 mm

506

517

601

602

Short
Imperfections are 

permittee

Permitted

Not permitted

Not permitted

Acceptance may be influenced by post treatment.
Aecppianee depends on tyo* of parent metal, with particular 
reference to crack sensitivity

Acceptance dapends on applications.



Imperfection ISO 8520
designation reference

Multi pi* 
imperfections 
In any cross- 
sectlon'l

I St* annex A.

Remark»

Limit· lor Imperfectlona for quality level*

Moderate

D

Intermediate

C
Stringent

8

For thicknesses ) < 10 mm or o < 10 mm or 
less, special consideration may Le necessary

Λ, * Aj ♦ 4 Σ Λ

Maximum total height of short imperfections Σ h
0,25 r or 0,25 a, 

max 10 mm
0,2 t or 0,2 a. 
max 10 mm

0,15 1 or 0,15 a, 
max. 10 mm



Annex A
(informative)

Additional information and guidelines for use of this International Standard

This International Standard specifies requirements 
for three levels of acceptance for imperfections in 
welded joints of steel for arc welding processes ac­
cording to the scope and for weld thickness 3 mm to 
63 mm. It may be used — where applicable — for 
other fusion welding processes or weld thicknesses.

Different parts are very often produced for different 
applications but to similar requirements. The same 
requirements should, however, apply to Identical 
parts produced in different workshops to ensure that 
work is carried out using the same criteria. The 
consistent application of this International Standard 
t one of the fundamental cornerstones of a quality 

assurance system for use in the production of 
welded structures.

In table 1. figures for multiple imperfections (No. 26). 
show a theoretical possibility of superimposed indi­

vidual Imperfections. In such a case the total sum­
mation of all permitted deviations should be 
restricted by the stipulated values for the different 
quality levels. However, the value of a single 
imperfection may exceed > A, e.g. for a single pore.

This International Standard may be used in con­
junction with a catalogue of realistic illustrations 
showing the size of the permissible imperfections 
for the various acceptance levels by means of 
photographs showing the face and root side and/or 
reproductions of radiographs and of photomacro­
graphs showing the cross-section of the weld. This 
catalogue may be used with reference cards to as­
sess the various imperfections and may be em­
ployed when opinions differ as to the permissible 
size of imperfections.

9
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Discard 25 mm

Area 1 for:

- 1 tensne soecimen:
- 'T roor ana T faceor 
2 side oend soecimens.

Area 2 for:

- imoact and additional test 
specimens if required.

Area 3 for

- 1 tensile soecimen:
- 1 root and 1 face or 
2 side bend specimens.

Area 4 for:

- 1 macro test soecimen:
- 1 hardness test specimen.

'
Figure 6: Location of test specimens for a butt weld in piate
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