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ΠανεπιστήμιοΘεσσαλίας}Τμήμα ΜηχανολόγωνΜηχανικών} 2010

Επιβλέπουσα:Δρ. Άννα Δ. Ζερβάκη} Διδ. ΠΔ 407/80

περίληψη

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκε η συγκολλησιμότητατων ελατών

κραμάτων Mg WE43-T5 και ΑΖ31, πάχους 2 mm} με τη μέθοδο συγκόλλησης

στερεάς κατάστασης δια τριβής και ανάδευσης (Friction Stir Welding).

Για τις ανάγκες της μελέτης χρησιμοποιήθηκε η τροποποιημένη Φρέζα του

Εργαστηρίου Μηχανουργικών Κατεργασιών του Τμήματος} ενώ παράλληλα

σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε εργαλείο συγκόλλησης κατάλληλο για το πάχος

των ελασμάτων. Αρχικά πραγματοποιήθηκαν απλά περάσματα και για τα δύο

κράματα παράλληλα στη διεύθυνση έλασής τους} ενώ με βάση τις βέλτιστες

πειραματικές συνθήκες που προσδιορίστηκαν πραγματοποιήθηκαν μετωπικές

συγκολλήσεις στο κράμα ΑΖ31, τόσο παράλληλα όσο και κάθετα στη διεύθυνση

έλασής του.

Τα δοκίμια των απλών περασμάτων (bead on plate) και των μετωπικών

συγκολλήσεων αξιολογήθηκαν Εργαστηριακά με οπτική μικροσκοπία}

μικροσκληρομετρήσειςκαι δοκιμές εΦελκυσμού} έτσι ώστε να γίνει συσχέτιση των

πειραματικών συνθηκών με τις μηχανικές ιδιότητες που προκύπτουν. Με βάση τα

πειραματικά αποτελέσματα η συγκόλληση με τις βέλτιστες ιδιότητες είναι αυτή με

συνθήκες: R(ταχύτητα περιστροΦής)= 820-830 rpm} ν(ταχύτητα πρόωσης)= 59
mm/min και F(κάθετη εΦαρμοζόμενη δύναμη)= 420 kg και κλίση εργαλείου στις 20.
Το όριο αντοχής στη θραύση της συγκόλλησης αποτιμήθηκε ίσο με το 81 % του

αντίστοιχου ορίου του βασικού μετάλλου. Σε όλα τα δοκίμια εΦελκυσμού υπήρξε

θραύση τους στην περιοχή απαγωγής υλικού και στα περισσότερα από αυτά στην

θερμομηχανικά επηρεασμένη ζώνη. Το παραπάνω αποτέλεσμα, όπως και η

μικροδομή των συγκολλητών δοκιμίων έρχεται σε συμΦωνία με την υπάρχουσα

βιβλιογραΦία. Τέλος} για τις εΦαρμΟζόμενες συνθήκες, ήταν αναπόΦευκτη η

απομάκρυνση υλικού υπό τη μορΦή αποβλίπου} το μέγεθος του οποίου επίσης

συσχετίστηκε με τις πειραματικές συνθήκες.

4



Με βάση τα αποτελέσματα της πειραματικής διερεύνησης το κράμα ΑΖ31 μπορεί να

συγκολληθεί με επιτυχία στην υπάρχουσα Φρέζα, ενώ για το κράμα WE43
απαιτείται περαιτέρω πειραματική διερεύνηση σε συγκεκριμένο εύρος συνθηκών.
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1. Εισαγωγή - Σκοπός της εργασίας

Ο σκοπός της παρούσας Διπλωματικής Εργασίας είναι η μελέτη και εΦαρμογή

συγκολλήσεων δια τριβής και ανάδευσης (Friction Stir Welding-FSW) σε κράματα

Mg. Η μέθοδος FSW είναι μία σχετικά νέα μέθοδος συγκόλλησης στερεάς

κατάστασης που αναπτύχθηκε από το Βρετανικό Ινστιτούτο Συγκολλήσεων (TWI) το

1991 και εξαιτίας των μεγάλων της πλεονεκτημάτων έχει βρει ήδη μεγάλη

βιομηχανική εΦαρμογή στην αυτοκινητοβιομηχανία,αεροπορική βιομηχανία καθώς

και σε ειδικές μεταλλικές κατασκευές είτε εκτοπίζοντας τις παραδοσιακές

συγκολλήσεις τήξης ή δίνοντας τη δυνατότητα συγκολλήσεων σε υλικά που

εμΦάνιζαν σημαντικά προβλήματα συγκολλησιμότητας λόγω προβλημάτων που

συνδέονταιμε την τήξη στη λίμνη συγκόλλησης.

παρόλο που η εΦαρμογή της μεθόδου κυρίως στα κράματα ΑΙ, γνωρίζει ευρεία

βιομηχανική εΦαρμογή, στα κράματα Mg ευρίσκεται ακόμη σε ερευνητικό στάδιο

με αρκετές δημοσιευμένες εργασίες τα τελευταία χρόνια, κυρίως ως προς την

προσπάθεια προσδιορισμού βέλτιστων συνθηκών συγκόλλησης. Τα κράματα Mg
λόγω του χαμηλού βάρους, αποτελούν κορυΦαία κατασκευαστική επιλογή ως

ελατά, χυτά ή σΦυρήλατα αντικείμενα κυρίως στην αεροπορική βιομηχανία και την

αυτοκινητοβιομηχανία επειδή λόγω χαμηλού βάρους εξοικονομείται καύσιμο

συ μβάλλοντας με τον τρόπο αυτό στις περιβαλλοντικές δεσμεύσεις των

προηγμένων τεχνολογικά χωρών.

Τα κράματα Mg, που επιλέχθηκαν ως αντικείμενο μελέτης της παρούσας εργασίας,

ήταν τα ελατά κράματα ΑΖ31 και WE43 τα οποία έχουν εΦαρμογές στην

αεροπορική βιομηχανία. Οι συγκολλήσεις πραγματοποιήθηκαν στο Εργαστήριο

Μηχανουργικών κατεργασιών του Τμήματος με κατάλληλα τροποποιημένη Φρέζα.

Για τα πειράματα σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε ειδικό εργαλείο συγκόλλησης

και η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε περιελάμβανε αρχικά σημαντικό αριθμό

απλών περασμάτων (bead-on-pate) για κάθε κράμα ξεχωριστά. Οι πειραματικές

συνθήκες επιλέχτηκαν με βάση τη βιβλιογραΦία, τον διαθέσιμο εξοπλισμό και την

εμπειρία που αποκτήθηκε κατά τη διάρκεια της εργασίας. Τα δοκίμια

αξιολογήθηκαν στο Εργαστήριο Υλικών με μη καταστρεπτικές και καταστρεπτικές

μεθόδους και προσδιορίστηκανβέλτιστες συνθήκες για το κράμα ΑΖ31 με βάση τις

οποίες πραγματοποιήθηκανστη συνέχεια μετωπικές συγκολλήσεις. Για το κράμα

WE45 δεν κατέστη δυνατόν να προσδιοριστεί αντίστοιχα περιοχή βέλτιστων

συνθηκών για λόγους που εξηγούνται αναλυτικά στο αντίστοιχο ΚεΦάλαιο της

εργασίας.

Συγκεκριμένα πραγματοποιήθηκαν οι εξής έλεγχοι:

• ΡαδιογραΦία (μόνο για τις μετωπικές συγκολλήσεις)

• Οπτικός έλεγχος με στερεοσκόπιο τόσο στην επιΦάνεια όσο και στην

εγκάρσια τομή των συγκολλήσεων

• Έλεγχος μακροδομής

• Έλεγχος μικροδομής

• Μετρήσεις μικροσκληρότητας

• Δοκιμές εΦελκυσμού (μόνο για τις μετωπικές συγκολλήσεις)

Με βάση τα αποτελέσματα της αξιολόγησης των συγκολλήσεων είναι δυνατόν να

παραχθούν αξιόπιστες και με επαναλήψιμα χαρακτηριστικά συγκολλήσεις χωρίς

επιΦανειακά και εσωτερικά σΦάλματα, με μικροδομή αντίστοιχη με αυτή της
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βιβλιογραΦίας και αντοχή που Φτάνει σε ποσοστό 80% αυτής του βασικού

μετάλλου.

Η διπλωματική διαρθρώνεται στα εξής ΚεΦάλαια:

ΚεΦ. 1: Εισαγωγή-Σκοπός

ΚεΦ. 2: ΒιβλιογραΦική ανασκόπηση

ΚεΦ. 3: Πειραματική διαδικασία

ΚεΦ. 4: Αποτελέσματα - Συζήτηση

Κεφ.5:Συμπεράσματα

ΚεΦ. 6: Προτάσεις για μελλοντική Έρευνα.
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2. ΒιβλιογραΦική ανασκόπηση

2.1. Εισαγωγή/Αρχήλειτουργίας

Η μέθοδος της συγκόλλησης δια τριβής και ανάδευσης, ή αλλιώς Friction Stir
Welding (FSW), αναπτύχθηκε στο Βρετανικό Ινστιτούτο Συγκολλήσεων (TWI) το

1991, και εΦαρμόστηκε αρχικά σε κράματα αλουμινίου. πρόκειται για μια

κατεργασία συγκόλλησης στερεάς κατάστασης κατά την οποία ένα μη

αναλισκόμενο περιστρεΦόμενο εργαλείο (Εργαλείο Συγκόλλησης-WeldίngΤοοl) με

ειδικά σχεδιασμένη ακίδα (Pin) και κατάλληλο περιαυχένιο (Shoulder), εισέρχεται

στις εΦαπτόμενες ακμές των καλά συγκρατημένων υπό συγκόλληση τεμαχίων και

κινείται κατά μήκος της επιθυμητής ακμής σύνδεσης. Κατά τη διαδικασία αυτή

δημιουργείται θερμότητα, λόγω τριβής μεταξύ του περιστρεΦόμενου εργαλείου

συγκόλλησης και των υπό συγκόλληση τεμαχίων η οποία ανεβάζει τη θερμοκρασία

στο 80-90% του σημείου τήξης αυτών. ταυτόχρονα, το τοπικά πλαστικοποιημένο

υλικό αναδεύεται και μεταΦέρεται από τη μία πλευρά στην άλλη από την

περιστρεΦόμενη ακίδα του εργαλείου συγκόλλησης παράγοντας ραΦές

συγκόλλησης υψηλής ποιότητας χωρίς ατέλειες ή ελαπώματα.

Η αποτελεσματικότητατης μεθόδου είναι τέτοια ώστε σήμερα να βρίσκει ευρεία

βιομηχανική εΦαρμογή. Η αρχή λειτουργίας της FSW είναι ιδιαίτερα απλή και

παρουσιάζεται στην Εικ. 1. Το εργαλείο που χρησιμοποιείται είναι κατασκευασμένο

από υλικό υψηλής αντοχής ώστε να μη Φθείρεται και να το καθιστά μη αναλώσιμο.

Τα περισσότερα εργαλεία είναι κατασκευασμένα από εργαλειοχάλυβες ενώ έχουν

αναΦερθεί και εργαλεία από άλλα υλικά όπως κράματα νικελίου και πυρίμαχα

υλικά. Όπως υποδηλώνει η Εικ. 1, το εργαλείο αποτελείται από δύο επιμέρους

τμήματα:

• το περιαυχένιο (shoulder), το οποίο περιστρεΦόμενο λόγω τριβής με τις

επιΦάνειες των μετάλλων, αυξάνει τη θερμοκρασία, μαλακώνει τα μέταλλα

και διευκολύνειτην ανάδευσή τους, και

• την ακίδα (pin) μικρότερης διαμέτρου, η οποία καθώς περιστρέΦεται,

διεισδύει στις διεπιΦάνειες προς συγκόλληση και τις αναδεύει

μεταΦέροντας υλικό από τη μία πλευρά στην άλλη προκαλώντας τη

συνένωσή τους

Παράλληλα, υπάρχει σχετική κίνηση ανάμεσα στο εργαλείο και τα μέταλλα προς

συγκόλληση κατά μήκος των διεπιΦανειών(weld direction) και έτσι δημιουργείται η

ραΦή συγκόλλησης.

Όπως Φαίνεται στην Εικ. 1 στην περιοχή ανάδευσης του υλικού (ή αλλιώς NUGGET
ZONE,NG), διακρίνονται δύο περιοχές:η περιοχή απαγωγής υλικού (Advancing Site ή

AS) απ'όπου η ακίδα εισέρχεται και απάγει υλικό για να το μεταΦέρει από τη μια

πλευρά της συγκόλλησης στην άλλη και η περιοχή εναπόθεσης υλικού (Retreating
Site ή RS) όπου η ακίδα εναποθέτει το μεταΦερόμενο υλικό.

Στην Εικ. 1, η ακίδα περιστρέΦεται αριστερόστροΦα (CCW) και η διεύθυνση

πρόωσης του εργαλείου είναι κάθετη στο επίπεδο παρατηρησης. Επομένως καθώς

η ακίδα περιστρέΦεται, μεταΦέρει το υλικό από την δεξιά περιοχή της ραΦής (AS)
για να το εναποθέσει στην αριστερή περιοχή (RS) και πίσω της.
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2.2. Εργαλείο συγκόλλησης

Το εργαλείο που πραγματοποιεί τη συγκόλληση επιτελεί τρεις ξεχωριστές, αλλά

άμεσα συνδεδεμένες μεταξύ τους, λειτουργίες. Αρχικά, το περιαυχένιο

περιστρεΦόμενο, όταν έρθει σε επαΦή με τα μέταλλα αναπτύσσουν τριβή με αυτά.

Κατά συνέπεια οι προς συνένωση περιοχές, μαλακώνουν και έτσι αΦενός

διευκολύνεται η διαδικασία της συγκόλλησης και αΦετέρου το εργαλείο

διασΦαλίζεται από τυχόν Φθορές. Παράλληλα, το περιαυχένιο περιορίζει τη ροή του

μετάλλου εκτός περιοχής συγκόλλησης. Καθώς οι θερμοκρασίες που

αναπτύσσονται τοπικά είναι λίγο κάτω από το σημείο τήξεως των μετάλλων, η

παραμόρΦωση του υλικού είναι ιδιαίτερα έντονη. Η τρίτη λειτουργία αΦορά την

συνένωση των υλικών, για την οποία κύριο ρόλο παίζει η ακίδα του εργαλείου,

καθώς αυτή περιστρεΦόμενη μεταΦέρει το υλικό που βρίσκεται γύρω από αυτή

προς τη δημιουργία της σύνδεσης [1].

2.2.1. Επιλογή υλικού εργαλείου-ΠροδιαγραΦές

Η μέθοδος FSW είναι μια διαδικασία όπου η θερμοκρασία του εργαλείου Φτάνει

στο 80-90% του σημείου τήξης του μετάλλου προς συγκόλληση. Είναι σημαντικό,

επομένως, το υλικό κατασκευής του εργαλείου να είναι το κατάλληλο, έτσι ώστε να

οδηγεί σε ποιοτικές συγκολλήσεις και οι πιθανότητες Φθοράς του να είναι

μηδαμινές.

Πολλοί παράγοντες επηρεάζουν την επιλογή υλικού του εργαλείου όπως οι

Φυσικές ιδιότητες του μετάλλου προς συγκόλληση, η προσδοκώμενη διάρκεια ζωής

του εργαλείου και η εμπειρία και οι προτιμήσεις του συγκολλητή. Παρακάτω γίνεται

μια περιγραΦή των χαρακτηριστικών που πρέπει να ληΦθούν υπ όψιν ώστε η

επιλογή του υλικού κατασκευής του εργαλείου να είναι η κατάλληλη:
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Υψηλή αντοχή σε t'Jερμοκρασία περιΒάλλοντος και υψηλές t'Jερμοκρασίες: Κατά τη

διάρκεια της διαδικασίας της συγκόλλησης, πρέπει να έχει διασΦαλιστεί ότι το

εργαλείο δε θα υποστεί καμία παραμόρΦωση ή, ακόμα περισσότερο, θραύση.

Καθώς διεισδύει αρχικά,το εργαλείο δέχεται θλιπτικές δυνάμεις ενώ όσο

πραγματοποιείται η συγκόλληση, όσο αυτό περιστρέΦεται δέχεται μεγάλη

καταπόνηση λόγω τριβών. Λογικό είναι επομένως το υλικό του εργαλείου να έχει

αντοχές τόσο στη θλίψη όσο και στη διάτμηση μεγαλύτερες από τα Φορτία που

ασκούνται σε αυτό.

Αντοχή στον ερπυσμό: Τα υποψήΦια υλικά για την κατασκευή του εργαλείου πρέπει

να λειτουργούν σε θερμοκρασίες κάτω από to 30%-40% του σημείου τήξεως τους.

Κάθε Φορά που το εργαλείο θα βρίσκεται σε χρήση, μπορεί να υπόκειται σε

υπεργήρανση, ανόπτηση καθώς και επαναΦορά λόγω των υψηλών θερμοκρασιών.

Ως αποτέλεσμα, θα υΦίστανται μεταβολές στην πυκνότητα και την κατανομή των

αταξιών που με τη σειρά τους μειώνουν τη σκληρότητα του υλικού και γενικά τις

μηχανικές του ιδιότητες. Βάσει των παραπάνω, μακροπρόθεσμα ή βραχυπρόθεσμα,

το εργαλείο θα χάσει τις διαστάσεις του και θα αστοχήσει

Αντιδραστικότητα εργαλείου: Το επιλεγμένο υλικό θα πρέπει να μην αντιδρά με το

μέταλλο προς συγκόλληση ή με το περιβάλλον του. Το τιτάνιο Π.χ. αντιδρά με το

περιβάλλον του σε υψηλές θερμοκρασίες και συγκεκριμένα αναΦΙέγεται Κατά

συνέπεια μπορεί να υπαρξουν διαστασιακές μεταβολές με επιπτώσεις στην

ποιότητα της συγκόλλησης.

Δ υσt'Jραυστότη τα: Κατά την πρώτη επαΦή της ακίδας με το υλικό προς συγκόλληση

ασκούνται τάσεις και παραμορΦώσεις ικανές να την οδηγήσουν στη θραύση της. Η

καταπόνηση του εργαλείου εξαρτάται από τις συνθήκες συγκόλλησης και πιο

συγκεκριμένα από τη διείσδυση του εργαλείου και τα επίπεδα αναπτυσσόμενων

τριβών. Το υλικό του εργαλείου, λοιπόν, πρέπει να είναι τέτοιο ωστε η ενέργεια που

απορροΦά να είναι μικρότερη από αυτή που οδηγεί στη θραύση του.

Διαμωρφωσιμότηrα: Στις περισσότερες των περιπτώσεων η κατασκευή του

εργαλείου συνδέεται με ιδιαίτερες διαμορΦώσεις μικρών διαστάσεων όποτε βασική

προϋπόθεση είναι το υλικό να διαμορΦώνεται εύκολα [1].

2.2.2. Σχεδιασμόςεργαλείου

Στην ανοιχτή βιβλιογραΦία υπάρχει πληθώρα δημοσιευμένων μελετών, οι οποίες

υποδεικνύουνότι ανάλογα με τη διαμόρΦωση που εμΦανίζειτο εκάστοτε εργαλείο

για συγκολλήσεις FSW, η ποιότητα της ραΦής που προκύπτει,

ποικίλειΧαρακτηριστικά, η ερευνητική ομάδα του Ρ. MotalIeb-nejad καταλήγει,

έπειτα από μια σειρά πειραματικών διαδικασιών, στο συμπέρασμα ότι

συγκολλήσεις με τις καλύτερες ιδιότητες επιτυγχάνονται με ακίδα διαμόρΦωσης

κόλουρου κώνου [2]. Περιληπτικά, παρακάτω,εμΦανίζονται οι κύριες διαμορΦώσεις

της ακίδας και του περιαυχένιου που έχουν σχεδιαστεί με σκοπό τη βελτίωση της

ποιότητας της ραΦής συγκόλλησης.
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2.2.2.1. Σχεδιασμός ρίn [1]

Η μελέτη όσον αΦορά τον σχεδιασμό των ακίδων, αττοσκοττεί στην καλύτερη

μεταΦορά του αναδευόμενου υλικού, με αττοτέλεσμα τη δημιουργία συγκόλλησης

χωρίς ελαπώματα. Παρακάτω τταρατίθενται οι ττλέον γνωστές διαμορΦώσεις

ακίδων ττου χρησιμοττοιούνται σε συγκολλήσεις FSW:

• Κυλινδρικό με σπείρωμα και κυκλικό κάτω μέρος (Εικ. 20): Γενικά, η χρήση

σττειρώματος στις ακίδες έχει ως στόχο την ττροώθηση και καλύτερη

μεταΦορά το υλικού αττό το ττεριαυχένιο κατακόρυΦα ττρος τα κάτω. Έτσι

εττιτυγχάνεταιτο κλείσιμο των μικροοττώνττου δημιουργούνταιχαμηλά στην

AS κυρίως αλλά και ττίσω αττό την ακίδα καθώς αυτή ττροχωράει στη

διεύθυνση της ραΦής. Η διαμόρΦωση του κυκλικού κάτω μέρους της ακίδας

αττοσκοττεί να δημιουργεί ττοιοτική ανάδευση στη ρίζα στη συγκόλλησης

ενώ η διαμόρΦωση αττό μόνη της δεν κινδυνεύει αττό συγκεντρώσεις

τάσεων ττου θα οδηγήσουν σε Φθορά του εργαλείου.

• Κυλινδρικό με σπείρωμα και επίπεδο κάτω μέρος (Εικ. 2b): Πρόκειταιγια την

ττιο κοινή μορΦή ακίδας. Όττως θα Φανεί και στην Πειραματική διαδικασία,

η τταρούσα διαμόρΦωση είναι αυτή ττου χρησιμοττοιήθηκεγια την εκττόνηση

της διττλωματικής εργασίας. ΕΦόσον στο εργαλείο συγκόλλησης έχει δωθεί

κλίση ττροκύτττει ότι το κατώτερο σημείο της συγκεκριμένης ακίδας έχει

μεγαλύτερη γραμμική ταχύτητα αττό το αντίστοιχο σημείο της

ττροαναΦερθείσας διαμόρΦωσης και εττομένως, ττροκαλείται ισχυρότερη

ανάδευση. Εττίσης, με εΦαρμογή κατάλληλων συνθηκών συγκόλλησης

αττόΦευγεταιη καταττόνηση και μακροχρόνιαη Φθορά του εργαλείου.

• Κόλουρου κώνου (Εικ. 2c): Δέχονται μικρότερα εγκάρσια Φορτία σε

σύγκριση με ακίδες σττειρωειδούς διαμόρΦωσης. Γι'αυτό και

χρησιμοττοιούνταισε συγκολλήσειςελασμάτων μεγάλου ττάχους σε μεγάλες

ταχύτητες. Ενδεικτικά αναΦέρεται ότι με αυτού του τύττου την ακίδα έχουν

ττραγματοττοιηθεί εττιτυχημένες συγκολλήσεις κράματος ορείχαλκου με

ανατττυσσόμενεςθερμοκρασίεςγύρω αττό τους 1000°(.

• Ακίδα με σπείρωμα με μορφολογία δίνης: Πρόκειται για μια εκ των

ττρωτοττοριακών σχεδιασμών ακίδας. Όττως με τις ακίδες κόλουρου

κώνου ,οι μειωμένες εγκάρσιες τάσεις ττου δέχεται, εττιτρέττουν τις

συγκολλήσεις σε μεγάλες ταχύτητες ττρόωσης. Το ελικοειδές σττείρωμα ττου

τταρουσιάζει, τταίζει καταλυτικό ρόλο στην ττοιότητα της ραΦής. Η

συχνότητα του μεταΦερόμενου όγκου ττρος τον όγκο της δινητής ακίδας

είναι ίσος με 1.8 ενώ ο αντίστοιχος λόγος στα σττειρωτά κυλινδρικά

σττειρώματα ισούται με 1.1. Παράδειγμα τέτοιας διαμόρΦωσης δίνεται στην

EK.2d.

• Άλλοι καινοτόμοι σχεδιασμοί αΦορούν ακίδες με αυλακώσεις ενώ σε

εξαιρετικές συνθήκες, όττως την συγκόλληση κραμάτων τιτανίου,

χρησιμοττοιούνται ακίδες κυλινδρικές χωρίς σπείρωμα αΦού οι τυχόν

διαμορΦώσεις θα Φθείρονταν κατά τη διάρκεια της εΦαρμογής. Παράλληλα

υΦίστανται ακίδες με εττιττλέον διαμορΦώσεις για εντονότερη ανάδευση

του υλικού.
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a

c

2mm

2mm

b

d

-2mm

Εικόνα 2: Διαμορφωσεις ακίδων: a: Κυλινδριι<ή με σπείρωμα και κυκλιι(ό [<άτω μέρος και περιαυχένιο

με κοιλότητα, b: Κυλινδρική με σπείρωμα και κυκλικό κάτω μέρος, c: Ακίδα κόλουρου κόνου, d:
Ακίδα χωρίς σπείρωμα

2.2.2.2. Σχεδιασμός περιαυχενίου (shoulder)

• Περιαυχένεισ με κοίλωμα: Η διαμόρΦωση αυτού του τύπου εργαλείου είναι

ιδιαίτερα εύκολη, παράγει ποιοτικές συγκολλήσεις και είναι ευρέως

χρησιμοποιούμενο. Το όνομά του αποδίδεται στην κοιλότητα που

διαμορΦώνεται γύρω από την ακίδα, μεταξύ 60 και 100 (Εικ. 2a). Κατά τη

διείσδυσή της, η ακίδα εκτοπίζει υλικό το οποίο εγκλωβίζεται στην

κοιλότητα, όπου εν συνεχεία αξιοποιείται ως αποθήκη για τη μεταΦορά

υλικού στο εσωτερικό της ραΦής. Έτσι, κατά τη μετακίνηση του εργαλείου

στη διεύθυνση της πρόωσης κατά dx, νέα ποσότητα υλικού, όγκου dV,
εισάγεται στην κοιλότητα για να μεταΦερθεί μέσω της ακίδας. Για καλύτερη

απόδοση, προτείνεται να δίνεται στο εργαλείο τέτοιας μορΦής κλίση 20_30
από την κατακόρυΦο και προς τα πίσω.

• Περιαυχένεια με διαμορφώσεις: Οι διαμορΦώσεις αυτές αΦορούν

ελικοειδής διαμορΦώσεις, ραβδώσεις,οδοντώσεις και ομόκεντρους κύκλους

με σκοπό την καλύτερη ανάδευση του υλικού.

Η πιο συνηθισμένη διαμόρΦωση από τις παραπάνω είναι αυτή του

περιαυχένιου με ελικωηδή διαμόρΦωση (Εικ. 3a). Ο ρόλος των ελικώσεων

αΦορά την καλή μεταΦορά υλικού από τη γύρω περιοχή στην ακίδα,

αποΦεύγοντας έτσι την πρόσδωση κλίσης στο εργαλείο. Οι διατμητικές

δυνάμεις που αναπτύσονται μεταξύ του περιαυχενίου και του υλικού είναι

τέτοιες ώστε να προσδίδονται υψηλά ποσά θερμότητας και να

διευκολύνεται η παραμόρΦωση του μετάλλου. Παράλληλα, διαμέσω του

εργαλείου τέτοιας μορΦής παράγονται ραΦές με μειωμένο εκτοπισμένο
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υλικό στην περιοχή RS, ενώ, λόγω της καλής ανάδευσης, μειώνεται το

ποσοστό της ραΦής που απομακρύνεται στην αρχή της συγκόλλησης.

Παρόλα τα παραπάνω πλεονεκτήματα όμως, να αναΦερθεί ότι η

διαμόρΦωση του περιαυχενίου πρέπει να διεισδύει 0.1 με 0.25 mm μέσα

στο υλικό. Μικρότερη ή μεγαλύτερη επαΦή θα οδηγήσει σε κακή ραΦή.

• Κυρτά περιαυχένια (Εικ. 3b): Βάσει της αναΦοράς [1], επιτυχημένη

συγκόλληση έχει παρατηρηθεί με shoulder διαμέτρου 5 mm σε έλασμα 0.4
mm. Πλεονέκτημα αυτών των διαμορΦώσεων είναι ότι δεν είναι απαραίτητο

να βρίσκεται σε επαΦή όλη η επιΦάνεια του περιαυχένειου με το μέταλλο

ώστε το δεύτερο να παραμορΦώνεται κατάλληλα. Η χρήση του δεν είναι

διαδεδομένη καθώς σε πολλές περιπτώσεις συνδέεται με εκτόπισμα υλικού

εκτός ραΦής.

Εικόνα 3: Αριστερά:Ειι.ονα 3a: Περιαυχένιο με ελικωοεις. Δεξιά:Εικόνa 3b: Περιαυχέ\.ιο με 'ωρη

διαμόρΦωση

2.3. ΔιαμόρΦωση μικροδομής στην FSW

2.3.1. Περιοχές συγκόλλησης

Πριν την έναρξη συγκόλλησης FSW είναι σημαντικό να έχουν επιλεγεί οι

κατάλληλες συνθήκες που θα οδηγήσουν σε αποδεκτό αποτέλεσμα τόσο

μακροσκοπικά όσο και σε επίπεδο μικροδομής και επίσης θα έχουν ικανοποιητικές

μηχανικές ιδιότητες. Στις συγκολλήσεις FSW αναπτύσσονται τέσσερις διακριτές

περιοχές, όπως Φαίνεται και στην Εικ. 4. Οι περιοχές αυτές είναι:

• Περιοχή ανάδευσης υλικού/Weld Nugget (NG): Πρόκειται για την περιοχή

όπου στο μέταλλο υΦίσταται ανάδευση κάτω από την επίδραση της ακίδας

και του περιαυχενίου. Εδώ η μικροδομή χαρακτηρίζεται από ισομεγέθεις

απαραμόρΦωτους κόκκους οι οποίοι έχουν υποστεί ανακρυστάλλωση και το

μέγεθός τους μπορεί να είναι μικρότερο από αυτό του βασικού μετάλλου,

ανάλογα με τις εΦαρμοζόμενες συνθήκες. Το άνω μέρος της περιοχής αυτής

(flow arm zone) αποτελείται από το υλικό το οποίο είναι σε επαΦή με το

περιαυχένιου (shoulder).
Να αναΦερθεί ότι η ομοιογένεια στη ζώνη ανάδευσης είναι ιδιαίτερης

σημασίας καθώς τέτοιου είδους μικροδομή παρουσιάζει εξαιρετικές

μηχανικές ιδιότητες, αντοχή στην κόπωση και καλή διαμορΦωσιμότητα[1].
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• Θερμομηχανικά επηρεασμένη ζώνη (ΤΜΑΖ): Ευρίσκεται ανάμεσα στην

θερμοεπηρεασμένη ζώνη και την περιοχή ανάδευσης του υλικού. Οι κόκκοι

εδώ είναι παραμορΦωμένοι και παρουσιάζουν κατευθυντικότητα υπό την

επίδραση της περισφεΦόμενης ακίδας. Παρόλα αυτά τα ποσά θερμότητας

που παράγονται κατά τη διαδικασία, επιδρούν και αυτά στο υλικό. Όσον

αΦορά το αλουμίνιο, είναι δυνατό να υπάρξει σημαντική παραμόρΦωση

στην περιοχή ΤΜΑΖ χωρίς να υπάρξει ανακρυστάλλωση.

• Θερμοεπηρεασμένη ζώνη (ΗΑΖ): Η περιοχή αυτή παρατηρείται μεταξύ του

βασικού μετάλλου και της TMAl. Στη ΗΑΖ τα ποσά θερμότητας που

απάγονται από την ζώνη ανάδευσης προκαλούν μετασχηματισμούς στερεάς

κατάστασης.

• Βασικό μέταλλο (ΒΜ): Πρόκειται για την περιοχή μακριά από τη ραΦή

συγκόλλησης, όπου το υλικό παραμένει ανεπηρέαστο από αυτή.
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Εικόνα 4: ΠΕριοχές συΥκολλησης και μιι<ροδομή αυτών [3]
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2.3.2. ΙΦάλματασυγκόλλησης

Όπως όλες οι μέθοδοι συγκολλήσεων, έτσι και η μέθοδος FSW δεν είναι

απαλλαγμένη από ατέλειες. Αντίθετα, αν οι εΦαρμΟζόμενες συνθήκες δεν είναι οι

κατάλληλες και η διαμόρΦωση του εργαλείου δεν είναι τέτοια ώστε να διευκολύνει

την διαδικασία, τότε θα προκύψει ραΦή που θα παρουσιάζει μακροσκοπικές και

μικροσκοπικές ατέλειες (Εικ. 5,6). Αυτές παρουσιάζονται παρακάτω:

• Εσωτερικοί πόροι: Συνήθως παρατηρούνται στην περιοχή απαγωγής του

μετάλλου αλλά μπορεί να εμΦανιστούν και σε αυτήν εναπόθεσης υλικού. Η

εμΦάνισή τους σχετίζεται με τις εΦαρμΟζόμενες συνθήκες. Εάν η ταχύτητα

πρόωσης του υλικού είναι πολύ μεγάλη ή η κάθετη Φόρτιση είναι μικρή,

τότε η πρόσδωση θερμότητας του εργαλείου στο υλικό θα είναι μικρότερη

της απαιτούμενης. Επομένως η ροή του υλικού θα είναι αδύνατη ώστε να

κλείσει το κενό που δημιουργήθηκε στην AS και έτσι το κενό αυτό θα

αποτελέσει έναν πόρο της συγκόλλησης. Η δημιουργία εσωτερικών πόρων

μπορεί να προκύψει και από ακατάλληλο σχεδιασμό του περιαυχενίου και

της ακίδας.

• Ατελής διείσδυση: Τα αίτια που οδηγούν σε αυτήν ατέλεια είναι:η μικρή

κάθετη Φόρτιση ώστε να επιτευχθεί η κατάλληλη διείσδυση της ακίδας, η

χρήση ακατάλληλου μήκους ακίδας το οποίο θα είναι αναVΤίσΤOΙXO με το

πάχος του ελάσματος προς συγκόλληση και με κακή ευθυγράμμιση του

εργαλείου με την ακίδα. Αποτέλεσμα είναι η ύπαρξη μιας ανεπηρέαστης

ζώνης μεταξύ του κάτω μέρους της περιοχής ανάδευσης και του κάτω μέρος

του μετάλλου, διαΦορετικής κοκκομετρίας (Εικ. 5).

• Σφάλμα τύπου tunne! Πρόκειται για μακροσκοπικές αυλακώσεις που είναι

εμΦανείς χωρίς τη βοήθεια μικροσκοπίου. Προκύπτουν λόγω ανεπαρκούς

κάθετης Φόρτισης ώστε να υπάρξει η απαιτούμενη τριβή

εργαλείου/μετάλλου ώστε να υπάρξει ροή του δεύτερου ή λόγω κακής

διαμόρΦωσηςτου περιαυχένιου (Εικ. 6).

• Kissinq bond: ΑΦορά ένα στρώμα οξειδίου διαμέσου της περιοχής

ανάδευσης (NG). Προκύπτει λόγω ανεπαρκούς καθαρισμού των επιΦανειών

προς συγκόλληση ή λόγω ανεπαρκούς παραμόρΦωσης του

υλικού.Παρατηρείται σπάνια στις συγκολλήσεις (Εικ. 6).
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2.4. FSW-Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα

Η μέθοδος των συγκολλήσεων δια τριβής και ανάδευσης εμΦανίζει τόσο

πλεονεκτήματα όσο και μειονεκτήματα/τα οποία περιγράΦονται παρακάτω:

• Στις συγκολλήσεις FSW τα μέταλλα προς συγκόλληση παραμένουν σε

στερεή κατάσταση. Η ραΦή συγκόλλησης δεν εμΦανίζει τα προβλήματα

που συνδέονται με την στερεοποίηση, όπως συμβαίνει με τις κλασικές

μεθόδους συγκολλήσεων με τήξη [4]. Ένας από τα συνηθέστερα

προβλήματα που συνδέονται με την στερεοποίηση της ραΦής συγκόλλησης

είναι η εμΦάνιση εσωτερικών πόρων λόγω εγκλωβισμού αερίων σε αυτήν,
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ενώ ως προς την ψύξη σύνηθες είναι το Φαινόμενο της θερμής ρηγμάτωσης

όπου το υλικό δεν έχει στερεοποιηθεί πλήρως και επομένως δεν μπορεί να

προβάλλει την αναγκαία αντίσταση στις τάσεις που του ακούονται, με

αποτέλεσμα το «διαχωρισμό» της μικροδομής [5].
• Καλές μηχανικές ιδιότητες. Όταν η επιλογή εργαλείου και συνθηκών είναι

κατάλληλα, τότε η συγκόλληση θα είναι απαλλαγμένη από εσωτερικά και

εξωτερικά σΦάλματα. Κατά συνέπεια τα επίπεδα των μηχανικών ιδιοτήτων

θα είναι εξαιρετικά

• Τα εργαλεία συγκόλλησης δεν αναλίσκονται. Αντιθέτως είναι

κατασκευασμένα από υλικά πολύ σκληρότερα από τα μέταλλα που

συγκολλούν έτσι ώστε να μηδενίζονται οι πιθανότητες Φθοράς τους.

Στατιστικά, ένα εργαλείο από εργαλειοχάλυβα με ακίδα με σπείρωμα έχει

τη δυνατότητα δημιουργία μήκους ραΦής 1 km σε αλουμίνιο χωρίς την

προσθήκη τρίτου υλικού ή προστατευτικού αερίου [4].
• Βελτιωμένη ασΦάλεια, εΦόσον δεν χρησιμοποιούνται προστατευτικά αέρια

που πιθανώς να δημιουργήσουν βραχυπρόθεσμα ή μακροπρόθεσμα

προβλήματα υγείας. Μειωμένη επιβάρυνση του περιβάλλοντος εΦόσον

αποΦεύγεται η χρήση αερίων για την προστασία της συγκόλλησης

• Στις περισσότερες Φρέζες συγκόλλησης η διαδικασία είναι ως επί το

πλείστον αυτοματοποιημένη. Έτσι δεν απαιτείται ιδιαίτερη εκπαίδευση για

τη χρήση τους [4].
• ΕΦόσον δεν υΦίσταται λίμνη συγκόλλησης,μπορεί να υπάρξει συγκόλληση

σε πολλές θέσεις

• Εξοικονόμηση ενέργειας. Συγκολλητά μέρη αλουμίνιου ή μαγνησίου μέσω

FSW βρίσκουν ευρείς εΦαρμογές αντικαθιστώντας τμήματα από βαρύτερα

υλικά μειώνοντας έτσι την κατανάλωση καυσίμου.

Παρόλα τα προτερήματα που παρουσιάζει η μέθοδος όμως, εμΦανίζει και κάποια

μειονεκτήματα,τα οποία παρουσιάζονται παρακάτω:

• Τόσο οι δυνάμεις που ασκούνται κατακόρυΦα από το εργαλείο όσο και η

πίεση που ασκείται από αυτό στη διεύθυνση πρόωσης είναι τέτοιας τάξης

μεγέθους ώστε να απαιτείται ισχυρή συγκράτηση των ελασμάτων προς

συγκόλληση. Σε αντίθετη περίπτωση το αποτέλεσμα δε θα είναι το

επιθυμητό [4].
• Εσωτερικά και εξωτερικά σΦάλματα. Παρόλα τα πλεονεκτήματα, εΦόσον οι

εΦαρμοζόμενες συνθήκες δεν είναι οι ιδανικές για την συνένωση δύο

μετάλλων, η ραΦή συγκόλλησης θα παρουσιάσει είτε εξωτερικά,

μακροσκοπικά σΦάλματα είτε εσωτερικές ατέλειες των οποίων η

παρατήρηση γίνεται μέσω ηλεκτρονικού μικροσκοπίου.

• Ανεπαρκείς θερμοκρασίες συγκόλλησης λόγω των χαμηλών στροΦών ή

υψηλές ταχύτητες πρόωσης του εργαλείου που μπορεί να δημιουργήσουν

προβλήματα ασυνέχειας στα προς συγκόλληση τεμάχια, δυσκολία στην

ανάμειξη κτλ.
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2.5. Κράματα Μαγνησίου

2.5.1. Εισαγωγή-Φυσικέςιδιότητες

Το όνομα "Μαγνήσιο" προέρχεται από τη Μαγνησία της Θεσσαλίας απ'όπου

προέρχεταιτο κοίτασματου μαγνησίτη MgC03. Είναι το χημικό στοιχείο με σύμβολο

Mg και πρόκειται για ένα μέταλλο, το οποίο είναι 80 στη σειρά σε αΦθονία στο

Φλοιό της γης. Η δομή του είναι πυκνή εξαγωνική (HCP) με α=0.32 nm, c=0.52 nm
(Εικ. 7) και επομένως λόγο παραμέτρων c/a=1.624, κοντά δηλαδή στον ιδανική λόγο

1.63 [6]. Το μαγνήσιο εμΦανίζει παρεμΦερή αντοχή στη διάβρωση με το μαλακό

χάλυβα και μικρότερη από αυτή του αλουμινίου. Έχει την τάση να αντιδρά με το

οξυγόνο αλλά όχι έντονα, καθώς αναπτύσσει προστατευτικό επιΦανειακό στρώμα

οξειδίου του Μαγνησίου (MgO), ενώ αντιδραστικότητα υΦίσταται άμα έρθει σε

επαΦή με το νερό. Εντούτοις, παρόλο που η πυκνότητά του είναι σχετικά μικρή

(1.738 kg/m 3
) και μάλιστα είναι στα 2/3 αυτής του αλουμινίου, είναι ένα ιδιαίτερα

ανθεκτικό μέταλλο, το οποίο με την πάροδο του χρόνου βρίσκει όλο και

περισσότερες βιομηχανικές εΦαρμογές. Βέβαια, λόγω των μειονεκτημάτων που

παρουσιάζει ως καθαρό μαγνήσιο, η είσοδος του στην παγκόσμια βιομηχανία

συνδέεται με την ανάμιξή του με κραματικά στοιχεία [7]. Στον Πίνακα 1
συγκρίνονται οι Φυσικές ιδιότητες του μαγνησίου με αυτές του αλουμινίου και του

σιδήρου.
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Πίνακας 1: Φυσικές ιδιότητες του Mg, ΑΙ και Fe [8]

Ιδιότητες Mg ΑΙ Fe

Πυκνότητα (kg/m3
) 1.74 2.38 7.87

Σημείο τήξης (oC) 650 660 1535

Συντελεστής κυβικής 2.61.10·5 2.4.10·6 12.2.10-5
διαστολής (OC·1)

Μέτρο ελαστικότητας
44 68 200

(GPa)

UTS (MPa) 90 100 540

Ειδικό μέτρο

ελαστικότητας(GPa.g 25 28 25
1.cm3

)

Ειδικό UTS (MPa.g-
52 42 691.cm3

)

2.5.2. Κραμάτωση μαγνησίου [6]

Η κραμάτωση του μαγνησίου χρησιμοποιείται για να βελτιωθούν οι ιδιότητές του.

Τα πιο κοινά κραματικά στοιχεία είναι το ΑΙ, ο Zn, το Mn, to Zr, ο Ag, το Yt. Το ΑΙ

βελτιώνει τις μηχανικές ιδιότητες των κραμάτων και με περιεκτικότητα στο 6%
επιτυγχάνεται ο βέλτιστος συνδυασμός μηχανικών ιδιοτήτων και ολκιμοτητας. Ο

Ψευδάργυρος (Zn) βελτιώνει την αντοχή στη διάβρωση αλλά και τις μηχανικές

ιδιότητες του κράματος σε θερμοκρασία περιβάλλοντος όταν αυτό συνυπάρχει με

το αλουμίνιο [6]. Ο άργυρος (Ag) προβάλλει καλή αντίσταση στη γήρανση του

κράματος αλλά η χρήση του είναι περιορισμένη λόγω του υΨηλού του κόστους. Το

ύπριο συμβάλλει στην αντοχή του κράματος στον ερπυσμό και η χρήση των

σπάνιων γαιών συμβάλλει στις μηχανικές ιδιότητες του κράματος, στην αντοχή του

στον ερπυσμό και στην μείωση μικροοπών κατά τη χύτευση.

2.5.3. Ονομασία κραμάτων Μαγνησίου [8]

Συνήθως η ονομασία των κραμάτων μαγνησίου αποτελείται από δύο γράμματα

ακολουθούμενα από δύο αριθμούς. Τα γράμματα αναΦέρονται στα δύο κύρια

κραματικά στοιχεία που αττοτελούν το κράμα και οι αριθμοί στην περιεκτικότητά

τους σε αυτό. Για παράδειγμα,το κράμα ΑΖ31 είναι ένα κράμα με κύρια κραματικά

στοιχεία το αλουμίνιο (Α) και τον Ψευδάργυρο (Ζ) και η περιεκτικότητά τους κ.β.

είναι 3% και 1% αντίστοιχα. Ο Πίνακας 2 παρουσιάζει τη λίστα με τα συνηθέστερα

κραματικά στοιχεία,σύμΦωνα με την προδιαγραΦή ASTM (American Society fpr
Testing and Materials).
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Πίνακας 2: ΠροδιαγραΦή ASTM για την ονομασία κραμάτων μαγνησιου [8]

Γράμμα Κραματικό στοιχείο

Α Aluminium

C Copper

Ε Rare earth metals

Η Thorium

J Strontium

Κ Zirconium

Ι Lίthium

Μ Manganese

Q Silver

5 Silicon

W Yttrium

Χ Calcium

Ζ Zinc

2.5.4. Ιστορική αναδρομή

Ιστορικά, οι πρώτες χρήσεις του στοιχείου βρίσκονται στον 10 κι έπειτα στον 20
παγκόσμιο πόλεμο. Το κράμα μαγνησίου που χρησιμοποιήθηκε την περίοδο εκείνη

ήταν το κράμα Electron, το οποίο σήμερα περιλαμβάνει ένα εύρος περίπου 100
κραμάτων με την ίδια ονομασία. Έκτοτε, όμως, και για 5 δεκαετίες το ενδιαΦέρον

για την εκμετάλλευσή του μειώθηκε κατακόρυΦα. Το μαγνήσιο είναι εύΦλεκτο

υλικό όταν είναι σε μικρά κομμάτια ή σε σκόνη και αυτή είναι η ιδιότητά του που

αξιοποιήθηκε κατά κύριο λόγο εκείνη τη χρονική περίοδο αΦού χρησιμοποιούνταν

για την κατασκευή Φλογοβόλων όπλων και βομβών. Συγχρόνως βρήκε εΦαρμογές

στην κατασκευή πολεμικών οχημάτων και αεροσκαΦών, όπως τα ζέπελιν [9].
Ο ρυθμός κατανάλωσής του το 1944 ανερχόταν στους 228000 τόνους αλλά έπειτα

περιορίστηκε στους 10000 τόνους. Παρόλα αυτά, η ανάγκη των βιομηχανιών για

μείωση του βάρους των κατασκευών, αλλά η αναγκαιότητα μείωσης της

κατανάλωσης καυσίμων σε αυτοκίνηση και αεροναυπηγική, αποτέλεσαν κριτήριο

για την εκ νέου χρησιμοποίηση κραμάτων με βάση το μαγνήσιο. Χαρακτηριστικό

είναι το γεγονός ότι το 1998 η κατανάλωσή του αυξήθηκε στους 336000 τόνους

[10]. Σήμερα το μεγαλύτερο ποσοστό του Mg και των κραμάτων του παράγεται

μέσω της χύτευσης ενώ υπάρχει και ένα μικρό ποσοστό παραγωγής τους μέσω των

κατεργασιών της σΦυρηλάτησης, της διέλασης και της έλασης [6].

2.5.5. Πλεονεκτήματα-μειονεκτήματα και ανάλυση

Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά τα οΦέλη που συνδέονται με τα κράματα

μαγνησίου αλλά και οι περιορισμοί που τίθενται για τη χρήση αυτού. Ως προς τα

πλεονεκτήματά του:

• Αποτελεί το ελαΦρύτερο κατασκευαστικό μέταλλο και τρίτο σε χρήση μετά

τον χάλυβα και το αλουμίνιο [7]
• ΥΨηλή ειδική αντοχή. Συγκριτικά, ο σίδηρος με αντοχή στη θραύση τα 540

MPa και πυκνότητα τα 7.87 g/cm 3 παρουσιάζει ειδική αντοχή 69 MPa.g'1.cm 3
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και το μαγνήσιο με αντοχή τα 90 MPa και πυκνότητα τα 1.738 g/cm 3
έχει

αντίστοιχη τιμή τα 52 MPa.g-1.cm3 (Πιν. 1)

• καλές ιδιότητες κατά τη χύτευση

• καλή συγκολλησιμότητα

• όσο πιο καθαρό είναι το μαγνήσιο από προσμίξεις, τόσο πιο καλή είναι η

συμπεριΦορά του στη διάβρωση

• υπάρχει άΦθονο τόσο ως ορυκτό (μαγνησίτης, δολομίτης)

Σε αντίθεση με παραπάνω, υπάρχουν και κάποιοι περιορισμοί ως προς τη

χρήση του μαγνησίου και των κραμάτων του. Συγκεκριμένα:

• χαμηλό μέτρο ελαστικότηταc;(45GΡa). Ο σίδηρος, συγκριτικά, έχει αντίστοιχη

τιμή στα 200 GPa (Πιν. 1) [8].

• περιορισμένη διαμορΦωσιμότητα σε θερμοκρασία δωματίου

• περιορισμένη αντοχή στη θραύση και αντοχή στον ερπυσμό. Άλλωστε, το

χαμηλό σημείο τήξης του καθαρού Mg στους 650°C από μόνο του, περιορίζει

τις εΦαρμογές του σε υψηλές θερμοκρασίες

• υψηλή χημική αντιδραστικότητα

• σε ορισμένα κράματα παρατηρείται χαμηλή αντίσταση στη διάβρωση

• μειωμένη ολκιμότητα [6].
ΣύμΦωνα με το κριτήριο συμβατότητας απαιτούνται πέντε (5) ανεξάρτητα

συστήματα ολίσθησης σε έναν πολυκρύσταλλο, ώστε να υπάρξει πλαστική

παραμόρΦωση μέσω ολίσθησης των αταξιών. Η HCP δομή του Mg διαθέτει δύο

μόνο ανεξάρτητα συστήματα. Συγκεκριμένα η βασική ολίσθηση αταξιών στο

μαγνήσιο γίνεται στο σύστημα (0001)<1120> ενώ το δεύτερο σύστημα είναι αυτό

της πρισματικής ολίσθησης, (1010)<1120> [11]. Η συμπεριΦορά αυτή και γενικά τα

μειονεκτήματα που εμΦανίζει το μέταλλο είναι δυνατόν να αλλάξουν με την

κραμάτωσή του.

Σήμερα έχουν δημιουργηθεί διάΦορα κράματα, καθένα από τα οποία βρίσκει

διαΦορετικές χρήσεις. Κράματικά συστήματα όπως αυτά των Mg-Si,Mg-AI-Ca-(RE)
και Mg-Li-X δημιουργούν μία μικτή μικροδομή BCC και HCP με βελτιωμένη

ολκιμότητα [10]. Η προσθήκη ΑΙ σε περιεκτικότητα 6% δίνει τον βέλτιστο

συνδυασμό αντοχής και ολκιμότητας. Στοιχεία όπως ο Αργυρος (Ag), το ύπριο (Υ)

και ο κασσίτερος (Sn) βελτιώνουν τις μηχανικές ιδιότητες του μετάλλου ένω οι

σπάνιες γαίες (RE) και το θόριο βελτιστοποιούν την αντοχή στον ερπυσμό [6].

2.5.6. εφαρμογές

Η χρήση των κραμάτων μαγνησίου περιλαμβάνει ένα ευρύ Φάσμα εΦαρμογών που

αΦορά την κατασκευή πυροτεχνημάτων και μεταλλουργικές, χημικές,

ηλεκτροχημικές και κατασκευαστικές εΦαρμογές. Πάνω από τη μισή ετήσια

παραγωγή του μαγνησίου, σήμερα, καταναλώνεται ως υποκατάστατο υλικό του

αλουμινίου σε εΦαρμογές όπου απαιτούνται υψηλές αντοχές και αντοχή στη

διάβρωση. Η υπόλοιπη παραγωγή χρησιμοποιείται ως χυτά ή σΦυρήλατα

εξαρτήματα, όπου αξιοποιείται κυρίως η καλή αναλογία αντοχής/βάρους του

υλικού. Η χρησιμότητα των κραμάτων μαγνησίου σε αυτούς τους τομείς είναι τέτοια

ώστε τα τελευταία χρόνια να υπάρχει μεγάλη ερευνητική προσπάθεια ώστε να

βελτιωθούν οι ιδιότητές τουζ.
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Ο τομέας στον οποίο τα κράματα μαγνησίου έχουν μπει δυναμικά, είναι αυτός της

αυτοκίνησης καθώς όλο και περισσότερα μέρη με βάσει το αλουμίνιο

αντικαθιστώνται. Επομένως,το αυτοκίνητο γίνεται ακόμα ελαΦρύτερο, κάτι που

συνεπάγεται μικρότερη κατανάλωση καυσίμων και άρα μικρότερη επιβάρυνση του

περιβάλλοντος. Πλέον,όπως Φαίνεται και στις παρακάτω εικόνες, τα πλαισία του

τιμονιού και του ταμπλώ, τα περιβλήματα του κιβωτίου ταχυτήτων και του

συμπλέκτη, τα πλαίσια των καθισμάτων και οι μηχανισμοί κίνησής τους, οι Φλάντζες

στεγάνωσης και άλλα μέρη των αυτοκινήτων κατασκευάζονται από κράματα Mg
[10]. Στα αγωνιστικά αυτοκίνητα δε, χρησιμοποιούνται ζάντες μαγνησίου. Η Εικ. 9
άλλωστε αποδεικνύει ότι οι αυτοκινητοβιομηχανίες έχουν στραΦεί στη χρήση

μετάλλου αυτού και των κραμάτων του βάσει στατιστικών στοιχείων του 2007 [12].
Αξιοποίηση των κραμάτων μαγνησίου παρατηρείται και στις αερομεταΦορές. Από

τον β' παγκόσμιο πόλεμο χρησιμοποιόυνταν στα μαχητικά αεροπλάνα, ενώ στις

μέρες μας χρησιμοποιούνται και στα συμβατικά. Το συμβατικό αεροσκάΦος ΕΜΒ

ERJ χρησιμοποιεί χυτό ΖΕ41 στο πλαίσιο των τουρμπίνων του, όπως ακριβώς

συμβαίνει και στα αεροσκάφη τύπου Cessna. Τα κιβώτια ταχυτήτων διαΦόρων

ελικοπτέρων χρησιμοποιούν χυτό WE43 ενώ το ίδιο κράμα χρησιμοποιείται στο

σύστημα μετάδοσης των αεροσκαΦών Bell Agusta 609 [12].

Ειωνο: 8: ΛξcO;τοιηση ιφαμάίων Γv1g στπν αι,τοκινηση [12]
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Εικόνα 9. Στατιστικά χρήσης κραμάτω; fv1g στην αυτοl:ινησ'1 [12]

E,I<Q J'.:t ::'0' ΧΡ;Ίπ.ς χ" ~Cι.. e43 -rc " c.ιίc ο ΤOJ ~LJTΙOv ~,ΧLΓΤLL v \aPLcIfP, ) κα, ΤΟι) συστιιμcποc

\Υ'σηc EεξιCι} '12]
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Εικονα 11: Etαρτnματα αυΤOΚl\·ητων με βάση τα κράματα μαγνησιου. Πάνω αριστερά: Περίβλημα

Ι<'ιβωτιου ταχuτrτων, Πάνι,) δrξια: nAalaLC τιμονιού, "άπ) αοιστερά: Φλάντζα σπνανωσης, Κάτω

δεξ,c.: Μ'lχωLσilΟζ KLvnaIlC KatJιolλaTWV ίΙ0]

2.6. Κράματα μαγνησίου και FSW

Τα τελευταία χρόνια οι χρήσεις των κραμάτων Mg πληθαίνουν όλο και περισσότερο

ενώ παράλληλα οι συγκολλήσεις FSW κερδίζουν επίσης έδαΦος σε τομείς όπως η

αυτοκίνηση η αεροδιαστημική, Κ.α .. Πολλά είναι τα ερευνητικά κέντρα, όπου την

τελευταία δεκαετία έχουν προχωρήσει σε πειραματικές μελέτες, ώστε να μελετηθεί

η συγκολλησιμότητα των συγκεκριμένων κραμάτων υπό αυτή τη μέθοδο. Στον

Πίνακα 3 γίνεται αναΦορά στα κράματα όπου έχει εΦαρμοστεί η μέθοδος FSW, με

το κράμα ΑΖ31 να παρουσιάζει τις περισσότερες αναΦορές. Στην Εικ. 12 Φαίνεται

και το διάγραμμα Φάσεων του συγκεκριμένου κράματος. Παρακάτω γίνεται μια

προσπάθεια ανάλυσης των ερευνητικών αυτών αναΦορών που εστιάζουν σε:

1. Προσδιορισμός συνθηκών που θα συγκολλούν τα κράματα αποτελεσματικά,

ώστε αυτά να είναι απαλλαγμένα από εσωτερικές και εξωτερικές ατέλειες. Η

συνθήκες συγκόλλησης αΦορούν

Ι. την ταχύτητα περιστροΦής R (rpm)
11. την ταχύτητα πρόωσης V (mm/min)
111. την κάθετη Φόρτιση F (kg)

2. Κατανόηση του μηχανισμού FSW εΦόσον μία ή περισσότερες παράμετροι

αλλάζουν

3. Συσχέτιση των συνθηκών συγκόλλησης με την μικροδομή

4. Μέτρηση των σΦαλμάτων και η σύνδεσή τους με τις εΦαρμοζόμενες

συνθήκες, εάν αυτά υπάρχουν

31



5. Η μελέτη επιρροής των διαμορΦώσεων της ακίδας και του περιαυχένιου

του εργαλείου στη μικροδομή της σύνδεσης.

nlvaKQC 3: ΣΤΟΙΧΕια α\ αΦορών FS ίIJ σε κράματα μαΥνησιου

Κράμα
Πάχος Αριθμός

Κράμα
Πάχος Αριθμός

Ελάσματος(mm) αναφορών Ελάσματος(mm) αναφορών

2 1 ΑΖ61 3 1

3 1 ΜΒ3 3 1

ΑΖ31 4 1 WE43 6 1

5 3 lRE1 6 1

6 1 MSR-B 6 1

ΑΖ91 6 1

Σε πολλές από τις δημοσιευμένες εργασίες ο σχεδιασμός της συγκόλλησης είναι

τέτοιος ώστε κατά τη διάρκεια των περαμάτων, διατηρείται σταθερή η ταχύτητα

περιστροΦής του εργαλείου, αυξάνεται η ταχύτητα πρόωσης από συγκόλληση σε

συγκόλληση κι έπειτα αναλύονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν. Σε αυτή την

κατεύθυνση κινείται η μελέτη της ερευνητικής ομάδας του Η. Zhang κατά τη

συγκόλληση του κράματος ΑΖ31, πάχους 3 mm [13]. Για συγκολλήσεις με

περιστροΦή του εργαλείου στα 1000 rpm και προώσεις από 40-600 mm/min
καταλήγουν στο συμπέρασμα ότι για 0.04<V/R<0.2 ραΦές συγκόλλησης είναι

απαλλαγμένες από ελαπώματα. Πόρος δημιουργείται στη ρίζα της περιοχής NG για

συγκολλήσεις με πρόωση στα 200 mm/min (ν/R=0.2), ενώ όσο μεγαλώνει η

ταχύτητα πρόωσης, οι πόροι αυξάνονται σε αριθμό και μεταΦέρονται στην περιοχή

AS και προς τα πάνω ενώ το μέγεθός τους αυξάνεται. Σε παρεμΦερή μελέτη του

Zhang Hua, για R=1000 rpm, πόροι υπεισέρχονται για V/R=0.5, κάτι που σημαίνει

ότι η κάθετη Φόρτιση εδώ είναι μεγαλύτερη. Παρατηρεί ότι για μικρές προώσεις

διακρίνονται τέσσερις υποπεριοχές ανάδευσης. Οι δύο από αυτές περιλαμβάνουν

υλικό μεταΦερόμενο από την περιοχή AS στην RS και οι άλλες δύο επιτελούν την

αντίστροφη διαδικασία. Οι περιοχές αυτές εμΦανίζονται ενναλάξ και σε μεγάλες

προώσεις, οι υποπεριοχές μειώνονται σε δύο [14].
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Η ερευνητική ομάδα G. Padmanaban, από την άλλη, δίνει έμΦαση στην επιρροή

των διαστάσεων και των διαμορΦώσειων που εμΦανίζουν τα εργαλεία

συγκόλλησης στην ποιότητα αυτής σε κράμα ΑΖ31Β 6 mm,όπως και το ρόλο του

υλικού του εργαλείου [15]. Οι συγκολλήσεις πραγματοποιούνται με ακίδα με

διάμετρο 6 mm και σταθερή περιστροΦή και πρόωση. Το Φάσμα των πειραμάτων

ήταν ευρύ για να αποδειχθεί ότι ποιοτικές ραΦές με καλές μηχανικές ιδιότητες

παράγονται με εργαλείο ανθρακοχάλυβα ακίδας κυλινδρικής με σπείρωμα με
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διάμετρο 6 mm και διάμετρο περιαυχενίου 18 mm. Για το ίδιο κράμα, ο Ρ.

Mottaleb-nejad στο ίδιο μοτίβο πραγματοποιεί συγκολλήσεις με σταθερή

συχνότητα R/V=10 και για τρία διαΦορετικά προΦίλ [2]. Καλές συγκολλήσεις

επιτυγχάνονται με κυλινδρική με σπείρωμα και με κωνικής διαμόρΦωσης ακίδες

ενώ με ακίδα της δεύτερης διαμόρΦωσης οι μηχανικές ιδιότητες της ραΦής είναι

βέλτιστες. Διαπιστώνεται παράλληλα ότι για υψηλές προώσεις και χαμηλές

περιστροΦές, η προκύπτουσα μικροδομή είναι τέτοια που εξηγεί τις βέλτιστες τις

μηχανικές τις ιδιότητες.

Η έρευνα του L. Commin και των συνεργατών του βρίσκεται σε συμΦωνία με το

αμέσως προηγούμενο συμπέρασμα [16]. Σε ελατό κράμα ΑΖ31 πάχους 2 mm,
προτείνουν ότι για την δημιουργία ποιοτικών ραΦών απαιτούνται προώσεις

μεγαλύτερες από 200 mm/min (Εικ. 13). Η εξακρίβωση αυτή έρχεται σε αντίθεση με

τις αρχικές αναΦορές, αλλά δικαιολογείται καθώς οι εΦαρμΟζόμενες Φορτίσεις εδώ

είναι μεγαλύτερες από 600 kg. Μάλιστα βάσει πίνακα,επιτυχή bead οπ plates
επιτυγχάνονται για 1000-1800 rpm και 200-900 mm/min. Επίσης, Φαίνεται ότι το

μοντέλο που ανέπτυξαν οι Arbegast and Hartley όσον αΦορά την αναπτυσσόμενη

θερμοκρασία στην περιοχή NG στα αλουμίνια με τις εΦαρμοζόμενες

συνθήκες, (2.-) = κ ( W
2

4 )a, όπου Κ και α είναι σταθερές, Τm το σημείο τήξης του
Τιη V-10

υλικού και W και V οι ταχύτητες περιστροΦής και πρόωσης αντίστοιχα,βρίσκει

χρήσεις και στις συγκολλήσεις του Al31. Παρακάτω αναΦέρεται ότι οι

ανατυσσόμενεςθερμοκρασίεςκαι τάσεις διαΦέρουν μεταξύ της περιοχώνAS και RS
ενώ οι προκύπτουσες μηχανικές ιδιότητες είναι υποδεέστερες από αυτές του ΒΜ. Η

διαπίστωση αυτή βρίσκεται σε ταύτιση με τα αποτελέσματα που προκύπτουν στις

έρευνες των Wang Xunhong [17] και Υυ Sirong [3] για κράματα ΑΖ31 και ΑΖ31Β με

Ce. Μάλιστα, στην πρώτη αναΦορά εξ αυτών υποδηλώνεται ότι επιτυγχάνεται

αντοχή στη θραύση σε ποσοστό 93% του ΒΜ εΦόσον οι συνθήκες είναι οι εξής:

R=1500 rpm, V=90 mm/min και F=150 Ν. Στη δεύτερη αναΦορά εξ αυτών, η

μικροσκοπική ανάλυση παρουσιάζει κόκκους στο NG ελαΦρά μεγαλύτερους από

αυτούς στο ΒΜ, οι μικρότερες τιμές σκληρότητας παρατηρούνται στη ΗΑΖ ενώ η

σκληρότητα της ραΦής αυξάνεται από την επιΦάνειά της προς τη ρίζα της

συγκόλλησης.

8

Ζ

::=.
7u.

~ v
~

VJ
VJ -
a. ~

"Ό
LCJ

a. 5
a.
~

.:

Ξ 1200 -:::
c ::'0ο

'" 800"§
Ο 600
:::.

400

2000

~ 1800 .
::Ξ

~ 16:30 -

Ξi: 1400

200· -- - --
Ο 200 400 600 800

Welding speed: ν (mm/min)
1000

4

1200 100 200 300
Welding speed: ν (mrn / min

- Sourld welds .'... Voids ~ Cracks χ Flash > 2mm

Εικόνα 14: Συνθ';ΚΕς bead on Ρlaιe και πιδοασn αι;των στην ΤίΟΙΟ"ϊηια συγκόλλησης ~16]

34



ΑναΦορές συγκολλήσεων FSW υΦίστανται και για άλλα κράματα μαγνησίου. Η

ερευνητική ομάδα του D. Miara εξετάζει τη συγκολλησιμότητατων κραμάτων ΑΖ91,

ZRE1, ΜΒ3, MSR-B και WE43 [18], όπου το τελευταίο κράμα θα ξανασυζητηθεί

παρακάτω στην πειραματική διαδικασία. Φαίνεται ότι για R=355 rpm και V=188-355
mm/min παράγονται ποιοτικές συγκολλήσεις. Βάσει μετρήσεων θερμοστοιχείων

προκύπτει ότι η μέγιστη θερμοκρασία που αναπτύσσεται στα προαναΦερθέντα

κράματα πάχους 6 mm, είναι μεταξύ 160-220°(. Παράλληλα μέσω μηχανικών

δοκιμών διαπιστώνεται η Ψαθυρότητατης μικροδομήςτου κράματος ΑΖ91. Τέλος,

καλής ποιότηταςσυγκολλήσειςπροκύπτουνγια το κράμα ΑΖ61, για R=1220 rpm και

V=1.5 mm/s [19]. Το προΦίλ σκληρομετρήσεων που προκύπτει πάντως δείχνει να

είναι ομοιόμορφο και μικρότερες τιμές στην περιοχή ανάδευσης, κάτι που έρχεται

σε αντίθεση με τις υπόλοιπες δημοσιεύσεις.
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3. Πειραματική Διαδικασία

3.1. Μηχανή συγκόλλησης

Για τις συγκολλήσεις FSW χρησιμοποιήθηκε η τροποποιημένη Φρέζα του

Εργαστηρίου Μηχανουργικών Κατεργασιών του Τμήματος. Η μετατροπή της Φρέζας

πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια της Διπλωματικής Εργασίας του Σ. Αθανασιάδη

[20]. Λεπτομέρειες για τη μετατροπή της φρέζας καθώς και για την εγκατάσταση

των αυτοματισμών που διαθέτει η μηχανή δίδονται στην εν λόγω Διπλωματική

Εργασία.

Για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας σχεδιάστηκε νέο εργαλείο συγκόλλησης,

Φαίνεται στις Εικ. 15 16. Το υλικό κατασκευής του είναι ο χάλυβας AISI Η13, και

αποτελείται από δύο μέρη. Το πρώτο μέρος του εργαλείου είναι ο κορμός του, ο

οποίος βιδώνεται στη μηχανή συγκόλλησης. Το δεύτερο μέρος του είναι το

περιαυχένιο και η ακίδα τα οποία βιδώνονται ένθετα στον κορμό του εργαλείου και

είναι κατασκευασμένα επίσης από τον ίδιο χάλυβα. Η ακίδα είναι κυλινδρική με

σπείρωμα. Το μήκος της είναι 1.8 mm, η διάμετρός της είναι 5 mm, ενώ το

περιαυχένιο έχει διάμετρο 14 mm.

Εικό'να 15: Κατασκευασ:ικό σχέδιο εργαλείου συγκόλλησης
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Εικονα 16: Εργαλείο συγκόλλησης

3.2. Υλικό και παράμετροι συγκόλλησης

Για την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκαν απλά

περάσματα (bead on plate) στα ελατά κράματα μαγνησίου WE43-T5 και ΑΖ31 με

διαστάσεις 20χ50χ2 mm και 124χ57χ2 mm αντίστοιχα, ενώ πραγματοποιήθηκαν

μετωπικές συγκολλήσεις στο κράμα ΑΖ31, τόσο παράλληλα όσο και κάθετα στη

διεύθυνση έλασής του. Η σύσταση των κραμάτων Φαίνεται στον Πίνακα 4.
Τα απλά περάσματα πραγματοποιήθηκαν σε μεγάλο εύρος πειραματικών

συνθηκών πρόωσης (V), περιστροΦής (R) και κάθετης Φόρτισης (F), με σκοπό να

προσδιοριστούν οι βέλτιστες συνθήκες για συγκολλήσεις χωρίς εσωτερικά ή

εξωτερικά σΦάλματα. Περάσματα πραγματοποιήθηκαν και στα δύο ελάσματα,

παράλληλα στη διεύθυνση έλασής τους.

Παρόλα αυτά, με την υπάρχουσα Φρέζα και την εμπειρία του συγκολλητή, μόνο για

το κράμα ΑΖ31 προσδιορίστηκαν βέλτιστες συνθήκες συγκόλλησης. Οι πειραματικές

συνθήκες για τα απλά περάσματα στα κράματα WE43-T5 και Al31, δίδονται στους

Πίνακες 5 και 6, αντίστοιχα.

Πίνακας 4: Χημικll σύσταση lφαμάτων

Yt ΑΙ RE Ζη lr Μη Fe Νί Cu Si Mg

ΑΖ31 - 3,06 - 0,80 - 0,25 0,003 <0.001 0.001 - bal.

WE43 3.7-4.3 - 2.4-4.4 - 0.4 - - - - - bal.
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Πίνακαc; 5: Συνθηκες περασμάτων του κράματος WE43-TS

Ταχύτητα περιστροΦής- R Ταχύτητα πρόωσης-ν
Κάθετη Φόρτιση-F (kg)

(rpm) (mm/min)

355 140 500
355 150 230
355 180 180
355 280 240
355 300 500
355 500 500
355 500 230
830 25 330
830 25 460
830 25 580
830 50 625
1000 36.5 140
1000 50 175
1000 100 240
1000 100 400
1000 100 450
1150 26 250
1150 55 110

Πινακας 6: Συνθιiκες περασμάτων του κράματος ΑΖ31

Ταχύτητα
Ταχύτητα πρόωσης

Bead οπ plate περιστροΦήςR
ν (mm/min)

F (kg)

(rpm)

Ι 820-830 50-55 390
11 820-830 50-55 410

ιv 820-830 50-55 350-370
χ 820-830 55-58 430
χι 820-830 55-58 400-430
χll 820-830 55-58 410-430

α 820-830 60 420-430

β 820-830 60 500

ε 820-830 88-90 420

ζ 820-830 88-90 408-418

η 820-830 88-90 410-430

θ 820-830 88-90 440-450

ι 820-830 88-90 460

κ 820-830 88-90 420-440

λ 820-830 113 410-430

μ 820-830 113 390

Από την πειραματική διερεύνηση, οι βέλτιστες συνθήκες συγκόλλησης που

προέκυψαν είναι έξι και με αυτές έγιναν μετωπικές συγκολλήσεις (Πιν. 7), όλες με

σταθερή ταχύτητα περιστροΦής στα 825 rpm κατά μ.Ο. Οι τρεις πρώτες εξ αυτών

πραγματοποιήθηκαν κάθετα στη διεύθυνση της έλασης και οι υπόλοιπες τρεις

παράλληλα σε αυτήν. Σε όλες τις συγκολλήσεις, υπήρχε κλίση του εργαλείου από

την κατακόρυΦο και αντίθετα από τη Φορά πρόωσης κατά 20.
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Πίνακας 7: Συνθήκες συγκολλήσεων κράματος ΑΖ31

Συγκολλήσεις
Συνθήκες

R (rpm) ν (mm/min) F (kg)

1
η

820-830 58-60 450

2
η 820-830 58-60 420

3
η 820-830 88-90 440-450

4
η

820-830 55-56 450-460

5
η 820-830 80 440-460

6
η 820-830 102 430-455

3.3. Χαρακτηρισμόςσυγκολλήσεων
Για την αξιολόγηση των συγκολλήσεων που παρήχθησαν (bead-on-plate και

μετωπικέςσυγκολλήσεις)ακολουθήθηκαν οι παρακάτω Εργαστηριακοί Έλεγχοι:

3.3.1. Μακροσκοπικόςέλεγχος

3.3.1.1. ΡαδιογραΦία

Η πρώτη εκ των έξι (6) συγκολλήσεων υποβλήθηκε στον μη καταστρεπτικό έλεγχο

της ραδιογραΦίας. Η μηχανή ήταν τύπου Andrex και οι εΦαρμοζόμενες συνθήκες

ήταν 80 kV, και 2.0 mA.

3.3.2. Παρατήρηση μικροδομής

Η παρατήρηση της μικροδομής πραγματοποιήθηκε σε εγκάρσιες τομές σε

μικροσκόπια μάρκας Leitz ARISTOMET και Leitz LABORLUχ 12 ΜΕ 5 σε μεγεθύνσεις

από 50χ έως 500χ. Τα δείγματα προς παρατήρηση αρχικά εγκιβωτίστηκαν σε

καλούπια με χρήση ακρυλικής ρητίνης. Λειάνθηκαν σε λειαντικούς δίσκους SiC
κοκκομετρίας από 500 έως 2400 grit. Ακολούθησε η στίλβωσή τους με

διαμαντόπαστα κοκκομετρίας 1 μm και στο τελικό στάδιο με αλουμίνα.

Η χημική προσβολή των δοκιμίων έγινε μέσω ασετοπικρικού διαλύματος (4.2 g
πικρικό οξύ, 10 ml ασετικό οξύ, 10 ml απεσταγμένο νερό και 70 ml αιθανόλη).

3.3.3. Μικροκσκληρομετρήσεις

Σε καθένα από τα bead οπ plate δημιουργήθηκαν από δύο προΦίλ

μικροσκληρομετρήσεων.Ένα κοντά στην επιΦάνειατης συγκόλλησης και ένα κοντά

στη ρίζα της. Οι μικροσκληρομετρήσειςπραγματοποιήθηκανσε μικροσκληρόμετρο

τύπου WOLPERT GROUP με Φορτίο 300 gr, ενώ για κάθε μια από τις μετοπικές

συγκολλήσεις δημιουργήθηκε ένα μόνο προΦίλ στο κέντρο αυτής.Οι αποστάσεις

των μετρήσεων είναι κατά μέσο όρο τα 500 μm.

3.3.4. Δοκιμές εΦελκυσμού

Δοκιμές εΦελκυσμού πραγματοποιήθηκαν στη σερβοϋδραυλική μηχανή INSTRON
8801 με δυναμικότητα10 ton, του Τμήματος σύμΦωνα με την προδιαγραΦήASTM
Ε8. Τα δοκίμια εΦελκυσμού κόπηκαν εγκάρσια στη ραΦή συγκόλλησης.
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4. Αποτελέσματα και συζήτηση

4.1. Κράμα μαγνησίου WE43-TS

Ως προς το κράμα WE43-T5 (Πίν. 5), πραγματοποιήθηκε πληθώρα περασμάτων

γύρω από ένα ευρύ Φάσμα συνθηκών. Οι συνθήκες που έχουν επισημανθεί με

κόκκινο χρώμα είναι οι μοναδικές στις οποίες το εργαλείο είχε κλίση 20 από την

κατακόρυΦο και αντίθετα από τη Φορά πρόωσης. Η μεθοδολογία αυτή δεν

απέδωσε ικανοποιητικά αποτελέσματα και το γιατί, εξηγείται στην §. 4.3.1.
Βάσει της εμπειρίας του συγκολλητή, τις πειραματικές συνθήκες (Πιν. 5) και τον

διαθέσιμο εξοπλισμό, το αποτέλεσμα των περασμάτων στο κράμα WE43 είναι αυτό

των Εικ. 17 και 18.

Εικόνα 17; Μαιφοσι v::U<Il CΊττειι'όνιση απλι~)ν ττερασματων στο ι"ραμα μαγνησl ου WE43-Τ5

Εικονα 18: ΜακροσlωϊΙΚΓ' α;τεικονιση απλών πεοασμάτων στο κράμα μαγνησίου VJE43-T5
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Μελετώντας την μακροδομή του κράματος WE43-Τ5 προκύπτουν τα εξής.

• Όπως Φαίνεται, η προσπάθεια συνένωσης του υλικού αριστερά και δεξιά

της ακίδας έχει αποτύχει, αΦού περιοχή ανάδευσης δεν υπάρχει. Σε καθένα

από τα περάσματα παρατηρείται η δημιουργία ενός αυλακιού με πλάτος

αυτό της ακίδας και μήκος αυτό του περάσματος. Στις περισσότερες των

περιπτώσεων δε, το υλικό δεν πλαστικοποιείται ενώ κατά τη διάρκεια όλων

των περασμάτων παρατηρήθηκε ότι το έλασμα δεν ανέπτυξε υψηλή

θερμοκρασία. Έτσι, η γενική διαπίστωση δηλαδή, είναι ότι τόσο κατά τη

διείσδυση της ακίδας, όσο και κατά την πρόωσή της, το υλικό έμοιαζε να

θρυμματίζεται και να απομακρύνεται από τη ραΦή και κυρίως στην περιοχή

RS, σε λεπτές νιΦάδες σε σχήμα μισοΦέγγαρου. Το σχήμα αποδίδεται στην

περιΦέρεια της ακίδας που είναι κυκλική, αΦού εκεί δημιουργούνταν οι

νιΦάδες.

Τα κύρια κραμματικά στοιχεία του παρόντος κράματος είναι το Yt, οι

σπάνιες γαίες, το Zr ενώ σε περιεκτικότητα <2% κ.β. περιέχεται και η σπάνια

γαία του Nd. Βάσει στοιχείων που παρατίθενται σε επιστημονική έρευνα

του Εργαστηρίου των Υλικών του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας [6], τα

κραματικά αυτά στοιχεία στοχεύουν στην βελτίωση των μηχανικών

ιδιοτήτων του κράματος τόσο σε θερμοκρασία περιβάλλοντος όσο και σε

υψηλές θερμοκρασίες, σε βάρος της ολκιμότητας του υλικού. Παράλληλα,

εάν τα κραματικά Mg-Re-Zr-Zn (όπως είναι και το κράμα WE43-T5) έχουν

υποστεί θερμική κατεργασία κάτω από τους 200°C (το κράμα WE43-T5 έχει

υποστεί γήρανση στους 200°C για 16 h), τότε στη μικροδομή του καθΙζάνουν

οι λεγόμενες βιι Φάσεις Mg3Nd [6]. Σημειώνεται ότι σε θερμική κατεργασία

τύπου Τ5 η διασπορά της Φάσης αυτής είναι μεγάλη και αρκετά λεπτομερής

[21]. Η Φάση αυτή είναι δομής πυκνής εξαγωνικής (HCP) όπως ακριβώς και

του καθαρού Μαγνησίου. Όπως είναι γνωστό, οι Φάσεις αυτές

παρουσιάζουν μειωμένη δυνατότητα παραμόρΦωσης και επομένως

περιορισμένη ολκιμότητα. Τέλος η μειωμένη θερμική αγωγιμότητα των

κραματικών στοιχείων (Πίν. 7) πιθανολογείται να επηρεάζει την ολκιμότητα

του υλικού και τη δυνατότητά του για παραμόρΦωση όσο του ασκούνται

δυναμικά Φορτία από την ακίδα του εργαλείου. Η δυνατότητα

απορρόΦησης της θερμότητας που δημιουργείται λόγω τριβών, όπως

Φαίνεται, από τα κραματικά στοιχεία είναι περίπου 10 Φορές μικρότερη από

την αντίστοιχη ιδιότητα του καθαρού Μαγνησίου, γεγονός που δυσχεραίνει

τη δυνατότητα της πλαστικοποίησης του υλικού. Τα παραπάνω δεν

συνεπάγονται,παρόλα αυτά, ότι το κράμα WE43, δεν είναι συγκολλήσιμο. Η

δημοσιευμένη έρευνα του D. Miara [18] καθορίζει βέλτιστες συνθήκες για

τη συγκόλληση του κράματος. Αυτό που ισχύει όμως, είναι ότι η δημιουργία

ποιοτικής ραΦής για το κράμα αυτό, συμπεριλαμβάνεται ενδεχομένως σε

ένα ιδιαίτερα περιορισμένο εύρος συνθηκών.

Σημειώνεται ότι μετά από κάθε πέρασμα το εργαλείο καθαριζόταν με

διάλυμα 5% κ.β. NaCl σε απεσταγμένο νερό.
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Πίνακας 8: Θερμική αγωγιμότητα στοιχείων [8]

Στοιχείο Θερμική αγωγιμότητα {W/mK}
Nd 13

Yt 14.6

lr 16.7

Mg 159

• Στις πειραματικές συνθήκες που επισημαίνονται με έντονο μαυρο χρώμα

στον Πίνακα 5, υπάρχει η εξής ιδιαιτερότητα. Μετά τη διείσδυση της ακίδας

και πριν την έναρξη της πρόωσής της, μειώθηκε στατικά η κάθετη Φόρτιση

σε πολυ χαμηλές τιμές με σκοπό να αυξηθεί κατά την πρόωσή της στα

επιθυμητά μεγέθη. Η μέθοδος αυτή δεν είχε τα επιθυμητά αποτελέσματα

καθώς δεν οδήγησε σε ανάδευση του υλικου. Καθώς η ακίδα εισέρχεται

περιστρεΦόμενη στο έλασμα, οι κάθετες Φορτίσεις είναι πολυ υψηλές και

μάλιστα υψηλότερες από τις επιθυμητές τιμές. Παρόλα αυτά, το

περιαυχένιο βρίσκεται σε επαΦή με το έλασμα ώστε, μέσω τριβής, να το

μαλακώσει και να δημιουργήσει αποτελεσματική ανάδευση, μειώνοντας

σταδιακά τις κάθετες Φορτίσεις στα επιθυμητά επίπεδα. Αντίθετα,

μειώνοντας τις κάθετες φορτίσεις σε ελάχιστες τιμές στατικά, ώστε να

αυξηθουν κατά την πρόωση του εργαλείου, το περιαυχένιο χάνει την επαΦή

του με το υλικό. Με αυτό τον τρόπο δεν προσδίδεται η απαιτουμενη

θερμότητα ενώ η ακανόνιστη ροή του υλικου μέσω της ακίδας δημιουργεί

απόβλιπο που αποτρέπει την επαΦή του περιαυχενίου με το έλασμα. Το

αποτέλεσμα μη επιτυχές αποτέλεσμα συγκόλλησης.
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4.2. κράμα μαγνησίου ΑΖ31

4.2.1. Εισαγωγή

Όπως ήδη αναΦέρθηκε, το κράμα αυτο εχει ως κύρια κραματικά στοιχεία το

αλουμίνιο και τον ψευδάργυρο (Εικ. 12). Το συγκεκριμένο κράμα έδειξε αποδεκτή

συγκολλησιμότητα τόσο στη διεύθυνση έλασής του όσο και κάθετα σε αυτή,

παρόλο που κατά την εΦαρμογή ορισμένων συνθηκών παρατηρήθηκαν εσωτερικοί

πόροι, όπως και εξωτερικά σΦάλματα.

Παρακάτω στις Εικ. 19 και 20 γίνεται εμΦανής η διαΦορά της μικροδομής, όσον

αΦορά το μέγεθος των κόκκων, του κράματος ΑΖ31 σε σχέση με αυτό του

κράματος WE43 μέσω μεταλλογραΦιών στις τρεις διευθύνσεις του ελάσματος. Είναι

λεπτόκοκκο χωρίς ιζήματα ώστε να περιορίζεται η παραμόρΦωσή του. Από τις

εικόνες, Φαίνεται ότι το κράμα WE43-T5 έχει εργοσκληρύνει αρκετά, αΦού

εμΦανίζει εκτεταμένα διδυμίες, γεγονός που σημαίνει ότι θα παρουσιάζει σχετική

ευαισθησία σε περεταίρω Φόρτισή του, πόσο μάλλον όταν αυτή είναι δυναμική,

όπως συμβαίνει στις συγκολλήσεις δια τριβής και ανάδευσης. Αντίθετα, το κράμα

ΑΖ31 παρουσιάζει απαρμόρΦωτους κόκκους στις τρεις διευθύνσεις.

Εικόνα 19: ΜlIφοδομlι ελάσμαωζ ΑΖ31 σης τρεις (3) διευθύνσω;. Μέσο μεγεθος ι<όκκου 13-18μm

[6]

Εικόνα 20: Μικροδομή ελάσματος V\IE43-T5 σ,ις τοεΙζ (3) blElJeuvaElc. Μέvεθ'Jς κό:οωυ με μεγάλη

διασΤίωά τψ~)ν 20-80Ι-<rΊ. Μέσο μέγεθος 60μιη [5]
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4.2.2. Αποτελέσματαμεταλ/ογραΦίαςτων περασμάτων

Τα bead on plate του εξεταζόμενου κράματος είναι συνολικά δεκαέξι (16) και

συνοΨίζονται στον Πίνακα 6 και στην Εικ. 21.

Bead οη plates ΑΖ31
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Ειι:όνα 21: ΔιάVDcψμα JJς προς σuvθήl\εc: bead on plate κραματος ,Δ.Ζ31

Σημειώνεται ότι τα περάσματα του κράματος ΑΖ31 είχαν όλα σταθερή ταχύτητα

περιστροΦής στα 825 rpm Μ.ο.. Καθεμιά από τις σημάνσεις που Φαίνονται στην

Εικ. 21 ερμηνεύεται ως εξής:

• Κυκλική σήμανση: Υποδηλώνει ποιοτικό πέρασμα, όπου το υλικό που

απομακρύνεται από την περιοχή ανάδευσης με τη μορΦή αποβλίπου (flash),
έχει πλάτος μικρότερο από 2 mm

• Σήμανση σχήματος "χ": πέρασμα με flash> 2 mm

• Τριγωνική σήμανση: Πέρασμα με εσωτερικές ή και εξωτερικές αυλακώσεις

Τόσο στα περάσματα όσο και στα συγκολλητά δοκίμια πραγματοποιήθηκε

παρατήρηση μέσω οπτικού στερεοσκοπίου και μικροσκοπίου, ώστε να

ποσοτικοποιηθούν τα παρακάτω μεγέθη (Εικ. 22):

• Το μέγεθος του αποβλίπου (flash)

• το πλάτος του NG , w

• το βάθος της διείσδυσης, h
• το πλάτος της θερμομηχανικά επηρεασμένης ζώνης, Υ
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Οι ΦωτογραΦιές μέσω του οπτικού στερεοσκοπίου αρκούν για τη μέτρηση των

τριών πρώτων μεγεθών, ενώ για τη μέτρηση της ΤΜΑΖ χρησιμοποιήθηκαν και αυτές

του οπτικού μικροσκοπίου. Συνολικά η παρουσίαση των αποτελεσμάτων δίδεται

στον Πίνακα 9.

w
flash

\,

Υ

Εικόνα 22: Απειι<όνηση μεΥεθων προς μέτρηση στην περιοχη συΥκόλλησης

Παρακάτω ακολουθεί η ανάλυση καθενός από τα δοκίμια που εξετάστηκαν με

ΦωτογραΦίες μεγέθυνσης απο 6.5χ έως 500χ. Καθένα από αυτά θα συνοδεύεται με

ξεχωριστή ονομασία για τη διευκόλυνση του αναγνώστη. Στις ΦωτογραΦίες

καλύπτονται οι εξής περιοχές των περασμάτων: το βασικό μέταλλο (ΒΜ), η

θερμοεπηρασμένη ζώνη (ΗΑΖ), η περιοχή ανάδευσης του υλικού ή NUGGET (NG)
και η θερμομηχανικά επηρεασμένη ζώνη (ΤΜΑΖ), όπου αυτή είναι εμΦανής.

Σε κάθε ανάλυση περάσματος παρατίθενται πρώτα οι στερεοσκοπικές

ΦωτογραΦίες για την παρουσίαση γενικών πληροΦοριών των δοκιμίων.

ΕμΦανίζονται δηλαδή η μορΦολογία της περιοχής NG, οι περιοχές AS και RS, η

διεύθυνση πρόωσης καθώς και η παραμόρΦωση του δοκιμίου, εάν αυτή υΦίσταται.
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Bead ση plate Ι

Θ 3mm

Εικονα 23: Εικόνα σπρεοσκοπιου. Διευκρινιζονται οι Ττεοιοχές AS και RS. Η Φορά το.., βέλους ,άνω

από το δOKLμΙO υ"ίοδειι<\'ύει τη διειιθυνση τφόωσηc; (6.5χ)

Εικά'.α 24: Ε>ασ,ιω μέταλλο (:200χ)
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Εικόνα 25: rlAZ (200χ)

Η πρώτη πληροΦορία για το συγκεκριμένο δοκίμιο προέρχεται από την Εικ. 23.
Αρχικά, Φαίνεται να υπάρχει πλήρης διείσδυση της ακίδας. Παράλληλα, το δοκίμιο

έχει υποστεί μακροσκοπική παραμόρΦωση, γεγονός που προκύπτει από την μεγάλη

κάθετη Φόρτιση (390-420 kg) σε συνδυασμό με τη μέτρια συγκράτηση του

ελάσματος. Περνώντας στις ΦωτογραΦίες του οπτικού μικροσκοπίου, η πρώτη

εικόνα (Εικ. 24) παρουσιάζει το βασικό μέταλλο του υλικού. Έχοντας την εικόνα

αυτή σαν βάση, είναι αντιληπτή η διαΦορά μεγέθους των κόκκων της με αυτούς της

Εικ. 25. Η συγκεκριμένη απεικόνιση αΦορά την περιοχή ΗΑΖ, όπου οι κόκκοι είναι

εμΦανώς πεπλατυσμένοι. Αντίθετα, στη NG η μικροδομή είναι λεπτόκοκκη με

απαραμόρΦωτους κόκκους λόγω δυναμικής ανακρυστάλλωσης (Εικ. 26-30).

Περιοχή NG Γραμμή ανάδευσης

Περιοχή ΗΑΖ

Εικόνα 26: ωαίνεται η διανώνια γραμμη αvαδεJσnς. AΡΙGτεoα: ηεριοχή αναδεJσης. Δεξια:

ΘεDμοει.:ηρεαο:.tεVΊ περιοχή. Η ΤΜΑΖ ειναι αμελητεα '50χ)
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Ε,κάνα 27: Περ οχη ΝUGGΓ (SOx)

Εικόνα 28: Λοβος περιοχής NG (50χ)
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Στην Εικ. 26 Φαίνονται καθαρά το NUGGET, η γραμμή ανάδευσης και η ΗΑΖ και

όπως Φαίνεται η ΤΜΑΖ εδώ είναι δυσδιάκριτη καθώς δεν είναι εκτεταμένο το

μέγεθός της. Στην Εικ. 27 γίνεται αντιληπτή η λεπτόκοκκη μικροδομή του υλικού στο

NUGGET. Η Εικ. 28 εμΦανίζει ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της περιοχής NG.
Πρόκειται για τμήμα της περιοχής ανάδευσης χαμηλά στη ρίζα της συγκόλλησης και

στην περιοχή RS η οποία παρουσιάζει κατευθυντικότητα των κόκκων και θα

συναντηθεί σε όλα τα περάσματα και τις συγκολλήσεις. Η μορΦολογία της είναι

τέτοια ώστε να εμΦανίζει σχήμα λοβού και η εμΦάνισή του συνδέεται άμεσα με τη

διαμόρΦωση της ακίδας. Θα Φανεί αργότερα ότι η διαμόρΦωση αυτή θα

πάρατηρείται αποκλειστικά στην περιοχή RS.
Παρακάτω στην Εικ. 29 δίνεται σε μεγαλύτερη μεγέθυνση μια απεικόνιση των

περιοχών του NG, της γραμμής ανάδευσης και της περιοχής HAl. Στις Εικ. 30 και 31
απεικονίζονται η περιοχή NG και η ΗΑΖ αντίστοιχα και γίνεται σαΦής η διαΦορά

στην κοκκομετρία τους.

Εικόνα 29: Αριστερα: Από αριστερά στα δεξιά: Περιοχή r G, Υραμμή αν::χδευσηζ, HAl. Δεξιά:

l\ΛορΦολΟΥίαλοβού στην περιοχή RS (200χ)
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ω.ο\'α 30: Γεριοχη ~IIJGGET (200χ)

Εικονα 31: Περιοχή ΗΑΖ (200χ)
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Κλείνοντας, οι γενικές τταρατηρήσεις για το ττέρασμα Ι είναι ττως ανάλογα με την

εξεταζόμενη ττεριοχή του υλικού τα μεγέθη των κόκκων ήταν αναμενόμενα

σύμΦωνα και με τη βιβλιογραΦία. Εσωτερικά σΦάλματα δεν τταρατηρήθηκαν ενώ

το μέγεθος της ΤΜΑΖ είναι μικρό. Τέλος τα μαύρα στίγματα έχουν να κάνουν με

ακαθαρσίες αττό την ττροετοιμασία καθώς το υλικό είναι ττολύ ευαίσθητο και σε

ορισμένο βαθμό θα ξανασυναντηθούν σε εττόμενες αναλύσεις δοκιμίων.

Στα ττεράσματα 11 και ιν η κατάσταση είναι διαΦορετική. Η κάθετη Φόρτιση είναι

ελαφρώς χαμηλότερηρύμΦωνα και με την Εικ. 21, και έτσι εμΦανίζονται εσωτερικά

σΦάλματα.

Bead οη plate 11

Η ττρώτη εικόνα για τις συγκεκριμένες συνθήκες συγκόλλησης είναι η Εικ. 34.

Παρότι ττρόκειται για μακροσκοττική ΦωτογραΦία είναι ήδη εμΦανείς οι εσωτερικοί

ττόροι. Βρίσκονται χαμηλά στα όρια NUGGET/TMAZ τόσο στην ττεριοχή AS, όσο και

στην ττεριοχή RS, ενώ τταρατηρείται ότι η διείσδυση δεν είναι ττλήρης.

Ει"όνα 3::. Μο:κροοι<οn:ΙΙ'n αΠiΞιι'oνιση της ;τερ:οχής Γ\JG (6.5χ)

Όττως και στο δοκίμιο Ι, ανάλογα με την εξεταζόμενη ττεριοχή, το μέγεθος των

κόκκων αλλάζει. Οι ττρώτες τρεις εικόνες ττου συμττεριλαμβάνονται στην Εικ. 33
εττιβεβαιώνουν τη γενική τάση των κόκκων ττου τους θέλει να έχουν μικρότερο

μέγεθοςστο NG και μεγαλύτερο στη ΗΑΖ (NG<BM<HAZ).
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Ειl<ό 'Q 33: a: Περιοχη ΗΑΖ, b: Βασικό μέταλλο, c: περιοχή NG (200χ)

Παρακάτω ακολουθούν ομάδες εικόνων, ως εξής:

1. Εικ. 34a: Βρίσκεται στην περιοχή AS. Από τα αριστερά προς τα δεξιά

περιλαμβάνονται οι περιοχές: NG, εσωτερικά σΦάλματα, γραμμή

ανάδευσης, ΤΜΑΖ και ΗΑΖ. Σε μεγαλύτερη ανάλυση από την ίδια

περιοχή περιλαμβάνονται οι εξής εικόνες:

2. Εικ. 34b: Όμοια της Εικ. 36a. Φαίνεται καλύτερα η ΤΜΑΖ ενώ δεν

συμπεριλαμβάνονταιτα εσωτερικάσΦάλματα

3. Εικ. 34c: Περιοχή NG
4. Εικ. 34d: Απεικόνιση εσωτερικού σΦάλματος/πόρου λόγω

ανεπαρκούςκάθετης Φόρτισης

• Εικ. 35a: Περιοχή NG. Οι εικόνες που περιλαμβάνονται είναι:

1. Εικ. 35b: Παρουσιάζεταιη λεπτόκοκκη μικροδομή της περιοχής και η

κατευθυντικότητα των κόκκων, καθώς αυτή βρίσκεται κοντά στην

περιοχή του λοβού.

2. Εικ. 35c: Περιοχή NG κοντά στη ρίζα της συγκόλλησης και στην

περιοχή RS. Απεικονίζεται ο πόρος που έχει δημιουργηθεί λόγω

κακών συνθηκών.
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Εικόνα 34: a: Περιλαμβανονται: [lJG, ;τόροι, γραμμή ανάδευσης, ΤΜΑΖ, ΗΑΖ Ι50χ}, b: Όμοια τηι; Εικ.

34a ΙΙ00χ). c. ίlεριoXη NG (2ΟΟχι, d' Εμd)Cινιση πόρων λόγω μειωμενης κάθετης ΦόΡΤcOης (10Ωχ)

Εuωνα 35: a: Περιοχη NG (50χ), b: NG στην περιοχή ίΟυ λοβου

Ι20Οχ), ς: Εσωτερικός πόρος στην ττεριοχη NG (200χ)
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Bead ση plate ιv

Η κάθετη Φόρτιση στη συγκεκριμένη συγκόλληση ανέρχεται στα 350-370 kg. Είναι

δηλαδή ακόμα μικρότερη από αυτή του δοκιμίου 11. Εδώ,από την οπτική

παρατήρηση του περάσματος Φαίνονται τα πρώτα επιΦανειακά σΦάλματα, καθώς

το υλικό τείνει δημιουργήσει σΦάλματα τύπου tunnel ενώ δημιουργείται και flash
(Εικ. 36).

Εικόνα 36: Παρατηρούνται σΦάλμα τύπου tunnel και flash (6.5Χ)

Η στερεοσκοπική Εικ. 37 απεικονίζειτην περιοχή συγκόλλησηςτου υλικού σε τομή

κάθετα στην ταχύτητα πρόωσης (όπως και για τα προηγούμενα δοκίμια).

Εξετάζοντας την πρώτη ΦωτογραΦία Φαίνεται ότι δεν υπάρχει πλήρης διείσδυση

του εργαλείου. Στην περιοχή AS σχηματίζεται πόρος, όπου το μέγεθός του είναι

μεγαλύτερο από αυτού που παρατηρήθηκε στο δοκίμιο 11.

Εικόνα 37. 1\.1ακροσκοπικ:1 -ιcφαϊ:ηρηση της περιοχής συγκολλησης (6.5χ)

Παρακάτω παρουσιάζονται ομάδες εικόνων από το οπτικό μικροσκόπιο ώστε να

παρατηρηθούν εκτενέστερα η μικροδομή και τα σΦάλματα που αναπτύσσει το

υλικό. Τα γκρουπ εικόνων είναι τα εξής:

• Εικ. 38a: Απεικονίζει τη περιοχή του NG στην περιοχή εναπόθεσης υλικού.

Από αριστερά προς τα δεξιά Φαίνονται: εσωτερικά σΦάλματα στο NG και η

HAl. Η ΤΜΑΖ εδώ δεν είναι ακόμα εμΦανής. Παρατηρείται ότι στην περιοχή

αυτή εμΦανίζονται και νέα εσωτερικά σΦάλματα που δεν Φαίνονταν
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μακροσκοπικά. Η θέση τους βρίσκεται κοντά στην ζώνη ανάδευσης και πιο

κοντά στην πάνω επιΦάνεια του υλικού. Επίσης, το NG Φαίνεται να

χωρίζεται εκεί σε τρεις ζώνες (από 1 έως 3 στην Εικ. 4Gb) και κάθε μια από

αυτές έχει ξεχωριστή κλίση. Οι ένθετες εικόνες είναι:

1. Εικ. 38b: Φαίνονται σε μεγαλύτερη ανάλυση οι ζώνες που έχουν

δημιουργηθεί στην περιοχή ανάδευσης του υλικού, όπως και οι

πόροι σε αυτή.

2. Εικ. 38c: Από αριστερά προς τα δεξιά εμΦανίζονται: η γραμμή

ανάδευσης και η HAl. Δεν παρατηρείται σημαντική

κατευθυντικότητα των κόκκων. Η ΤΜΑΖ είναι περιορισμένη.

3. Εικ. 38d κα 38e: Απεικονίζεται ο κύριος πόρος,ο οποίος

ακολουθείται από αρκετούς μικρότερους στο κάτω μέρος της

περιοχής ανάδευσης.

• Εικ. 39: Περιοχή NG.

Εικόνα 38: a: NG!HAZ σΓΊν ίτεριοχη AS Ι50χ), b' Υ-τοπεριοχει:τηι: περιοχες NG (lOOx) c: NG/HAZ
(200χ), d και e' Ίόροι στη ριια της σuvιωλλnσrς στην Ιιεριοχή 1",5 (lOO~)
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Εικόνα 39: Περιοχη NG (50Χ)

ΣυνοΨίζοντας για το συγκεκριμένο δοκίμιο, η χαμηλή δύναμη ττου εΦαρμόστηκε

είχε ως αττοτέλεσμα την εμΦάνιση εττιΦανειακών σφαλμάτων, κάτι ττου δεν

τταρατηρήθηκε στο δοκίμιο 11, ενώ οι εσωτερικοί ττόροι είχαν μεγαλύτερο μέγεθος.

Παράλληλα, τταρατηρείται για ττρώτη Φορά ο διαχωρισμός της ττεριοχής ανάδευσης

σε διαΦορετικές υττοττεριοχές.

Bead οπ plate χ

Εικονα 40. fV1α~ροσκcηική αl1ΞlKόνισπ ,ης περιοχης ~,G (50χ)

Η διαμόρΦωση της ττεριοχής ανάδευσης, είναι αυτή της Εικ. 40. Σε αυτή

υττοδεικνύονταιοι ττεριοχές εναττόθεσης και ατταγωγής υλικού ενώ σημειώνεται και

η διεύθυνση ττρόωσης του εργαλείου. Εδώ είναι σαΦέστερη,αττό οττοιαδήττοτε άλλη

εικόνα έως τώρα, η ροή ττου ακολουθεί το υλικό καθώς αυτό τταραμορΦώνεταιαττό

την ακίδα. Η ττεριοχή ΤΜΑΖ είναι εμΦανής τόσο στην AS (Εικ. 41a) όσο και στην RS

(Εικ. 42b) και υττοδεικνύεται με τα βέλη, και η μορΦολογία λοβού τταρατηρείται

στην ττεριοχή RS (Εικ. 42).Παράλληλα, αττό τις ΦωτογραΦίες ττροκύτττει ένα

ιδιαίτερο χαρακτηριστικό. Ενώ στην ττεριοχή AS το όριο μεταξύ NG και ΤΜΑΖ είναι

56



εμΦανές, στην περιοχή εναπόθεσης υλικού και πάνω από το λοβό, Φαίνεται να

υπάρχει ροή υλικού μεταξύ της περιοχής ανάδευσης και της ΗΑΖ (Εικ. 42).

Εικόνα 41: a: ΠΕριοχή ΤΜΑΙ αριστΕρά της ΠΕριοχής NG, b: TMAI,nEPιOxIi RS

Εικονα 42: Ακαθόριστοοριο μεταξύ ΠΕριοχων NG και HAI. Ροή υλικού οπως υποδεικνύει \:0 βέλος

(50Χ)
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Παρακάτω γίνεται σύγκριση των μικροδομών που προκύπτουν ανάλογα με την

εξεταζόμενη περιοχή. Από την Εικ. 43 Φαίνεται ότι μεγαλύτερο μέγεθος κόκκων

εμΦανίζεταιστην ΗΑΖ ενώ το μικρότερο μέγεθος αυτών στην NG. Η Εικ. 43d δείχνει

την κατευθυντικότητα των κόκκων καθώς αυτοί πλησιάζουν στην γραμμή

ανάδευσης ενώ η σειρά μεγέθους των κόκκων Φαίνεται να είναι η εξής:

NG<TMAZ<HAZ<BM. Τέλος, σύμΦωνα με την Εικ. 44, στη ρίζα της συγκόλλησηςστην

περιοχή AS Φαίνεται να υπάρχει μικροσκοπικός πόρος. Επίσης η διείσδυση στην

περιοχή αυτή δεν είναι πλήρης, σε αντίθεση με την περιοχή RS .

~ ,;rJ;i~r"J:~:·/ ~
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Εικόνα 43: a: Περιοχη Η.Δ.Ζ ι b: Περιοχή ΒΜ, c: ΠερΙΟΧίΊ NG I d: Περιοχή TI\ι1!~Z (50Οχ)
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Εικόνα 44: Μικροσκοπικόςπόρος στην ρίζα ίης συγκόλλησηςστην περιοχή AS (50χ)

Bead ση plate e

::ικόνα'5 iV1αΚΟΟΟΚΟ'ϊική αΤΤΕικc\ιιοη ";ης τ:εριοχπς NG (6.Sx)

Οι συνθήκες που εΦαρμόστηκαν στο πέρασμα αυτό δεν ήταν οι

κατάλληλες,σύμΦωνα και με την Εικ. 45, καθώς χαμηλά στην περιοχή AS φαίνεται ο

σχηματισμός οπής. Αυτή απεικονίζεται σε μεγαλύτερη μεγέθυνση παρακάτω. Στην

ίδια εικόνα παρατηρείται και η περιοχή ΤΜΑΖ τόσο αριστερά όσο και δεξιά της

περιοχής ανάδευσης (Εικ. 46). Η διείσδυση, επίσης, δεν είναι πλήρης.
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Εικόνα 46: a: Περιοχη AS, πόρος στη ρίζα της συγκόλλησης, b: ΤΜΑΖ στην περιοχη RS (50χ)

Bead ση plate ι

AS

Θ

RS

Ευ<όνα 47: Μακροσκοπικη αΠΕικόνιση της περιοχης [\iG (6.5χ)

3mm
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Εικόνα 48' ΑΠΕlIrοvισηTIlc περιοχης NG (50χ)
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Η Εικ. 47 αΦορά τη μακροσκοπική απεικόνιση της περιοχής ανάδευσης, ενώ αυτή

Φαίνεται και σε μεγαύτερη μεγέθυνση στην Εικ. 48. Η διείσδυση είναι πλήρης.

Πάνω από το σχηματισμό του λοβού παρατηρείται ροή υλικού, σε αντίθεση με την

περιοχή απαγωγής υλικού όπου τα όρια της περιοχής ανάδευσης είναι εμΦανή (Εικ.

49). Η Εικ. 50 παρουσιάζειτη διαΦοράτης κοκκομετρίαςστην περιοχή συγκόλλησης

με τους κόκκουςτης ΗΑΖ να έχουν μεγαλύτερο μέγεθος.

Ειι<όνα 49: a' ΣαΦή ορια της πριοχής αναδευσης στην AS (50χ), b: POll υλικού στην περιοχή

αναδευσης στην RS (50χ)

Εικόνα 50: a: Περιοχή ΒΜ, b: Περιοχή ΗΑΖ, (' Περιοχll ΤΜΑΖ, d: Περιοχή NG (500χ)
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Bead οη plate λ

Στο συγκεκριμένο bead ΟΠ οι συνθήκες είναι οι εξής. Η κάθετη Φόρτιση κυμαίνεται

μεταξύ 410-430 kg και η κατανομή της Φαίνεται στηv Εικ. 51. Σημειώνεται ότι η τιμή

της κάθετης Φόρτισης δεν είναι σταθερή καθώς η τράπεζα, όπου στερεώνεται το

έλασμα,δεν είναι αρκετά στιβαρή και έτσι μετακινείται στην κατακόρυΦη

διεύθυνση.

Εικόνα 51: Μαφοσκοττική ανάλυση του περ{(σματος λ. Στην εικόνα φαινεται η ι ατανcuή της

καθετης Φόρησηι:; κατά τη διάΟΙ<Εια της διαδικασ,ας

Εικόνα 52: Μακροσκοπικη αr:εικόνιση της "εριoxrιι:: NG (6.5Χ'

Από τη μακροσκοπική απεικόνιση της Εικ. 52 Φαίνεται ότι η διεύσδυση δεν είναι

πλήρης. Επίσης, εδώ είναι διακριτά τα σημεία από τα οποία δημιουργήθηκαντα

προΦίλ σκληρομετρήσεων.

Η Εικ. 53 δείχνει ότι στην περιοχή AS, στη ρίζα της συγκόλλησης υπάρχουν

μικροσκοπικοί πόροι ενώ στην Εικ. 54 Φαίνεται η διαΦορά των κοκκομετριώνπου

δημιουργούνταιστην περιοχή συΦκόλλησης.
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Εικόνα 53: Μικροσκοπικοί πόροι στην περιοχή AS (50χ)
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Bead οη plate μ

Η μακροδομή της συγκόλλησης Φαίνεται στην Εικ. 55.

Εικόνα 55: Μωφοσl<ο ική απεικόνιση της περιοχής NG (10χ)

Ο σχηματισμός λοβού παρατηρείται αμυδρά στην περιοχή απαγωγής, όπου η

ΤΜΑΖ είναι και εντονότερη (Εικ. 56).Οι εΦαρμΟζόμενες συνθήκες στην συγκόλληση

αυτή, δημιουργούν πόρο χαμηλά στην περιοχή εναπόθεσης, και σΦάλμα τύπου

tunnel στην επιΦάνεια (Εικ. 57). Η Εικ. 58 παρουσιάζειτις διαΦορές της μικροδομής

που προκύπτουν ανάλογα με την εξεταζόμενη περιοχή.

Εικόνα 56. a: ΤΜΑΖ στην περιοχή RS, b: ΤΙνΙΑΖ στην περιοχή AS (50χ)
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Εικόνα 57: a: Πόροc στη ρίζα της ουΥκόλλησης, περιοχή AS, b: ΕπιφανΕιακη αυλακωση, περιοχή AS
(50χ)

Ευ<όνα 58: a: Περιοχή ΗιΔ.Ζ, b. Περιοχll ΒΜ, c: nEPlCXil NG, d: Πεοιοχή ΤΜΑΙ (500χ)

Όπως και στα προηγούμενα περάσματα, η σειρά μεγέθους των κόκκων είναι η

εξης: NG<TMAZ<BM<HAZ. Σημειώνεται ξανά, ότι η περιοχή ΤΜΑΖ είναι εντονότερη

εκεί όπου παρατηρείται η μορΦολογία του λοβού.
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Bead οη plate v

Η μακροδομή της συγκόλλησης Φαίνεται στην Εικ. 59, και η μικροδομή στις

χαρακτηριστικέςπεριοχές της συγκόλλησηςστην Εικ. 60.

3mm

Ειl<όvα 59: Μακροσκοπικιl απεικόvιση της περιοχής NG (6.5χ)

.....

_,Ο ΙΙΠ1

--Ι

.1(Ί,ιιll

Εικόvα 60: a: Περιοχή ΗΑΙ, ο: Περίοχη 8Μ, c: Περιοχή NG, d: Περιοχή ΤΜΑΙ (500χ)

.1(111111
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Ως προς το κράμα μαγνησίου ΑΖ31 τα συμπεράσματα που προκύπτουν είναι οι

εξής:

• Προσκόλληση υλικού στο εργαλείο (Εικ. 61): Ισχύει ο γενικός κανόνας που

θέλει τις θερμοκρασίες που αναπτύσσονται κατά τη συγκόλληση να είναι

μεταξύ του 80-90 % του σημείου τήξεως του υλικού. Εντούτοις το υλικό είναι

ιδιαίτερα μαλακό γύρω από την ακίδα και λόγω ισχυρών τριβών είναι

δυνατό να προσκολληθεί σε αυτή. Το υλικό που προσκολλάται στην ακίδα

''εξαΦανίζει'' τη διαμόρΦωσή της. Επομένως μειώνεται η

αποτελεσματικότητά της για συγκόλληση και κατά συνέπεια απαιτείται

καθαρισμός του εργαλείου που συνεπάγεται ότι αυτό για περιορισμένο

χρονικό διάστημα βγαίνει εκτός λειτουργίας. Έτσι υΦίσταται ζημία που

σχετίζεται με μειωμένη παραγωγικότητα. Σημειώνεται ότι μετά από κάθε

πέρασμα το εργαλείο καθαριζόταν με διάλυμα 5% κ.β. NaCl σε απεσταγμένο

νερό.

• Δεν είναι αξιοποιήσιμο όλο το μήκος της ραΦής συγκόλλησης (Εικ. 61).
Αρχικά, χρειάζεται κάποιο μικρό χρονικό διάστημα έτσι ώστε να

σταθεροποιηθούν οι επιλεγείσες συνθήκες συγκόλλησης ώστε να παράξουν

μια αποδεκτή ραΦή, ενώ στο τέλος της συγκόλλησης είναι αναπόΦευκτη η

οπή εξόδου της ακίδας. Τόσο το κομμάτι της αρχής της συγκόλλησης όσο και

αυτό στο τέλος της δεν είναι αξιοποιήσιμα και απομακρύνονται από τη

ραΦή, κάτι που συνεπάγεται απώλεια υλικού. Οι προαναΦερθείσες περιοχές

σημειώνονται με βέλη στην παρακάτω εικόνα.

• Σε γενικές γραμμές, οι κάθετες Φορτίσεις εμΦάνιζαν στις περισσότερες των

περιπτώσεων υψηλές τιμές (έως και 500 kg). Όσον αΦορά το κράμα ΑΖ31, το

γεγονός αυτό έρχεται σε συμΦωνία με δημοσιευμένες έρευνες όπως αυτή

του de. ι Commin, ο οποίος συνιστά κάθετες Φορτίσεις F>500 kg. Αντίθετα, η

ερευνητική ομάδα του D. Miara [18] τόσο σε συγκόλληση του κράματος

WE43, όσο και σε αυτή κράματος μαγνησίου της σειράς ΑΖ (ΑΖ91),

χρησιμοποιεί κάθετες Φορτίσεις <200 kg. Οι συγκολλήσεις που

πραγματοποιήθηκαν ακολουθούν εν μέρει την παραπάνω διαπίστωση της

ομάδας του de. ι Commin, καθώς οι Φορτίσεις που εΦαρμόστηκαν ήταν

μεταξύ 420-450 kg και η περιστροΦή του εργαλείου ήταν σταθερή και κατά

Μ.ο. στα 820 rpm. Οι τρεις πρώτες εξ αυτών πραγματοποιήθηκαν κάθετα

στη διεύθυνση της έλασης και οι υπόλοιπες τρεις παράλληλα σε αυτήν.

• Η απομάκρυνση του υλικού με τη μορΦή αποβλίπου είναι αναπόΦευκτη. Το

μικρότερο μέγεθος αποβλίπου που παρατηρήθηκε για ποιοτική ραΦή είναι

κατά Μ.ο. 2.3 mm. Η μεγαλύτερη τιμή που παρατηρήθηκε είναι αυτή των 10
mm. Πρωτεύοντα ρόλο για αυτό παίζουν οι αργές τιμές της πρόωσης του

εργαλείου σε συνδυασμό με τις υψηλές Φορτίσεις.

• Όσα περάσματα παρουσίασαν μικροοπές, αυτές εμΦανίζονταν στη ρίζα της

συγκόλλησης και στην περιοχή AS. Αυτό είναι λογικό καθώς από εκείνη την

περιοχή η ακίδα παίρνει υλικό ώστε να το μεταΦέρει στην περιοχή

εναπόθεσης υλικού. Ταυτόχρονα με αυτή τη λειτουργία, η ακίδα μεταΦέρει

με το πίσω μέρος της υλικό με την αντίστροφη διαδικασία ώστε να καλυΦθεί

το κενό που στιγμιαία δημιουργήθηκε στην AS. Εάν η περιστροΦή του

εργαλείου δεν είναι ισχυρή ή οι κάθετες Φορτίσεις δεν είναι αρκετές για να
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δημιουργήσουν πλήρη διείσδυση του εργαλείου, παρατηρείται το

παραπάνω Φαινόμενο

• Μέσω των ΦωτογραΦιών μικροδομής που παρατέθηκαν για λόγους

σύγκρισης, προκύπτει ότι το μέγεθος των κόκκων ακολουθεί την εξής

κατανομή: NG<TMAZ<BM<HAZ, κάτι που έρχεται σε συμΦωνία με τη

βιβλιογραΦία

• Δεν παρατηρήθηκε το εσωτερικό σΦάλμα kissing bond.

Εικόνα 61: Αριστερά: Προσκόλληση υλικού σε περιαυχένιο και ακίδα, Δεξιά: Απομάκρυνση μερών

της ραΦής ως αναξιοποίητα μέρη

4.2.3. Συσχέτιση μακροσκοπικώνχαρακτηριστικώνμε πειραματικέςσυνθήκες.

Οι χαρακτηριστικές μετρήσεις γεωμετρικών μεγεθών των απλών περασμάτων

συνοψίζονται στον Πίνακα 9 και αποτελούν τον μέσο όρο επιμέρους μετρήσεων

στις υπό μελέτη περιοχές.

Για εύρος 7.3<R/V<15.71, Φαίνεται ότι όλα τα περάσματα συνδέονται με

απομάκρυνση υλικού με τη μορΦή αποβλίπου μεγέθους μεγαλύτερου από 2 mm.
Εξαίρεση αποτελούν το δοκίμιο Ι και το δοκίμιο ιv που όμως παρουσίασε

επιΦανειακές αυλακώσεις (tunnel). Καλύτερο συνδυασμό μεταλλογραΦικής

ανάλυσης και μέτρησης αποβλίπου εμΦανίζει το δοκίμιο ι. Ως προς τα υπόλοιπα

δοκίμια Φαίνεται ότι οι χαμηλές Φορτίσεις οδηγούν σε εσωτερικά σΦάλματα, ενώ οι

υψηλές στη δημιουργία αποβλίπου.
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Πίνακας 9: Μέτρηση γεωμετρικων χαρακτηριστικων περιοχων συγκόλλησης

πλάτος NG,w Διείσδuση,h TMAZ,γ(mm)
Flash (mm)

(mm) (mm) AS RS

Δοκίμιο Ι 5.625 2 0.03 0.06 Ο

Δοκίμιο 11 5.25 1.5 0.03 0.134 4

Δοκίμιο ιv 5.25 1.65 0.06 0.15 1.5

Δοκίμιο λ 5.275 1.575 0.12 0.129 2.3

Δοκίμιο χ 5.42 1.82 0.38 0.42 -

Δοκίμιο ε 4.982 1.79 0.135 0.196 2.75

Δοκίμιο ι 5.5 2 0.2971 0.386 5

Δοκίμιο μ 4.351 1.74 0.0625 0.88 10

Δοκίμιο v 5.196 1.8 0.226 0.238 2.4

Με βάση τα αποτελέσματα του Πιν. 9 κατασκευάστηκαν τα διαγράμματα των Εικ.

62-64 και αΦορούν το μήκος του αποβλίπου συναρτήσειτης κάθετης Φόρτισης.

825 rpm 50-55 mm/min
5
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Εικονα 62: ιυσχετιση δημιουργίας αποβλίπου με την εφαρμοϊσμενη κάθετη δύναμη
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825 rpm - 89 mm/min Μ.Ο.
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Ειι<όνα 63: Συσχέτιοη δημιουΡΥιας αποβλίπου μΕ την ΕφαρμοζομΕνη κάθεΤη δύναμη

825 rpm - 113 mm/min
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ΕΙΚΌνα 64: Συσχε,:ιοη δ 1μιοι,ΡΥιας αποβλιπου μΕ ;:ην ΕφαρμΟζόμΕνη κάθπη δύναμη
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4.2.4.Σχολιασμός διαγραμμάτων

Διάγραμμα 1: Σε αυτό παρατηρείται ένα ακρότατο και αυτό είναι τοπικό ελάχιστο.

Μάλιστα, πρόκειται για δοκίμιο χωρίς εσωτερικά σΦάλματα και το μέγεθος του

αποβλίπου που παρατηρείται είναι Ο mm. Παρόλα αυτά διατηρείται μια επιΦύλαξη

για την τιμή που προκύπτει καθώς αυτή αΦορά μικρή περιοχή της ραΦής

συγκόλλησης. Πριν από αυτό το σημείο και για 360 kg μ.Ο. το μέγεθος του

αποβλίπου είναι μεγαλύτερο του Ο και αΦορά ραΦή με επιΦανειακές αυλακώσεις

(tunnel). Επομένως το περιαυχένιο εδώ δεν έχει τοποθετηθεί κατάλληλα ώστε να

περιορίζει τη ροή του υλικού εντός της ραΦής. Για κάθετες Φορτίσεις των 400 kg και

άνω η κάθετη Φόρτιση υπερβαίνει τις πρέπουσες τιμές.

Διάγραμμα 2: Το τοπικό μέγιστο και το τοπικό ελάχιστο για τα 430 kg και 445 kg
αντίστοιχα, χρήζουν σχολιασμού. Για το πρώτο σημείο εξ αυτών, Φαίνεται ότι το

περιαυχένιο αδυνατεί να περιορίσει τη ροή εντός της ραΦής συγκόλλησης και

επομένως το μέγεθος του αποβλίπου στην περιοχή RS παίρνει τιμές με Μ.Ο τα

5mm. Καθώς η κάθετη Φόρτιση παίρνει μεγαλύτερες τιμές, τα αντίστοιχα μεγέθη

του του αποβλίπου μειώνονται για να ακολουθήσειτο σημείο που αντιστοιχεί στη

βέλτιστη κάθετη Φόρτιση. Αυτή οδηγεί στο μικρότερο δυνατό μέγεθος αποβλίπου,

το οποίο όμως είναι μεγαλύτερο από 2.5 mm (2.75 mm Μ.Ο). Μεγαλύτερες τιμές

κάθετης Φόρτισης θεωρούνται μη αποδεκτές.

Διάγραμμα 3: Παρομοίως οι διαθέσιμες συνθήκες είναι οι ελάχιστες δυνατές.

Φαίνεται ότι μέγεθος αποβλίπου μικρότερο των 2.5 mm, παρατηρείται για F=420
kg και αντιστοιχεί στο πέρασμα ν. Παρόλα αυτά μέσω της μεταλλογραΦίας του,

προκύπτει ότι οι συγκεκριμένες συνθήκες οδηγούν σε μικροοπές χαμηλά στην

περιοχή απαγωγής υλικού. Αυτό σημαίνει ότι αποδεκτές συγκολλήσεις χωρίς

εσωτερικά σΦάλματα ενδέχονται για F>420 kg, κάτι που όμως συνεπάγεται

αυξημένο μέγεθος αποβλίπου.

4.2.5.ΠροΦίλ μικρσκληρομετρήσεων στα απλά περάσματα

Για κάθε δοκίμιο μετρήθηκαν δύο προΦίλ σκληρομετρήσεων (σύμΦωνα με τα βέλη

της Εικ. 65), ένα 500 μm Μ.ο. από την πάνω επιΦάνεια του δοκιμίου και ένα 300­
400 μm από την κάτω. Η μικροσκληρότητατου βασικού μετάλλου του κράματος

ΑΖ31, εγκάρσια στη διεύθυνση έλασης, είναι ίση με 55 Ην [6].
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Τα προΦίλ Φαίνονται παρακάτω για κάθε δοκίμιο, ενώ οι ασυνήθιστα χαμηλές τα

τιμές σημειώνονται πάνω στο διάγραμμα.
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Τα ττροΦίλ σκληρομετρήσεων είναι δεκατέσσερα, όττου σε κάθε δοκίμιο

αντιστοιχούν δύο. Αττό αυτά μόνο τα τέσσερα (4) ττεράσματα αττοτελούσαν

τμήματα ττοιοτικών ραΦών και αυτά είναι των δοκιμίων Ι και ι Να αναΦερθεί ότι

για το ττέρασμα ι υττήρξε δυνατότητα μετρήσεων μόνο στην ττεριοχή εναττόθεσης

υλικού, Τα συμττεράσματα ττου ττροκύτττουν είναι ατα εξής:

• Για κάθε δοκίμιο, τα ττροΦίλ σκληρομετρήσεων τταρουσιάζουν μεταξύ τους

τταρεμΦερείς τιμές. Οι εΦαρμΟζόμενες συνθήκες των δοκιμίων εμΦανίζουν

υψηλό λόγο (R/V). Αυτό σημαίνει ότι η ττρόωση του εργαλείου είναι τόσο

αργή, ώστε να διαχυθεί η θερμότητα αττό το ττεριαυχένιο έως τη ρίζα της

συγκόλλησης και η σκληρότητα στην κατακόρυΦο να είναι ομοιόμορΦη

• Μελετώντας καθένα ττροΦίλ σκληρομέτρησης ξεχωριστά, Φαίνεται ότι για

υψηλό λόγο (R/V), δεν υΦίσταται διασττορά τιμών με εξαίρεση την ττεριοχή

ανάδευσης. Εκεί η δομή είναι λετττόκοκκη και εττομένως τταρατηρούνται

υψηλές τιμές σκληρότητας. Αντίθετα, στο δοκίμιο λ και ακόμα ττερισσότερο

στο δοκίμιο μ, διαμορΦώνονται ττροΦίλ σκληρομετρήσεων τα οττοία θέλουν

τις τιμές των μετρήσεων στην ττεριοχή NG και ΗΑΖ να είναι εμΦανώς

μεγαλύτερες και μικρότερες, αντίστοιχα, αττό αυτές του βασικού μετάλλου,

Τα ττροΦίλ αυτά ττροκύτττουν καθώς ο λόγος (R/V) εδώ, τταίρνει μικρότερες

τιμές.

Εξαίρεση στην τταραττάνω διαττίστωση είναι το εττάνω ττροΦίλ

σκληρομέτρησης του δοκιμίου 11. Σε αντίθεση με τις αργές εΦαρμοζόμενες

συνθηκες της ραΦής, οι μετρήσεις ττου ττροκύτττουν είναι ιδιαίτερα υψηλές.

Το γεγονός αυτό οδηγεί στην υττόθεση της εργοσκλήρυνσης της εττιΦάνειας

του δοκιμίου κατά την κοττή του σε κοτττικό εργαλείο.

• Σε κάττοια αττό τα τταραττάνω ττροΦίλ, εμΦανίζονται ασυνήθιστα χαμηλές

τιμές, οι οττοίες σημειώνονται εττάνωστο διάγραμμα, Όττως

ττροαναΦέρθηκε, ττρόκειται για δοκίμια τα οττοία έχουν εμΦανίσει
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εσωτερικά σΦάλματα. Επομένως είναι πιθανόν κάτω από τις περιοχές των

μετρήσεων να υΦίστανται μικροοπές.

4.3. Μετωπικέςσυγκολλήσεις

Οι μετωπικές συγκολλήσεις που πραγματοποιήθηκαν, βασίστηκαν στις βέλτιστες

συνθήκες των περασμάτων του Πίνακα 9 του §. 4.2.3. Οι συνθήκες των

συγκολλήσεων Φαίνονται στον Πίνακα 7 του §. 3.2 .. Από αυτές, οι τρεις πρώτες

έγιναν κάθετα στη διεύθυνση της έλασής τους, ενώ οι τρεις τελευταίες

πραγματοποιήθηκαν παράλληλα στη διεύθυνση της έλασής τους. Για κάθε

συγκόλληση παρατίθενται αρχικά ΦωτογραΦία μικρής μεγέθυνσης όπου

απεικονίζεται η περιοχή ανάδευσής της και ακολουθούν εικόνες υψηλής

μεγέθυνσης όπου συγκρίνεται η κοκκομετρία των περιοχών συγκόλλησης με αυτή

του ΒΜ.

Η συγκράτηση των ελασμάτων ήταν ισχυρή κατά τη διάρκεια των συγκολλήσεων,

ώστε να παραμείνουν ευθυγραμμισμένα μεταξύ τους, και Φαίνεται στην Εικ. 73.

Εικονα 73: Συγκόλληση ελασματων ΑΖ31 παΡCΙλληλαστη διευθυνση ελάσεώς τους
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4.3.1. Αποτελέσματαμεταλ/ογραΦίαςμετωπικών συγκολλήσεων

Συγκολλήσειςκάθετα στη διεύθυνση έλασης

Τα μεταλλογραΦικά αποτελέσματα από την αξιολόγηση των συγκολλήσεων

δίνονται στις Εικ 74-81 για τις συγκολλήσεις 1-3 αντίστοιχα. πρόκειται για

συγκολλήσεις πλήρους διείσδυσης. Στη συγκόλληση Νο. 1 πραγματοποιήθηκε μη

καταστρεπτικός ραδιογραΦικός έλεγχος, όπου δεν εντοπίστηκαν εσωτερικά

σΦάλματα (Εικ. 75).
Στην συγκόλληση Νο. 2 παρατηρείται η δημιουργία δύο μικροοπών, όπως

υποδηλώνουν τα βέλη, στην περιοχή απαγωγής υλικού, οι οποίες όμως

σχηματίζονται λίγο πιο κάτω από την επαΦή του υλικού με το περιαυχένιο (Εικ. 78).
Η συγκόλληση 3, όπως φαίνεται από την αντίστοιχη μεταλλογραΦία, δεν

παρουσιάζει εσωτερικά σΦάλματα (Εικ. 80).

Butt Weld 1

Εικονα 74: Απευ(όνιση ϊης περιοχής NG (50χ)

Εικόνα 75: Φιλμ ραδΙΟΥραΦιας για συγκόλληση 1
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Εικόνα 76: a: ΠΕριοχή :-JAl, b ΠΕριοχή ΒΜ, c: Περιοχή NG, d: ΠΕριοχή ΤΜΑΙ (500χ)

Butt Weld 2

Εικόνα 77: ΑΠΕικόνιση της ΠΕριοχής NG (50χ)
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Εικόνα 78: Σχηuατισμός μικροοπών στην άνω επιφανεια της ραφης (50χ)

Elf,ova 79: a: Περιοχή Η.Δ.Ζ, b: Περιοχή ΒIV1, c: ΠεΡιΟχη NG d: ~ερLOX'" ϊΜ.Δ.Ζ (500χ ι
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Butt Weld 3

Εικόνα 80: Απεικόνιση της περιοχής NG (50χ)

Εικόνα 81: 3. Περιοχη '-iAZ, b. :Ίεριοχη Bf\~, c: Περιοχή ΓνG, d: 'lεριοχ ΤΙ."Ι4Ι (500χ)

80



Συγκολλήσεις παράλληλα στη διεύθυνση έλασης

Οι συγκολλήσεις 4 και 5 παρατηρήθηκαν παράλληλα στη διεύθυνση πρόωσης. Και

οι δύο συγκολλήσεις είναι πλήρους διείσδυσης αλλά οι μικροδομές τους

παρουσιάζουν διαΦορετικά χαρακτηριστικά.

Η συγκόλληση 4 εμΦανίζει εσωτερικά σΦάλματα και συγκεκριμένα τόσο χαμηλά

στην περιοχή AS, όσο και στην περιοχή RS, παρατηρείται η δημιουργία τούνελ.

Αντίθετα, η συγκόλληση 5 δεν εμΦανίζει εσωτερικά σΦάλματα.

Από τη συγκόλληση 6 δεν εγκιβωτίστηκε δοκίμιο καθώς όπως Φαίνεται από την Εικ.

86, η ραΦή παρουσίασε ίχνη από επιΦανειακές αυλακώσεις.

Butt Weld 4

Ευ'όνα 82: Αίίεικονιση της ττεριοχής NG (50χ)

Εικόνα 83: a: Περιοχll ΗΑΖ, b: Περιοχή ΒΜ, c Περιοχll NG, d: Περιοχή ΤΜΑΖ (500χ)
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Butt Weld 5

Εικόνα 84: Απεικόνιση της περιοχιlς NG{50x}

Ε,κάιια 85' a: ~εριox. ~AZ, b: ΠεΡ,Ολη ΒΜ, c: ΠEΡLOX~ NG, d: Περιοχη TM.iΊZ 50Gx\
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Butt Weld 6

Εικόνα 86: MαtφOσ"011ΙKή απεικονιση ραΦήc συγκολλησης (6.5χ)

Συνολικά για τις μετωπικές συγκολλήσεις οι μετρήσεις του αποβλίπου

παρουσιάζονται στον Πίν. 10.

Πίνακας 10: Μέγεθος α110βλίττου αναλογα με ης εΦαρμΟζομενες auveIiKEt;

Συγκολλήσεις
Συνθή κες Μετρήσεις

R (rpm) ν (mm/min) F (kg) Flash (mm)

1
η 820-830 58-60 450 3.5 Μ.ο.

2
η 820-830 58-60 420 2.3 Μ.ο.

3
η 820-830 88-90 440-450 2.3 Μ.ο.

4
η 820-830 55-56 450-460 2.01 Μ.ο.

5
η 820-830 80 440-460 2.9 Μ.ο.

6
η 820-830 102 430-455 2.67 Μ.ο.
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4.3.2. ΠροΦίλσκληρομετρήσεωνσε μετοπικέςσυγκολλήσεις
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Εικόνα 87: ΠροΦίλ σί(ληροιιετΡΊσεωνΤΊζ συγκόλλησης ΒυΗ VVeld 1

Butt Weld 2
l

Ι
Ι

ι

Ι80 - Ι ι NG ι ι Ι

Ι ι >: ι ι

ι ΤΜΑΖ :( ι ι

Ι
Ι Ι Ι Ι

Ι Ι
Ι Ι Ι

Ι Ι
Ι Ι Ι

Ι Ι
Ι ι ΗΑΖ ι

ι Ι
ι ;( >: Ιι

Ι Ι
ι

70 ι Ι
Ι Ι ι

i ι Ι
Ι Ι Ι

Ι Ι
Ι Ι Ι

'" Ι Ι
Ι ι

ό ι Ι Ι> Ι Ι ι
:Ι: ι ΗΑΖ
ι::s :(
~ 60 ~ ι
Ι::"
~

Ι

'0

Μ
Ο-
Ι::"

.<
~...,

50 - Ι

Ι

Ι

Ι

Ι
ι 46
ι

ι

-40 ι

-12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 Ο 2000 4000 6000 8000 10000

Απόσταση από κέντρο (μm)

ίΞικόνα 88: προφίλ σκληρομπρήσεων της σuvl(ολλησrς Butt VVe d 2

84



900070005000300031000

NG

·1000

··-··--····-----------····-······-····----1

Butt Weld 3

Ι

Ι,

JΑπόσταση από κέντρο (μm)

ΤΜΑΖ

·7000 ·5000 ·3000

70

60

Εικόνα 89: ΠροΦίλ σκληρομπρήσεων της συγκόλλησης Butt Weld 3

Butt Weld 4

100008000600040002000Ο-2000

ι

\
IΤΜΑΖ

._~__- .----'-......:'-----,--....1----

-4000·6000-8000

80
NG ι ι Ι

)1 Ι Ι
Ι Ι Ι
Ι ι

ΗΑΖ
ι

ι Ι Ι

Ι( )'

;;; 70
>
:Ι:

ζ:$

~

c
~

'0a.
c
~ 60
Ι....ι

50'--'--.,...J'---.---......--i

·10000

Απόσταση από κέντρο (μm)

Εικόνα 90: προφίλ σκληρομετρησεων της συγκόλλησης Butt \Neld 4

85



52

NG

v

70

~ 60
>
:χ:

ι:s
IJ
c:-
IJ
-ο
c::ι.
c:-
~ 50
"'Ι

-.-.----.---------------------------------------.--------------------------------·----1

Butt Weld 5 ΤΜΑΖ

:: :1 ~
:ΤΜΑΖ: 1::::""

ΗΑΖ :< >ι
~-------)~: :

ι ι

Ι

Ι

Ι

Ι

49 49

8000 10000600040002000Ο

4Θ---'---I-,----,..----------~-------.,.---______.,.___--~---,---
-10000 -8000 -6000 -4000 -2000

Απόστασηαπό κέντρο (μm)

Εικόνα 91- ΠροΦίλ σκληρομΕϊρησεων της συγκόλλησης Butt \ιVeld 5

4.3.3. Δοκιμές εΦελκυσμού

Στις πέντε πρώτες εκ των έξι συγκολλήσεωνδημιουργήθηκανδοκίμια εΦελκυσμού

εγκάρσια στις ραΦές συγκόλλησης. Στην έκτη συγκόλληση δεν ήταν δυνατή η

δημιουργία δοκιμίου καθώς, όπως Φάνηκε από το μεταλλογραΦικό της έλεγχο,

παρουσίαζε εξωτερικές αυλακώσεις. Για κάθε μία από τις συγκολλήσεις

δημιουργήθηκε ένα δοκίμιο.παρακάτω συνοΨίζονται ανά συγκόλληση οι

μακροσκοπικέςεικόνες στην περιοχή θραύσης τους καθώς και τα χαρακτηριστικά

διαγράμματα τάσης-παραμόρΦωσης. Σημειώνεται ότι για κάποια από τα

διαγράμματαδεν ήταν δυνατή η εξαγωγή διαγραμμάτων.
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Butt Weld 1

Εικόνα 92: Δοκιμιο εφελιωομου 1

Εικcνa 93 ~λα\,ια 041'1 f'lιφανεια r θρα, orιc δοl'ιuιο,ι : (C.5x)
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Butt Weld 2

Εικόνα 95: Δοκιμια εφελκυσμού 2

Εικόνα 96: Πλάγια όφη επιφανειας θραύσης δOI<Lμιoυ 2 (6.5Χ)
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Εικόνα 9ϊ· Διάγραμμα τασηc-παραμόρΦωσης.Συγκόλληση2
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Butt Weld 3

Εικόνα 98: Δοκιμιο εΦελκυσμού 3

Εικόνα 99: Πλάγια οψη επιΦάνειας θραύσης δοκιμιου 3 (6.5Χ)

Butt Weld 4

Δημιουργήθηκαν δύο δοκίμια για τη συγκεκριμένη συγκόλληση.Η ονομασία αυτών

Φαίνεται στις παρακάτω μακροσκοπικές εικόνες.

iΞΙKOνα 100: Δοκιμιο εφελκυσμού 4_4
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Ειι<ονα 101: Δοκίμιο εΦελιωσμού 4_5

JJo 4.5

E.r.CJvC! 102: Γλάγω ΟΦΊ fπιetάvειας θραύσης δοκιμίου 4_4 (6.5Χ)

Ε. 'όνα 103: "~ά",cα ο '1 Π:Ι.Ί.VElcι r θρ υσης δοκιμιου 4_5 'ό.5χ)
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Butt Weld 5
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Εικόνα 105: Δοκίμιο εΦελκuσμού 5_4
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Εικόνα 106: Πλάγια οΦη επιφάνειας θραύσης δοκιμίου 5_4 (6.5χ)

Σύγκριση ορίου διαρροής συγκολλήσεων
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Εικόνα 107: ϊυγκρισΙΊ οριου δια.ρροής συγκολ/ησε",ν με ΒΜ

92



Μέγιστη αντοχή συγκολλήσεων
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Ειl{όνα 108: Σύγκριση μέγιστης αντοχής συγκολλήσεων με ΒΜ

Σημειώνεται ότι με μπλε χρώμα συγκρίνονται οι ιδιότητες της διεύθυνσης ελάσεως

του κράματος ΑΖ31. Η χρήση του δεύτερου χρώματος αΦορά την εγκάρσια

διεύθυνση αυτού.

4.4.Σχολιασμός αποτελεσμάτων

Παραπάνω παρητηρήθηκαν μικροσκοπικά έξι (6) μετωπικές συγκολλήσεις του

κράματος ΑΖ31.Τα αποτελέσματα που προκύπτουν είναι τα εξής:

• Μελετώντας τη μικροδομή των συγκολλήσεων, Φαίνεται ότι οι

εΦαρμΟζόμενες συνθήκες οδήγησαν σε αποδεκτά αποτελέσματα, όσον

αΦορά τις τρεις πρώτες ραΦές. Μάλιστα ο μη καταστρεπτικός έλεγχος της

ραδιογραΦίας επιβεβαίωσε ότι η 1η ραΦή δεν έχει εσωτερικά σΦάλματα.

Αντιθέτως για παρεμΦερείς συνθήκες στις τρεις επόμενες ραΦές, το

αποτέλεσμα δεν ήταν το αναμενόμενο. Οι κάθετες Φορτίσεις που ασκούνταν

κατά τη διάρκεια των συγκολλήσεων δεν ήταν σταθερές, οπότε η στιγμιαία

απόκλισή τους από τις επιθυμητές τιμές ίσως να οδήγησε στις

παρατηρούμενες μικροδομές

• Διατηρώντας σταθερές την ταχύτητα περιστροΦής του εργαλείου (820-830
rpm) και το εύρος των κάθετων Φορτίσεων (420-450 kg), Φαίνεται ότι δεν

μπορεί να υπάρξει ποιοτική ραΦή για V=102 mm/min, όπως Φάνηκε από την

παρατήρησητης 6
ης

συγκόλλησης.

• Μέσω των ΦωτογραΦιών μικροδομής που παρατέθηκαν για λόγους

σύγκρισης, προκύπτει ότι το μέγεθος των κόκκων ακολουθεί την εξής

κατανομή: NG<TMAZ<BM<HAZ. Το συμπέρασμα αυτό έρχεται σε συμΦωνία

με τα αντίστοιχα δοκιμαστικά περάσματα.
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• παρατηρώντας τον Πίνακα 11, φαίνεται ότι μόνο η 4
η

συγκόλληση

παρουσίασε χαμηλό μέγεθος αποβλίπου (μ.ο. 2.01 mm), ενώ στις

υπόλοιπες συγκολλήσεις το μέγεθος αυτού είναι μεγαλύτερο των 2.3 mm
Μ.ο.. Παρόλα αυτά,το γεγονός αυτό δεν οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η 4

η

συγκόλληση είναι ποιοτική καθώς εξετάζοντας τη μικροδομή της,

προκύπτουν εσωτερικά σΦάλματα τόσο στην περιοχή απαγωγής, όσο και σε

αυτή της εναπόθεσης υλικού. Η διαπίστωση αυτή έρχεται σε συμΦωνία με

τα αντίστοιχα αποτελέσμτατατων δοκιμαστικώνπερασμάτων.

• Σε όλα τα διαγράμματα των σκληρομετρήσεων, παρατηρήθηκε τουλάχιστον

μία τιμή σκληρότητας, η οποία είναι ασυνήθιστα χαμηλή. Η χαμηλότερη

αυτών μετρήθηκε στα 31.3 HVO.3 για την 3
η

ραΦή. Αυτό δε συνέβη και για την

4
η

συγκόλληση που όμως διευκρυνίστηκε βάσει μικροδομής ότι δεν είναι

αποδεκτή. Εξηγήθηκε παραπάνω ότι δεν υπήρξε ραδιογραΦικός έλεγχος για

τις πέντε τελευταίες συγκολλήσεις και επομένως ενδέχεται να υπάρχουν σε

αυτές εσωτερικά σΦάλματα που να επηρεάζουν τις μετρήσεις

• Σε όλα τα δοκίμια εΦελκυσμού, υπήρξε θραύση τους στην περιοχή

απαγωγής υλικού. Εξετάζοντας μακροσκοπικά τις περιοχές θραύσης των

δοκιμίων 1, 2, 3 και 4_5, προκύπτει ότι η θραύση τους επήλθε στην ζώνη

ΤΜΑΖ. Όσον αΦορά τα δοκίμια 4_4 και 5_4, φαίνεται ότι η θραύση των

δοκιμίων ξεκινά στην περιοχή ανάδευσης της συγκόλλησης, πιθανώς λόγω

εμΦάνισης μικροοπών σε αυτήν. Η τελευταία διαπίστωση έρχεται σε

συμΦωνία και με τα αντίστοιχα διαγράμματα τάσης-παραμόρΦωσης των

δοκιμίων.

Τα διαγράμματα εΦελκυσμού που εμΦανίζουν αποδεκτό προΦίλ είναι τα 1,
2 και 4_4. Βάσει διαγραμμάτων, το δοκίμιο της 3

ης

συγκόλλησης θραύεται

μετά το όριο διαρροής του, κάτι που σημαίνει ότι η θραύση επήλθε λόγω

μικροοπών χαμηλά στην περιοχή ανάδευσης. Εξετάζοντας το προΦίλ

μικροσκληρομετρήσεων, το μεταλλογραΦικό έλεγχο, το διάγραμμα

εΦελκυσμού και την Εικ. 110, τα αποτελέσματα που προκύπτουν είναι

αντιΦατικά για τη συγκόλληση αυτή. ΠαρεμΦερές είναι το συμπέρασμα για

τις συγκολλήσεις 4 και 5 πραγματοποιώντας αντίστοιχη μελέτη.

Από τις Εικ. 110 και 111, υψηλότερο όριο διαρροής εμΦάνιζε η 3
η

συγκόλληση, η οποία ήταν ίση με 77% του ΒΜ. Μέγιστη αντοχή παρουσιάζει

η 2
η

συγκόλληση, ίση με 80% του ΒΜ.

• Με βάσει τις βιβλιογραΦικές αναΦορές είναι δυνατόν να παραχθεί

συγκόλληση FSW με τιμές ορίου διαρροής και ορίου θραύσης στο 90% των

αντίστοιχων τιμών του βασικού μετάλλου. Οι πειραματικές συνθήκες που

χρησιμοποιήθηκαν παρήγαγαν συγκολλήσεις με ελαΦρώς χαμηλότερες τιμες

σε σχέση με τις αντίστοιχες βιβλιογραΦικές.
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5. Συμπεράσματα

Με βάση τα αποτελέσματα του ΚεΦ. 4, εξάγονται τα ακόλουθα αποτελέσματα:

• Το κράμα WE43-T5 δεν κατέστη δυνατό να συγκολληθεί στο εύρος των

συνθηκών που εΦαρμόστηκαν

• Για το κράμα μαγνησίου ΑΖ31 επιτεύχθηκαν βέλτιστες συνθήκες

συγκόλλησης. Καλύτερες μηχανικές ιδιότητες παρουσίασε η συγκόλληση με

συνθήκες R= 820-830 rpm V= 59 mm/min και F= 420 kg με όριο διαρροής και

αντοχή στη θραύση ίσα με 65 % και 81 % του βασικού μετάλλου, αντίστοιχα.

• Οι μετωπικές συγκολλήσεις πραγματοποιήθηκαν για υψηλές τιμές του λόγου

(R/V) (9.27«R/V)<13.98). Για αυτό το εύρος τιμών παρατηρήθηκε ότι είναι

αναπόΦευκτη η απομάκρυνση υλικού υπό τη μορΦή αποβλίπου (flash),
μεγέθους> 2 mm

• Ως προς μικροδομή που προκύπτει, το μέγεθος των κόκκων ακολουθεί την

εξής τάση: NG<TMAl<BM<HAl ,η οποία βρίσκεται σε συμΦωνία με τη

βιβλιογραΦία

• Η θραύση των δοκιμίων εΦελκυσμού επήλθε στην περιοχή απαγωγής του

υλικού (AS). Βάσει της μορΦολογίας της επιΦάνειας θραύσης, στα

περισσότερα δοκίμια προκύπτει ότι η θραύση τους επήλθε στην περιοχή

TMAl. Το αποτέλεσμα αυτό είναι, επίσης, συμβατό με την υπάρχουσα

βιβλιογραΦία.
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6. Προτάσεις για μελλοντική έρευνα

• Αρχικά, χρήσιμη θα ήταν η βελτίωση της στιβαρότητας της τράπεζας

στερέωσης των ελασμάτων προς συγκόλληση. Έτσι, οι εΦαρμοζόμενες

κάθετες Φορτίσεις θα είναι ακριβείς και δε θα παρουσιάζουν αστάθεια.

Αυτό συνεπάγεται ασΦαλέστερα αποτελέσματα ως προς τις συγκολλήσεις

που προκύπτουν.

• Ως προς το κράμα μαγνησίου WE43, θα ήταν χρήσιμη έρευνα ως προς τη

συγκόλληση των ελασμάτων του σε υψηλότερες θερμοκρασίες, συνθήκη

που είναι δυνατόν να επιτευχθεί με ταυτόχρονη θέρμανση της περιοχής (π.χ.

με δέσμη laser). Το υλικό έτσι θα παρουσίαζε μεγαλύτερη διαλυτότητα στα

κραματικά του στοιχεία και τα ιζήματα που παρεμποδίζουν την

παραμόρΦωσή του ίσως να ήταν λιγότερα και πιο χονδρόκοκκα. Έτσι η

επιρροή τους στην ανάδευση του υλικού θα είναι ενδεχομένως μικρότερη.

• Όσον αΦορά το κράμα μαγνησίου ΑΖ31 θα μπορούσαν να δοκιμαστούν

συγκολλήσεις μικρότερου λόγου (R/V), αρχικά για τα 820-830 rpm, ώστε να

υπάρξει σύγκριση των αποτελεσμάτων της παρούσας διπλωματικής

εργασίας με επόμενη και αργότερα σε υψηλότερες ταχύτητες περιστροΦής,

όπως αυτές των 1000 rpm και 1200 rpm. Μάλιστα, ενδιαΦέρουσες θα ήταν

οι συγκρίσεις αποτελεσμάτων για συγκολλήσεις με προώσεις από χαμηλές

τιμές, Π.χ. 60 mm/min} έως προώσεις άνω των 200 mm/min. Όλα τα

παραπάνωώστε να συγκριθούνοι μηχανικές ιδιότητεςπου προκύπτουν.

• Επίσης, θα μπορούσαν να κατασκευαστούν εργαλεία με διαΦορετικές

διαμορΦώσεις της ακίδας και του περιαυχενίου ώστε να μελετηθεί η

επιρροή τους στις μηχανικές ιδιότητες των συγκολλήσεων.

• Τέλος, χρήσιμη θα ήταν η ανάπτυξη έρευνας ως προς τις θερμοκρασίες που

προκύπτουν στη ραΦή συγκόλλησης κατά τη διάρκεια της διαδικασίας FSW.
Αυτή η προσέγγιση μπορεί να γίνει με κατάλληλη τοποθέτηση

θερμοστοιχείων στο εργαλείο συγκόλλησης, καθώς και με υπολογισμούς του

θερμοκρασιακού πεδίου με πεπερασμένα στοιχεία.
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