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• Οι παράµετροι της ηλεκτροσυγκόλλησης 

• Τα τεχνικά προβλήµατα  

• Οι ρηγµατώσεις και η σηµασία του υδρογόνου 

• Ο ποιοτικός έλεγχος  
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7. ΤΑ ΤΕΧΝΙΚΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΚΑΙ Ο ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΩΝ 
ΗΛΕΚΤΡΟΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΩΝ 

Επιδιωκόµενοι στόχοι: 

• Να αντιληφθούν οι µαθητές ότι η ηλεκτροσυγκόλληση είναι µία εργασία που µπορεί να 
παρουσιάσει προβλήµατα και γι� αυτό είναι απαραίτητος ο ποιοτικός έλεγχος.  

• Nα έρθουν σε πρώτη επαφή µε την τεχνική των ηλεκτροσυγκολλήσεων, κάνοντας απλές 
συγκολλήσεις ΜΜΑ1. 

• 

⇒ 

⇒ 

⇒ 

• 

• 

                    

Να γνωρίζουν τον τρόπο που αντιµετωπίζονται τα τεχνικά προβλήµατα των ηλεκτροσυ-
γκολλήσεων και συγκεκριµένα τα εξής: 

Το φύσηµα του τόξου (µαγνητικό ή θερµικό) 

Τις παραµορφώσεις 

Τις ρηγµατώσεις και τη µεγάλη σηµασία που έχει η παρουσία του υδρογόνου 

Να αντιληφθούν τη σηµασία του ποιοτικού ελέγχου των ηλεκτροσυγκολλήσεων. 

Να πραγµατοποιούν ποιοτικούς ελέγχους των συγκολλήσεων που εκτέλεσαν. 

7-1. Η προετοιµασία των άκρων των τεµαχίων 

Υπάρχουν τέσσερις τρόποι για να έρθουν σε επαφή τα προς συγκόλληση ελάσµατα, χωρίς 
να γίνεται διαµόρφωση των άκρων τους. Οι τρόποι αυτοί φαίνονται στο σχήµα (7.1). Όταν η η-
λεκτροσυγκόλληση γίνεται µόνο από τη µία πλευρά, οι τρόποι αυτοί µπορούν να εφαρµοστούν 
σε λαµαρίνες πάχους µέχρι 5 mm. Αν τα ελάσµατα είναι µέχρι 10 mm, µπορεί να γίνεται ηλε-
κτροσυγκόλληση και από τις δύο πλευρές. Σε κάθε άλλη περίπτωση προηγείται η διαµόρφωση 
των άκρων των ελασµάτων, προκειµένου να εξασφαλιστεί η καλή συγκόλληση µέχρι τη ρίζα.  

 
Σχήµα (7.1): Η επαφή των άκρων των ελασµάτων για πάχος µέχρι 5 mm 

Η πλέον συνήθης περίπτωση ηλεκτροσυγκόλλησης είναι η (Α) του σχήµατος (7.1). Σ� αυ-
τήν η απόσταση που θα αφεθεί µεταξύ των προς συγκόλληση ελασµάτων, στην οριζόντια συ-
γκόλληση, πρέπει να είναι µε βάση τον πίνακα (7.1). Το διάκενο υπάρχει, επειδή το πλάτος της 
ραφής της ηλεκτροσυγκόλλησης πρέπει να είναι µεγαλύτερο από το ύψος διείσδυσης εντός 
του µετάλλου. Αν δεν εφαρµοστεί αυτός ο κανόνας, υπάρχει ο κίνδυνος ρηγµάτωσης κατά µή-
κος της ραφής. Στα λεπτά ελάσµατα το ύψος της ραφής ταυτίζεται µε το πάχος του ελάσµατος. 

 
1 ∆εν εξαντλείται το θέµα των συγκολλήσεων ΜΜΑ, το οποίο θα αποτελέσει το κύριο αντικείµενο του επόµενου 
κεφαλαίου 8. 
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Πίνακας (7.1): Απόσταση ελασµάτων χωρίς προετοιµασία των άκρων (mm) 

Πάχος ελασµάτων (mm) < 2 2-3 3-4 4-5 

∆ιάκενο σε επίπεδη ή οριζόντια θέση  0 1 2 3 

∆ιάκενο σε θέση κατακόρυφη ή ουρανού 0 1 1,5 2 

 Οι επιφάνειες γύρω από τις άκρες που πρόκειται να ηλεκτροσυγκολληθούν, πρέπει να κα-
θαρίζονται από σκουριές και ακαθαρσίες µε τροχό ή συρµατόβουρτσα. Καθαρισµός σε πλάτος 
10-20 mm εκατέρωθεν της θέσης της ραφής είναι υπεραρκετός.  

Στη συνέχεια, πρέπει να εξεταστεί µήπως υπάρχουν οργανικά υπολείµµατα (κυρίως λάδια) 
πάνω στην προς συγκόλληση περιοχή. Όταν είναι πολύ λίγα, σχηµατίζουν ένα λεπτό φιλµ και 
συχνά αγνοούνται, επειδή καίγονται εύκολα. Όµως, ακόµη και σε ασήµαντη ποσότητα, προξε-
νούν πολύ µεγάλη ζηµιά στην ποιότητα της ηλεκτροσυγκόλλησης, επειδή αποτελούν πηγή δη-
µιουργίας υδρογόνου που εισέρχεται στη λίµνη συγκόλλησης.  
Σηµαντική επισήµανση: Όπως θα αναπτυχθεί παρακάτω, ακόµη και σε πολύ µικρές περιεκτικότητες στο 

µέταλλο, το υδρογόνο γίνεται αιτία ρηγµάτωσης της ηλεκτροσυγκόλλησης. Γι� αυτό, τα τυχόν οργανι-
κά υπολείµµατα πρέπει να καθαρίζονται. Το υγρό καθαρισµού δεν πρέπει να περιέχει οργανικές ου-
σίες ή άλλους υδρογονάνθρακες (επειδή περιέχουν υδρογόνο). 

7-2. Οι τεχνικές έναυσης και διατήρησης του τόξου 

Η περιοχή που θα χρησιµοποιηθεί για την έναυση, πρέπει να είναι επιµελώς καθαρισµένη 
µε τροχό ή συρµατόβουρτσα και, ενδεχοµένως, και µε το κατάλληλο καθαριστικό. Αν η έναυση 
δε γίνει σωστά, ενδέχεται να κολλήσει το ηλεκτρόδιο πάνω στο µέταλλο βάσης. Υπάρχουν δύο 
τρόποι για την έναυση του τόξου: 

• 

• 

                    

Με το τρίψιµο του ηλεκτροδίου πάνω στο µέταλλο βάσης. Θυµίζει τον τρόπο που ανάβει 
ένα σπίρτο και φαίνεται στην περίπτωση (Α) του σχήµατος (7.2). Η µέθοδος αυτή χρησι-
µοποιείται κυρίως, όταν η συγκόλληση γίνεται µε ρεύµα AC ή όταν έχουµε βασικά ηλε-
κτρόδια2. Σε ρεύµα DC χρησιµοποιείται από τους αρχάριους ηλεκτροσυγκολλητές, επειδή 
είναι λιγότερο πιθανό να κολλήσει το ηλεκτρόδιο. 

Με το άγγιγµα του ηλεκτροδίου πάνω στο µέταλλο βάσης και το απότοµο σήκωµα. Η δια-
δικασία αυτή φαίνεται στην περίπτωση (Β) του σχήµατος (7.2). 

  
(Α)                          (Β) 

Σχήµα (7.2): Οι τεχνικές έναυσης του τόξου:  (Α) Με τρίψιµο  (Β) Με επαφή 

Επειδή αποµακρύνουµε το ηλεκτρόδιο µε ακαριαία κίνηση, συνήθως δηµιουργείται ένα 
µακρύ τόξο. Πλησιάζουµε λίγο το ηλεκτρόδιο, για να έχουµε το σωστό µήκος τόξου.  

Αν τυχόν κολλήσει το ηλεκτρόδιο στο µέταλλο βάσης, η αντίδραση θα πρέπει να είναι 
άµεση. Συνήθως αρκεί να γίνει µία απότοµη κίνηση προς την αντίθετη κατεύθυνση ή προς τα 

 
2 Ηλεκτρόδια µε χαµηλή περιεκτικότητα σε υδρογόνο. Θα αναφερθούµε σ� αυτά στο κεφάλαιο 8. 
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πλάγια για να ξεκολλήσει. Αν δεν ξεκολλήσει, πρέπει να πατήσουµε αµέσως τη λαβίδα της τσι-
µπίδας και να απελευθερώσουµε το ηλεκτρόδιο, αλλιώς θα έχουµε ένα ισχυρό βραχυκύκλωµα 
που θα καταστρέψει το ηλεκτρόδιο, ενώ ενδέχεται να προκαλέσει και βλάβη στη µηχανή. 

7-3. Οι παράµετροι της ηλεκτροσυγκόλλησης 

Το ηλεκτρόδιο πρέπει να κινείται, µε σταθερό χέρι και σταθερό µήκος τόξου. Η καλή 
ποιότητα ηλεκτροσυγκόλλησης απαιτεί καλό συνδυασµό των παρακάτω παραµέτρων: 

Του ηλεκτροδίου, δηλαδή της διαµέτρου, του είδους της πάστας, της χηµικής σύστασης κτλ. • 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

                    

Της έντασης του ρεύµατος (αναγράφεται στη συσκευασία των ηλεκτροδίων). 

Του µήκους του τόξου. Στα περισσότερα είδη ηλεκτροδίων είναι περίπου όση και η διάµε-
τρος του ηλεκτροδίου3. 

Της ταχύτητας και του τρόπου κίνησης του ηλεκτροδίου. Το ηλεκτρόδιο µπορεί να κινεί-
ται µε διάφορους τρόπους, οι κυριότεροι από τους οποίους φαίνονται στο σχήµα (7.3). 

 
Σχήµα (7.3): Οι συνηθέστεροι τρόποι κίνησης του ηλεκτροδίου: (Α) Ευθύγραµµη (Β) Ηµισελήνου (Γ) Τραπεζο-

ειδής (∆) Κυκλική 

Ο συνδυασµός όλων των παραπάνω φαίνεται στην αρχή δύσκολος. Όµως δεν είναι, επειδή 
η εµφάνιση της συγκόλλησης είναι αυτή που οδηγεί στο τι θα πρέπει να γίνει. Η σωστή εµφάνι-
ση πρέπει να είναι όπως στο σχήµα (7.4), περίπτωση (Α). Η επιφάνεια της ραφής είναι λεία, χω-
ρίς πόρους, πιτσιλίσµατα ή υπολείµµατα σκουριάς και η επικαλυπτική σκουριά πρέπει να αφαι-
ρείται εύκολα. Ανάλογα µε το σφάλµα που γίνεται, έχουµε διαφορετική εµφάνιση και προβαί-
νουµε σε αντίστοιχες διορθωτικές κινήσεις. Αναλυτικότερα: 

Αν η ταχύτητα κίνησης είναι µεγάλη, η ραφή θα είναι στενή, λεπτή και πολύ αντιαισθητική, 
όπως φαίνεται στην περίπτωση (Β1). Η σκουριά θα αποµακρύνεται σχετικά δύσκολα. 

Αν η ταχύτητα κίνησης είναι µικρή (Β2), θα έχουµε µία πεπλατυσµένη αλλά σχετικά εµφα-
νίσιµη και ανθεκτική ραφή. Γίνεται όµως σπατάλη υλικού και χρόνου. 

Αν το ύψος του τόξου είναι µεγάλο (Γ1), η ραφή θα είναι πλατειά µε πιτσιλίσµατα. Επίσης, 
κατά την ηλεκτροσυγκόλληση, είναι πολύ πιθανό το τόξο να αποκλίνει από την πορεία του. 

Αν έχουµε µικρό ύψος τόξου (Γ2), η ραφή θα είναι στενή και αντιαισθητική. Η σκουριά θα 
αποµακρύνεται δύσκολα και είναι πιθανό να αφήνει υπολείµµατα που να µην αφαιρούνται. 

Αν η ένταση του ρεύµατος είναι υψηλή (∆1), θα υπάρχει ένας σχεδόν συνεχής κεντρικός 
κρατήρας κατά µήκος της ραφής. Επίσης, θα έχουµε πιτσιλίσµατα.  

Αν έχουµε χαµηλή ένταση ρεύµατος (∆2), η ραφή θα είναι στενή και ψηλή. Η πάστα θα α-
ποµακρύνεται σχετικά δύσκολα. 

 
3 Εκτός των βασικών που είναι στο ήµισυ της διαµέτρου. 
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• 

• 

Για την εκτέλεση καλής ραφής, ο ηλεκτροσυγκολλητής οφείλει, κατά διαστήµατα, να α-
φαιρεί την πάστα και να ελέγχει τη µορφή της ραφής. Αν χρειάζεται, εκτελεί τις τυχόν απαιτού-
µενες διορθώσεις στις παραµέτρους που προαναφέρθηκαν: διάµετρος ηλεκτροδίου + ένταση 
ρεύµατος + µήκος τόξου + κίνηση ηλεκτροδίου.  

Το πρόβληµα σε κάθε περίπτωση µπορεί να διορθωθεί µε έναν από τους εξής δύο τρόπους: 

Με την απευθείας διόρθωση της παραµέτρου που παρουσιάζει το πρόβληµα. 

Με την επέµβαση σε µία από τις άλλες παραµέτρους. 

Αν π.χ. η εµφάνιση της ραφής υποδηλώνει υψηλή ένταση ρεύµατος, η προφανής λύση εί-
ναι η µείωση του ηλεκτρικού ρεύµατος. Αν όµως θέλουµε να έχουµε υψηλό βαθµό παραγωγικό-
τητας, µπορούµε να δοκιµάσουµε να διορθώσουµε την κατάσταση µε επέµβαση σε µία από τις 
άλλες παραµέτρους, π.χ. µε την ταχύτερη κίνηση του ηλεκτροδίου. 

7-4. Τα τεχνικά προβλήµατα κατά την ηλεκτροσυγκόλληση 

Στο κεφάλαιο (1) αναπτύχθηκαν ορισµένα προβλήµατα τα οποία οφείλονται στον τρόπο 
που είναι από τη φύση τους κατασκευασµένα τα µέταλλα. Η αντιµετώπισή τους γίνεται µε την 
επιλογή του κατάλληλου υλικού και σε ορισµένες περιπτώσεις µε την εφαρµογή προθέρµανσης. 
Τα κυριότερα από αυτά τα προβλήµατα υπενθυµίζονται στον πίνακα (7.2). 

Πίνακας (7.2): Προβλήµατα στη ΖΕΘ κατά την ηλεκτροσυγκόλληση λόγω της κατασκευής των µετάλλων 

Α/Α Ονοµασία Περιγραφή - Συνέπειες Παράγραφος 
1 Αλλαγή της κρυσταλλικής 

δοµής 
Το µέγεθος των κόκκων στη ΖΕΘ αλλάζει µε συνέπεια τη 
µείωση της αντοχής, ιδίως όταν π(C)>0,2%. 

1-5 

2 Ρηγµατώσεις από ακαθαρ-
σίες  (κυρίως S και P) 

Οι ακαθαρσίες στο µέταλλο σχηµατίζουν εύθραυστες ενώ-
σεις στα όρια των κόκκων που γίνονται αιτία ρηγµατώσεων. 

1-10 

3 ∆ηµιουργία φυσαλίδων Παράγονται αέρια, κυρίως CO2 και άζωτο που σχηµατίζουν 
φυσαλίδες που αποτελούν σηµεία έναρξης της θραύσης. 

1-12 

4 Γήρανση Ο χάλυβας γίνεται εύθραυστος. Οφείλεται κυρίως στο άζω-
το και επηρεάζει τους χάλυβες µε π(C)<0,15%. 

1-13 

5 Σε χρωµιούχους χάλυβες: 
κατακρήµνιση καρβιδίων  

Σχηµατίζονται καρβίδια του χρωµίου που συγκεντρώνονται 
στα όρια των κόκκων και κάνουν το µέταλλο εύθραυστο. 

1-15 

 
                                              (A)          (B1)     (B2)           (Γ1)      (Γ2)           (∆1)    (∆2) 
                                           Σωστό    Λάθος ταχύτητα    Λάθος ύψος τόξου    Λάθος ένταση  

Σχήµα (7.4): Η µορφή των ραφών ηλεκτροσυγκόλλησης: (Α) Σωστή (Β1) Μεγάλη ταχύτητα (Β2) Μικρή ταχύτη-
τα (Γ1) Μεγάλο ύψος τόξου (Γ2) Μικρό ύψος τόξου (∆1) Υψηλή ένταση (∆2) Χαµηλή ένταση 
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Στην ηλεκτροσυγκόλληση αντιµετωπίζουµε και άλλα τεχνικά προβλήµατα, τα οποία περι-
γράφονται συνοπτικά στον πίνακα (7.3). Εδώ, σε αντίθεση µε τα προβλήµατα που οφείλονται 
στην υφή των µετάλλων, ο ηλεκτροσυγκολλητής µπορεί να τα αντιµετωπίσει.  

Πίνακας (7.3): Τα προβλήµατα ηλεκτροσυγκόλλησης τα οποία πρέπει να αντιµετωπίσει ο ηλεκτροσυγκολλητής 

Α/Α Ονοµασία Περιγραφή � Συνέπειες  Αντιµετώπιση 
1 Το φύσηµα του τόξου 

(µαγνητικό ή θερµικό φύ-
σηµα)  

Το τόξο, ξεφεύγει από την πορεία 
του, µε αποτέλεσµα την κακή ποιό-
τητα συγκόλλησης.  

Με αλλαγή του σηµείου γείωσης, 
µε την κατάλληλη κλίση του ηλε-
κτροδίου ή µε ρεύµα AC. 

2 Θερµικές παραµορφώ-
σεις 

Από τη θερµότητα της ηλεκτροσυ-
γκόλλησης παραµορφώνονται τα 
εξαρτήµατα και ιδίως οι λαµαρίνες 
µικρού πάχους. 

Με την εκτέλεση της ραφής µε 
µικρού µήκους κορδόνια κατά 
αποστάσεις. 

3 Ρηγµατώσεις εξ αιτίας 
του υδρογόνου (προέρχε-
ται κυρίως από την υγρα-
σία της ατµόσφαιρας) 

Το υδρογόνο έχει µεγάλη διαλυτότη-
τα στον ωστενίτη αλλά µικρή στο 
φερρίτη. Το αποτέλεσµα είναι η δη-
µιουργία φυσαλίδων κατά την ψύξη. 

Με την εφαρµογή προστατευτι-
κής ατµόσφαιρας γύρω από τη 
συγκόλληση ή µε τη χρήση βασι-
κών ηλεκτροδίων. 

4 Ρηγµάτωση από άλλες 
αιτίες (εκτός του υδρογό-
νου) 

Η χηµική σύσταση, οι ακαθαρσίες, η 
ταχεία ψύξη, τυχόν κοίλη µορφή της 
ραφής και η πολύ βαθιά διείσδυση, 
είναι οι συνήθεις αιτίες. 

Σωστή επιλογή µετάλλου και η-
λεκτροδίου, εφαρµογή προθέρ-
µανσης, ελεγχόµενος βαθµός ψύ-
ξης, καλός σχεδιασµός της ραφής. 

7-5. Το φύσηµα του τόξου  

Το τόξο µπορεί να αποκλίνει από την πορεία του εξ αιτίας ηλεκτροµαγνητικών ή θερµικών 
φαινοµένων. Η απόκλιση αυτή αποκαλείται φύσηµα του τόξου4. Όταν παρουσιάζεται το φύση-
µα του τόξου, το µέταλλο δεν εναποτίθεται εκεί όπου το θέλουµε. Ακόµη, έχουµε πιτσιλίσµατα 
και, γενικότερα, κακή ποιότητα της ηλεκτροσυγκόλλησης. 

Όταν το φύσηµα οφείλεται σε ηλεκτροµαγνητικά αίτια, τότε ονοµάζεται µαγνητικό φύ-
σηµα και είναι αυτό που δηµιουργεί τα περισσότερα προβλήµατα. ∆ε θα επεκταθούµε στην επι-
στηµονική εξήγηση και ερµηνεία του φαινοµένου. Το µόνο που µας ενδιαφέρει είναι ότι παρου-
σιάζεται, συνήθως, σε µεγάλη ένταση ηλεκτρικού ρεύµατος DC (άνω των 200 Α).  

 
Σχήµα (7.5): Περιοχές στις οποίες προκαλείται το µαγνητικό φύσηµα. 

Για να µπορέσει ο ηλεκτροσυγκολλητής να αντιµετωπίσει το µαγνητικό φύσηµα, χρειάζε-
ται να γνωρίζει τα αποτελέσµατά του. Συγκεκριµένα, συµβαίνουν τα εξής: 

• 

• 

                    

Το τόξο τείνει να αποµακρυνθεί από το σηµείο γείωσης. 

Το τόξο τείνει να έλκεται προς την πλευρά που υπάρχει η περισσότερη µάζα, όπως 
φαίνεται στο σχήµα (7.5). Όταν το τόξο εφαρµόζεται στο µέσο της επιφάνειας, δε δη-
µιουργείται µαγνητικό φύσηµα. Στα άκρα όµως το φαινόµενο είναι έντονο.  

 
4 Αγγλικός όρος: arc blow 
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Με το συνδυασµό των δύο παραπάνω µεθόδων, µπορεί να περιοριστεί το φύσηµα του 
τόξου µε την επιλογή της κατάλληλης θέσης του σηµείου γείωσης. Στο σχήµα (7.6), στις θέσεις 
(Α) έχουµε ισχυρό µαγνητικό φύσηµα, ενώ στις (Β) αυτό έχει περιοριστεί. Η λύση είναι να ξεκι-
νήσει η συγκόλληση µε το σηµείο γείωσης κοντά στο σηµείο εκκίνησης και, όταν εµφανιστεί το 
φύσηµα του τόξου, να µεταφερθεί στην αντίθετη θέση. 

Η απόκλιση του τόξου ενδέχεται να έχει και θερµικά αίτια. Αυτό είναι το θερµικό φύση-
µα και οφείλεται στο ότι το τόξο τείνει να έρχεται σε επαφή µε τη θερµότερη περιοχή, δηλαδή 
µε το λουτρό συγκόλλησης και δείχνει «απροθυµία» στο να µετακινηθεί προς την ψυχρότερη 
περιοχή του µετάλλου. 

Όταν παρουσιαστεί το φύσηµα, αντιµετωπίζεται µε διάφορους τρόπους, αλλά δύσκολα 
εκµηδενίζεται πλήρως. Η αντιµετώπισή του δεν µπορεί να γίνει ακολουθώντας αυστηρά κά-
ποιους κανόνες. Γι� αυτό η εµπειρία του ηλεκτροσυγκολλητή έχει τον πρώτο λόγο.  

Εκτός από την αλλαγή της θέσης του σηµείου σύνδεσης της γείωσης, άλλοι απλοί τρόποι 
αντιµετώπισης του φαινοµένου είναι: 

• Με τη χρήση ρεύµατος AC, ιδίως όταν η ένταση του ρεύµατος υπερβαίνει τα 250 A. 

• Με τη µετακίνηση του ηλεκτροδίου υπό γωνία αντίθετη του φυσήµατος. Η τεχνική αυτή 
φαίνεται στο σχήµα (7.7). 

 

 
 
Σχήµα (7.6): Αντιµετώπιση του µαγνητικού φυσήµατος: (Α) Ισχυρό µαγνητικό φύσηµα  
                     (Β) Περιορισµός του φυσήµατος µε αλλαγή της θέσης του σηµείου γείωσης 

 
Σχήµα (7.7): Περιορισµός του φυσήµατος µε αλλαγή κλίσης του ηλεκτροδίου 

Περισσότερο δύσκολες τεχνικές για τη µείωση του φυσήµατος είναι οι εξής: 

• Ενώνοντας τα προς συγκόλληση τεµάχια, όταν αυτά δεν είναι σε καλή επαφή ή δεν είναι 
καν σε επαφή. Η ένωση γίνεται εκτελώντας πονταρισιές κατά διαστήµατα. 

• Με τη µείωση της έντασης του ρεύµατος ή µε τη µείωση του ύψους του τόξου ή µε ταυτό-
χρονη εφαρµογή και των δύο. Στην περίπτωση αυτή, ενδεχοµένως να χρειαστεί και αλλαγή 
της ταχύτητας κίνησης του ηλεκτροδίου. 

• Τυλίγοντας το καλώδιο γείωσης γύρω από το τεµάχιο. Αυτό εξουδετερώνει εν µέρει τα η-
λεκτροµαγνητικά φαινόµενα που προκαλούν το µαγνητικό φύσηµα. 
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• Με τη χρησιµοποίηση βοηθητικών λαµαρινών στα άκρα της υπό κατασκευή ραφής, όπως 
φαίνεται στο σχήµα (7.8). Αυτές θα πρέπει να έχουν το ίδιο πάχος µε τα τεµάχια. 

7-6. Θερµικές παραµορφώσεις 

Η θέρµανση που αναπτύσσεται κατά την ηλεκτροσυγκόλληση, µπορεί να έχει ως συνέπεια 
τη δηµιουργία εσωτερικών τάσεων. Αυτές εµφανίζονται, όταν θα κρυώσει το µέταλλο και είναι 
η αιτία των παραµορφώσεων που παρατηρούνται. Αν τα τεµάχια δεν είναι ελεύθερα να κινηθούν 
(δηλαδή να παραµορφωθούν) οι εσωτερικές τάσεις, σε ακραίες περιπτώσεις, µπορούν να προκα-
λέσουν µέχρι και τη ρηγµάτωση των συγκολλήσεων. Στο σχήµα (7.9), βλέπουµε µερικές συνέ-
πειες από παραµορφώσεις λαµαρινών κατά την ηλεκτροσυγκόλληση. 

Για την αντιµετώπιση των παραµορφώσεων ακολουθούνται διάφορες τεχνικές. Εδώ θα 
περιγράψουµε ορισµένες από αυτές. ∆εν έχει τόσο σηµασία η περιγραφή των τεχνικών, όσο ο 
τρόπος µε τον οποίο σκέπτεται ο ηλεκτροσυγκολλητής, για να αποφευχθούν οι παραµορφώσεις. 

 (α) Συγκόλληση δύο λαµαρινών µικρού πάχους: Στην περίπτωση αυτή απαιτείται µόνο ένα 
κορδόνι. Η διαδικασία φαίνεται στο σχήµα (7.10) και έχει ως εξής: 

• Κάνουµε µικρές πονταρισιές που µπορούν να απέχουν µεταξύ τους από 25 µέχρι 35 φορές το 
πάχος του ελάσµατος.  

• Με τις πονταρισιές, η λαµαρίνα έχει χωριστεί σε τµήµατα που στο σχήµα (7.10) φαίνονται 
αριθµηµένα από το 1 µέχρι το 5. Τα συγκολλούµε µε την εξής σειρά: 1-3-5-2-4 

 
Σχήµα (7.8): Περιορισµός φυσήµατος στα άκρα της ένωσης δύο λαµαρινών 

 
Σχήµα (7.9): Παραµορφώσεις λαµαρινών κατά την ηλεκτροσυγκόλληση 

 
Σχήµα (7.10): Συγκόλληση λαµαρινών µε ένα µόνο κορδόνι 
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• 

• 

• 

• 

• 

(β) Συγκόλληση λαµαρινών µεγάλου πάχους, όταν απαιτούνται περισσότερα του ενός κορ-
δόνια, αλλά µόνο από τη µία πλευρά:  

Για το πρώτο κορδόνι ακολουθούµε την προηγούµενη διαδικασία. 

Τα υπόλοιπα κορδόνια τα περνάµε µε τη σειρά που φαίνεται στο σχήµα (7.11). Τα επιπλέον 
κορδόνια προϋποθέτουν πολύ καλό καθαρισµό της σκουριάς της πάστας. 

Στο τέλος, γυρίζουµε ανάποδα το τεµάχιο, τροχίζουµε τη ρίζα, επειδή εκεί η πρόσφυση και 
η καθαρότητα της ένωσης είναι πολύ κακή. Μετά εκτελούµε την τελευταία ραφή που στο 
σχήµα (7.11) έχει τον αριθµό (6). Αυτή είναι καλύτερα να γίνεται µε TIG. 

(γ) Συγκόλληση λαµαρινών µεγάλου πάχους, όταν απαιτούνται κορδόνια και από τις δύο 
πλευρές:  

Για το πρώτο κορδόνι ακολουθούµε την διαδικασία του σχήµατος (7.10). 

Τα υπόλοιπα κορδόνια τα περνάµε µε τη σειρά που φαίνεται στο σχήµα (7.12).  

(δ) Κάθετη συγκόλληση δύο λαµαρινών: Η διαδικασία φαίνεται στο σχήµα (7.13). Ακολου-
θούµε τα εξής βήµατα: 

• Ποντάρουµε δύο γωνιακά ελάσµατα κοντά στις άκρες, για να διατηρούνται οι λαµαρίνες 
στην κάθετη θέση κατά τη διάρκεια της ηλεκτροσυγκόλλησης. Αν το µήκος είναι µεγάλο, 
µπορεί να χρειαστεί και ένα ακόµη γωνιακό έλασµα στο µέσον. 

• Συγκρατούµε τα τεµάχια στη θέση τους, εκτελώντας πονταρίσµατα και από τις δύο µε-
ριές. 

 
Σχήµα (7.11): Συγκόλληση λαµαρινών µε περισσότερα του ενός κορδόνια αλλά µόνο από τη µία µόνο πλευρά 

              
Σχήµα (7.12): Συγκόλληση λαµαρίνας και από τις δύο πλευρές. 

 
Σχήµα (7.13): Κάθετη συγκόλληση δύο λαµαρινών 
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• Η σειρά των συγκολλήσεων είναι: 

(1α � 1β) � (3α � 3β) � (5α � 5β) -(2α � 2β) � (4α � 4β)  

• Εναλλακτική λύση στη σειρά των συγκολλήσεων φαίνεται στο σχήµα (7.14). 

• Αν απαιτούνται και άλλα κορδόνια, τα περνάµε µε τη σειρά του σχήµατος (7.11). 

• Αφαιρούµε τις γωνίες-οδηγούς και εκτελούµε τη συγκόλληση στα µικρά τµήµατα στα 
οποία η παρουσία των γωνιών κάλυπτε τα σηµεία της συγκόλλησης. 

 (ε) Γωνιακή συγκόλληση δύο λαµαρινών: Βασικά ακολουθούµε την ίδια ακριβώς διαδικασία 
µε αυτή της κάθετης συγκόλλησης των λαµαρινών. Η τεχνική φαίνεται στο σχήµα (7.15). Έχει 
περισσότερη δυσκολία, επειδή χρειάζεται πολλές µετακινήσεις του τεµαχίου κατά τη φάση της 
συγκόλλησης και από τις δύο µεριές5.  

 (στ) Κυκλική συγκόλληση. Η τεχνική φαίνεται στο σχήµα (7.16). Η διαδικασία που πρέπει να 
ακολουθηθεί, είναι προφανής. Η τεχνική αυτή εφαρµόζεται, κυρίως, στη συγκόλληση σωλή-
νων6. 

 
Σχήµα (7.14): Εναλλακτικός τρόπος κάθετης συγκόλλησης δύο λαµαρινών 

 
Σχήµα (7.15): Γωνιακή συγκόλληση δύο λαµαρινών 

 
(7.16): Κυκλική συγκόλληση  

 
5 Υπάρχουν στο εµπόριο ιδιοσυσκευές που διευκολύνουν την εργασία. 
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7-7. Οι ρηγµατώσεις 

Οι ρηγµατώσεις αποτελούν έναν από τους µεγαλύτερους κινδύνους της ηλεκτροσυγκόλ-
λησης και συχνά ανιχνεύονται δύσκολα. ∆ιακρίνονται σε τρεις κατηγορίες: 

(α) ∆ιαµήκης ρηγµάτωση πάνω στη συγκόλληση 
Έχουν τη µορφή του σχήµατος (7.17), περιπτώσεις (Α), (Β), (Γ). Προκαλείται από διάφο-

ρες αιτίες και συγκεκριµένα: 

! Από τις ακαθαρσίες που υπάρχουν στο µέταλλο βάσης και στο εναποτιθέµενο µέταλλο. Η 
µορφή τους είναι όπως στην περίπτωση (Α). Ο λόγος που η ρηγµάτωση παρουσιάζεται στο 
κέντρο της ραφής είναι επειδή αυτή η περιοχή στερεοποιείται τελευταία, µε αποτέλεσµα να 
συγκεντρώνονται εκεί όλες οι ακαθαρσίες του µετάλλου. 

! Από µεγάλη διείσδυση του προστιθέµενου µετάλλου, που φαίνεται στην περίπτωση (Β), µε 
αποτέλεσµα να υπάρχει µεγάλο ύψος ραφής. Tο ύψος της ραφής δεν πρέπει να υπερβαίνει 
το πλάτος.  

! Από την ταχεία ψύξη της ραφής, όταν η επιφάνειά της είναι κοίλη, όπως στην περίπτωση (Γ).  

! Από συνδυασµό όλων των παραπάνω.  

      

 

  
Σχήµα (7.17): Είδη ρηγµατώσεων της συγκόλλησης: (Α) από τις ακαθαρσίες του µετάλλου (Β) Από µεγάλη 

διείσδυση (Γ) Από κυρτή µορφή της ραφής σε συνδυασµό µε την ταχεία ψύξη (∆) Από κακή επι-
λογή ηλεκτροδίου (Ε) Εξ αιτίας της παρουσίας του υδρογόνου 

(β) Κάθετη ρηγµάτωση πάνω στην ηλεκτροσυγκόλληση 

Η µορφή είναι όπως η περίπτωση (∆) του σχήµατος (7.17). Προκαλείται από ασυµφωνία 
µετάλλου βάσης και ηλεκτροδίου. Συγκεκριµένα, όταν το εναποτιθέµενο µέταλλο παρουσιάζει 
πολύ διαφορετικές µηχανικές ιδιότητες από το µέταλλο βάσης, καθώς συστέλλεται, δηµιουργού-
νται τάσεις που µπορεί να το ρηγµατώσουν. Καµιά φορά, µπορεί στο φαινόµενο αυτό να συµβά-
λει και η παρουσία υδρογόνου. 

(γ) ∆ιαµήκης ρηγµάτωση δίπλα στη συγκόλληση 

 Αυτή είναι η πλέον συνηθισµένη περίπτωση ρηγµάτωσης και φαίνεται στην περίπτωση (Ε) του 
σχήµατος (7.17). Προκαλείται από την παρουσία υδρογόνου που είναι και η µοναδική αιτία 
της. Η θραύση επέρχεται, συνήθως, µετά από πολλές ώρες και γι� αυτό µόνο µετά 48 ώρες από 
τη συγκόλληση µπορούµε να είµαστε σίγουροι. 
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7-8. Η αντιµετώπιση ρηγµατώσεων που δεν οφείλονται στο υδρογόνο 

Η διαµήκης ρηγµάτωση στο µέσο της ραφής, περιπτώσεις (Α), (Β) και (Γ) του σχήµατος 
(7.17),  θα αντιµετωπιζόταν εύκολα, αν ξέραµε ποια ή ποιες από τις τρεις αιτίες την προκάλεσε.  

Η περίπτωση (Α) είναι σχεδόν ανύπαρκτη στους χάλυβες µε π(C) ≤ 0,15%. Όταν π(C) > 
0,15%, πρέπει να γίνεται επιλογή κατάλληλου µετάλλου βάσης µε µικρή περιεκτικότητα θείου 
(S) και φωσφόρου (P) (<0,04%). Το S δεσµεύεται από το Μαγγάνιο (Mn), και γι� αυτό όλα τα 
ηλεκτρόδια περιέχουν Mn. ∆υστυχώς όµως, δεν υπάρχει τρόπος για τη δέσµευση του P.  

Στην περίπτωση (Β) µειώνεται η ένταση του ηλεκτρικού ρεύµατος, για να µειωθεί η διείσ-
δυση, ή αλλάζει ο τρόπος διαµόρφωσης των προς συγκόλληση άκρων, ώστε να εξασφαλιστεί ότι 
το πλάτος εναπόθεσης του µετάλλου θα είναι τουλάχιστον όσο το ύψος.  

Στην περίπτωση (Γ) εκτελείται άλλο ένα κορδόνι, για να πάρει η συγκόλληση κυρτή ή επί-
πεδη µορφή, ή αλλάζουµε τύπο ηλεκτροδίου. Για να συµβεί αυτή η ρηγµάτωση, πρέπει να υπάρ-
χουν ακαθαρσίες στο µέταλλο βάσης (S ή P) σε µεγάλη περιεκτικότητα. 
Παρατήρηση: Υπάρχουν ηλεκτρόδια που δηµιουργούν µόνο κοίλη µορφή. Να µη δηµιουργηθεί η εντύπωση 

ότι αυτά τα ηλεκτρόδια δεν πρέπει να χρησιµοποιούνται. Απλά η ρηγµάτωση διευκολύνεται στην κοί-
λη µορφή, επειδή έχει µικρότερη αντοχή από την κυρτή. 

Η κάθετη ρηγµάτωση της περίπτωσης (∆) του σχήµατος (7.17) είναι σχετικά σπάνια, επει-
δή οφείλεται σε εσφαλµένη επιλογή του ηλεκτροδίου και, συγκεκριµένα, στη χρήση ηλεκτρό-
διου µε µικρότερη ελαστικότητα από το µέταλλο βάσης, που πάντα, όµως, παρουσιάζει µεγα-
λύτερη αντοχή. Αν συµβεί, πρέπει να χρησιµοποιήσουµε ηλεκτρόδια µε µικρότερη αντοχή. 

7-9. Ο ρόλος του υδρογόνου στις ρηγµατώσεις 

Ο µεγαλύτερος κίνδυνος ρηγµάτωσης προέρχεται από το υδρογόνο. Αυτό διεισδύει στο 
υγρό µέταλλο και από εκεί στον ωστενίτη ο οποίος µπορεί να διαλύσει µεγάλη ποσότητα υδρο-
γόνου. Όταν ο ωστενίτης αρχίζει να µετατρέπεται σε φερρίτη, που δεν έχει την ίδια ικανότητα 
διάλυσης υδρογόνου, τότε απελευθερώνεται το υδρογόνο και προκαλεί εσωτερικές τάσεις. Αυ-
τές, αν το υδρογόνο είναι σε µεγάλη ποσότητα, οδηγούν στη ρηγµάτωση. Τα πράγµατα είναι α-
κόµη χειρότερα, αν, κατά το µετασχηµατισµό του ωστενίτη, έχουµε και δηµιουργία µαρτενσίτη, 
επειδή αυτός δεν έχει καµία δυνατότητα διάλυσης του υδρογόνου. Η αποφυγή της δηµιουργίας 
µαρτενσίτη γίνεται µε την εφαρµογή αργού ρυθµού ψύξης. 

 Το υδρογόνο προέρχεται κυρίως από την ατµόσφαιρα, όπου υπάρχει υπό µορφή υγρασίας 
(διασπάται σε υδρογόνο και οξυγόνο από τη θερµοκρασία του τόξου). Τυχόν υδρογονάνθρακες 
πάνω στο µέταλλο (λάδια κτλ.) που δεν έχουν καθαριστεί, αποτελούν σοβαρή πηγή υδρογόνου. 
Άλλες πηγές είναι το ίδιο το ηλεκτρόδιο που περιέχει υδρογόνο καθώς και η πάστα του.  

7-10. Η πρόληψη των ρηγµατώσεων εξ αιτίας του υδρογόνου  

Το φαινόµενο ρηγµάτωσης εξ αιτίας του υδρογόνου αντιµετωπίζεται από τον ηλεκτροσυ-
γκολλητή µε τους εξής τρόπους: 

• 

• 

Με τη χρήση ηλεκτροδίων χαµηλού υδρογόνου. Τα επενδυµένα ηλεκτρόδια χαµηλού υ-
δρογόνου ονοµάζονται βασικά ηλεκτρόδια. Πρέπει όµως να χρησιµοποιούνται µόνο, 
όταν, πράγµατι, είναι απαραίτητα, επειδή έχουν αρκετές δυσκολίες στη χρήση τους. 

Με τη συγκόλληση σε αδρανή ατµόσφαιρα χωρίς υδρογόνο. 
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• Με την προθέρµανση, επειδή µετά από αυτή η ψύξη του µετάλλου διαρκεί περισσότερο. 
Αυτό δίνει χρόνο στο υδρογόνο να αποµακρυνθεί, επειδή ο µετασχηµατισµός του ωστε-
νίτη σε φερρίτη γίνεται πιο αργά και συγχρόνως δε σχηµατίζεται µαρτενσίτης. 

Το ερώτηµα είναι πότε θα χρειαστεί να καταφύγουµε σε συγκόλληση χαµηλού υδρογόνου. 
Η απάντηση βρίσκεται στην κρισιµότητα της αντοχής της συγκόλλησης. Αν π.χ. πρόκειται να 
συγκολληθεί το φτερό ενός αυτοκινήτου, δεν υπάρχει θέµα ισχυρής συγκόλλησης. Αν όµως 
πρόκειται για το σασί ενός βαρέως οχήµατος, τότε καλό είναι να σκεφτούµε να εκτελέσουµε συ-
γκόλληση χαµηλού υδρογόνου, για να είµαστε σίγουροι. Ο κανόνας είναι: 

Όταν πρόκειται για εξάρτηµα που θα υποβληθεί σε ισχυρές κα-
ταπονήσεις, πρέπει να γίνεται συγκόλληση χαµηλού υδρογόνου. 

Οι χάλυβες ωστενιτικής δοµής δεν αντιµετωπίζουν πρόβληµα ρηγµάτωσης εξ αιτίας του 
υδρογόνου. Έχουν όµως πρόβληµα ρηγµάτωσης από άλλες αιτίες. Π.χ. οι ανοξείδωτοι χάλυβες 
παρουσιάζουν το πρόβληµα της κατακρήµνισης των καρβιδίων του χρωµίου. 

7-11. Η παρουσία πόρων και λοιπών ελαττωµάτων 

Η παρουσία πόρων στη ραφή µίας ηλεκτροσυγκόλλησης είναι σχεδόν αναπόφευκτη. Ευ-
τυχώς όµως που οι πόροι σε αραιές αποστάσεις και σε µικρό αριθµό δε δηµιουργούν προβλήµα-
τα. Αν είναι πυκνοί, µπορεί να αποτελέσουν θραύση κατά τη λειτουργία. 

 Υπάρχουν δύο ποιότητες ραφής. Αυτές είναι οι GRADE Ι για υψηλές απαιτήσεις και η 
GRADE II για συνήθεις απαιτήσεις. Στον πίνακα (7.5) βλέπουµε τι προβλέπεται για τις δύο αυ-
τές ποιότητες. Η πλήρης ανίχνευση των πόρων γίνεται µόνο µε ακτινογραφία ή µε υπέρηχους. 
Με οπτικό έλεγχο είναι ορατοί µόνο οι επιφανειακοί πόροι. Αν αυτοί είναι πολλοί, είναι λογικό 
να συµπεράνουµε ότι και στο εσωτερικό της συγκόλλησης θα είναι πολύ περισσότεροι. 

Πίνακας (7.5): Οι ποιότητες ηλεκτροσυγκόλλησης ανάλογα µε τον αριθµό των επιτρεπόµενων πόρων  

Ποιότητα ∆ιάµετρος 
πόρων (mm) 

Μέγιστος αριθµός πό-
ρων ανά 150 mm 

Ποιότητα ∆ιάµετρος 
πόρων (mm) 

Μέγιστος αριθµός πό-
ρων ανά 150 mm 

1,2 � 1,6 8 1,6 � 2,0 14 
0,8 � 1,2 15 1,2 � 1,6 22 
0,4 � 0,8 22 0,4 � 1,2 44 

GRADE I 0,4 � 1,6 Συνολικά 18 ως εξής: 
1,2 � 1,6 : 3 
0,8 � 1,2 : 5 

 0,4 � 0,8 : 10 

GRADE ΙΙ 0,4 � 2,0 Συνολικά 27 ως εξής: 
1,6 � 2,0 : 3 
1,2 � 1,6 : 8 

  0,4 � 1,2 : 16 

 Μία πολύ σοβαρή ανωµαλία είναι να µην υπάρχει επαρκής διείσδυση µέχρι τη ρίζα. 
Στην περίπτωση αυτή η ρίζα τροχίζεται και γεµίζεται, κατά προτίµηση µε TIG ή µε βασικά ηλε-
κτρόδια. Σε συγκολλήσεις υψηλών απαιτήσεων το τρόχισµα και το γέµισµα της ρίζας µπορεί να 
είναι η προβλεπόµενη παραγωγική διαδικασία. 

Άλλες ανωµαλίες είναι: 

• 

• 

Τα καψίµατα: Υποδηλώνουν κακή έναυση του τόξου και ότι η συγκόλληση σ� αυτά τα 
σηµεία µάλλον δεν είναι καλή. 

Τα πιτσιλίσµατα: ∆εν επηρεάζουν την αντοχή, αλλά δηµιουργούν κακή εµφάνιση που 
ενδέχεται να έχει σηµασία. 
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• Τα κοιλώµατα και οι προεξοχές: Αυτές µπορούν να αποτελέσουν σηµείο αρχής µιας 
θραύσης. Εντοπίζονται µε οπτικό έλεγχο και επισκευάζονται εύκολα (τα κοιλώµατα γε-
µίζονται και οι προεξοχές τροχίζονται). 

7-12. Η προθέρµανση 

Η προθέρµανση απαιτείται για τη συγκόλληση ορισµένων ειδών χαλύβων αλλά και άλλων 
µετάλλων. Περιορίζει πολύ τον κίνδυνο ρηγµάτωσης. Το ερώτηµα «πότε χρειάζεται να εφαρµο-
στεί η προθέρµανση;» είναι δύσκολο να απαντηθεί. Απλές απαντήσεις θα µπορούσαν να είναι: 
«στα υλικά που συγκολλούνται δύσκολα» ή «όταν επιδιώκουµε συγκόλληση υψηλής αντοχής». 
Αν π.χ. πρόκειται για το σασί ενός οχήµατος, καλό είναι να εφαρµοστεί η προθέρµανση. 

Η προθέρµανση, συνήθως, εφαρµόζεται µε φλόγα οξυγόνου-ασετιλίνης, εκατέρωθεν της 
προς συγκόλληση περιοχής και σε πλάτος τουλάχιστον 75 mm. Η θερµοκρασία της προθέρµαν-
σης σε ανθρακούχους χάλυβες µε πάχη µικρότερα των 20 mm δεν είναι κρίσιµη, αρκεί να είναι 
στην περιοχή 110-200°C. Στις άλλες όµως ποιότητες χαλύβων θα πρέπει να δοθούν οδηγίες 
σχετικά µε την εφαρµογή της απαιτούµενης προθέρµανσης.  

Η θερµοκρασία της προθέρµανσης µπορεί να µετρηθεί µε ακρίβεια µε ένα θερµόµετρο ε-
παφής ή µε τη βοήθεια ειδικών µαρκαδόρων που το σηµάδι τους επηρεάζεται από την αλλαγή 
της θερµοκρασίας. Ένας πρακτικός όµως τρόπος είναι το χρώµα του µετάλλου, σύµφωνα µε τον 
πίνακα (7.4). Για να φανούν οι αλλαγές του χρώµατος, πρέπει να καθαριστεί καλά µε τροχό, 
ένα τµήµα τουλάχιστον της επιφανείας από τις σκουριές. 

Πίνακας (7.4): Αναγνώριση της θερµοκρασίας προθέρµανσης ανθρακούχου χάλυβα από το χρώµα του µετάλλου 

Χρώµα Θερµοκρασία (°C) Χρώµα Θερµοκρασία (°C) 

Σχεδόν καµία αλλαγή στο χρώµα < 210 Μεταξύ καφέ και πορφυρού 265 
Απαλό κίτρινο 220 Πορφυρό 275 
Κίτρινο 230 Σκούρο µπλε 290 
Χρυσαφί 245 Φωτεινό µπλε 300 
Καφέ 255 Ανοιχτό µπλε 320 

7-13. Ο ποιοτικός έλεγχος της ηλεκτροσυγκόλλησης 

Ο έλεγχος των ηλεκτροσυγκολλήσεων ολοκληρώνεται µετά από 48 ώρες τουλάχιστον 
από την εκτέλεσή τους, επειδή η διαπίστωση τυχόν ρηγµάτωσης, λόγω του υδρογόνου, απαιτεί, 
όπως αναφέρθηκε, να παρέλθει διάστηµα 48 ωρών. Η πρώτη φάση του ποιοτικού ελέγχου είναι 
η οπτική επιθεώρηση6. Μπορεί, µετά την αποµάκρυνση της σκουριάς της πάστας, να εκτελε-
στεί πολύ εύκολα, ακόµη και από τον ίδιο τον ηλεκτροσυγκολλητή. 

Το επόµενο στάδιο είναι οι δοκιµές. Για να εκτελεστούν απαιτείται ο κατάλληλος εξοπλι-
σµός. Οι δοκιµές δε χρειάζονται πάντοτε. Αυτές εκτελούνται µόνον, όταν υπάρχουν ιδιαίτερες 
απαιτήσεις αντοχής και διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 

• 

• 

                    

Τις µη καταστρεπτικές δοκιµές7 

Τις καταστρεπτικές δοκιµές8 

 
6 Αγγλικός όρος: Visual inspection. Μπορεί να θεωρηθεί και ως ένα από τα είδη των µη καταστρεπτικών δοκιµών. 
7 Nondestructive Testing 
8 Destructive Testing 
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Η µεγαλύτερη όµως εγγύηση για την ποιότητα των ηλεκτροσυγκολλήσεων είναι ο τεχνί-
της. Γι� αυτό, συχνά, αντί για ποιοτικό έλεγχο, προηγείται των εργασιών η πιστοποίηση9 
των ηλεκτροσυγκολλητών, η οποία γίνεται µε αυστηρά προδιαγεγραµµένη διαδικασία. 

7-14. Η αποδοχή της ηλεκτροσυγκόλλησης µετά από τον έλεγχο 

Το να µην παρουσιάζει µία ραφή ηλεκτροσυγκόλλησης κάποια σφάλµατα είναι δύσκολο, 
ακόµη και όταν πρόκειται για άριστους ηλεκτροσυγκολλητές. Το ερώτηµα που τίθεται είναι αν, 
τελικά, γίνεται αποδεκτή ή όχι. Εδώ θα πρέπει να τονιστεί ότι: 

Το πιο εύκολο για κάποιον που εκτελεί ποιοτικό έλεγχο είναι να απορρί-
πτει τα πάντα για να είναι σίγουρος. 

∆υστυχώς υπάρχουν ελεγκτές που εκτελούν ποιοτικό έλεγχο µε στόχο την απόρριψη. Τί-
ποτε γι� αυτούς δε µοιάζει να είναι σωστό. Και φυσικά, η επιχείρηση που έχει τέτοιους ελεγκτές, 
µάλλον δεν έχει και πολύ µέλλον. Ο ελεγκτής θα πρέπει να εξετάζει τα πράγµατα πάντοτε σε 
σχέση µε τη λειτουργία που θα εκτελέσει το αντικείµενο και έχοντας υπόψη του την καταπόνη-
ση στην οποία θα υποβληθεί η ηλεκτροσυγκόλληση. Επίσης, σε περίπτωση απόρριψης, θα πρέ-
πει να εξετάσει µήπως το τεµάχιο είναι επισκευάσιµο. 

Όταν όµως ο ελεγκτής αµφιβάλλει για την ποιότητα µίας ραφής, αυτή πρέπει να α-
πορρίπτεται. Η αποδοχή µιας ελαττωµατικής συγκόλλησης µπορεί να έχει ολέθριες συνέπειες. 
Αν π.χ. πρόκειται για το σασί ενός οχήµατος, µπορεί να χαθούν ανθρώπινες ζωές. 

7-15. Η οπτική επιθεώρηση 

Ο ηλεκτροσυγκολλητής εξετάζει κατά διαστήµατα τη ραφή που εκτελεί και προβαίνει σε 
διορθωτικές κινήσεις. Τέτοιες είναι: 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
                    

Η αλλαγή της έντασης ή της τάσης του ρεύµατος  

Το µήκος του τόξου 

Η ταχύτητα µε την οποία µετακινεί το ηλεκτρόδιο 

Η αλλαγή του ηλεκτροδίου (ποιότητας ή διαµέτρου) 

Μετά την ολοκλήρωση της ηλεκτροσυγκόλλησης, το τεµάχιο ελέγχεται και για τυχόν άλ-
λες ατέλειες οι οποίες δεν είναι εύκολα ορατές κατά τη φάση της ηλεκτροσυγκόλλησης. Προη-
γείται καθαρισµός µε συρµατόβουρτσα και από τις δύο πλευρές της ραφής και σε πλάτος τουλά-
χιστον 10 mm. Στη συνέχεια γίνεται οπτική επιθεώρηση, για να διαπιστωθεί αν τυχόν υπάρχουν 
οι παρακάτω ατέλειες: 

Αν τα κορδόνια της συγκόλλησης έχουν τις σωστές διαστάσεις και τη σωστή µορφή. 

Αν παρουσιάζονται επιφανειακοί πόροι. Αποτελούν ένδειξη για πολύ περισσότερους 
πόρους στο εσωτερικό. 

Αν υπάρχουν κρατήρες ή προεξοχές. 

Αν έχει γίνει διείσδυση ως τη ρίζα. 

Μήπως κάπου δεν υπάρχει επαρκής συγκόλληση. 

Αν παρουσιάζονται καψίµατα. 
 

9 Qualification 
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• 

• 

• 

                    

Αν υπάρχουν παραµορφώσεις στα τεµάχια. 

Αν τα τεµάχια έχουν τις σωστές διαστάσεις. 

Αν υπάρχουν ρωγµές (µε τη χρήση ενός µεγεθυντικού φακού). 

7-16. Οι µη καταστρεπτικές δοκιµές 

Οι µη καταστρεπτικές δοκιµές ανιχνεύουν ελαττώµατα, αλλά δεν εγγυώνται τίποτε για την 
αντοχή και, γενικά, για τις µηχανικές ιδιότητες της ηλεκτροσυγκόλλησης. Αυτές είναι οι εξής: 

(α) Ο έλεγχος για ρωγµές µε τη βοήθεια διεισδυτικών υγρών. 

Τα διεισδυτικά υγρά διεισδύουν µέσα στην τυχόν υπάρχουσα ρωγµή και τη χρωµατίζουν, 
κάνοντάς την ορατή. Η επιφάνεια πρώτα καθαρίζεται µε ένα κατάλληλο διαλυτικό και µετά ε-
φαρµόζεται το διεισδυτικό υγρό (συνήθως σε σπρέι). Ο χρόνος που απαιτείται για τη διείσδυση 
προδιαγράφεται από τον κατασκευαστή και µπορεί να είναι από λίγα λεπτά µέχρι και µία ώρα. 
Μετά, το τεµάχιο πλένεται για να αφαιρεθεί το πλεονάζον διεισδυτικό υγρό. Για άλλα υγρά αρ-
κεί ο ψεκασµός µε νερό, ενώ για άλλα απαιτείται ειδικό διαλυτικό. Αν τυχόν υπάρχουν ρωγµές, 
εµφανίζονται χρωµατισµένες. 

(β) Ο έλεγχος για ρωγµές µε τη βοήθεια µαγνήτη ή ηλεκτροµαγνήτη 

Ο έλεγχος αυτός µπορεί να γίνεται µόνο σε υλικά µε ισχυρές µαγνητικές ιδιότητες. Η αρχή 
της λειτουργίας αυτής της µεθόδου φαίνεται στο σχήµα (7.18). Όταν εφαρµόζεται ένας µαγνήτης 
πάνω σε µία µεταλλική επιφάνεια, οι µαγνητικές γραµµές οδεύουν κανονικά, όπως φαίνεται 
στην περίπτωση (Α) του σχήµατος. Όταν όµως υπάρχει µία ατέλεια, όπως στην περίπτωση (Β), 
οι µαγνητικές γραµµές διακόπτονται και εµφανίζονται Βόρειος και Νότιος πόλος, οι οποίοι έλ-
κουν τα ρινίσµατα σιδήρου που έχουµε σκορπίσει στην επιφάνεια που ελέγχουµε. 

Ο ηλεκτροµαγνήτης, επειδή δεν είναι µόνιµα µαγνητισµένος, διευκολύνει τον έλεγχο. Συ-
γκεκριµένα, µόλις εφαρµόσουµε το ρεύµα, αν η συγκόλληση είναι καλή, δε θα συµβεί κάτι πα-
ράξενο. Αν όµως υπάρχουν ρωγµές, τα ρινίσµατα θα µετακινηθούν απότοµα (πάνω στη ρωγµή). 

(γ) Η ακτινογραφία10 

Με την ακτινογραφία ανιχνεύονται όλες σχεδόν οι βλάβες που µπορεί να έχει µία ηλε-
κτροσυγκόλληση και ιδίως οι πόροι. Απαιτείται εξειδικευµένο προσωπικό και ειδικός εξοπλι-
σµός τον οποίο διαθέτουν µόνο οι πολύ καλά οργανωµένες εταιρείες που εκτελούν συγκολλή-
σεις υψηλών απαιτήσεων. Στο σχήµα (7.19), φαίνονται ακτινογραφίες συγκολλήσεων. 

 
10 Προφανώς, στα πλαίσια των εργαστηριακών ασκήσεων του βιβλίου, δεν είναι δυνατόν να γίνονται έλεγχοι µε 
ακτινογραφίες ή µε υπερήχους. 

  
Σχήµα (7.18): Ο έλεγχος των ρωγµών µε µαγνήτη: (Α) Χωρίς ελαττώµατα (Β) Με ελαττώµατα 
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(A) 

 
(B) 

Σχήµα (7.19): Ακτινογραφίες ραφών ηλεκτροσυγκόλλησης: 
                      (Α) Με πόρους και υπολείµµατα πάστας (Β) Με κατά µήκος ρωγµή στο µέσο της ραφής 

 (δ) Ο έλεγχος µε υπερήχους (ultrasonic)11 

Η αρχή λειτουργίας είναι ότι ο υπέρηχος αντανακλάται πάνω στο σηµείο που παρουσιάζε-
ται ελάττωµα. Έτσι καθίσταται δυνατή η ανίχνευση, ακόµη και πολύ µικρών ελαττωµάτων τα 
οποία φαίνονται σε µία οθόνη και αποτυπώνονται σε ένα γραφικό διάγραµµα. Ο χειρισµός του 
µηχανήµατος, καθώς και η ανάγνωση του διαγράµµατος, απαιτεί εξειδικευµένο προσωπικό. 

7-17. Οι καταστρεπτικές δοκιµές11  

Σ� αυτές καταστρέφονται κάποια τεµάχια, προκειµένου να διαπιστωθεί η ποιότητα της η-
λεκτροσυγκόλλησης. Βρίσκουν εφαρµογή σε βιοµηχανική παραγωγή συγκολλητών τεµαχίων. 
Έτσι, π.χ. για κάθε 100 όµοια τεµάχια λαµβάνουµε το ένα και το καταστρέφουµε, για να ελέγ-
ξουµε τις µηχανικές ιδιότητες των ηλεκτροσυγκολλήσεων. Οι ιδιότητες που µας ενδιαφέρουν 
είναι κυρίως η σκληρότητα, η αντοχή σε εφελκυσµό και η αντοχή σε κρούση. Για την εκτέλε-
σή τους απαιτείται ειδικός εργαστηριακός εξοπλισµός.  

Με τις καταστρεπτικές δοκιµές αισθανόµαστε πολύ πιο σίγουροι για το αποτέλεσµα, αλλά 
δεν µπορούµε να τις εφαρµόζουµε οποτεδήποτε. Αν π.χ. πρόκειται για επισκευή του σασί ενός 
οχήµατος, δεν µπορούµε να κάνουµε καταστρεπτικό έλεγχο. 

7-18. Το φύλλο του ποιοτικού ελέγχου 

Μετά από κάθε άσκηση θα γίνεται ποιοτικός έλεγχος. Θα συµπληρώνεται φωτοαντίγραφο 
από το συνηµµένο φύλλο. Ο έλεγχος δε θα γίνεται από τον ίδιο το µαθητή που εκτέλεσε την η-
λεκτροσυγκόλληση αλλά από κάποιον συµµαθητή του. Η ολοκλήρωση του ελέγχου θα γίνεται 
στο επόµενο µάθηµα, έτσι ώστε να έχουν παρέλθει οι 48 ώρες που απαιτούνται, για να εµφανι-
στούν οι τυχόν ρηγµατώσεις.  

 
11 Η λεπτοµερής ανάπτυξη των καταστρεπτικών δοκιµών ξεφεύγει από τους στόχους του βιβλίου. 
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ΦΥΛΛΟ ΠΟΙΟΤΙΚΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ                                  Α/Α ΑΣΚΗΣΗΣ�������� 
ΗΛΕΚΤΡΟΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ                                       ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ�������� 

Α. ΟΠΤΙΚΗ ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ 
Α/Α ΣΗΜΕΙΟ ΕΛΕΓΧΟΥ ∆ΙΑΠΙΣΤΩΣΕΙΣ 

1 Μορφή κορδονιών της συγκόλλησης  
2 Όµοιο πλάτος των κορδονιών  
3 Παρουσία επιφανειακών πόρων  
4 Ύπαρξη κρατήρων ή προεξοχών  
5 ∆ιείσδυση ως τη ρίζα της συγκόλλησης   
6 Σηµεία µε ανεπαρκή συγκόλληση  
7 Ύπαρξη σηµείων µε καψίµατα  
8 Ύπαρξη παραµορφώσεων  
9 Λάθος διαστάσεις τεµαχίου  

10 ∆ιαπίστωση επιφανειακών ρωγµών  
11 Ύπαρξη πιτσιλισµάτων  

Β. ΜΗ ΚΑΤΑΣΤΡΕΠΤΙΚΕΣ ∆ΟΚΙΜΕΣ 
Β1. ∆ΟΚΙΜΗ ΜΕ ΜΑΓΝΗΤΗ 

1 Υλικό (µαγνήτης ή ηλεκτροµαγνήτης)  
2 Τοποθέτηση - Άπλωµα σιδηρόσκονης  
3 Εφαρµογή ηλεκτρικού ρεύµατος (µόνο για ηλε-

κτροµαγνήτη) 
 

4 ∆ιαπιστώσεις  
Β2. ∆ΟΚΙΜΗ ΜΕ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΤΙΚΟ ΥΓΡΟ 

1 Ονοµασία διεισδυτικού υγρού  
2 Χρόνος απαιτούµενος για τη διείσδυση  
3 Ο καθαρισµός επιφανείας έγινε µε  
4 Η εφαρµογή έγινε την (ώρα)  
5 Η επιφάνεια καθαρίστηκε την (ώρα)  
6 ∆ιαπιστώσεις που έγιναν  

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
1 Το τεµάχιο είναι (αποδεκτό � απορριπτέο � επι-

σκευάσιµο). 
 

2 Αν το κάνατε αποδεκτό, ενώ έχει ατέλειες, αιτιο-
λογήσατε την απόφαση σας. 
Αν είναι απορριπτέο, αιτιολογήστε. 
Αν είναι επισκευάσιµο, αναφέρατε τα σηµεία που 
χρειάζονται επισκευές. 
Θα το στέλνατε σε εξωτερικό εργαστήριο για άλ-
λους ελέγχους και ποίους; 
(Αν ο χώρος δεν επαρκεί, κάντε ξεχωριστή έκθε-
ση και συρράψτε  την µε το παρόν) 

 

3 Θεωρείτε ότι ήταν πραγµατικά απαραίτητες οι µη 
καταστρεπτικές δοκιµές; 

 

Ο ΜΑΘΗΤΗΣ ΠΟΥ ΕΚΑΝΕ ΤΟΝ ΕΛΕΓΧΟ 
 
 

(Όνοµα � Επώνυµο � Υπογραφή) 

ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ ΤΟΥ ΚΑΘΗΓΗΤΗ 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ-ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Χωρίς προετοιµασία των άκρων, µπορούν να συγκολληθούν λαµαρίνες πάχους µέχρι 5 mm. 
Μέχρι 2 mm µπορούν να είναι σε επαφή. Σε πάχος > 2mm πρέπει να υπάρχει διάκενο. 

Πριν από την ηλεκτροσυγκόλληση, τα άκρα πρέπει να καθαρίζονται µε συρµατόβουρτσα ή 
τροχό. Τυχόν οργανικά κατάλοιπα καθαρίζονται µε το κατάλληλο ανόργανο υγρό. 

Οι µέθοδοι έναυσης του τόξου είναι:  
(α) Με τρίψιµο, σε ρεύµα AC ή µε βασικά ηλεκτρόδια 
(β) Με άγγιγµα του ηλεκτροδίου και απότοµο σήκωµα 

Οι παράµετροι ηλεκτροσυγκόλλησης είναι:  
(α) Η διάµετρος του ηλεκτροδίου  
(β) Η ένταση του ρεύµατος  
(γ) Το µήκος του τόξου  
(δ) Η ταχύτητα και ο τρόπος κίνησης του ηλεκτροδίου 

Τα τεχνικά προβλήµατα κατά την ηλεκτροσυγκόλληση είναι:  
(α) Αυτά που οφείλονται στη σύσταση και τη δοµή του µετάλλου. 
(β) Αυτά που οφείλονται στην ακολουθούµενη τεχνική και τα οποία αντιµετωπίζονται. 

Η απόκλιση του τόξου από την πορεία του ονοµάζεται φύσηµα. ∆ιακρίνεται σε µαγνητικό 
φύσηµα και σε θερµικό φύσηµα. 

Οι κυριότεροι τρόποι αντιµετώπισης του φυσήµατος είναι: 
(α) Με αλλαγή της θέσης του σηµείου γείωσης 
(β) Με εφαρµογή ρεύµατος AC 
(γ) Με το ηλεκτρόδιο υπό γωνία αντίθετη του φυσήµατος 

Η θερµότητα κατά την ηλεκτροσυγκόλληση δηµιουργεί παραµορφώσεις, ιδίως στα λεπτά 
ελάσµατα. Αντιµετωπίζεται µε την εκτέλεση κορδονιών µικρού µήκους. 

Οι ρηγµατώσεις είναι τριών ειδών:  
(α) ∆ιαµήκης πάνω στη συγκόλληση που έχει διάφορα αίτια  
(β) Κάθετη ρηγµάτωση (σπάνια)  
(γ) ∆ιαµήκης δίπλα από τη συγκόλληση, που οφείλεται στη διείσδυση του υδρογόνου. 

Οι ρηγµατώσεις του υδρογόνου αντιµετωπίζονται ως εξής:  
(α) Με βασικά ηλεκτρόδια (χαµηλού υδρογόνου)  
(β) Με τη συγκόλληση που γίνεται σε αδρανή ατµόσφαιρα  
(γ) Με την εφαρµογή προθέρµανσης 

Πρόβληµα είναι και οι  πόροι της ραφής που ανιχνεύονται µε ακτινογραφία ή µε υπέρηχους . 

Ο ποιοτικός έλεγχος µίας ηλεκτροσυγκόλλησης µπορεί να περιλαµβάνει: 
(α) Οπτική επιθεώρηση  
(β) Μη καταστρεπτικές δοκιµές  
(γ) Καταστρεπτικές δοκιµές, που εκτελούνται µόνο σε βιοµηχανική παραγωγή τεµαχίων. 

Κατά την οπτική επιθεώρηση εξετάζονται κυρίως τα εξής: η µορφή των ραφών, αν υπάρχουν 
επιφανειακοί πόροι, κρατήρες, καψίµατα, αν έχει γίνει διείσδυση µέχρι τη ρίζα κτλ. 

Οι µη καταστρεπτικές δοκιµές κυρίως είναι:  
(α) Ο έλεγχος µε διεισδυτικό υγρό  
(β) Ο έλεγχος µε µαγνήτη  
(γ) Η ακτινογραφία  και οι υπέρηχοι 
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ ΤΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ 
1. Πώς προετοιµάζονται τα προς συγκόλληση άκρα, όταν οι λαµαρίνες είναι µέχρι 5 mm;  

2. Κάντε πίνακα του διακένου που πρέπει να υπάρχει µεταξύ των προς συγκόλληση λαµαρι-
νών, όταν το πάχος είναι µέχρι 5 mm. 

3. Ποιες είναι οι τεχνικές έναυσης του τόξου και πού χρησιµοποιείται η κάθε µία; 

4. Ποιες είναι οι παράµετροι της ηλεκτροσυγκόλλησης; 

5. Ποια είναι τα τεχνικά προβλήµατα κατά την ηλεκτροσυγκόλληση, τα οποία οφείλονται 
στον τρόπο που είναι κατασκευασµένα τα µέταλλα; (µόνο ονοµαστικά) 

6. Ποια είναι τα τεχνικά προβλήµατα, τα οποία οφείλονται στον τρόπο που εκτελείται µία 
ηλεκτροσυγκόλληση; 

7. Τι ονοµάζουµε φύσηµα τόξου, ποια είδη φυσήµατος έχουµε και ποίο είδος προκαλεί τα 
περισσότερα προβλήµατα; 

8. Αναφέρατε πέντε (5) τουλάχιστον τρόπους αντιµετώπισης του φυσήµατος του τόξου. 

9. Τι είναι οι θερµικές παραµορφώσεις; 

10. Πώς θα συγκολλήσετε δύο λαµαρίνες µικρού πάχους, για να µη παραµορφωθούν κατά τη 
συγκόλληση; 

11. Πώς θα συγκολλήσετε δύο λαµαρίνες κάθετα, έτσι ώστε να µην έχουµε παραµορφώσεις; 

12. Πώς γίνεται µία κυκλική συγκόλληση; 

13. Ποια είδη ρηγµατώσεων έχουµε και πού οφείλεται το καθένα; 

14. Πώς δηµιουργούνται οι ρηγµατώσεις εξ αιτίας του υδρογόνου; 

15. Με ποιους τρόπους αποφεύγονται οι ρηγµατώσεις υδρογόνου; 

16. Πόσο χρονικό διάστηµα απαιτείται για να εµφανιστούν όλες οι ρηγµατώσεις; 

17. Πότε καταφεύγουµε σε συγκόλληση µε βασικά ηλεκτρόδια; 

18. Ποιες είναι οι ποιότητες ηλεκτροσυγκολλήσεων ανάλογα µε τον επιτρεπόµενο αριθµό των 
πόρων; 

19. Πότε απαιτείται προθέρµανση πριν από την ηλεκτροσυγκόλληση και πώς εφαρµόζεται; 

20. Ποια είναι τα είδη του ποιοτικού ελέγχου; 

21. Τι περιλαµβάνει η οπτική επιθεώρηση; 

22. Ποιες είναι οι µη καταστρεπτικές δοκιµές; (συνοπτικά) 
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 ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΚΡΙΣΕΩΣ 

1. Γιατί πρέπει να γίνεται προετοιµασία των άκρων των προς συγκόλληση τεµαχίων; 

2. Γιατί δεν απαιτείται διαµόρφωση των άκρων των προς συγκόλληση τεµαχίων, όταν το πά-
χος τους είναι µέχρι 5 mm; 

3. Τι θα συµβεί, αν δοκιµάσουµε να συγκολλήσουµε λαµαρίνες πάχους 20 mm, χωρίς δια-
µόρφωση των άκρων; 

4. Πώς θα µπορούσαµε να συγκολλήσουµε λαµαρίνες πάχους από 6 µέχρι 10 mm, χωρίς δια-
µόρφωση των άκρων; 

5. Γιατί το υλικό απολίπανσης, κατά την προετοιµασία της ηλεκτροσυγκόλλησης, δεν πρέπει 
να περιέχει υδρογονάνθρακες; 

6. Όταν µειώσουµε το µήκος του τόξου, αλλά διατηρήσουµε την ίδια τάση, τότε το ρεύµα 
ηλεκτροσυγκόλλησης αυξάνεται ή µειώνεται και γιατί; 

7. Προκειµένου να αυξηθεί ο βαθµός παραγωγικότητας της επιχείρησης, ζητήθηκε από τους 
ηλεκτροσυγκολλητές να επιταχύνουν το ρυθµό που κολλάνε (δηλαδή να αυξήσουν την τα-
χύτητα κίνησης του ηλεκτροδίου). Η διάµετρος του ηλεκτροδίου δεν επιτρέπεται να αλλά-
ξει. Τι πρέπει να κάνουν οι ηλεκτροσυγκολλητές, για να εξακολουθήσουν να παράγουν 
καλή ποιότητα ραφής και γιατί;  

8. Πώς θα µπορούσαµε να διαπιστώσουµε αν οι παράµετροι ηλεκτροσυγκόλλησης είναι σω-
στά ρυθµισµένοι; 

9. ∆ιαπιστώσατε φύσηµα του τόξου. Ποιες είναι οι άµεσες ενέργειες που µπορείτε να κάνετε 
ως πρώτη προσπάθεια να διορθώσετε το πρόβληµα, χωρίς να υπάρξει καθυστέρηση στην 
εργασία; 

10. Γιατί η προσθήκη λαµών στα άκρα της ραφής βοηθάει στο να µην εµφανιστεί το µαγνητι-
κό φύσηµα; 

11. Γιατί πρέπει να προσέχουµε, ιδιαίτερα, τη συγκόλληση στην περιοχή της ρίζας; 

12. ∆ιαπιστώσατε διαµήκη ρηγµάτωση κατά µήκος της άκρης της ηλεκτροσυγκόλλησης. Τι 
συµπέρασµα βγάζετε και πώς θα αντιµετωπίσετε το πρόβληµα; 

13. ∆ιαπιστώσατε στην ακτινογραφία της ηλεκτροσυγκόλλησης 6 πόρους 1,2-1,6 mm και 2 
πόρους 0,8-1,2 mm σε µήκος 150 mm. Σε ποια ποιότητα (GRADE) την κατατάσσετε; 

14. Μόλις τελειώσατε µία πολύ σηµαντική και δύσκολη συγκόλληση ενός εξαρτήµατος που 
υπόκειται σε µεγάλες καταπονήσεις. Σας ζητάνε να το στείλετε αµέσως στον ποιοτικό έ-
λεγχο, επειδή επείγονται να το χρησιµοποιήσουν. Τι πρέπει να τους πείτε; 

15. Κατά την οπτική επιθεώρηση µιας ραφής, διαπιστώσατε δέκα επιφανειακούς πόρους δια-
µέτρου περίπου 1,2 mm σε µήκος 150 mm. Θα την κάνετε δεκτή;  
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ΟΜΑ∆ΙΚΕΣ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ 

Εργασία 7.1 

Επίσκεψη σε χώρο που εκτελούνται ηλεκτροσυγκολλήσεις ΜΜΑ 

Θα γίνει επίσκεψη σε ένα τουλάχιστον εργοστάσιο σιδηρών κατασκευών. Θα καταγραφούν οι 
τεχνικές συγκολλήσεων που ακολουθούν και ιδίως οι περιπτώσεις που χρησιµοποιούνται συ-
γκολλήσεις ΜΜΑ. Θα αξιολογηθεί η χρήση της ΜΜΑ και θα γίνουν εκτιµήσεις για το µέλλον 
αυτής της τεχνικής. Θα συνταχθεί τεχνική έκθεση. 

Εργασία 7.2  

Επίσκεψη σε εργαστήριο ποιοτικού ελέγχου συγκολλήσεων 

Θα γίνει επίσκεψη σε ένα εργαστήριο ποιοτικού ελέγχου ηλεκτροσυγκολλήσεων. Θα δοθεί προ-
σοχή στις διαδικασίες ποιοτικού ελέγχου µε ακτινογραφίες και στις καταστρεπτικές δοκιµές 
(δοκιµή εφελκυσµού, δοκιµή δυσθραυστότητας ή Charpy-V τεστ). Θα ζητηθούν τυχόν άχρηστα 
δείγµατα παλαιότερων δοκιµών (ακτινογραφίες, σπασµένα δοκίµια καταστροφικών δοκιµών 
κτλ.) που θα παραµείνουν στο εργαστήριο του σχολείου για να χρησιµοποιηθούν ως διδακτικό 
υλικό. Θα συνταχθεί τεχνική έκθεση. Ο επί κεφαλής της οµάδας θα κάνει ενηµέρωση των συµ-
µαθητών του στην τάξη. 

Εργασία 7.3 

Προθέρµανση υλικών 

Θα συγκεντρωθούν πληροφορίες για τα υλικά µε τα οποία ελέγχεται η προθέρµανση των υλικών 
(π.χ. µαρκαδόροι) και θα αναζητηθούν πληροφορίες για το ύψος της προθέρµανσης που θα πρέ-
πει να εφαρµόζεται στα συνήθη υλικά του εµπορίου. 

Εργασία 7.4 

Συγκέντρωση υλικού σχετικού µε τη λήψη µέτρων ασφάλειας και τη χρήση των µέσων α-
τοµικής προστασίας 

Οι µαθητές που θα αναλάβουν αυτή την εργασία, θα χωριστούν σε δυο οµάδες, µε το εξής αντι-
κείµενο η κάθε οµάδα: 

• Η πρώτη οµάδα µαθητών, θα απευθυνθεί σε εταιρείες που κατασκευάζουν ή εµπορεύο-
νται υλικά ατοµικής προστασίας (γάντια, υποδήµατα, φόρµες, δερµάτινες ποδιές κτλ.) 
και θα συγκεντρώσει προσπέκτους και άλλο σχετικό υλικό.  

• Η δεύτερη οµάδα µαθητών, θα αναλάβει να συγκεντρώσει υλικό σχετικά µε τα µέτρα 
ασφάλειας και υγιεινής πρέπει να λαµβάνονται σε ένα εργασιακό χώρο. Χρήσιµο θα ήταν 
να γίνουν επισκέψεις στο ΕΛ.ΙΝ.Υ.Α.Ε. (Ελληνικό Ινστιτούτο Υγιεινής και Ασφάλειας 
στην Εργασία), καθώς και στις κατά τόπους επιθεωρήσεις εργασίας ή στα αντίστοιχα 
τµήµατα των Νοµαρχιών. 

Μετά, οι δύο οµάδες, θα συνεργαστούν για να επιλέξουν τα πλέον ενδιαφέροντα από τα στοιχεία 
που συγκέντρωσαν, τα οποία θα τα αρχειοθετήσουν σε ντοσιέ. Αν χρειάζεται, θα γράψουν και 
µία πολύ σύντοµη τεχνική έκθεση, σχετικά µε το περιεχόµενο του ντοσιέ. 



Σελίδα 7-23 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ 

ΑΣΚΗΣΗ 7-1 

Έναυση και διατήρηση του τόξου 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

• Να εκτελούν οι µαθητές την έναυση του τόξου, χωρίς να κολλάει το ηλεκτρόδιο πάνω στο 
µέταλλο βάσης. 

• Να πραγµατοποιούν απλά κορδόνια πάνω σε µία µεταλλική πλάκα. 

Απαιτούµενα εργαλεία, υλικά, συσκευές 

• Μηχανή για συγκόλληση ΜΜΑ 

• Τσιµπίδα ΜΜΑ και σώµα γείωσης µε καλώδια 

• Ο εξοπλισµός ασφαλείας και ατοµικής προστασίας της άσκησης (6-3) 

• Ηλεκτρόδια τύπου Ε4313 κατά ISO-2560-Β διαµέτρου 3,2 mm, µήκους 350 mm. Το αντί-
στοιχο του Ε4313, κατά το σύστηµα AWS είναι το 6013. 

Παρατήρηση: Η τυποποίηση των ηλεκτροδίων αναπτύσσεται στο κεφάλαιο 8. Εδώ περιοριζόµαστε να 
πούµε ότι το Ε4313 είναι το ευκολότερο ηλεκτρόδιο στη χρήση και γι� αυτό επελέγη για το ξεκίνηµα. 
Όµως το ηλεκτρόδιο αυτό χρειάζεται καθαρή επιφάνεια. Αν η σκουριά δε φεύγει µε σκληρή συρµατό-
βουρτσα, ο καθαρισµός θα πρέπει να γίνεται µε τροχό. 

• Ένα τεµάχιο λαµαρίνας πάχους 5 mm, 20 x 20 cm 

• Σφυρί καθαρισµού της σκουριάς της πάστας (µατσακώνι) 

• Συρµατόβουρτσα µαλακή 

• Συρµατόβουρτσα σκληρή ή τροχός 

Μέτρα ασφαλείας και µέσα ατοµικής προστασίας 

• Οι µαθητές θα εφαρµόσουν όλα τα µέτρα ασφαλείας και τα µέσα ατοµικής προστασίας που 
έµαθαν στην άσκηση (6-3).  
Προσοχή: όχι ζελέ στα µαλλιά ή άδετα µαλλιά.  

• Πρέπει να υπάρχει καλός εξαερισµός στην αίθουσα ή σύστηµα απαγωγής των αναθυµιάσε-
ων. 

• ∆εδοµένου ότι δεν είναι ακόµη οι µαθητές εξοικειωµένοι στις αναθυµιάσεις, θα γίνονται 
διαλείµµατα. Προς τούτο σε κάθε θέση εργασίας θα εναλλάσσονται δύο µαθητές. 

Πορεία εργασίας 

• Ο κάθε µαθητής λαµβάνει το φύλλο της άσκησης (7-1). 

• Εκτελεί σύµφωνα µε τις οδηγίες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7                                                                                                  Υπόδειγµα άσκησης 7-1 
Είδος συγκόλλησης: MΜΑ                                                                       Ένταση ρεύµατος: 90-110 A 
Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΝΕΡΓΕΙΕΣ 

1 • Μέτρα ασφαλείας (α-
ναλυτικά αναφέρονται 
στην άσκηση 6-3) 

• Ελέγχουµε την κατάσταση των καλωδίων και του εξοπλι-
σµού. 

• Φοράµε τον ατοµικό εξοπλισµό ασφαλείας. 
• Η µάσκα πρέπει να έχει γυαλί βαθµού προστασίας 11. 

2 • Προετοιµασία • Καθαρίζουµε καλά µε σκληρή συρµατόβουρτσα ή τροχό 
την προς συγκόλληση επιφάνεια. 

• Συνδέουµε το σώµα γείωσης στη λαµαρίνα. 
3 • Εκτέλεση συγκόλλησης 

 
Υπενθύµιση:  
Η καλή ραφή φαίνεται 
από την ευκολία αποµά-
κρυνσης της πάστας 

• Ανοίγουµε τη µηχανή. 
• Ρυθµίζουµε το ρεύµα στα 100 A, DC-. 
• Ανάβουµε το τόξο µε τη µέθοδο της τριβής. 
• Αν κολλήσει το ηλεκτρόδιο, εκτελούµε απότοµη κίνηση 
να το ξεκολλήσουµε. Αν δε γίνεται, το απελευθερώνουµε 
πατώντας το µοχλό της τσιµπίδας. 

• Κολλάµε έχοντας το ηλεκτρόδιο σε κλίση 70° περίπου. 
• Εκτελούµε ένα πλήρες κορδόνι ραφής, κανονίζοντας την 
ταχύτητα, έτσι ώστε στο τέλος της διαδροµής των 20 cm 
να έχουµε ένα µικρό υπόλοιπο από το ηλεκτρόδιο. 

• Καθαρίζουµε τη σκουριά µε µατσακώνι και συρµατόβουρ-
τσα και ελέγχουµε οπτικά τη ραφή. 

4 • Συνέχιση της συγκόλ-
λησης 

• Επαναλαµβάνουµε την ίδια διαδικασία, µέχρι να γεµίσει 
όλη η πλευρά της πλάκας. 

• Προσπαθούµε τα κορδόνια να είναι το ένα κοντά στο άλλο 
και σε ευθεία γραµµή. 

5 • ∆ιάλειµµα • Κλείνουµε τη µηχανή. 
• Παραχωρούµε τη θέση σε συµµαθητή µας, για να επανα-
λάβει µέχρι εδώ την άσκηση. 

6 • Επανερχόµαστε στη 
θέση εργασίας 

• Γυρνάµε τη πλάκα από τη πίσω πλευρά. 
• Ανοίγουµε τη µηχανή. 
• Ανάβουµε το τόξο µε τη µέθοδο της επαφής. 
• Συνεχίζουµε µε το ίδιο τρόπο, µέχρι να καλυφθεί πλήρως 
και η πίσω πλευρά. 

7 • Τέλος της άσκησης • Μαζεύουµε και παραδίδουµε τον εξοπλισµό. 
• Σκουπίζουµε καλά το χώρο γύρω από τη θέση εργασίας 

µας. 

 Σχήµα (7.20) 



Σελίδα 7-25 

ΑΣΚΗΣΗ 7-2 

Εξοικείωση µε τις παραµέτρους ηλεκτροσυγκόλλησης 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

• Να γνωρίσουν οι µαθητές τις συνέπειες από την εσφαλµένη εφαρµογή των παραµέτρων ηλε-
κτροσυγκόλλησης. 

• Να αντιλαµβάνονται από την οπτική εµφάνιση της ραφής αν οι παράµετροι ηλεκτροσυγκόλ-
λησης ρυθµίστηκαν σωστά. 

• Να φτιάξουν το δικό τους δείγµα, πάνω σε µεταλλική πλάκα, µεταβάλλοντας τις παραµέ-
τρους ηλεκτροσυγκόλλησης. Θα είναι ανάλογο µε αυτό που φαίνεται στο σχήµα (7.4).  

Απαιτούµενα εργαλεία, υλικά, συσκευές 

• Μηχανή για συγκόλληση ΜΜΑ 

• Τσιµπίδα ΜΜΑ και σώµα γείωσης µε καλώδια 

• Ο εξοπλισµός ασφαλείας της άσκησης (6-3) 

• Ηλεκτρόδια τύπου Ε4313 κατά ISO-2560-Β διαµέτρου 3,2 mm, µήκους 350 mm (κατά AWS 
είναι το 6013) 

• Ένα τεµάχιο λαµαρίνας πάχους 5 mm, 20 x 20 cm 

• Ένα τεµάχιο λαµαρίνας πάχους 5 mm, 10 x 20 cm 

• Σφυρί καθαρισµού της σκουριάς 

• Συρµατόβουρτσα µαλακή 

• Συρµατόβουρτσα σκληρή ή τροχός 

Μέτρα ασφαλείας και µέσα προστασίας 

• Ισχύουν όσα αναφέρθηκαν στην άσκηση (7-1). 

Πορεία εργασίας 

• Ο κάθε µαθητής λαµβάνει το φύλλο της άσκησης (7-2). 

• Εκτελεί σύµφωνα µε τις οδηγίες. 



Σελίδα 7-26 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7                                                                                                   Υπόδειγµα άσκησης 7-2 

Είδος συγκόλλησης: MΜΑ                                                                       Ένταση ρεύµατος: 70-140 A 
Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΝΕΡΓΕΙΕΣ 

1 • Μέτρα ασφαλείας (ό-
πως στην άσκηση 6-3) 

• Ελέγχουµε καλώδια και εξοπλισµό. 
• Φοράµε τον ατοµικό εξοπλισµό ασφαλείας. 
• Το γυαλί να έχει βαθµό προστασίας 11. 

2 • Προετοιµασία • Καθαρίζουµε καλά µε σκληρή συρµατόβουρτσα ή τροχό 
την προς συγκόλληση επιφάνεια. 

• Συνδέουµε το σώµα γείωσης στη λαµαρίνα. 
3 • Εκτέλεση ραφών συ-

γκόλλησης αλλάζοντας 
τις παραµέτρους 

• Ανοίγουµε τη µηχανή . 
• Ρυθµίζουµε το ρεύµα στα 100 A, DC-. 
• Παίρνουµε τη λαµαρίνα 20 x 20 cm. 
• ∆ιατηρώντας απόσταση ηλεκτροδίου (=ύψος τόξου) όση η 
διάµετρος του, δηλαδή περίπου 3 mm και εκτελούµε µερι-
κές ραφές. 

• Επαναλαµβάνουµε µε µικρότερο ύψος τόξου. 
• Επαναλαµβάνουµε µε µεγαλύτερο ύψος τόξου. 
• Με κανονικό ύψος τόξου εκτελούµε ραφές κινώντας το 
ηλεκτρόδιο µε διπλάσια ταχύτητα. 

• Επαναλαµβάνουµε κινώντας το ηλεκτρόδιο µε τη µισή 
περίπου ταχύτητα. 

• Αυξάνουµε το ρεύµα στα 140 A. Mε την κανονική ταχύτη-
τα και το κανονικό ύψος τόξου εκτελούµε µερικές ραφές. 

• Επαναλαµβάνουµε µε ρεύµα στα 70 Α. 
4 • ∆ιάλειµµα • Κλείνουµε τη µηχανή. 

• Παραχωρούµε τη θέση σε συµµαθητή µας, για να επανα-
λάβει µέχρι εδώ την άσκηση. 

5 • Επανάληψη της διαδι-
κασίας 

• Γυρνάµε τη λαµαρίνα από την πίσω πλευρά. 
• Επαναλαµβάνουµε τα παραπάνω στην πίσω πλευρά της 
πλάκας. 

6 • Κατασκευή του δείγµα-
τος 

• Παίρνουµε την λαµαρίνα 10 x 20 cm. 
• Εκτελούµε τα κορδόνια όπως στο σχήµα. 
• Γυρνάµε από την πίσω πλευρά την πλάκα και γράφουµε τα 
αρχικά του ονόµατός µας µε ηλεκτροσυγκόλληση. 

7 • Τέλος της άσκησης • Μαζεύουµε και παραδίδουµε τον εξοπλισµό. 
• Σκουπίζουµε καλά το χώρο γύρω από τη θέση εργασίας 

µας. 

  Σχήµα (7.21) 



Σελίδα 7-27 

ΑΣΚΗΣΗ 7-3 

Αλλαγή σε περισσότερες από µία παραµέτρους ηλεκτροσυγκόλλησης 

Επιδιωκόµενος στόχος 

• Να γνωρίζουν οι µαθητές πώς θα βελτιώσουν τη ραφή, αλλάζοντας ταυτόχρονα δύο παραµέ-
τρους ηλεκτροσυγκόλλησης. 

Παρατηρήσεις - Επισηµάνσεις 

Στην προηγούµενη άσκηση είδαµε τις επιπτώσεις από την αλλαγή µιας µόνο παραµέτρου 
ηλεκτροσυγκόλλησης, διατηρώντας τις άλλες δύο στις ίδιες τιµές. Ήδη, κατά τις δοκιµές, θα 
πρέπει να έγινε αντιληπτό ότι, αν αλλάξουµε και µία ακόµη παράµετρο, τα πράγµατα διορθώνο-
νται. Π.χ. όταν η ένταση του ρεύµατος ήταν στα 140 Α, αν αυξάνατε λίγο την ταχύτητα κίνησης 
του ηλεκτροδίου, η ραφή έπαιρνε µία καλύτερη µορφή που πλησίαζε αρκετά στην ιδανική µορ-
φή της. Τώρα θα γίνουν επίτηδες τέτοιοι συνδυασµοί. 

Απαιτούµενα εργαλεία, υλικά, συσκευές 

• Μηχανή για συγκόλληση ΜΜΑ 

• Τσιµπίδα ΜΜΑ και σώµα γείωσης µε καλώδια 

• Ο εξοπλισµός ασφαλείας της άσκησης 6-3 

• Ηλεκτρόδια τύπου Ε4313 κατά ISO-2560-Β διαµέτρου 3,2 mm, µήκους 350 mm (κατά AWS 
είναι το 6013) 

• Ένα τεµάχιο λαµαρίνας πάχους 5 mm, 20 x 20 cm 

• Σφυρί καθαρισµού της πάστας 

• Συρµατόβουρτσα µαλακή 

• Συρµατόβουρτσα σκληρή ή τροχός 

Μέτρα ασφαλείας και µέσα ατοµικής προστασίας 

• Ισχύουν όσα αναφέρθηκαν στην άσκηση (7-1). 

Πορεία εργασίας 

• Ο κάθε µαθητής λαµβάνει το φύλλο της άσκησης (7-3). 

• Εκτελεί σύµφωνα µε τις οδηγίες. 



Σελίδα 7-28 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7                                                                                                   Υπόδειγµα άσκησης 7-3 

Είδος συγκόλλησης: MΜΑ                                                                       Ένταση ρεύµατος: 70-140 A 
Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΝΕΡΓΕΙΕΣ 

1 • Μέτρα ασφαλείας (ό-
πως στην άσκηση 6-3) 

• Ελέγχουµε καλώδια και εξοπλισµό. 
• Φοράµε τον ατοµικό εξοπλισµό ασφαλείας. 
• Το γυαλί να έχει βαθµό προστασίας 11. 

2 • Προετοιµασία • Καθαρίζουµε καλά µε σκληρή συρµατόβουρτσα ή τροχό 
την προς συγκόλληση επιφάνεια. 

• Συνδέουµε το σώµα γείωσης στη λαµαρίνα. 
3 • Εκτέλεση ραφών συ-

γκολλήσεως αλλάζο-
ντας τις παραµέτρους 

 
 ∆υνατοί συνδυασµοί: 
 ρεύµα-ταχύτητα 
 ρεύµα-ύψος τόξου 
 ταχύτητα-ύψος τόξου 

• Ανοίγουµε τη µηχανή . 
• Κάνουµε µερικές δοκιµές, για να έχουµε σωστή ραφή µε 
ρεύµα 100 A, DC-, µε ύψος τόξου 3 mm περίπου, ταχύτη-
τα τέτοια, ώστε να έχουµε ραφή 18-22 cm από ηλεκτρόδιο 
µήκους 35 cm. 

• Λαµβάνουµε την επιλογή 1 του σχήµατος και αυξάνουµε 
το ρεύµα στα 140 A. 

• Αυξοµειώνουµε την ταχύτητα κίνησης του ηλεκτροδίου. 
∆ιαπιστώνουµε ότι η ραφή βελτιώνεται, όταν αυξάνουµε 
την ταχύτητα. 

• Μαρκάρουµε µε ένα √ το αντίστοιχο τετράγωνο. 
• Αλλάζουµε το ύψος του τόξου διατηρώντας την κανονική 
ταχύτητα κίνησης του ηλεκτροδίου. Εξετάζουµε αν η ραφή 
βελτιώνεται µε µείωση ή αύξηση του ύψους του τόξου. 

• Μαρκάρουµε το αντίστοιχο τετράγωνο.  
• Συνεχίζουµε µε την επιλογή 2, µετά την 3 κτλ. µέχρι να 
συµπληρώσουµε όλο το σχήµα. 

4 • ∆ιάλειµµα • Κλείνουµε τη µηχανή. 
• Παραχωρούµε τη θέση σε συµµαθητή µας, για να επανα-
λάβει µέχρι εδώ την άσκηση. 

5 • Επανάληψη της διαδι-
κασίας 

• Γυρνάµε τη λαµαρίνα από την πίσω πλευρά. 
• Επαληθεύουµε τα αποτελέσµατα, επαναλαµβάνοντας στην 
πίσω πλευρά της πλάκας. 

6 • Τέλος της άσκησης • Μαζεύουµε και παραδίδουµε τον εξοπλισµό. 
• Σκουπίζουµε καλά το χώρο γύρω από τη θέση εργασίας 

µας. 

 Σχήµα (7.22) 



Σελίδα 7-29 

ΑΣΚΗΣΗ 7-4 

Αντιµετώπιση µαγνητικού φυσήµατος τόξου 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

• Να δουν οι µαθητές τη δηµιουργία του µαγνητικού φυσήµατος. 

• Να γνωρίζουν πώς θα αντιµετωπίσουν το µαγνητικό φύσηµα. 

Εισαγωγικές σηµειώσεις 
Πρόκειται για µία σύντοµη άσκηση, για την οποία, κατά πάσα πιθανότητα, το εργαστήριο 

θα διαθέτει µόνο µία θέση εργασίας, αφού απαιτείται µηχανή ΜΜΑ, ικανή να δεχτεί ηλεκτρόδιο 
5 mm τουλάχιστον, µε ρεύµα 220-250 Α. Στην περίπτωση αυτή, θα µπορούσε, µε κατάλληλο 
συντονισµό της εργασίας, να γίνει παράλληλα µε την επόµενη άσκηση, η οποία είναι, επίσης, 
σύντοµη. 

Απαιτούµενα εργαλεία, υλικά, συσκευές 

• Μηχανή για συγκόλληση ΜΜΑ ικανότητας να παρέχει ρεύµα τουλάχιστον 220 Α. 

• Τσιµπίδα ΜΜΑ και σώµα γείωσης µε καλώδια 

• Ο εξοπλισµός ασφαλείας της άσκησης 6-3 

• Ηλεκτρόδια τύπου Ε4313 κατά ISO-2560-Β διαµέτρου 5 mm, µήκους 450 mm (κατά AWS 
είναι το 6013) 
Παρατήρηση: Αν το εργαστήριο διαθέτει ισχυρή µηχανή ΜΜΑ, η άσκηση είναι καλύτερα να γίνει µε 
ηλεκτρόδιο 6 mm, µε ένταση 320-350 Α, , επειδή το φαινόµενο θα είναι πιο έντονο 

• Τεµάχια µορφοσιδήρου µορφής Πι των 100 mm, µήκους τουλάχιστον 75 cm12, από ένα για 
κάθε πέντε µαθητές. 

• Σφυρί καθαρισµού της πάστας 

• Συρµατόβουρτσα µαλακή 

• Συρµατόβουρτσα σκληρή ή τροχός 

Μέτρα ασφαλείας και µέσα ατοµικής προστασίας 

• Ισχύουν όσα αναφέρθηκαν στην άσκηση (7-1). 

Πορεία εργασίας 

• Ο κάθε µαθητής λαµβάνει το φύλλο της άσκησης (7-3). 

• Εκτελεί σύµφωνα µε τις οδηγίες. 

                     
12 Το µήκος επελέγη έτσι, ώστε από ένα εξάµετρο προφίλ να προκύψουν 8 τεµάχια. Αν οι µαθητές είναι λίγοι, µπο-
ρούν τα τεµάχια να είναι µακρύτερα, για να γίνει το φαινόµενο πιο έντονο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7                                                                                                   Υπόδειγµα άσκησης 7-4 

Είδος συγκόλλησης: MΜΑ                                                                     Ένταση ρεύµατος: 220-250 A 
Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΝΕΡΓΕΙΕΣ 

1 • Μέτρα ασφαλείας (ό-
πως στην άσκηση 6-3) 

• Ελέγχουµε καλώδια και εξοπλισµό. 
• Φοράµε τον ατοµικό εξοπλισµό ασφαλείας. 
• Το γυαλί να έχει βαθµό προστασίας 12. 

2 • Προετοιµασία • Καθαρίζουµε µε σκληρή συρµατόβουρτσα ή µε τροχό την 
επιφάνεια του προφίλ µορφοσιδήρου. 

• Συνδέουµε το σώµα γείωσης στο προφίλ, όπως στη θέση 
(Α) του σχήµατος. 

3 • Εκτέλεση ραφών, διόρ-
θωση του µαγνητικού 
φυσήµατος 

• Ανοίγουµε τη µηχανή. 
• Με την κανονική πολικότητα (DC-), κάνουµε µία πρώτη 
ραφή από τη µία άκρη µέχρι την άλλη, για να δούµε το 
φαινόµενο. 

• Ελέγχουµε οπτικά τη ραφή και παρατηρούµε τις συνέ-
πειες. 

• Αλλάζουµε σε ρεύµα AC και εκτελούµε άλλη µία ραφή. 
• Επαναφέρουµε σε DC-. Αρχίζουµε τη συγκόλληση, όπως 
στη θέση (A) του σχήµατος. Μόλις εµφανιστεί το φύσηµα, 
µεταφέρουµε το σηµείο γείωσης στη θέση (Β) και συνεχί-
ζουµε. 

• Εκτελούµε άλλη µία ραφή αρχίζοντας από την απέναντι 
θέση του σηµείου γείωσης και προσπαθούµε να µειώσουµε 
το φύσηµα µε την αλλαγή της γωνίας κλίσης του ηλεκτρο-
δίου. 

4 • ∆ιάλειµµα • Κλείνουµε τη µηχανή. 
• Παραχωρούµε τη θέση σε συµµαθητή µας, για να επανα-
λάβει µέχρι εδώ την άσκηση. 

6 • Τέλος της άσκησης • Μαζεύουµε και παραδίδουµε τον εξοπλισµό. 
• Σκουπίζουµε καλά το χώρο γύρω από τη θέση εργασίας 

µας. 

 Σχήµα (7.23) 
 



Σελίδα 7-31 

ΑΣΚΗΣΗ 7-5 

Εκτέλεση συγκόλλησης και ποιοτικός έλεγχος 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

Μετά την ολοκλήρωση της άσκησης ο µαθητής θα πρέπει να γνωρίζει: 

• Πώς να εκτελεί οπτικό ποιοτικό έλεγχο σε µία ραφή ηλεκτροσυγκόλλησης. 

• Πώς να εκτελεί µη καταστρεπτικούς ελέγχους µε διεισδυτικό υγρό και µε µαγνήτη. 

Απαιτούµενα εργαλεία, υλικά, συσκευές 

• Μηχανή για συγκόλληση ΜΜΑ 

• Τσιµπίδα ΜΜΑ και σώµα γείωσης µε καλώδια 

• Ο εξοπλισµός ασφαλείας της άσκησης 6-3 

• Ηλεκτρόδια τύπου Ε4313 κατά ISO-2560-Β διαµέτρου 3,2 mm, µήκους 350 mm (κατά AWS 
είναι το 6013) 

• ∆ύο τεµάχια λαµαρίνας πάχους 5 mm, 5 x 20 cm 

• Σφυρί καθαρισµού της σκουριάς 

• Συρµατόβουρτσα µαλακή 

• Συρµατόβουρτσα σκληρή ή τροχός 

• ∆ιεισδυτικό υγρό, σε σπρέι 

• Ηλεκτροµαγνήτης µορφής Π 

• Μεγεθυντικός φακός 

Μέτρα ασφαλείας και µέσα ατοµικής προστασίας 

• Ισχύουν όσα αναφέρθηκαν στην άσκηση (7-1). 

Πορεία εργασίας 

• Ο κάθε µαθητής λαµβάνει το φύλλο της άσκησης (7-5). 

• Εκτελεί σύµφωνα µε τις οδηγίες. 

 



Σελίδα 7-32 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7                                         Υπόδειγµα άσκησης 7-5 

Είδος συγκόλλησης: MΜΑ       Ένταση ρεύµατος: 90-110 A 
Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΝΕΡΓΕΙΕΣ 

1 • Μέτρα ασφαλείας (ό-
πως στην άσκηση 6-3) 

• Ελέγχουµε καλώδια και εξοπλισµό. 
• Φοράµε τον ατοµικό εξοπλισµό ασφαλείας. 
• Το γυαλί να έχει βαθµό προστασίας 11. 

2 • Προετοιµασία • Καθαρίζουµε καλά µε σκληρή συρµατόβουρτσα ή τροχό 
την προς συγκόλληση επιφάνεια. 

• Συνδέουµε το σώµα γείωσης στο τεµάχιο. 
3 • Εκτέλεση της συγκόλ-

λησης από τη µία πλευ-
ρά 

• Ανοίγουµε τη µηχανή. 
• Ρυθµίζουµε το ρεύµα στα 100 A, DC-. 
• Φέρνουµε τα τεµάχια σε απόσταση 3 mm και τα ποντά-
ρουµε στις δύο άκρες τους. 

• Εκτελούµε περίπου το 1/3 της ραφής. 
• Σταµατάµε, καθαρίζουµε τη σκουριά. 
• Ελέγχουµε µήπως χρειάζεται αλλαγή στην ένταση του 
ρεύµατος και, γενικότερα, αν οι παράµετροι συγκόλλησης 
ήταν σωστές. 

• Αν χρειάζεται, διορθώνουµε την ένταση του ρεύµατος κα-
τά ±10 Α. 

• Συνεχίζουµε µέχρι να φθάσουµε στα 2/3 της ραφής, οπότε 
εκτελούµε εκ νέου καθαρισµό και διορθώσεις. 

• Ολοκληρώνουµε τη ραφή. 
4 • Συνέχιση της συγκόλ-

λησης από τη δεύτερη 
πλευρά 

• Γυρνάµε το τεµάχιο από την άλλη πλευρά. 
• Επαναλαµβάνουµε όλα τα παραπάνω βήµατα, µέχρι να 
ολοκληρωθεί η συγκόλληση και από την πίσω µεριά. 

• Γράφουµε τα αρχικά µας ή τον αριθµό µας µε ηλεκτροσυ-
γκόλληση πάνω στο τεµάχιο. 

 

5 • Ποιοτικός έλεγχος • Παραδίδουµε το τεµάχιο στο συµµαθητή µας που έχει α-
ναλάβει τον ποιοτικό του έλεγχο. 

• Παίρνουµε το τεµάχιο του συµµαθητή µας που έχουµε α-
ναλάβει να ελέγξουµε. 

• Παίρνουµε φωτοαντίγραφο του φύλλου ποιοτικού ελέγχου 
(κεφαλαίο 7-18). 

• Συµπληρώνουµε τον οπτικό έλεγχο. 
• Εκτελούµε τον έλεγχο µε µαγνήτη. 
• Αν υπάρχει χρόνος, εκτελούµε και έλεγχο µε διεισδυτικό 
υγρό, µόνο για να δούµε πώς γίνεται (κανονικά πρέπει να 
περάσουν 48 ώρες). 

• Βάζουµε σε ασφαλές µέρος το φύλλο ποιοτικού ελέγχου 
και το τεµάχιο που ελέγχουµε. 

6 • Τέλος της άσκησης • Μαζεύουµε και παραδίδουµε τον εξοπλισµό. 
• Σκουπίζουµε καλά το χώρο γύρω από τη θέση εργασίας 

µας. 
7 • Σε επόµενο µάθηµα, 

µετά 48 ώρες τουλάχι-
στον 

• Πριν από την έναρξη της επόµενης άσκησης, απλώνουµε 
το διεισδυτικό υγρό στη ραφή και από τις δύο πλευρές. 

• Λίγο πριν από το τέλος του εργαστηρίου, ή πριν από κά-
ποιο διάλειµµα, καθαρίζουµε το υγρό, εξετάζουµε για τυ-
χόν ρωγµές και αποφαινόµαστε αν η συγκόλληση είναι 
αποδεκτή. 

 


