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9. ΟΙ ΗΛΕΚΤΡΟΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΙΣ ΣΕ ΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΗ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ ΑΕΡΙΩΝ 

Επιδιωκόµενοι στόχοι: 

• Να µπορούν να αναφέρουν οι µαθητές τα κοινά χαρακτηριστικά των ηλεκτροσυγκολλήσεων 
σε προστατευτική ατµόσφαιρα αερίου. 

• Να αντιλαµβάνονται τον τρόπο που επενεργούν τα διάφορα είδη προστατευτικών αερίων. 

• Να γνωρίζουν τα αναλώσιµα υλικά που χρησιµοποιούνται και την τυποποίησή τους. 

• Να µπορούν να εκτελούν συγκολλήσεις MIG/MAG σε χάλυβα και αλουµίνιο. 

• Να µπορούν εκτελούν ηλεκτροσυγκολλήσεις FCAW και να εντοπίσουν τις διαφορές µεταξύ 
της FCAW και της MIG/MAG. 

• Να έρθουν σε επαφή µε την ηλεκτροσυγκόλληση TIG, εκτελώντας απλές συγκολλήσεις αυ-
τού του τύπου. 

9-1. Τα προστατευτικά αέρια  

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

         
Σχήµα (9.1): Ρυθµιστής ροής αερίων: (A) Με µανόµετρο υψηλής και χαµηλής πίεσης (Β) Με µανόµετρο υψη-

λής πίεσης και ροόµετρο 

Τα αδρανή αέρια είναι το αργόν (Ar) και το ήλιο (He). Τα ενεργά αέρια είναι το διοξεί-
διο του άνθρακα (CO2) το οξυγόνο (O2) και το σπανιότερα το άζωτο. Τα πλέον συνηθισµένα 
προστατευτικά αέρια είναι το αργόν και το CO2.  Το CO2 είναι ενεργό, επειδή σε µεγάλες 
θερµοκρασίες διασπάται σε µονοξείδιο του άνθρακα (CO) και σε οξυγόνο1. Ενεργά αέρια 
είναι, επίσης, και οι συνδυασµοί αδρανών και ενεργών αερίων. Πολύ διαδεδοµένη είναι η χρήση 
αερίων µε 75%-80% αργόν και 20-25% CO2. 

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

                     
1 Ελάχιστο είναι το ποσοστό του CO2 που διασπάται, γι� αυτό το CO είναι σε ασήµαντη, ακίνδυνη περιεκτικότητα. 
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Σχήµα (9.2): Φιάλες αερίων: (Α) Χαλύβδινη (η εικονιζόµενη είναι για Αργόν) (Β) Αλουµινένια 

Επίσης, τα αέρια σταθεροποιούν το τόξο και ρυθµίζουν το βάθος διείσδυσης. Όπως α-
ναπτύχθηκε στα επενδυµένα ηλεκτρόδια, αν θέλουµε βαθιά διείσδυση, χρησιµοποιούµε ηλε-
κτρόδια κυτταρίνης και, αν θέλουµε πολύ σταθερό (µαλακό) τόξο, χρησιµοποιούµε ηλεκτρόδια 
ρουτιλίου. ∆ηλαδή, παρόλο που ο µεταλλικός πυρήνας και στις δύο περιπτώσεις είναι από το 
ίδιο υλικό, η αλλαγή του είδους της επένδυσης διαφοροποιεί τελείως τα τεχνικά χαρακτηριστικά 
της συγκόλλησης. Κάτι ανάλογο γίνεται και µε τα προστατευτικά αέρια. ∆ιατηρώντας δηλαδή 
την ίδια ποιότητα σύρµατος και αλλάζοντας µόνο το προστατευτικό αέριο, µεταβάλλουµε τα 
χαρακτηριστικά της συγκόλλησης. Τα αέρια επηρεάζουν τη συγκόλληση ως εξής: 

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

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

• Η προσθήκη CO2 στο αργόν σταθεροποιεί το τόξο. 

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

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

9-2. Η επίδραση του CO2 και του οξυγόνου 

Το CO2 και το οξυγόνο είναι ενεργά αέρια και προκαλούν χηµικές αντιδράσεις. Για να κά-
νει ο ηλεκτροσυγκολλητής τη σωστή επιλογή του αερίου, πρέπει να γνωρίζει ποιες είναι αυτές οι 
αντιδράσεις και ποιες οι συνέπειές τους.  Το CO2, όπως ήδη αναφέρθηκε, διασπάται από το ηλε-
κτρικό τόξο σε CO και Ο. Η χηµική αντίδραση, που λαµβάνει χώρα µεταξύ του CO και του άν-
θρακα που περιέχεται στο χάλυβα, είναι η: 

CO + C ↔ CO2 

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

Το οξυγόνο, που προέρχεται από τη διάσπαση του CO2, αντιδρά µε το σίδηρο και σχηµα-
τίζει οξείδιο του σιδήρου (FeO). Αυτό είναι στερεό και εγκλωβίζεται στη µάζα του µετάλλου. 
Λίγο αργότερα αντιδρά µε τον άνθρακα και έχουµε: 

FeO + C → Fe + CO 

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

Λόγω του προβλήµατος της ενανθράκωσης της ραφής, κατά τη συγκόλληση των ανοξεί-
δωτων χαλύβων, ως σταθεροποιητής του τόξου χρησιµοποιείται το οξυγόνο, σε πολύ µικρό 
ποσοστό, συνήθως όχι άνω του 3%, δηλαδή το αέριο είναι Ar+1-3%O2. Αν στο σύρµα υπάρχουν 
αποξειδωτικά (Mn, Si, Al), τότε αυτά δεσµεύουν τη µικρή αυτή ποσότητα οξυγόνου και έτσι δε 
δηµιουργείται απανθράκωση στη ραφή. Ορισµένοι κατασκευαστές αναφέρουν ως εναλλακτική 
λύση και την Ar+3%CO2. 

Παράδειγµα (από µία πραγµατική εφαρµογή): Σε ένα σύρµα µε χηµική σύνθεση π(C)=0,06%, 
π(Si)=0,62%, π(Mn)=0,7%, µετά τη συγκόλληση παρατηρήθηκαν στο εναποτιθέµενο µέ-
ταλλο οι περιεκτικότητες του παρακάτω πίνακα (9-1): 

Πίνακας (9-1): Εναποτιθέµενο µέταλλο από σύρµα µε σύνθεση π(C)=0,06%, π(Si)=0,62%, π(Mn)=0,7% 
Εναποτιθέµενο µέταλλο % 

 Αέριο 
π(C) π(Si) π(Mn) 

Αρχική κατάσταση - 0,06 0,62 0,70 
Καθαρό CO2 0,13 0,46 0,51 
Αργόν + 20% CO2 0,10 0,56 0,62 Συγκόλληση µε: 
Αργόν + 1% οξυγόνο 0,06 0,60 0,65 

9-3. Ο συµβολισµός και οι εφαρµογές των προστατευτικών αερίων 

Αν και τα αέρια που µπορούν να χρησιµοποιη-
θούν στη MIG/MAG είναι πολλά, αυτά που έχουν 
ευρεία χρήση είναι τα εξής τέσσερα: Αργόν (Ar), Ή-
λιον (He), CO2, Ar + 20-25% CO2 και Ar + 1-3% O2. 
Το καθένα από τα µείγµατα έχει συγκεκριµένο συµ-
βολισµό, όπως φαίνεται και στον πίνακα (9-2). To 
ISO-14175 περιγράφει όλα γενικά  τα αέρια των η-
λεκτροσυγκολλήσεων και µε βάση αυτό, µε το �I� 
συµβολίζονται τα αδρανή αέρια, µε το �C� τα µείγ-
µατα του CO2 και µε το �Μ� τα ενεργά µείγµατα που 
βασίζονται στο Ar. Στο ISO-14341, το οποίο αναφέ-

Πίνακας (9-2): Συµβολισµός των προστατευ-
τικών αερίων 

Αέριο ISO-14175 ISO-14341 
Ar I1 - 
He I2 - 

Ar+He I3 - 
CO2 C1 C 

Ar+1-3%O2 M13 A 
Ar+20-25% CO2 Μ21 M 
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ρεται στα σύρµατα ηλεκτροσυγκόλλησης, οι συµβολισµοί των C1, M13, Μ21 απλοποιούνται 
αντίστοιχα σε C, A, M και µε αυτά τα σύµβολα υπεισέρχονται στην περιγραφή των συρµάτων. 
Τα αέρια Αr, He και Ar+He (δηλαδή τα Ι1, Ι2, Ι3) δε χρησιµοποιούνται στη συγκόλληση χαλύ-
βων µε MIG/MAG. 

Οι εφαρµογές των αερίων στην ηλεκτροσυγκόλληση, κυρίως, έχουν ως εξής: 

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

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

• Στις συγκολλήσεις ανοξείδωτων χαλύβων χρησιµοποιείται το Ar+1-3% O2 (συνήθως 
όµως το O2 δεν υπερβαίνει το 2%). Εναλλακτικά, µπορεί να χρησιµοποιηθεί Ar+3%CO2. 

• Στις συγκολλήσεις MIG/MAG ή FCAW, των ανθρακούχων χαλύβων ή των ελαφρά 
κραµατικών χαλύβων, όταν επιδιώκουµε να έχουµε βαθιά διείσδυση, χρησιµοποιείται 
το CO2. Για οµαλή συγκόλληση µε πολύ σταθερό τόξο, µε καλή εµφάνιση και µε ελάχι-
στα πιτσιλίσµατα, προτιµότερο είναι ένα µείγµα του Ar µε 20-25% CO2 ή µε 1-3% 
Ο2. ∆ε χρησιµοποιείται καθαρό Ar, επειδή η συγκόλληση αυτών των χαλύβων απαιτεί 
την παρουσία και κάποιας ποσότητας ενεργού αερίου. 

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

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

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

• Οι περιπτώσεις των συρµάτων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο µε το CO2 και 
δεν επιδέχονται κανένα άλλο αέριο είναι ελάχιστες. 

• Τα σύρµατα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε CO2 συνήθως λειτουργούν καλά και 
µε µείγµα Ar µε 20-25% CO2 ή µε 1-3% Ο2. Να αποφεύγεται όµως το καθαρό Ar. 

• Τα σύρµατα που προβλέπεται να χρησιµοποιηθούν µε Ar+20-25% CO2, συνήθως 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν και µε Ar+1-3% O2. ∆εν µπορούν όµως να χρησιµο-
ποιηθούν µε CO2, ενώ πρέπει να αποφεύγεται το καθαρό Ar. 

9-4. Τα σύρµατα και οι ράβδοι ηλεκτροσυγκόλλησης 

Για το πόσο µεγάλη σηµασία έχει για τον ηλεκτροσυγκολλητή η γνώση της τυποποίησης 
των αναλωσίµων υλικών της ηλεκτροσυγκόλλησης αναφερθήκαµε και στο προηγούµενο κεφά-
λαιο. Επαναλαµβάνουµε ότι: καλός ηλεκτροσυγκολλητής δεν είναι αυτός που ξέρει µόνο να 
κολλάει καλά, αλλά που ξέρει και να επιλέγει το κατάλληλο υλικό που θα χρησιµοποιήσει. 
Το θέµα της τυποποίησης είναι πολύ σοβαρό και πρέπει να επιµείνουµε για να τη µάθουµε πολύ 
καλά. Είναι η γνώση που δείχνει την ανωτερότητα του µορφωµένου ηλεκτροσυγκολλητή έ-
ναντι ενός άλλου που έµαθε να κολλάει στην πράξη, χωρίς καµία επιστηµονική κατάρτιση. 

Συνέβη και αυτό! Κατά τη φάση συγγραφής του βιβλίου, κατά την επίσκεψη ενός χώρου, όπου εκτελούνταν 
ηλεκτροσυγκολλήσεις, ρωτήθηκε ένας έµπειρος ηλεκτροσυγκολλητής από τον έναν από τους συγγραφείς, να 
του πει την ποιότητα του σύρµατος που χρησιµοποιούσε και αυτός απήντησε: «χρησιµοποιώ το χάλκινο 
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σύρµα». Πράγµατι, τα σύρµατα ηλεκτροσυγκόλλησης των ανθρακούχων χαλύβων, µοιάζουν µε το χαλκό, 
επειδή συνήθως είναι επιχαλκωµένα για να µη σκουριάζουν, αλλά στο σύνολο της µάζας τους η ποσότητα 
του χαλκού είναι τελείως ασήµαντη. Ο τεχνίτης που έδωσε αυτή την απάντηση, όπως διαπιστώθηκε, επί χρό-
νια είχε την εντύπωση ότι κολλούσε το σίδερο, χρησιµοποιώντας ως συγκολλητικό υλικό το χαλκό! Τέτοιο 
επίπεδο άγνοιας σε έναν επαγγελµατία δεν επιτρέπεται. Το πρόβληµα είναι πολύ πιο σοβαρό σε ένα µικρό 
συνεργείο αυτοκινήτων, που δε θα υπάρχει κάποιος έµπειρος προϊστάµενος για να υποδείξει το σωστό υλικό. 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, η τυποποίηση που υποχρεωτικά ισχύει στη χώρα µας, είναι 
κατά ISO, EN και ΕΛΟΤ2. Στην πράξη όµως, στην τεχνολογία των ηλεκτροσυγκολλήσεων, 
είναι διαδεδοµένη και η πολύ απλή τυποποίηση κατά AWS. Ως εκ τούτου, είναι υποχρεωµένος ο 
ηλεκτροσυγκολλητής να γνωρίζει την τυποποίηση των συρµάτων και των ράβδων τόσο κατά 
AWS όσο και κατά ISO. Όπως είδαµε, στα επενδυµένα ηλεκτρόδια, η τυποποίηση κατά AWS 
έχει ενσωµατωθεί στο ISO (µε µόνη σχεδόν αλλαγή στο σύστηµα µονάδων). ∆εν έχει συµβεί 
όµως κάτι παρόµοιο και µε τα σύρµατα και τις ράβδους ηλεκτροσυγκόλλησης. Γι� αυτό, στη συ-
νέχεια, θα αναφερθούµε στην ονοµασία που ακολουθείται και στα δύο συστήµατα τυποποίησης. 

Το χαρακτηριστικό της τυποποίησης κατά AWS είναι η απλότητά της και η ευκολία 
αποµνηµόνευσης που προσφέρει. Επίσης, πρόκειται για ένα πλήρες σύστηµα τυποποίησης, ό-
που συµπεριλαµβάνονται τα πάντα, όπως π.χ. η τυποποίηση των ηλεκτροδίων του αλουµινίου 
και των χυτοσιδήρων για τα οποία δεν υπάρχουν αντίστοιχα πρότυπα κατά ISO. Η ονοµασία 
όµως των ηλεκτροδίων, από µόνη της, δε δίνει όλες τις πληροφορίες που, ενδεχοµένως, να χρει-
άζονται, ενώ οι µονάδες που χρησιµοποιούνται είναι του συστήµατος I-P. 

Στις ηλεκτροσυγκολλήσεις που γίνονται κάτω από προστατευτική ατµόσφαιρα αερίου δεν 
έχουµε πολλά είδη αναλωσίµων υλικών (σύρµατα, ράβδους). Υπάρχει µόνο ένας σχετικά µικρός 
αριθµός διαφορετικών υλικών που χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε τα διάφορα αέρια. Η κα-
τάσταση παρουσιάζεται τελείως διαφορετική από αυτήν που συναντήσαµε στα επενδυµένα ηλε-
κτρόδια, όπου υπάρχει ένα πλήθος διαφορετικών ηλεκτροδίων που έχουν πυρήνα από το ίδιο 
υλικό και οι ιδιότητές τους µεταβάλλονται εξ αιτίας των πολλών ειδών πάστας που υπάρχουν. 
Αναλυτικά θα αναφερθούµε στην τυποποίηση αργότερα. Προς το παρόν περιοριζόµαστε στο να 
αναφέρουµε ότι οι πλέον χρήσιµοι τύποι συρµάτων και ράβδων ηλεκτροσυγκόλλησης που χρη-
σιµοποιούνται στους ανθρακούχους χάλυβες είναι οι εξής: 

• Για τη MIG/MAG: Το G3Si1 που έχει π(Mn)=1,5% (3x0,5=1,5%) και π(Si)=1%, µε αντί-
στοιχη ονοµασία κατά AWS την ER70S-6 (το 70 σηµαίνει αντοχή 70000 psi ή 70x7=490 
MPa και µε το 6 βρίσκουµε τα λοιπά χαρακτηριστικά από πίνακες). 

• Για την TIG: Το W3Si1 µε αντίστοιχη ονοµασία κατά AWS την ER70S-3. Η επεξήγηση των 
ονοµασιών είναι προφανής (το W σηµαίνει ράβδος, το G σύρµα, το Τ σωληνωτό σύρµα). 

• Για την FCAW: Σε κλειστό χώρο χρησιµοποιείται το Τ462ΡΜ (ή το Τ422PΜ). Το 46 σηµαί-
νει αντοχή 460 MPa, το 2 αφορά τη δυσθραυστότητα, το Ρ ότι η περιεχόµενη πάστα είναι 
ρουτιλίου και το Μ υποδηλώνει ότι το είδος του αερίου είναι Ar+25%O2. Σε ανοικτό χώρο 
χρησιµοποιείται το Τ462W το οποίο δε χρειάζεται προστατευτικό αέριο. Το W υποδηλώνει 
επένδυση ρουτιλίου ή βασική. Οι αντίστοιχες ονοµασίες κατά AWS είναι ER70T-1  για το 
Τ462ΡΜ (ή για το Τ422PM) και ΕR70T-4 για το Τ462W. 

                     
2 Κατά το χρόνο που γραφόταν αυτό το βιβλίο, τα περισσότερα πρότυπα ISO είχαν πρόσφατα αναθεωρηθεί και 
προέβλεπαν δύο τρόπους τυποποίησης. Ο «Α» δεν παρουσίαζε ουσιώδη διαφορά από τις αντίστοιχες ΕΝ, για τις 
οποίες υπήρχαν, επίσης, και αντίστοιχα πρότυπα ΕΛΟΤ (στην ελληνική γλώσσα). Για τα σύρµατα ανθρακούχων 
χαλύβων, ίσχυε το ISO-14341:2002, ενώ για τους ανοξείδωτους χάλυβες το ISO-14343:2002. Τα αντίστοιχα ευρω-
παϊκά πρότυπα ήταν τα ΕΝ-440 και ΕΝ-12072. Η κατάσταση αυτή, όταν θα διδάσκεται αυτό το βιβλίο ενδέχεται να 
έχει αλλάξει. Στις οµαδικές δραστηριότητες αυτού του κεφαλαίου δίνεται πλήρης κατάλογος των προτύπων, προ-
κειµένου να διερευνήσουν οι µαθητές τις τυχόν αλλαγές που θα έχουν εν τω µεταξύ γίνει. 
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Οι παραπάνω ονοµασίες είναι χαρακτηριστικές για τον τρόπο τυποποίησης και σ� αυτά τα 
πλαίσια, όπως θα δούµε, κινείται η τυποποίηση όλων των συρµάτων και των ράβδων. Λίγο πιο 
περίπλοκη είναι η τυποποίηση των σωληνωτών συρµάτων λόγω της περιεχόµενης πάστας και 
της ανάγκης ή µη ύπαρξης προστατευτικού αερίου, αλλά και πάλι είναι πιο απλή από την αντί-
στοιχη τυποποίηση των επενδυµένων ηλεκτροδίων που είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

Σηµαντική επισήµανση: Παρακάτω, όταν θα αναπτυχθεί λεπτοµερώς η τυποποίηση, αναφέρονται συχνά οι αριθ-
µοί των προτύπων, τόσο κατά AWS όσο και κατά ISO. Ο σκοπός που αναφέρονται είναι για να γνωρίζουν οι 
µαθητές πού θα µπορούσαν να αναζητήσουν περισσότερα στοιχεία. Οι µαθητές, όπως και κάθε άλλος που 
ασχολείται µε ηλεκτροσυγκολλήσεις, δε χρειάζεται να αποµνηµονεύουν και τους αριθµούς των προτύπων. 
Όταν εξετάζονται, αντί να λένε �κατά AWS-A5.10� ή �κατά ISO-440� αρκεί να λένε �κατά AWS� ή �κατά 
ISO�. Και οι δύο περιπτώσεις πρέπει να βαθµολογούνται εξ ίσου και ουδέποτε να θεωρείται ως πλεονεκτικό-
τερη η διατύπωση που περιλαµβάνει και τον αριθµό του προτύπου. 

9-5. Τα υλικά που συγκολλούνται σε ατµόσφαιρα προστατευτικού αερίου 

Πίνακας (9-3): Το πεδίο εφαρµογής των διαφόρων ειδών συγκόλλησης 
Σε προστατευτική ατµόσφαιρα αερίου Χωρίς προστασία αερίου 

Πεδίο εφαρµογής MIG 
MAG 

TIG FCAW  
µε αέριο 

FCAW  
χωρίς αέριο 

ΜΜΑ Οξυγονο-
ασετιλίνη 

Λεπτά ελάσµατα Ναι Άριστη Όχι Όχι Όχι Άριστη 
Ανθρακούχοι χάλυβες Άριστη Άριστη Άριστη Άριστη Άριστη Ναι 
Ανοξείδωτοι χάλυβες Ναι Ναι Ναι Ναι Άριστη Ναι 
Χυτοσίδηρος Όχι Όχι Όχι Όχι Άριστη Ναι 
Αλουµίνιο Άριστη Άριστη Όχι Όχι Μάλλον όχι Ναι 
Παραγωγικότητα Άριστη Μικρή Άριστη Άριστη Μέτρια Μικρή 
Χρήση σε ανοικτό χώρο Όχι Όχι Όχι Άριστη Άριστη Ναι 

Στον πίνακα (9-3), βλέπουµε ένα συγκριτικό πίνακα 
µεταξύ των διαφόρων ειδών ηλεκτροσυγκόλλησης. Παρα-
τηρούµε ότι  η ΜΜΑ είναι η µοναδική µέθοδος που προ-
σφέρεται για συγκόλληση χυτοσιδήρου και η καλύτερη για 
τη συγκόλληση ανοξείδωτων χαλύβων. Αντίθετα, οι συ-
γκολλήσεις αερίου είναι ιδιαίτερα κατάλληλες για συγκόλ-
ληση αλουµινίου και λεπτών ελασµάτων. Η συγκόλληση 
των λεπτών ελασµάτων έχει µεγάλη σηµασία στην τεχνο-
λογία των αυτοκινήτων και αυτό είναι και το µεγάλο πλεο-
νέκτηµα των µεθόδων συγκόλλησης σε προστατευτική 
ατµόσφαιρα αερίου.  

Το πάχος του ελάσµατος στο σύστηµα SI µετριέται 
σε mm, αλλά είναι πολύ διαδεδοµένο το σύστηµα σε 
gauge, που χρησιµοποιείται, κυρίως, στις χώρες που ε-
φαρµόζουν το I-P. Ο τεχνικός των αυτοκινήτων οφείλει 
όµως να το γνωρίζει. Στον πίνακα (9-4), δίνουµε τη σχέση 
µεταξύ ιντσών και της κλίµακας gauge. Για να µετατρέ-
ψουµε τα gauge σε mm, πολλαπλασιάζουµε µε το 25,4 την 
αντιστοιχία των gauge µε ίντσες που παίρνουµε από τον 
πίνακα. Προσέξτε ότι άλλη σηµασία έχει η κλίµακα gauge 
στον ανθρακούχο χάλυβα, στον ανοξείδωτο χάλυβα και 
στο αλουµίνιο. Στην αγορά, τον ανθρακούχο χάλυβα τον βρίσκουµε µέχρι 24 gauge ή 0,6 mm. 

Πίνακας (9-4): Η κλίµακα των gauge 
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9-6. Γενικά για την ηλεκτροσυγκόλληση MIG/MAG 

Η MIG/MAG είναι η πλέον διαδεδοµένη σήµερα µέθοδος ηλεκτροσυγκόλλησης και θα 
επιµείνουµε σ� αυτήν ιδιαίτερα. Θεωρείται το ευκολότερο είδος ηλεκτροσυγκόλλησης που υ-
πάρχει. Παίρνεις την τσιµπίδα, σκοπεύεις και κολλάς. Φαίνεται στην αρχή πολύ εύκολο. Όµως η 
εκτέλεση καλών ηλεκτροσυγκολλήσεων µε MIG/MAG ή η επίτευξη υψηλής παραγωγικότητας, 
χρειάζονται αρκετή εξάσκηση. Η εναλλακτική ονοµασία της MIG/MAG είναι η GMAW που 
χρησιµοποιείται πολύ συχνά και καλύπτει τόσο τον όρο MIG, όσο και τον MAG. 

Η ηλεκτροσυγκόλληση των χαλύβων (ανθρακούχων, ελαφρά κραµατικών χαλύβων ανο-
ξείδωτων) είναι πάντοτε MAG, επειδή το αέριο είναι πάντα ενεργό. Ο συνδυασµός του Ar µε 
οποιοδήποτε άλλο ενεργό αέριο, είναι προφανώς ενεργό αέριο, ενώ οι χάλυβες ουδέποτε συ-
γκολλούνται µε καθαρό Ar. Ο πλέον διαδεδοµένος τρόπος συγκόλλησης είναι µε σύρµα 
G3Si1 και µε αέριο CO2. Όσο µικρότερη είναι η διάµετρος του σύρµατος, τόσο καλύτερη ποιό-
τητα ηλεκτροσυγκόλλησης επιτυγχάνεται, αλλά η διαδικασία µπορεί να είναι αντιπαραγωγική. 
Με το πιο λεπτό σύρµα, G3Si1- Φ 0,6 mm µπορούν να συγκολληθούν ελάσµατα από πάχος 
0,6 µέχρι και 5 mm. Γι� αυτό, τo σύρµα αυτό είναι το πλέον κατάλληλο για τα συνεργεία 
αυτοκινήτων. 

Η συγκόλληση του αλουµινίου είναι πάντοτε MIG και γίνεται µόνο µε αδρανές αέριο, κυ-
ρίως µε Ar. Το πρόβληµα του Ar είναι ότι αναπτύσσονται χαµηλότερες θερµοκρασίες στο τόξο 
και γι� αυτό δεν παρουσιάζει µεγάλη διείσδυση, πράγµα που δηµιουργεί δυσκολίες στη συγκόλ-
ληση ελασµάτων µεγάλου πάχους. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται µε την προσθήκη ηλίου 
(He) σε ποσοστά 25-75%. 

9-7. Οι παράµετροι ηλεκτροσυγκόλλησης στη MIG/MAG 

Οι παράµετροι ηλεκτροσυγκόλλησης κατ� αρχήν είναι οι ίδιες µε αυτές που ισχύουν και 
για τη ΜΜΑ, δηλαδή είναι: το είδος του ηλεκτροδίου, η ένταση του ρεύµατος, το ύψος του 
τόξου και η ταχύτητα κίνησης της τσιµπίδας (του ηλεκτροδίου).  

 
Σχήµα (9.3): Το ελεύθερο άκρο του σύρµατος 

Στη MIG/MAG ο τρόπος που ρυθµίζονται οι παραπάνω παράµετροι είναι διαφορετικός. Η 
παράµετρος �είδος ηλεκτροδίου� (που για τη ΜΜΑ σηµαίνει διάµετρος ηλεκτροδίου και είδος 
επένδυσης), αντικαθίσταται από τη διάµετρο του σύρµατος σε συνδυασµό µε το είδος και την 
παροχή του προστατευτικού αερίου  (αντί για επένδυση έχουµε αέριο). Επίσης, αντί για έντα-
ση του ηλεκτρικού ρεύµατος έχουµε την τάση που καθορίζει έµµεσα την ένταση του ρεύµατος 
και αντί για το ύψος του τόξου έχουµε την ταχύτητα τροφοδοσίας του σύρµατος η οποία κα-
θορίζει έµµεσα το ύψος του τόξου. 
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Η τάση του ρεύµατος επηρεάζει την ένταση, αλλά ο τρόπος που την επηρεάζει έχει σχέση 
µε το µήκος του ελεύθερου άκρου του σύρµατος. Όπως βλέπουµε στο σχήµα (9.3), το σύρµα 
πρέπει να προεξέχει περί τα 10-25 mm από το µπεκ τροφοδοσίας του σύρµατος. Το µπεκ 
βρίσκεται υπό ηλεκτρική τάση και είναι συγχρόνως και το άκρο στο οποίο είναι συνδεδεµένο το 
καλώδιο της ηλεκτρικής τροφοδοσίας. Κατά συνέπεια, η ηλεκτρική αντίσταση µεταβάλλεται 
όσο µεταβάλλεται το µήκος του ελεύθερου άκρου του σύρµατος. ∆εδοµένου ότι η τάση είναι 
σταθερή, όταν το ελεύθερο άκρο µεγαλώνει, µειώνεται η ένταση του ρεύµατος και αντιστρόφως. 
Εποµένως, έχουµε ακόµη µία παράµετρο: το µήκος του ελεύθερου άκρου του σύρµατος. Έ-
τσι, οι παράµετροι ηλεκτροσυγκόλλησης που έχουµε να ρυθµίσουµε είναι οι εξής: 

• Η ποιότητα και η διάµετρος του σύρµατος 

• Το είδος και η παροχή του προστατευτικού αερίου 

• Η τάση ρεύµατος 

• Το µήκος του ελεύθερου άκρου του σύρµατος 

• Η ταχύτητα τροφοδοσίας του σύρµατος   

• Η ταχύτητα της κίνησης της τσιµπίδας 

Η παράµετρος �τάση του ρεύµατος� είναι, επίσης, στενά συνδεδεµένη µε τη ρύθµιση της 
�ταχύτητας τροφοδοσίας του σύρµατος�. Αύξηση της τάσης, µε σταθερό �µήκος του ελεύθερου 
άκρου�, σηµαίνει αύξηση της έντασης του ρεύµατος, δηλαδή ότι το σύρµα τήκεται µε ταχύτε-
ρους ρυθµούς, άρα χρειάζεται µεγαλύτερη ταχύτητα σύρµατος. Αντίστοιχα, η µείωση της τάσης 
απαιτεί µείωση της ταχύτητας του σύρµατος. Μπορούµε να επέµβουµε λίγο στην ένταση, αλλά-
ζοντας το µήκος του ελεύθερου άκρου (δηλαδή την απόσταση της τσιµπίδας), αλλά αυτό µπορεί 
να επηρεάσει την απαιτούµενη παροχή του αερίου, επειδή το αέριο προωθείται µέσω ης τσιµπί-
δας και όσο πιο κοντά είναι η τσιµπίδα, τόσο καλύτερη προστασία παρέχει το αέριο. 

Βλέπουµε από τα παραπάνω πως οι παράµετροι της ηλεκτροσυγκόλλησης επηρεάζουν η 
µία την άλλη. Επίσης, καταλαβαίνουµε πόσο πολύ σηµαντικό στη MIG/MAG είναι να διατη-
ρούµε σταθερή απόσταση µεταξύ τσιµπίδας και µετάλλου βάσης. Γι� αυτό στη MIG/MAG πρέ-
πει να κρατάµε την τσιµπίδα σταθερά και µε τα δύο χέρια, οπότε πρέπει να χρησιµοποιούµε 
µόνο κράνος κεφαλής. Οι απλές µάσκες της ΜΜΑ δεν είναι κατάλληλες για MIG/MAG. 

Από την ένταση του ρεύµατος εξαρτάται ο ρυθµός που εναποτίθεται το µέταλλο, δηλαδή η 
ταχύτητα µε την οποία πρέπει να προωθείται το σύρµα. Στον πίνακα (9-5) βλέπουµε τις προτει-
νόµενες τιµές των παραµέτρων ηλεκτροσυγκόλλησης για το σύρµα G3Si1 που είναι το πλέον 
συνηθισµένο στους ανθρακούχους χάλυβες, καθώς και την εναποτιθέµενη ποσότητα µετάλλου 
ανά ώρα ηλεκτροσυγκόλλησης. Οι βασικές παράµετροι που θα πρέπει να προσεχτούν σ� αυτόν 
τον πίνακα είναι η τάση, η ταχύτητα του σύρµατος και η παροχή του προστατευτικού αερίου. Η 
ταχύτητα κίνησης της τσιµπίδας και το µήκος του ελεύθερου άκρου ρυθµίζονται εµπειρικά από 
το χειριστή. 

Πίνακας (9-5): Οι παράµετροι ηλεκτροσυγκόλλησης ανθρακούχων χαλύβων µε σύρµα G3Si1 (AWS: ER70S-6) 
∆ιάµετρος σύρµατος, mm 0,6 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4 1,6 
Τάση τόξου, V 16-20 18-24 18-26 18-32 18-35 22-36 28-38 
Ταχύτητα σύρµατος, m/min 5-13 3,2-10 3-12 2,7-15 2,5-15 2,3-15 2,3-15 
Παροχή αερίου, L/min 8-10 8-10 9-11 10-12 10-12 11-13 12-14 
Ένταση ηλεκτρικού ρεύµατος, Α 50-100 60-200 70-250 80-300 120-380 150-420 225-550 
Εναποτιθέµενη ποσότητα kg/ώρα 0,7-1,7 0,8-2,5 0,8-3,3 1,0-5,5 1,3-8,0 1,6-8,7 2,1-11,4 



Σελίδα 9-10 

9-8. Τα είδη του ρεύµατος ηλεκτροσυγκόλλησης κατά τη MIG/MAG 

Ηλεκτροσυγκόλληση MIG/MAG γίνεται µόνο µε δύο είδη ηλεκτρικού ρεύµατος: 

• Με συνεχές ρεύµα, ανάστροφη φορά (συµβολισµός DC+ ή DCEP) 

• Με παλµικό ρεύµα (παλµορεύµα) 

Στο σχήµα (9.4), βλέπουµε τη µορφή ραφών. 

Η κανονική φορά του συνεχούς ρεύµατος (DC- ή DCEN), δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
µε τη MIG/MAG.  

Το παλµορεύµα είναι ό,τι καλύτερο µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε για ηλεκτροσυγκολ-
λήσεις MIG/MAG. Η µορφή της ραφής είναι άριστη. Οι σύγχρονες µηχανές είναι σε θέση να 
κολλήσουν ελάσµατα που αρχίζουν από 0,8 mm (21-22 gauge), αλλά δεν µπορούν να συγκολ-
λήσουν ακόµη πιο λεπτά ελάσµατα, όπως το 0,6 mm που ενδιαφέρει τα συνεργεία αυτοκινήτων. 
Τυπική µορφή του παλµορεύµατος βλέπουµε στο σχήµα (9.5). 

 
Σχήµα (9.4): Ραφές MIG/MAG, πολύ καλής ποιότητας:  (A) Με ρεύµα DC+   (B) Με παλµικό ρεύµα 

 
Σχήµα (9.5): Τυπική µορφή παλµορεύµατος 

9-9. Η µεταφορά του υλικού από το σύρµα στο µέταλλο βάσης µε ρεύµα DC+ 

Υπάρχουν τρεις τρόποι µεταφοράς, τους οποίους, σε σχηµατική παράσταση βλέπουµε στο 
σχήµα (9.6): 

• Με βραχυκυκλωµένο τόξο που είναι και η πλέον συνήθης περίπτωση 

• Με σταγόνες  

• Με ψεκασµό  

Η ηλεκτρική τάση στην οποία αρχίζει η µεταφορά µε σταγόνες ή µε ψεκασµό ποικίλλει 
ανάλογα µε τη διάµετρο και την ποιότητα του σύρµατος, καθώς και από το είδος του προστατευ-
τικού αερίου. 
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 (α) Η µεταφορά µε βραχυκυκλωµένο τόξο 
Η µεταφορά µε βραχυκυκλωµένο τόξο λαµβάνει χώρα στις χαµηλές τάσεις. Η διαδικασία 

της µεταφοράς του υλικού έχει ως εξής: 

⇒ 
⇒ 

⇒ 

⇒ 

⇒ 

                    

Το σύρµα ακουµπάει στο µέταλλο βάσης και συγχρόνως το τόξο σβήνει.  
Το δηµιουργούµενο ισχυρό βραχυκύκλωµα λιώνει την άκρη του σύρµατος και το λιωµέ-
νο µέταλλο εναποτίθεται στο λουτρό συγκόλλησης.  
Με το λιώσιµο της άκρης το σύρµα και το µέταλλο βάσης παύουν να είναι σε επαφή και 
στο κενό που δηµιουργείται ανάβει πάλι το τόξο.  
Καθώς η προώθηση του σύρµατος συνεχίζεται µε σταθερό ρυθµό, πριν ακόµη προλάβει 
να λιώσει η άκρη του από τη θερµοκρασία του τόξου, ακουµπάει πάλι στο µέταλλο βά-
σης και σβήνει ξανά το τόξο.  
∆ηµιουργείται, έτσι, ένα νέο βραχυκύκλωµα που λιώνει εκ νέου την άκρη του σύρµατος, 
εναποτίθεται το λιωµένο µέταλλο, ανάβει ξανά το τόξο και συνεχίζεται ο ίδιος κύκλος.  

Ο κύκλος αυτός επαναλαµβάνεται από 20 µέχρι 200 φορές το δευτερόλεπτο. Η µέθοδος 
αυτή ηλεκτροσυγκόλλησης είναι η ευκολότερη, αλλά και αυτή που έχει τη χαµηλότερη παραγω-
γικότητα σε σχέση µε τις άλλες δύο. Η παραγωγικότητά της είναι όµως πολύ µεγαλύτερη από 
αυτήν της ΜΜΑ. Παρουσιάζει, όµως, αρκετά πιτσιλίσµατα. 

Η µέθοδος είναι ιδανική για τη συγκόλληση λεπτών ελασµάτων, όπως π.χ. των αυτο-
κινήτων. Το πρόβληµά της είναι ότι σε πάχος ελασµάτων άνω των 6 mm, υπάρχει κίνδυνος να 
µη δηµιουργηθεί καλή πρόσφυση στο µέταλλο βάσης που οφείλεται σε ηµιτελή τήξη του µετάλ-
λου βάσης, λόγω της µικρής παραγόµενης θερµότητας. Το αποτέλεσµα είναι η ραφή να µην α-
ντέχει σε καταπόνηση, επειδή η συγκόλληση που έχει γίνει είναι σχεδόν µία µεταλλική επικά-
λυψη3. Το φαινόµενο είναι περισσότερο έντονο, αν χρησιµοποιηθεί λεπτό σύρµα και ιδίως το 0,6 
mm το οποίο, καλό είναι να αποφεύγεται να χρησιµοποιείται σε πάχη ελασµάτων άνω των 4 
mm. Πολύ καλές συγκολλήσεις µε τη µέθοδο του βραχυκυκλωµένου τόξου γίνονται σε πάχη 
ελασµάτων µέχρι 3 mm, ενώ οι συγκολλήσεις σε πάχη άνω των 6 mm πρέπει να αποφεύγο-
νται. 

 
Σχήµα (9.6): Η µεταφορά βραχυκυκλωµένου τόξου, µε σταγόνες και µε ψεκασµό 

 
3 Αγγλικός όρος: cold lapping που µεταφράζεται ψυχρή επικάλυψη 
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 (β) Η µεταφορά µε σταγόνες 

Η µεταφορά µε σταγόνες γίνεται, όταν αυξηθεί και άλλο η τάση, οπότε η δηµιουργία ισχυ-
ρών εντάσεων ηλεκτρικού ρεύµατος έχει ως συνέπεια να εκλύονται υψηλά ποσά θερµότητας4. 
Το αποτέλεσµα είναι να δηµιουργούνται σταγόνες που η διάµετρός τους είναι αρκετά µεγαλύτε-
ρη από τη διάµετρο του σύρµατος και που αποσπώνται από την άκρη του σύρµατος, πριν ακόµη 
αυτό προλάβει να ακουµπήσει στο µέταλλο βάσης. Το επιθυµητό είναι οι σταγόνες αυτές να  
εναποτίθενται στο λουτρό συγκόλλησης, αλλά αυτό δε συµβαίνει πάντοτε. Οι δυνάµεις που επε-
νεργούν στις σταγόνες και τις κάνουν να αποσπώνται από το άκρο του σύρµατος είναι, κυρίως, η 
βαρύτητα και οι ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις. Αυτές, στις χαµηλότερες εντάσεις του ρεύµα-
τος, έχουν ως αποτέλεσµα να εκτινάσσονται οι σταγόνες µακριά από το λουτρό συγκόλλη-
σης και να δηµιουργούν πιτσιλίσµατα, ενώ στις υψηλότερες εντάσεις να εναποτίθενται στο 
λουτρό συγκόλλησης. Και επειδή η ένταση του ρεύµατος εξαρτάται, κυρίως, από το µήκος του 
ελεύθερου άκρου (αφού η τάση είναι σταθερή), πρέπει να διατηρούµε την τσιµπίδα κοντά στο 
µέταλλο βάσης και να τη µετακινούµε µε πολύ σταθερό χέρι, κάτι που δεν έχει τόσο µεγάλη ση-
µασία στη µεταφορά µε βραχυκυκλωµένο τόξο. Αυτό φαίνεται στο σχήµα (9.7), περίπτωση (Α). 
Η µεταφορά µε σταγόνες παρουσιάζει πολύ µεγαλύτερους βαθµούς παραγωγικότητας, αλλά, 
προφανώς, απαιτεί περισσότερο έµπειρο χειριστή. 

 
Σχήµα (9.7): Ενδεικτικά διαγράµµατα  του τρόπου µεταφοράς του υλικού από το σύρµα στο µέταλλο βάσης: 

(Α) Με  προστατευτικό αέριο το CO2 (B) Με µείγµα Ar+2% O2 
                     Παρατήρηση: Η µορφή των διαγραµµάτων εξαρτάται από πολλούς παράγοντες (αέριο, πάχος και  
                     ποιότητα µετάλλου βάσης, διάµετρος και ποιότητα σύρµατος) 

 (γ) Η µεταφορά µε ψεκασµό 

Η µεγαλύτερη παραγωγικότητα µε MIG/MAG παρουσιάζεται, όταν αυξηθεί και άλλο η 
τάση, οπότε, κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις, δηµιουργείται η µεταφορά µε ψεκασµό. Η πε-
ριοχή που συµβαίνει αυτό φαίνεται στο σχήµα (9.7), περίπτωση (Β). Κατ� αυτήν το σύρµα λιώ-
νει, σχηµατίζοντας σταγόνες µικρότερες από τη διάµετρό του, που µεταφέρονται κατ� αξονική 
διεύθυνση στο λουτρό συγκόλλησης, δίνοντας καλή ραφή και χωρίς πιτσιλίσµατα. Η µεταφορά 
µε ψεκασµό δεν παρουσιάζεται, όταν χρησιµοποιείται το CO2 και το αέριο που απαιτείται είναι 
το Ar + 1-3% O2. Με το CO2 ή µε το Ar+25%CO2 µπορούµε να έχουµε µόνο µεταφορά µε βρα-
χυκυκλωµένο τόξο ή µε σταγόνες. 

 
4 Υπενθυµίζουµε ότι q=I2R 
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(δ) Σύγκριση των µεθόδων µεταφοράς 

Με τη µέθοδο βραχυκυκλωµένου τόξου µπορούν να γίνουν συγκολλήσεις ακόµη και πο-
λύ λεπτών ελασµάτων. Η συγκόλληση είναι δυνατή σε όλες τις θέσεις. Η εκπαίδευση νέων ηλε-
κτροσυγκολλητών είναι εύκολη και σύντοµης χρονικής διάρκειας. Τα µειονεκτήµατά της είναι 
ότι δηµιουργούνται αρκετά πιτσιλίσµατα και η παραγωγικότητα είναι χαµηλότερη σε σχέση µε 
τις άλλες δύο, αλλά και πάλι υπερέχει σηµαντικά σε παραγωγικότητα από τη ΜΜΑ. Πρέπει να 
αποφεύγεται στα µεγάλα πάχη ελασµάτων, επειδή υπάρχει κίνδυνος να µη δηµιουργηθεί καλή 
πρόσφυση λόγω της πιθανής ηµιτελούς τήξης του µετάλλου βάσης. 

Οι µέθοδοι µεταφοράς µε σταγόνες και µε ψεκασµό είναι δυνατές µόνο σε επίπεδες και 
οριζόντιες θέσεις (PA, PB, PC) και απαιτούν καλά εκπαιδευµένο και έµπειρο χειριστή. Επίσης, 
εκλύονται πολύ υψηλά ποσά θερµότητας που µπορούν να προκαλέσουν ισχυρές παραµορφώ-
σεις, ιδίως στα λεπτά ελάσµατα. Παρουσιάζουν όµως καλή πρόσφυση, βαθιά διείσδυση και υ-
ψηλή παραγωγικότητα. Συγκρινόµενες µεταξύ τους, θα µπορούσαµε να πούµε ότι η µεταφορά 
µε σταγόνες χρησιµοποιεί φθηνό αέριο (CO2), αλλά παρουσιάζει πολλά πιτσιλίσµατα. Αντίθετα, 
η µεταφορά µε ψεκασµό χρησιµοποιεί ακριβό αέριο (Ar + 1-3% O2), αλλά προσφέρει ραφή µε 
πολύ καλή εµφάνιση και µε ελάχιστα πιτσιλίσµατα. 

9-10. Η ηλεκτροσυγκόλληση MIG/MAG µε παλµορεύµατα 

Η µεταφορά του υλικού µε παλµικό ρεύµα είναι παρόµοια µε αυτή του ψεκασµού, µε τη 
διαφορά ότι οι δηµιουργούµενες σταγόνες είναι µεγαλύτερης διαµέτρου. Η χαµηλή τάση του 
παλµού διατηρεί το τόξο αναµµένο, ενώ η υψηλή τάση, συνήθως µικρής διάρκειας, προκαλεί 
την τήξη του άκρου του σύρµατος και την εκτίναξη ενός σταγονιδίου κάθε φορά. Κατά τη διάρ-
κεια της χαµηλής τάσης εκλύεται µικρότερο ποσό θερµότητας και αυτό έχει ως αποτέλεσµα να 
παρουσιάζεται µικρότερη θέρµανση του µετάλλου βάσης, δηλαδή λιγότερες παραµορφώσεις. 
Αυτό επιτρέπει τη συγκόλληση λεπτών ελασµάτων από 0,8 mm (22 gauge), κάτι που είναι δυνα-
τόν µόνο µε τη µέθοδο βραχυκυκλωµένου τόξου. Φυσικά, στο σηµείο αυτό το βραχυκυκλωµένο 
τόξο πλεονεκτεί5, αφού µπορεί να συγκολλήσει ελάσµατα από 0,6 mm (24 gauge). 

 
Σχήµα (9.8): Τυπική µορφή συγκόλλησης µε παλµικό ρεύµα χαµηλής τάσης 

Οι παλµοί συνήθως µεταβάλλονται στην περιοχή 25-250 Hz, αλλά υπάρχουν και µηχανές 
που έχουν τη δυνατότητα να παράγουν ρεύµα σε πολύ µικρότερη συχνότητα. Στις χαµηλές συ-
χνότητες η µορφή της ραφής συµβαίνει να είναι όµοια µε αυτή της TIG, όπως βλέπουµε στο 
σχήµα (9.8). Τον τρόπο που µεταβάλλεται η µορφή των ραφών µε τη συχνότητα των παλµών, 
τον βλέπουµε στο σχήµα (9.9), περίπτωση (Α).  

 
5 Με την τεχνολογία κατά το χρόνο συγγραφής του βιβλίου 



Σελίδα 9-14 

Τα χαρακτηριστικά του παλµορεύµατος µπορούν να ορίζονται από το χειριστή, αλλά η 
σωστή επιλογή τους, σε συνδυασµό µε την ταχύτητα τροφοδοσίας του σύρµατος, δεν είναι κάτι 
το απλό. Η  νεότερη τεχνολογία έδωσε τη λύση και σ� αυτό το πρόβληµα και η επιλογή αυτή 
µπορεί να γίνεται από τη µηχανή. Αυτό το είδος του παλµού, όπου ο χειριστής ρυθµίζει τη 
µέση τιµή του ρεύµατος ηλεκτροσυγκόλλησης και η µηχανή επιλέγει όλα τα άλλα, ονοµά-
ζεται συνεργιακός έλεγχος. Αντίστοιχα ο παλµός ονοµάζεται συνεργιακός και οι µηχανές ηλε-
κτροσυγκόλλησης συνεργιακές. Συχνά οι µηχανές µε παλµορεύµατα προσφέρουν και άλλες δυ-
νατότητες, όπως π.χ. να µπορεί ο χειριστής να επέµβει και στη συχνότητα, ή, ανάλογα µε το µή-
κος του ελεύθερου άκρου του σύρµατος, να αλλάζουν αυτόµατα τα χαρακτηριστικά του παλµο-
ρεύµατος, της τάσης τροφοδοσίας κτλ. 

 
Σχήµα (9.9): Ο τρόπος που µεταβάλλεται η µορφή της ραφής και η µεταλλογραφική µορφή της συγκόλλησης 

µε τη συχνότητα, σε µία σύγχρονη µηχανή συγκόλληση µε παλµορεύµατα. 

Η τεχνολογία των παλµορευµάτων είναι σε συνεχή εξέλιξη. Μεταξύ των άλλων τείνει 
να βελτιώσει και τη µεταλλογραφική µορφή της ραφής, η οποία παρουσιάζεται λεπτόκοκκη, δη-
λαδή υψηλής αντοχής και ελαστικότητας. Τη βελτίωση αυτή τη βλέπουµε στο σχήµα (9.9), πε-
ρίπτωση (Β). Η βελτίωση της αντοχής µε αυτό τον τρόπο έχει µεγάλη σηµασία στις συγκολλή-
σεις του αλουµινίου, επειδή, µε τις συµβατικές µεθόδους συγκόλλησης, η αντοχή της ραφής εί-
ναι µικρότερη από την αντοχή του µετάλλου βάσης. Με τη δηµιουργία όµως λεπτόκοκκης δοµής 
αυξάνεται σηµαντικά η αντοχή της ραφής συγκόλλησης του αλουµινίου και προσεγγίζει αυτή 
του µετάλλου βάσης. 

9-11. Πρακτικές οδηγίες για την επιτυχία των ηλεκτροσυγκολλήσεων µε MIG/MAG 

Παρακάτω δίνουµε µερικές βασικές οδηγίες οι οποίες θα πρέπει να ακολουθούνται, προ-
κειµένου να εκτελούνται καλές συγκολλήσεις µε MIG/MAG: 

• Να επιλέγεται προσεκτικά το πλέον κατάλληλο σύρµα. Τα συνιστώµενα σύρµατα για αν-
θρακούχους χάλυβες µε µεταφορά βραχυκυκλωµένου τόξου (η πλέον συνήθης περίπτωση), 
είναι τα G3Si1 και G4Si1, µε π(Mn)=1,5% και 2% αντίστοιχα (το αντίστοιχο κατά AWS και 
για τα δύο είδη είναι το ER70S-6). Είναι κατάλληλα και για σκουριασµένες επιφάνειες. Για 
καλή ποιότητα συγκολλήσεων προτιµότερο είναι το σύρµα 0,6 ή  0,8 mm. Για παραγωγικές 
εργασίες προτιµότερες είναι οι διάµετροι 1,0 ή 1,2 mm. 
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• 

• Τα σύρµατα 0,6 ή  0,8 mm, παρ� όλον που δίνουν καλύτερη ποιότητα ραφής, πρέπει να α-
ποφεύγονται σε µεγάλα πάχη ελασµάτων, ιδίως όταν η συγκόλληση γίνεται µε βραχυκυ-
κλωµένο τόξο. Ο λόγος είναι ότι οι εντάσεις του ρεύµατος είναι χαµηλές και, κατά συνέπεια, 
υπάρχει ο κίνδυνος η τήξη του µετάλλου βάσης να είναι ανεπαρκής. Το σύρµα 0,6 mm να 
αποφεύγεται σε ελάσµατα µεγαλύτερα από 4 mm και το 0,8 mm σε µεγαλύτερα από 6 mm .  
Σηµαντική παρατήρηση: Τα δύο παραπάνω µεγέθη συρµάτων είναι τα πλέον χρήσιµα για τα συνερ-

γεία αυτοκινήτων, όπου η ανάγκη συγκόλλησης λεπτών ελασµάτων οδηγεί στη µέθοδο του βρα-
χυκυκλωµένου τόξου µε λεπτό σύρµα, συνήθως µε 0,6 mm. Όταν χρειαστεί να γίνει συγκόλληση 
σε µεγαλύτερα πάχη, η εύκολη λύση είναι να χρησιµοποιηθεί το σύρµα που είναι ήδη έτοιµο. Αν 
όµως τα προς συγκόλληση πάχη είναι µεγάλα, µπορεί να έχουµε απροσδόκητα προβλήµατα. 

• Το πλέον κατάλληλο αέριο για καλή ποιότητα συγκολλήσεων είναι το Ar+25%CO2. 
Όµως µε αµιγές CO2 µειώνεται σηµαντικά το κόστος των ηλεκτροσυγκολλήσεων και προ-
σφέρει µεγάλη διείσδυση. 

• Το µπεκ τροφοδοσίας του σύρµατος να είναι σε πολύ καλή κατάσταση. Για την αποφυγή 
της προσκόλλησης πιτσιλισµάτων πάνω σ� αυτό, µπορούµε να το ψεκάζουµε µε ειδικό σπρέι 
ή να το αλείφουµε µε ειδική πάστα. 

• Το µπεκ τροφοδοσίας του σύρµατος πρέπει να αντικαθίσταται τακτικά, επειδή φθείρε-
ται και µεγαλώνει η εσωτερική του διάµετρος. Συνήθως η φθαρµένη οπή τροφοδοσίας έ-
χει µία µορφή οβάλ. Η διάµετρος του καινούριου µπεκ είναι ελάχιστα µεγαλύτερη από τη 
διάµετρο του σύρµατος, τόσο ώστε να εξασφαλίζεται η καλή τροφοδοσία, όταν το σύρµα θα 
έχει διασταλεί λόγω των υψηλών θερµοκρασιών. Αν η οπή φθαρεί πολύ, δε θα εξασφαλίζει 
τη σωστή ηλεκτρική επαφή, οπότε η ωµική του αντίσταση θα είναι µεγάλη, αλλά, το κυριό-
τερο, δε θα έχει σταθερή τιµή. Έτσι, όχι µόνο θα µειωθεί η ένταση του ρεύµατος ηλεκτροσυ-
γκόλλησης, αλλά θα παρουσιάζει και συνεχείς αυξοµειώσεις που δε θα επιτρέπουν τη δη-
µιουργία οµαλού τόξου. Επειδή η διαπίστωση του φθαρµένου µπεκ δεν είναι πάντοτε εύκο-
λη, συνιστάται η αντικατάσταση του µπεκ µετά από τη χρήση του µε 40-50 kg σύρµατος. 

Να εξασφαλίζεται η πολύ καλή επαφή στο σηµείο γείωσης του µετάλλου βάσης και να 
καθαρίζεται σχολαστικά, µε τροχό, η περιοχή της λαµαρίνας που θα εφαρµοστεί το σώµα 
γείωσης. Επίσης, το καλώδιο να είναι επαρκώς µεγάλης διαµέτρου. Αν υπάρχει σηµαντική 
αντίσταση στο κύκλωµα, θα έχουµε µείωση της έντασης του ηλεκτρικού ρεύµατος, που σε 
τελευταία ανάλυση, αυτή είναι που έχει σηµασία για την ηλεκτροσυγκόλληση και όχι η τά-
ση. Για να επιτευχθεί η υψηλή ένταση ηλεκτρικού ρεύµατος κατά τη συγκόλληση 
MIG/MAG, σε συνδυασµό µε τη χαµηλή και σταθερή τάση, απαιτείται πολύ µικρή ωµική 
αντίσταση. Ένας πρακτικός τρόπος για να ελέγξουµε αν το ρεύµα συναντάει κάπου αυξηµέ-
νη αντίσταση είναι, µετά από ένα χρονικό διάστηµα εργασίας, να κλείσουµε τη µηχανή (για 
λόγους ασφαλείας) και µε γυµνό χέρι να ελέγξουµε αν υπάρχει υπερθέρµανση στα καλώδια 
και ιδίως στα σηµεία που γίνονται οι ηλεκτρικές συνδέσεις (όπως το σηµείο γείωσης). 

9-12. Η ηλεκτροσυγκόλληση των ανοξείδωτων χαλύβων µε MIG/MAG 

Η ηλεκτροσυγκόλληση των ανοξείδωτων χαλύβων µπορεί να γίνει µε όλες τις µεθόδους, 
εκτός από τη µεταφορά µε σταγόνες. Οι πλέον κατάλληλες µέθοδοι συγκόλλησης είναι µε ψε-
κασµό και µε παλµορεύµατα. Η µέθοδος βραχυκυκλωµένου τόξου εφαρµόζεται µόνο, όταν 
πρόκειται να συγκολληθούν πολύ λεπτά ελάσµατα ή για τη συγκόλληση της ρίζας ή σε δύσκολες 
θέσεις (PF, PD, PE). Οι παράµετροι ηλεκτροσυγκόλλησης φαίνονται στον πίνακα (9-6). Αυτό 
που έχει τη µεγαλύτερη σηµασία είναι η επιλογή του κατάλληλου σύρµατος (θα αναφερθούµε 
στην τυποποίηση των ανοξείδωτων συρµάτων σε επόµενη παράγραφο). 
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Πίνακας (9-6): Οι παράµετροι ηλεκτροσυγκόλλησης χρωµιονικελιούχων ανοξείδωτων χαλύβων 
∆ιάµετρος σύρµατος, mm 0,8 0,9 1,0 1,2 1,6 
Τάση τόξου, V 16-22 16-24 16-24 20-28 24-28 
Ταχύτητα σύρµατος, m/min 3,4-11 3,2-9 2,9-8,4 4,9-8,5 3,2-5,5 
Παροχή αερίου L/min 8-10 9-11 10-12 10-12 12-14 
Ένταση ηλεκτρικού ρεύµατος, Α 50-140 65-165 80-190 180-280 230-350 
Εναποτιθέµενη ποσότητα kg/ώρα 0,8-2,7 0,9-2,9 1,1-3.1 2,6-4,5 3-5,2 

Το αέριο που χρησιµοποιείται είναι το Ar + 1-2% O2. Για µονό πάσο µπορεί ως αέριο 
να χρησιµοποιηθεί το Ar + 3% CO2. Στα πολύ λεπτά ελάσµατα θα πρέπει να εφαρµοστεί η µέ-
θοδος του βραχυκυκλωµένου τόξου, αλλά στη συγκόλληση των ανοξείδωτων χαλύβων µε βρα-
χυκυκλωµένο τόξο απαιτείται το πολύ ακριβό αέριο µε 80% He, 7,5% Ar και 2,5%CO2.  

Για την επιλογή του κατάλληλου σύρµατος χρειάζεται να γνωρίζουµε αν το µέταλλο βά-
σης περιέχει Mo (µολυβδαίνιο), διότι τότε χρειάζεται σύρµα που να περιέχει, επίσης, Μο. Οµοί-
ως, ένα σύρµα που περιέχει Mo δε θα πρέπει να χρησιµοποιείται σε µη µολυβδαινιούχους χάλυ-
βες. Αντίθετα, το σύρµα µε Nb (νιόβιο), που προορίζεται προς χρήση µε τους σταθεροποιηµέ-
νους χάλυβες6, δεν υπάρχει πρόβληµα αν χρησιµοποιηθεί και σε µη σταθεροποιηµένους χάλυ-
βες. Επίσης, η συγκόλληση των σταθεροποιηµένων χαλύβων είναι δυνατή και µε ηλεκτρόδια 
που δεν περιέχουν Nb. 

9-13. Η ηλεκτροσυγκόλληση του αλουµινίου µε MIG 

Εδώ ισχύουν αυτά που αναφέρθηκαν και στη ΜΜΑ, ότι δηλαδή η ηλεκτροσυγκόλληση 
αλουµινίου είναι διαφορετική από τη συγκόλληση του σιδήρου και, όταν κολλάµε αλουµίνιο, 
ξεχνάµε όσα ξέραµε για την ηλεκτροσυγκόλληση του σιδήρου. Ως τεχνική όµως δεν είναι πιο 
δύσκολη. Υπενθυµίζουµε τα βασικά σηµεία που πρέπει να έχουµε υπόψη µας: 

• 

• 

Πρέπει να προηγείται καθαρισµός από τη σκουριά µε συρµατόβουρτσα, επειδή η σκουριά 
του αλουµινίου έχει σηµείο τήξης 2000°C έναντι 630°C του καθαρού µετάλλου.  

Η συρµατόβουρτσα που έχει χρησιµοποιηθεί σε χάλυβα, δεν πρέπει να χρησιµοποιείται 
σε αλουµίνιο. 

• 

• 

• 

                    

Η τσιµπίδα πρέπει να κινείται γρήγορα, λόγω του χαµηλού σηµείου τήξης του αλουµινίου. 

Για την αποφυγή των ρηγµατώσεων το καλύτερο είναι να εφαρµόζεται προθέρµανση αλλά 
όχι άνω των 110°C. 

Υπάρχει κίνδυνος να δηµιουργηθούν κρατήρες που αποτελούν αιτία ρηγµατώσεων. Για 
την αποφυγή τους πρέπει η κίνηση του ηλεκτροδίου να γίνεται µε σταθερή ταχύτητα, προσέ-
χοντας την εναπόθεση του µετάλλου. Η µορφή της ραφής να είναι ελαφρά κυρτή ή επίπεδη. 

Το αέριο είναι αποκλειστικά το Αργόν. Οι παράµετροι συγκόλλησης του αλουµινίου µε 
σύρµα φαίνονται στον πίνακα (9-7). Το Ε5356 είναι περισσότερο δύστηκτο από το ER4043 και 
γι΄ αυτό, κάτω από τις ίδιες συνθήκες, απαιτεί µεγαλύτερες εντάσεις ηλεκτρικού ρεύµατος. Απο-
τέλεσµα όµως είναι και η εναποτιθέµενη ποσότητα µετάλλου µε το ER5356 να είναι κάπως µε-
γαλύτερη. Με MIG µπορούν να συγκολληθούν πάχη αλουµινίου από 0,8 mm (22 gauge)7. 

 
6 Υπενθυµίζεται ότι οι σταθεροποιηµένοι χάλυβες περιέχουν Nb για την αντιµετώπιση του φαινοµένου της κατα-
κρήµνισης των καρβιδίων του χρωµίου. 
7 Με τη τεχνολογία κατά το χρόνο συγγραφής του βιβλίου 
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Πίνακας (9-7): Οι παράµετροι ηλεκτροσυγκόλλησης αλουµινίου 
∆ιάµετρος σύρµατος, mm 0,8 1,0 1,2 1,6 2,4 
Τάση τόξου, V 20-24 22-26 22-28 24-30 26-30 
Ταχύτητα σύρµατος, m/min 8-11 7-12 5,5-11 4,5-8 2,5-3 
Παροχή αερίου (Ar), L/min  12-14 13-15 14-16 15-17 18-22 
Ένταση ηλεκτρικού ρεύµατος, A 80-120 90-180 130-220 170-320 270-380 
Εναποτιθέµενη ποσότητα για ER4043, kg/ώρα 0,6-0,9 0,9-1,5 1,0-2,1 1,5-2,6 1,8-2,8 
Εναποτιθέµενη ποσότητα για ER5356, kg/ώρα 0,8-1,1 0,9-1,8 1,2-2,3 1,6-2,7 2,2-2,9 

 Τα σύρµατα αλουµινίου, που κυρίως χρησιµοποιούνται, είναι το ER5356 και τo 
ER4043. Το ιδανικότερο σύρµα για την αποθήκη µας θα ήταν το ER4043, αν δεν ήταν τόσο 
µαλακό υλικό. Το ΕR4043 είναι άριστο στη συγκόλληση των αλουµινίων της σειράς 6xxx, που 
έχουν πολύ µεγάλη διάδοση, ενώ συγχρόνως είναι σε θέση να κολλήσει και τα αλουµίνια  1xxx 
που είναι, επίσης, αρκετά διαδεδοµένα και για τα οποία το ER5356 είναι ακατάλληλο.  

Στην ηλεκτροσυγκόλληση όµως αλουµινίου µε MIG, υπάρχει ένα άλλο, πολύ πιο σοβαρό 
πρόβληµα από την επιλογή του πλέον κατάλληλου συγκολλητικού υλικού. Συγκεκριµένα, το 
σύρµα ER4043 είναι πολύ µαλακό και µπερδεύεται εύκολα στο σύστηµα προώθησης της µηχα-
νής. Για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος, υπάρχουν ειδικά σετ προώθησης του 
σύρµατος αλουµινίου (µε ειδικά ράουλα, σωλήνα από τεφλόν, µπεκ κτλ.), όπως αυτό που φαί-
νεται στο σχήµα (9.10). Τα µπεκ για αλουµίνιο είναι διαφορετικά και, συγκεκριµένα, η διάµε-
τρος της οπής είναι λίγο µεγαλύτερη από τη διάµετρο που έχουν τα µπεκ του χάλυβα, επειδή το 
αλουµίνιο διαστέλλεται περισσότερο (η διαφορά φυσικά δε διακρίνεται µε το µάτι).  

Επίσης, για τις δύσκολες περιπτώσεις, υπάρχουν ειδικές τσιµπίδες MIG για το αλουµί-
νιο που έχουν ενσωµατωµένο ένα δικό τους σύστηµα έλξης του σύρµατος. Αυτό, συνεργαζό-
µενο µε το σύστηµα προώθησης σύρµατος της µηχανής, περιορίζει σηµαντικά τον κίνδυνο ε-
µπλοκής8. Τέλος, απαιτείται η προσοχή του χειριστή, ώστε ο σωλήνας τροφοδοσίας του σύρµα-
τος να διατηρείται κατά το δυνατόν ευθύς, χωρίς µπερδέµατα. 

Το τσαλάκωµα όµως του σύρµατος ER5356, για την ίδια διάµετρο σύρµατος, είναι 
περισσότερο δύσκολο, επειδή είναι αρκετά πιο σκληρό από το ER4043. Ως εκ τούτου η χρή-
ση του ER5356 στα συστήµατα MIG είναι αρκετά διαδεδοµένη. Όµως µε το ER5356 απαιτού-
νται µηχανές µεγαλύτερες από ό,τι στο ER4043, επειδή η συγκόλληση του ΕR5356 χρειάζεται 
µεγαλύτερη ένταση ρεύµατος. Γι� αυτό, τα µικρά φορητά συστήµατα µπορεί να είναι ανεπαρκή 
για τη συγκόλληση µε ER5356, όταν η διάµετρος του σύρµατος είναι µεγαλύτερη από 0,8 mm 
και το καταλληλότερο σύρµα γι� αυτά φαίνεται να είναι το ER4043 µε διάµετρο 1 mm. Το ση-
µείο αυτό θα πρέπει να προσεχτεί ιδιαίτερα, επειδή τα φορητά συστήµατα MIG/MAG είναι και 
τα πλέον κατάλληλα προς χρήση στα µικρά συνεργεία που εκτελούν σπάνια συγκολλήσεις α-
λουµινίου, όπως είναι τα περισσότερα συνεργεία αυτοκινήτων. 
                     
8 Συστήµατα push-pull 

 
Σχήµα (9.10): Σετ συγκόλλησης αλουµινίου για µηχανές MIG. Περιλαµβάνει: µπεκ αλουµινίου, σωλήνα τε-

φλόν, ράουλα προώθησης σύρµατος και ακροφύσια εισόδου εξόδου του σύρµατος στο σωλήνα. 
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Η συγκόλληση αλουµινίου στα συνεργεία αυτοκινήτων είναι ακόµη πολύ περιορισµένη 
και το ηλεκτρόδιο εξακολουθεί να αποτελεί την εύκολη λύση. Όµως το αλουµίνιο χρειάζεται 
MIG ή TIG και το ηλεκτρόδιο είναι λύση ανάγκης. Η πλέον κατάλληλη λύση είναι να υπάρ-
χει µία µικρή µηχανή MIG, έτοιµη µε σύρµα αλουµινίου όπως στο σχήµα (9.11) και µία µι-
κρή φιάλη Ar. Η µηχανή να είναι κατάλληλη για σύρµα αλουµινίου µέχρι 1 mm και να προτιµη-
θεί η ποιότητα ER4043. Τέλος, θα πρέπει να έχουµε εξασκηθεί αρκετά µε µία τέτοια µηχανή, 
πριν αποπειραθούµε να κάνουµε συγκόλληση. 

 
Σχήµα (9.11): Μικρή φορητή µηχανή MIG, έτοιµη µε τα παρελκόµενά της, για τη συγκόλληση αλουµινίου σε 

συνεργείο που δεν εκτελεί συστηµατικά κολλήσεις αλουµινίου. 

9-14. Η ηλεκτροσυγκόλληση TIG 

Η ηλεκτροσυγκόλληση TIG ή GMAW είναι η πλέον κατάλληλη για υψηλής ποιότητας 
συγκολλήσεις και για συγκολλήσεις πολύ λεπτών ελασµάτων. Η εµφάνιση της ραφής είναι 
άριστη χωρίς πιτσιλίσµατα. Στην TIG δε δηµιουργούνται σπινθήρες, ενώ παράγονται ελάχιστες 
αναθυµιάσεις. Επίσης, δεν υπάρχει πρόβληµα ρηγµάτωσης εξ αιτίας του υδρογόνου. 

Το αέριο που χρησιµοποιείται είναι σχεδόν αποκλειστικά το Αργόν (Ar). Στα χοντρά 
ελάσµατα µερικές φορές χρησιµοποιείται το µείγµα Ar-He, επειδή το ήλιο (He) βελτιώνει 
τη διείσδυση και ανεβάζει τη θερµοκρασία του τόξου. To He µόνο του χρησιµοποιείται πολύ 
σπάνια, σε εξειδικευµένες κυρίως εφαρµογές, επειδή είναι πολύ ακριβό και, συγχρόνως, επειδή 
είναι πολύ ελαφρύ, οπότε αποµακρύνεται εύκολα από το λουτρό συγκόλλησης. Κατά συνέπεια,, 
το He προσφέρει µικρότερη προστασία από το βαρύ Ar που έχει ειδικό βάρος περίπου 1,8 kg/m3 
έναντι του 1,3 kg/m3 του αέρα. 

Η TIG εκτελείται µε τις εξής µορφές ρεύµατος: 

• Με συνεχές ρεύµα και κανονική πολικότητα, δηλαδή DC- (συµβολίζεται και DCEΝ). 

• Με εναλλασσόµενο ρεύµα υψηλής συχνότητας που συµβολίζεται ως ACHF.  

• Με παλµικό ρεύµα 

• Σπανιότερα εκτελείται µε συνεχές ρεύµα µε ανάστροφη πολικότητα (DC+ ή DCEP). 

Το πλέον σύνηθες στη συγκόλληση των χαλύβων είναι το ρεύµα DC-. Στο αλουµίνιο 
χρησιµοποιείται το ρεύµα ACHF, επειδή έχει την ιδιότητα να εµποδίζει την ενσωµάτωση οξει-
δίων του αλουµινίου στη ραφή συγκόλλησης. Το παλµικό ρεύµα χρησιµοποιείται και στις δύο 
περιπτώσεις και έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της παραγόµενης θερµότητας και την αποφυγή 
των παραµορφώσεων, ιδίως στα λεπτά ελάσµατα. 
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Οι παράµετροι της ηλεκτροσυγκόλλησης είναι ουσιαστικά οι ίδιες µε τη ΜΜΑ, µε µόνη 
διαφορά ότι η παράµετρος «ηλεκτρόδιο» της ΜΜΑ αντικαθίσταται από την αντίστοιχη παράµε-
τρο της TIG που περιλαµβάνει: το είδος του µη αναλώσιµου ηλεκτροδίου, το αέριο (είδος, πα-
ροχή) και τη ράβδο του υλικού συγκόλλησης (υλικό, διάµετρο). Κατά τα λοιπά, οι παράµετροι 
είναι ακριβώς οι ίδιες: ένταση ρεύµατος, ύψος τόξου και ταχύτητα µετακίνησης της τσιµπίδας. 
Οι τιµές ρύθµισης των παραµέτρων ηλεκτροσυγκόλλησης αναφέρονται στον πίνακα (9-8). 

Πίνακας (9-8): Οι παράµετροι ηλεκτροσυγκόλλησης TIG 
∆ιατίθεται κυρίως σε σύρµα ∆ιατίθεται κυρίως σε ράβδους ∆ιάµετρος του υλικού 

συγκόλλησης, mm 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4 3,2 
Ένταση ηλεκτρικού ρεύµατος 60-90 70-100 80-110 90-130 100-150 120-170 150-220 
Παροχή αερίου (Ar), L/min  5,5-7 6-7,5 6,5-8 7-9 7-9 8-10 8-10 

Το συγκολλητικό υλικό είναι σε µορφή ράβδων και σπανιότερα σε µορφή σύρµατος. Το 
µήκος των ράβδων συνήθως είναι 1000 mm, αλλά υπάρχουν και σε διαφορετικά µήκη, (π.χ. 700 
mm), ανάλογα µε τον κατασκευαστή. Οι ράβδοι έχουν διάµετρο από 1,6 µέχρι 3,2 mm, αλλά σε 
µερικές περιπτώσεις βρίσκουµε ράβδους µε διάµετρο 1 ή 1,2 ή 4 mm.  

Οι ράβδοι που χρησιµοποιούνται στην οξυγονοασετιλίνη είναι ακατάλληλες για τη συ-
γκόλληση ΤIG. Αντίθετα, οι ποιότητες υλικού που χρησιµοποιούνται στη MIG/MAG είναι και 
οι πλέον κατάλληλες για την TIG. Οι ράβδοι και τα σύρµατα ακολουθούν και την ίδια σχεδόν 
τυποποίηση, όπως θα δούµε παρακάτω.  

                
Σχήµα (9.12): Συστήµατα TIG µε τροφοδοσία σύρµατος αντί για υλικό σε ράβδους 

Στα συστήµατα της TIG που λειτουργούν µε σύρµα, όπως αυτό που βλέπουµε στο σχήµα 
(9.12), το σύρµα είναι ακριβώς το ίδιο µε αυτό που χρησιµοποιείται στη MIG/MAG.  

Χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στη ρύθµιση των παραµέτρων ηλεκτροσυγκόλλησης, 
όταν κολλάµε λεπτά ελάσµατα για να µην τρυπηθούν από τη θερµοκρασία του τόξου. Σ� αυτές 
τις περιπτώσεις, απαιτείται χαµηλή ένταση ηλεκτρικού ρεύµατος και σωστή ταχύτητα της τσι-
µπίδας.  

9-15. Η τεχνική των ηλεκτροσυγκολλήσεων µε TIG 

Οι βασικές τεχνικές µε τις οποίες χειριζόµαστε το ηλεκτρόδιο και το υλικό συγκόλλησης 
στην TIG φαίνονται στο σχήµα (9.13), για τις θέσεις PΑ και PB. Η τεχνική που κρατάµε την 
τσιµπίδα και τη ράβδο µε το συγκολλητικό υλικό καθώς και ο συντονισµός των κινήσεων, µοιά-
ζουν πολύ µε αυτόν της οξυγονοασετιλίνης. Γι� αυτό και η πρώτη φάση για την εκπαίδευση σε 
TIG είναι καλύτερα να γίνεται µέσω της ευκολότερης και ασφαλέστερης διαδικασίας της ασετι-
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λίνης που απαιτεί και πολύ φθηνότερο εξοπλισµό (κάτι που ήδη έκαναν οι µαθητές στο κεφά-
λαιο 5). Ευνόητο όµως είναι ότι ο οξυγονοκολλητής δεν ξέρει να κολλάει και µε TIG, αν δεν του 
γίνει συµπληρωµατική εκπαίδευση. Έχει πολλά να µάθει ακόµη, τόσο θεωρητικά (ηλεκτρόδια, 
ράβδοι, ποιότητες υλικών, επίδραση των αερίων κτλ.), όσο και πρακτικά, όπως τον τρόπο που 
θα κάνει τη σωστή ρύθµιση του ρεύµατος, πώς θα αποφεύγει το σχηµατισµό κρατήρα στο τέλος 
της ηλεκτροσυγκόλλησης κτλ. 

Το τόξο, όπως είδαµε και στο κεφάλαιο 6, δηµιουργείται µεταξύ ενός µη αναλώσιµου η-
λεκτροδίου και του µετάλλου βάσης. Η απόστασή τους είναι πολύ µικρή, περί τα 3 mm. Πρέπει 
να προσέχουµε, επειδή η επαφή του µη αναλώσιµου ηλεκτροδίου µε το µέταλλο βάσης µο-
λύνει το ηλεκτρόδιο µε µόρια προερχόµενα από το µέταλλο βάσης και πέφτει η ποιότητα η-
λεκτροσυγκόλλησης. Επίσης, κατά τη φάση της συγκόλλησης, το άκρο του µη αναλώσιµου ηλε-
κτροδίου είναι σε ρευστή κατάσταση και κατά την τυχόν επαφή θα εναποτεθεί βολφράµιο στο 
µέταλλο βάσης, το οποίο είναι βλαβερή ουσία για τη ραφή συγκόλλησης. Η προσθήκη του υλι-
κού στη ραφή γίνεται µε ράβδο, ακολουθώντας την ίδια περίπου τεχνική µε αυτή που εφαρµόζε-
ται κατά τη συγκόλληση µε οξυγονοασετιλίνη. Η διαφορά είναι ότι το τόξο της TIG είναι πολύ 
πιο συγκεντρωµένο στην περιοχή συγκόλλησης και λιώνει το µέταλλο, χωρίς να γίνεται η δια-
σπορά της θερµότητας σε µεγάλη έκταση. 

Η έναυση του τόξου είναι σωστό να γίνεται µόνο µε ACHF, ακόµη και στην περίπτω-
ση που το ρεύµα συγκόλλησης είναι DC. Η διαδικασία φαίνεται στο σχήµα (9.14), περίπτωση 
(Α). Φέρνουµε την τσιµπίδα στην αρχική θέση, περίπου 5 cm πάνω από το µέταλλο, και αρχί-
ζουµε να την περιστρέφουµε. Όταν η απόσταση της ακίδας του ηλεκτροδίου είναι µερικά mm 
από το µέταλλο βάσης, η υψηλή συχνότητα της τάσης, δηµιουργεί διαπίδυση και γίνεται η έναυ-
ση του τόξου. Όταν το ρεύµα συγκόλλησης έχει επιλεγεί από το χειριστή να είναι DC, τότε, µετά 
την έναυση, η µηχανή ηλεκτροσυγκόλλησης το αλλάζει από ACHF σε DC.  

 
Σχήµα (9.13): Οι βασικές τεχνικές συγκόλλησης µε TIG, θέσεις PA, PB 

 
Σχήµα (9.14):  Η διαδικασία έναυσης και διακοπής του τόξου 
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Μετά την έναυση, σταθεροποιούµε το τόξο σε απόσταση περίπου 3 mm µεταξύ του ά-
κρου, του µη αναλώσιµου ηλεκτροδίου και του µετάλλου βάσης. Η απόσταση που θα πρέπει να 
τηρούµε διαπιστώνεται και κατά τη διάρκεια της συγκόλλησης και µπορεί να χρειαστεί να πε-
ριοριστεί ακόµη και σε 1-2 mm, πράγµα που αυξάνει τον κίνδυνο να ακουµπήσουν το ηλεκτρό-
διο και το µέταλλο βάσης. Η απόσταση πρέπει να διατηρείται, κατά το δυνατόν, σταθερή και 
αυτό επιτυγχάνεται καλύτερα, όταν το χέρι που κρατάει την τσιµπίδα ακουµπάει στο τραπέζι 
εργασίας. 

Στις µηχανές, που δεν είναι ειδικές για τη συγκόλληση TIG, υπάρχει πρόβληµα έναυσης 
του τόξου, επειδή δε διαθέτουν ρεύµα ACHF. Πολλοί τύποι µηχανών ΜΜΑ έχουν τη δυνατότη-
τα να συγκολλήσουν και µε TIG, αρκεί, µε κάποιο τρόπο, να εκκινήσει το τόξο και σ΄ αυτές τις 
µηχανές. Ο µόνος τρόπος είναι να ακουµπήσει το ηλεκτρόδιο στο µέταλλο βάσης. H διαδικασία 
είναι όµοια µε αυτή που φαίνεται στο σχήµα (9.14) και που την περιγράψαµε προηγουµένως, µε 
µόνη διαφορά ότι φέρνουµε σε επαφή το ηλεκτρόδιο µε το µέταλλο βάσης. Όµως αυτή η επαφή, 
έστω και στιγµιαία, αλλοιώνει τη χηµική σύσταση του άκρου του ηλεκτροδίου (το µολύνει 
µε µόρια από το µέταλλο βάσης) και επιδρά αρνητικά στην ποιότητα της ηλεκτροσυγκόλλησης. 

Ένα άλλο σοβαρό πρόβληµα στις ηλεκτροσυγκολλήσεις TIG είναι ο κρατήρας που δη-
µιουργείται στο τέλος της ραφής και γι� αυτό έχει µεγάλη σηµασία ο τρόπος µε τον οποίο θα 
διακόψουµε την ηλεκτροσυγκόλληση. Για να σταµατήσουµε το τόξο πρέπει να εκτελέσουµε α-
κριβώς την αντίστροφη κίνηση από αυτή που περιγράψαµε προηγουµένως, όπως φαίνεται στο 
σχήµα (9.14), περίπτωση (Β), αλλά αυτή τη φορά, προκειµένου να περιορίσουµε τη δηµιουργία 
του κρατήρα, η κίνηση πρέπει να είναι ακαριαία. Ο σχηµατισµός του κρατήρα εµποδίζεται κα-
λύτερα, αν η µηχανή έχει πεντάλ ή διακόπτη ρύθµισης του ρεύµατος, οπότε προβαίνουµε σε 
σταδιακή µείωση του ρεύµατος µε παράλληλο γέµισµα του κρατήρα µε υλικό συγκόλλησης. 

9-16. Τα µη αναλώσιµα ηλεκτρόδια της TIG 

(α) Η τυποποίηση των ηλεκτροδίων 
Τα µη αναλώσιµα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται στην TIG είναι τυποποιηµένα σύµ-

φωνα µε το ISO-6848 (έκδοση 1984) και µε το AWS A5.12. Αποτελούνται είτε από καθαρό 
βολφράµιο9 (W) ή περιέχουν βολφράµιο και κάποια µικρή πρόσµιξη άλλου υλικού. Στον 
πίνακα (9-9), βλέπουµε τα  περισσότερο χρήσιµα είδη των µη αναλωσίµων ηλεκτροδίων. Τα 
πλέον διαδεδοµένα είναι τα πέντε πρώτα (WP, WT20, EWLa-1.5, WC20, WZ3). Τα ηλεκτρόδια 
υπάρχουν σε τυποποιηµένα µήκη 50, 75, 150 και 175 mm. 

 
Σχήµα (9.15): Ο χρωµατικός κώδικας των ηλεκτροδίων βολφραµίου 

Όλα τα µη αναλώσιµα ηλεκτρόδια είναι χρωµατισµένα στο άκρο τους και, ανάλογα µε το 
χρώµα, καταλαβαίνουµε τη χηµική τους σύσταση. Στο σχήµα (9.15), φαίνεται ο τρόπος σή-
µανσης και η συσκευασία των ηλεκτροδίων. Θεωρούνται ως µη αναλώσιµα, αλλά στην πραγµα-
τικότητα έχουν και αυτά µία πολύ µικρή φθορά. Το σωστότερο θα ήταν να τα ονοµάζαµε «ελά-
χιστα αναλώσιµα ηλεκτρόδια». 

 
9 Η αγγλική ονοµασία του είναι wolfram αλλά παλαιότερα ονοµάζονταν tungsten. Η παλιά ονοµασία έχει επικρα-
τήσει στα µη αναλώσιµα ηλεκτρόδια της TIG. 
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Πίνακας (9-9): Μη αναλώσιµα ηλεκτρόδια ηλεκτροσυγκόλλησης TIG 
Τυποποίηση κατά ISO Τυποποίηση κατά AWS Σύσταση Ονοµασία  

Συµβολισµός Χρώµα Συµβολισµός Χρώµα 
100% W Bολφραµίου WP   Πράσινο     EWP Το ίδιο 

W + 2% ThO2 Θορίου 2% WT20 Κόκκινο EWTh-2 Το ίδιο 
W + 1,5% LaΟ2 Λανθανίου 1,5% - - EWLa-1.5 Χρυσό 
W + 2% CeO2 ∆ηµήτριου WC20 Γκρί ΕWCe-2 Πορτοκαλί 

W + 0,3% ZrO2 Ζιρκονίου WZ3 Καφέ ΕWZr-1 Το ίδιο 
W + 1% ThO2 Θορίου 1% WT10 Κίτρινο EWTh-1 Το ίδιο 
W + 1% LaΟ2 Λανθανίου 1% WL10 Μαύρο EWLa-1 Το ίδιο 

Παρατηρήσεις:   (1) Στην πράξη, το πορτοκαλί ή το γκρι υποδηλώνουν το WC20. 
(2) To EWLa-1.5 µε τη χρυσή σήµανση δεν προβλέπεται από το ISO10 και αποτελεί µία πολύ 
πρόσφατη εξέλιξη στην τεχνολογία της TIG. 

Οι συνιστώµενες εντάσεις του ηλεκτρικού ρεύµατος φαίνονται στον πίνακα (9-10). Παρα-
τηρούµε ότι τα ηλεκτρόδια µε οξείδιο (π.χ. το WΤ20), τα οποία µάλιστα συµβαίνει να είναι πολύ 
χαµηλότερου κόστους από τα ηλεκτρόδια καθαρού βολφραµίου (WP), έχουν ικανότητα χειρι-
σµού µεγαλύτερων εντάσεων ρεύµατος. Γι� αυτό και η χρήση των ηλεκτροδίων WP είναι πολύ 
περιορισµένη και χρησιµοποιούνται µόνο στο αλουµίνιο, λόγω άλλων ιδιοτήτων που παρουσιά-
ζουν. Σηµασία, ακόµη, έχει και ο τρόπος διαµόρφωσης του άκρου των ηλεκτροδίων που πρέπει 
να είναι όπως βλέπουµε στο σχήµα (9.16). 

Με το ανάστροφο ρεύµα DC+, η ικανότητα των ηλεκτροδίων περιορίζεται σε πολύ χαµη-
λές τιµές του ηλεκτρικού ρεύµατος. Π.χ. ηλεκτρόδιο µε διάµετρο 1,6 mm, το οποίο για DC- εί-
ναι κατάλληλο για ρεύµα  60-150 A, µε DC+ είναι κατάλληλο µόλις 10-20 A. 

Πίνακας (9-10): Οι εντάσεις ρεύµατος στα µη αναλώσιµα ηλεκτρόδια (σε Α) 
Ρεύµα DC- (συγκόλληση χαλύβων)  Ρεύµα ACHF  (συγκόλληση αλουµινίου) ∆ιάµετρος ηλε-

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

 
Σχήµα (9.16): Η διαµόρφωση του άκρου στα ηλεκτρόδια βολφραµίου 

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

Το πλέον χρησιµοποιούµενο ηλεκτρόδιο είναι το WT20, δηλαδή αυτό µε την κόκκινη σή-
µανση (µε 2% ThO2). Όµως το θόριο (Th) είναι ελαφρά ραδιενεργό και η σκόνη του, από το 
τρόχισµα, δεν πρέπει να αναπνέεται. Εναλλακτική λύση είναι το ηλεκτρόδιο WC20 (µε 2% 
                     
10 Κατά το χρόνο συγγραφής του βιβλίου 
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CeO2) µε την γκρι σήµανση (κατά ISO) ή την πορτοκαλί (κατά AWS), επειδή δεν είναι ραδιε-
νεργό, υστερεί όµως σε επιδόσεις έναντι του WT20. Πρόσφατα ανακαλύφθηκε το ηλεκτρόδιο 
EWLa-1.5 (χρυσή σήµανση, κατά AWS) το οποίο έχει σχεδόν το ίδιο καλές επιδόσεις µε το 
WT20, αλλά χωρίς να περιέχει ραδιενεργό υλικό. Έχει ενσωµατωθεί στην τυποποίηση κατά 
AWS, αλλά δεν έχει ακόµη ενσωµατωθεί στην τυποποίηση κατά ISO. Αν ενσωµατωθεί, η ονο-
µασία του αναµένεται ότι θα είναι WL15 (επειδή µε 1% LaΟ2 συµβολίζεται WL10). 

Για τη συγκόλληση µε ρεύµα DC το ηλεκτρόδιο πρέπει να διαθέτει τροχισµένο κωνικό 
άκρο, όπως φαίνεται στο σχήµα (9.16). Το µήκος του κώνου συνήθως είναι 1,25-2 φορές µεγα-
λύτερο από τη διάµετρο και αυτό το µήκος αντιστοιχεί σε γωνία κώνου περίπου 30-45°. Για 
ρεύµατα µέχρι 90 Α, µπορούµε να έχουµε πιο αιχµηρά ηλεκτρόδια, µε γωνία 20-30°. Χρειάζε-
ται όµως προσοχή στον τρόπο που τα τροχίζουµε, διότι οι γραµµές του τροχού πρέπει να 
είναι κατά τη διεύθυνση του άξονα και ουδέποτε κάθετα προς αυτόν. Αν είναι κάθετα, δε θα 
υπάρχει σταθερότητα στη θέση του τόξου (αλλάζει θέσεις κατά τη διάρκεια της συγκόλλησης). 
Ο σωστός τρόπος τροχίσµατος του µη αναλώσιµου ηλεκτροδίου φαίνεται στο σχήµα (9.17). 

Το τρόχισµα πρέπει να γίνεται µε σκληρό τροχό (π.χ. µε διαµαντοτροχό), επειδή το βολ-
φράµιο είναι πολύ σκληρό. Συχνά χρησιµοποιούνται ειδικά τροχιστικά µηχανήµατα, όπως αυτά 
που βλέπουµε στο σχήµα (9.18), στα οποία ο τροχός είναι κλεισµένος σε διαφανές κάλυµµα. Ε-
πίσης, δεν επιτρέπεται να χρησιµοποιούνται τροχοί που έχουν τροχίσει οτιδήποτε άλλο ε-
κτός από βολφράµιο, επειδή, αν µολυνθεί το βολφράµιο µε ξένες ουσίες, πέφτει πολύ η ποιότη-
τα της ηλεκτροσυγκόλλησης. Για τον ίδιο λόγο, οι τροχοί πρέπει να διατηρούνται σε κλειστό 
χώρο, αποµονωµένοι από το περιβάλλον του συνεργείου, για να µην επικάθονται σκόνες στην 
επιφάνειά τους, που µολύνουν τα ηλεκτρόδια κατά το τρόχισµα. Αυτός είναι ένας επιπλέον λό-
γος για τη χρήση των ειδικών τροχιστικών µηχανηµάτων για τα ηλεκτρόδια βολφραµίου. 

 
Σχήµα (9.17): Ο τρόπος που τροχίζεται το µη αναλώσιµο ηλεκτρόδιο για το σχηµατισµό της αιχµής 

               
Σχήµα (9.18): Ειδικά τροχιστικά µηχανήµατα, για το τρόχισµα των µη αναλώσιµων ηλεκτροδίων 

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

 
Σχήµα (9.19): Η διείσδυση, η µορφή της ραφής και η µορφή του τόξου ανάλογα µε τη γωνία του κώνου του µη 

αναλώσιµου ηλεκτροδίου 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα (9.19), ανάλογα µε τη διείσδυση που θέλουµε να επιτύχου-
µε, επιδιώκουµε µεγαλύτερη ή µικρότερη γωνία. Το άκρο του ηλεκτροδίου του όµως δε θα 
πρέπει να έχει πάντοτε αιχµή, επειδή το µόνο που αυτή προσφέρει είναι η ευκολία ανάµα-
τος του τόξου. Ο τρόπος προετοιµασίας του άκρου του ηλεκτροδίου έχει µεγάλη σηµασία για 
τις ιδιότητές του και τη µορφή της ραφής, όπως φαίνεται στον πίνακα (9-11). 

Πίνακας (9-11): Οδηγίες για τη σωστή διαµόρφωση του άκρου του µη αναλώσιµου ηλεκτροδίου TIG 
∆ιαµόρφωση του άκρου Γωνία του κώνου 

Σηµείο σύγκρισης 
Αιχµηρό Πλατύ Μικρή Μεγάλη 

Έναυση Εύκολη ∆ύσκολη Εύκολη ∆ύσκολη 
Σταθερότητα του τόξου Μικρή Μεγάλη Μικρή Μεγάλη 
∆ιείσδυση Ρηχή Βαθιά Ρηχή Βαθιά 
∆ιάρκεια ζωής Μικρή Μεγάλη Μικρή Μεγάλη 
Κατάλληλο για ένταση ρεύµατος - - Μικρή Μεγάλη 
Μορφή του τόξου - - Πλατύ Στενό 

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

Οποιαδήποτε µεταξύ 14° και 60° 
Μέχρι 90 A προτείνεται: 20-30° 
Για άνω των 90 Α: 30-45° 

 

 (γ) Ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται µε το ρεύµα ACHF (µε αλουµίνιο) 

Το ηλεκτρόδιο καθαρού βολφραµίου χρησιµοποιείται κυρίως στις συγκολλήσεις αλουµι-
νίου µε ρεύµα ACHF. Σε ισχυρά µόνο ρεύµατα χρησιµοποιείται το ηλεκτρόδιο του ζιρκονίου, 
επειδή, όπως βλέπουµε και από τον πίνακα (9-10), τα ηλεκτρόδια καθαρού βολφραµίου, µε ρεύ-
µα ACHF, παρουσιάζουν µικρότερη αντοχή. Με την εισαγωγή στην τεχνολογία των συγκολλή-
σεων του ηλεκτροδίου µε 1,5% LaO2, άρχισε να χρησιµοποιείται και το EWLa-1.5, το οποίο 
φαίνεται να έχει καλή συµπεριφορά και στις ηλεκτροσυγκολλήσεις αλουµινίου. 
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Τα ηλεκτρόδια που προορίζονται για συγκόλληση µε ACHF πρέπει να είναι στρογγυλεµέ-
να στην άκρη τους. ∆εν υπάρχει θέµα τροχίσµατος του ηλεκτροδίου, καθ΄ όσον αυτή η στρογγυ-
λή µορφή διατηρείται και κατά τη φάση της συγκόλλησης. 

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

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

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

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

9-17. Η τυποποίηση των συµπαγών συρµάτων και των ράβδων κατά AWS 

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

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

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

• Η ίδια ονοµασία χρησιµοποιείται, όταν το υλικό είναι σε ράβδους για TIG.  
Παρατήρηση: Ο συµβολισµός ER υποδηλώνει υλικό που είναι κατάλληλο για να παραχθεί, τόσο υπό µορ-

φή ηλεκτροδίου (σύρµατος) για MIG/MAG όσο και υπό µορφή ράβδου για TIG. Αν το υλικό είναι κα-
τάλληλο µόνο για σύρµα, τότε χρησιµοποιείται το Ε (όπως συµβαίνει µε τα σωληνωτά σύρµατα που 
θα δούµε παρακάτω), ενώ, αν είναι κατάλληλο µόνο για ράβδο, χρησιµοποιείται το R11.  

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

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

                     
11 Ο συµβολισµός ER προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων Electrode or Rod (= ηλεκτρόδιο ή ράβδος) και το R 
προέρχεται από το Rod (=ράβδος). 
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Στην πράξη τα πλέον συνηθισµένα υλικά είναι: 

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

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

• Στους ελαφρά κραµατικούς χάλυβες χρησιµοποιούνται υλικά όπως τα ΕR80S-Β2, 
ΕR70S�Α1, ΕR80S�D2, ER90S-Β3. Τα υλικά αυτά διατίθενται τόσο σε σύρµα για τη 
MIG/MAG όσο και σε ράβδους για την ΤIG.  
Επεξήγηση: Το γράµµα Α υπονοεί µικρή π(Mo), το Β µικρή π(Cr) + π(Μο) και το D µικρή π(Mn) + 
π(Μο). Όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός που ακολουθεί, τόσο αυξάνεται η περιεκτικότητα. Π.χ. το Β2 
έχει π(Cr)=1,25% και π(Μο)=0,5%, ενώ το Β3 έχει π(Cr)=2,25% και π(Μο)=1%. Το Α1 και το D2 έ-
χουν και τα δύο π(Μο)=0,5% αλλά το D2 έχει π(Mn)=1,75% αντί του 1% που είναι το σύνηθες. 

 (β) Ανοξείδωτα σύρµατα και ράβδοι 

Ακόµη πιο απλό είναι το σύστηµα τυποποίησης στους ανοξείδωτους χάλυβες. Ισχύουν οι 
ίδιες ακριβώς ονοµασίες που είδαµε στα επενδυµένα ηλεκτρόδια, µε µόνη διαφορά ότι αντί για 
το γράµµα Ε, προτάσσονται τα γράµµατα ER. Π.χ. το Ε308L είναι επενδυµένο ηλεκτρόδιο για 
ΜΜΑ, ενώ το ER308L είναι γυµνό σύρµα για MIG/MAG ή ράβδος για TIG. Οι πλέον χρησιµο-
ποιούµενοι τύποι ανοξείδωτων συρµάτων και ράβδων χρωµιονικελιούχων χαλύβων αναφέρονται 
στον πίνακα (9-12) . 

Όπως φαίνεται στον πίνακα (9-12), στα σύρµατα ηλεκτροσυγκόλλησης των ανοξείδωτων 
χαλύβων υπάρχει συχνά και πυρίτιο (Si) ως σταθεροποιητής του τόξου. Αυτή είναι µία ιδιαιτε-
ρότητα που συναντάται µόνο στα ανοξείδωτα σύρµατα. Η υψηλή περιεκτικότητα Si δε συνηθί-
ζεται στις ράβδους αλλά ούτε και στα επενδυµένα ηλεκτρόδια, που είδαµε στο προηγούµενο κε-
φάλαιο. 

Πίνακας (9-12): Οι πλέον συνηθισµένοι τύποι ανοξείδωτων συρµάτων και ράβδων 

Ονοµασία  Μορφή Χρήση 
ER308L Σύρµα 

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

ER309L Σύρµα 
Ράβδοι 

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

ER316L Σύρµα 
Ράβδοι 

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

ER347 Σύρµα 
Ράβδοι 

Για τη συγκόλληση των σταθεροποιηµένων ανοξείδωτων χαλύβων12. Έχει την 
ίδια χηµική σύσταση µε το Ε308L, µε επιπλέον προσθήκη Nb. 

ER308L Si 
ER309L Si 
ER316L Si 
ER347 Si 

Σύρµα 

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

                     
12 Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 1-15, οι χάλυβες που περιέχουν χρώµιο, αντιµετωπίζουν κατά την ηλεκτρο-
συγκόλληση το πρόβληµα της κατακρήµνισης των καρβιδίων του χρωµίου. Το πρόβληµα αυτό περιορίζεται µε την 
προσθήκη Nb (νιοβίου) ή Ta (τανταλίου) ή Ti (τιτανίου). 
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 (γ) Σύρµατα και ράβδοι για τη συγκόλληση του αλουµινίου 

Επίσης, πολύ απλό είναι το σύστηµα τυποποίησης του αλουµινίου που είναι σύµφωνο µε 
το AWS-Α5.10. ∆εν υπάρχει αντίστοιχο σύστηµα στην τυποποίηση κατά ISO13, οπότε αυτό 
το σύστηµα είναι το πλέον κατάλληλο για να χρησιµοποιούµε14. Ισχύουν οι ίδιες ακριβώς ονο-
µασίες που είδαµε στα επενδυµένα ηλεκτρόδια, µε µόνη διαφορά ότι αντί για το γράµµα Ε, προ-
τάσσονται τα γράµµατα ER. Π.χ. το Ε4043 είναι επενδυµένο ηλεκτρόδιο για ΜΜΑ, ενώ το 
ER4043 είναι γυµνό σύρµα για MIG/MAG ή ράβδος για TIG. Οι πλέον χρησιµοποιούµενοι τύ-
ποι συρµάτων και ράβδων αλουµινίου αναφέρονται στον πίνακα (9-13). 

Πίνακας (9-13): Τα πιο χρήσιµα σύρµατα και ράβδοι αλουµινίου  
Ονοµασία Ιδανικό για: Κατάλληλο επίσης για: Ακατάλληλο για: Μορφή 
ER1100 1xxx - 3xxx, 4xxx, 5xxx, 6xxx, 7xxx 

ER4043, ER4047 6xxx 1xxx, 3xxx, 4xxx, 5xxx 5052, 7xxx 
ER5356 5xxx 3xxx, 4xxx, 6xxx, 7xxx 1xxx 

Σύρµα 
Ράβδοι 

Τα ER4043 και ER4047 περιέχουν Si σε ποσοστά 5% και 12% αντίστοιχα, ενώ το ER5356 
περιέχει 5% µαγνήσιο (Mg). Και τα τρία αυτά υλικά έχουν εφαρµογή στις περισσότερες περι-
πτώσεις (όλα είναι κατάλληλα για τα αλουµίνια 3xxx, 4xxx, 5xxx, 6xxx). Το ER4043 είναι άρι-
στο στη συγκόλληση των αλουµινίων 6xxx που είναι τα πλέον διαδεδοµένα, ενώ µπορεί να χρη-
σιµοποιηθεί και µε τα αλουµίνια 1xxx που έχουν επίσης αρκετή διάδοση. Σε περιπτώσεις που 
απαιτείται µεγαλύτερη µηχανική χρησιµοποιείται το ER4047 (έχει όµως µικρότερη ελαστικότη-
τα από το ER4043). Όµως, όπως είδαµε, το ER5356 χρησιµοποιείται πολύ στις ηλεκτροσυγκολ-
λήσεις αλουµινίου µε MIG, επειδή είναι σκληρό και µπερδεύεται πιο δύσκολα. Χαρακτηριστικό 
για την υπεροχή του  υλικού 4043 είναι και το γεγονός ότι τα επενδυµένα ηλεκτρόδια αλουµινί-
ου που έχουν περιορισµένη χρήση, είναι κυρίως του τύπου Ε4043, ενώ δεν κατασκευάζονται 
επενδυµένα ηλεκτρόδια Ε5356 (όπως είδαµε στο κεφάλαιο 8). 

9-18. Η τυποποίηση των συµπαγών συρµάτων και των ράβδων κατά ISO και κατά ΕΝ  

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

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

Η τυποποίηση γίνεται µε βάση το ISO-14341 το οποίο αναγνωρίζει δύο τρόπους τυποποί-
ησης, τον «Α» και το «Β»15. Ο «Α» είναι απόλυτα όµοιος µε την τυποποίηση κατά ΕΝ-440 ή 
ΕΛΟΤ-440. Οι ελαφρά κραµατικοί χάλυβες που προβλέπονται στο πρότυπο αναφέρονται ως 
λεπτόκοκκοι χάλυβες, επειδή οι προσµίξεις τους είναι τέτοιες που οδηγούν σε µικρό µέγεθος 
κόκκου, δηλαδή σε µεγάλες αντοχές. 
                     
13 Κατά το χρόνο συγγραφής του βιβλίου. Η κατάσταση κατά το χρόνο της διδασκαλίας µπορεί να έχει αλλάξει.  
14 Υπάρχει και το σύστηµα τυποποίησης κατά DIN-1732, µε το οποίο τα Ε1100, Ε4043, Ε4047 και Ε5356 αναφέ-
ρονται αντίστοιχα ως EL-Al99.5, SG-AlSi5, SG-AlSi12 και SG-ΑlMg5. 
15 Το σκεπτικό είναι όµοιο µε αυτό µε το οποίο γίνεται η τυποποίηση των επενδυµένων ηλεκτροδίων µε το ISO-
2560 που είδαµε στο κεφάλαιο 8. Τα δύο πρότυπα εκδόθηκαν τον 11/2002. 
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• Περιγραφή του τρόπου τυποποίησης ISO-14341-Α ή ΕΝ-440 ή ΕΛΟΤ-44016 

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

Παράδειγµα συµβολισµού: G423M-G3Si1  ή  µόνο µε το G3Si1 

Προηγείται το γράµµα G και ακολουθεί ένας αριθµός που, αν πολλαπλασιαστεί µε το 10, 
δίνει το όριο ελαστικότητας σε MPa17. Οι µόνες τιµές που επιτρέπονται γι� αυτόν τον αριθµό 
είναι 35, 38, 42, 46, 50 (στο παράδειγµα είναι 42, άρα 420 MPa). Ο επόµενος αριθµός ο οποίος 
δείχνει τη θερµοκρασία στην οποία η δυσθραυστότητα είναι 47 J, φαίνεται στον πίνακα (9-14) 
(στο παράδειγµα είναι 3, δηλαδή -20°C). Μετά ακολουθεί ο συµβολισµός του αερίου που χρη-
σιµοποιείται και µπορεί να είναι C, M, Α όπως φαίνεται στον πίνακα (9-2) (στο παράδειγµα εί-
ναι Μ, δηλαδή αέριο Ar+20-25%CO2). 

Πίνακας (9-14): Θερµοκρασία στην οποία η δυσθραυστότητα είναι τουλάχιστο 47 J/cm2 κατά ISO-14341-Α 
3ο ψηφίο Ζ Α 2 3 4 5 6 7 

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

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

• 

⇒ 

                    

Περιγραφή του τρόπου τυποποίησης ISO-14341-Β18 

Η αντοχή περιγράφεται µε το όριο θραύσης και η δυσθραυστότητα µε τη θερµοκρασία στην οποία 
έχει τιµή 27 J, όπως συµβαίνει και µε τα πρότυπα AWS. Πέραν αυτής της οµοιότητας µε το AWS, δεν υπάρ-
χει άλλο κοινό στοιχείο µεταξύ των δύο τυποποιήσεων19. Οι µόνες τιµές που επιτρέπονται για το όριο θραύ-
σης είναι 43, 49, 53, 57. 

Παράδειγµα συµβολισµού: G493M-G6 ή µόνο µε το G6 

Ο συµβολισµός είναι σχεδόν ο ίδιος µε του ISO-14341-A. Οι µόνες διαφορές που υπάρχουν είναι:  

Ότι χρησιµοποιείται το όριο θραύσης αντί για το όριο ελαστικότητας 

 
16 Υπενθυµίζεται ότι οι µαθητές δε χρειάζεται να αποµνηµονεύουν και τους αριθµούς των προτύπων. Όταν εξετά-
ζονται αρκεί να λένε ή να γράφουν �κατά AWS� ή �κατά ISO�. Στην προκειµένη περίπτωση η διατύπωση του εξε-
ταζόµενου µαθητή αρκεί να είναι �περιγραφή του τρόπου τυποποίησης κατά ISO ή ΕΝ ή ΕΛΟΤ� 
17 1 MPa = 1 Ν/mm2 
18 Ό,τι είναι σε πλάγια γραφή, µπορεί να παραλειφθεί κατά την κρίση του διδάσκοντος, ανάλογα όµως και µε τις 
τάσεις που θα επικρατούν στην τυποποίηση κατά το χρόνο της διδασκαλίας. Επίσης, οι µαθητές θα έχουν την ευ-
καιρία να ασχοληθούν περισσότερο µε την τυποποίηση, στα πλαίσια των οµαδικών δραστηριοτήτων. 
19 Σε αντίθεση µε ό,τι συµβαίνει στην τυποποίηση των ηλεκτροδίων, όπου το ISO-2560-B είναι σχεδόν όµοιο µε το 
αντίστοιχο πρότυπο κατά AWS. 
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⇒ 

⇒ 

Στον πίνακα (9-14) αντί για το γράµµα Α για τους 20°C χρησιµοποιείται το Υ. 

Οι τυποποιηµένοι συνδυασµοί όσον αφορά το συµβολισµό της χηµικής σύστασης, είναι διαφορετι-
κοί. Οι µόνες οµοιότητες που υπάρχουν στο συµβολισµό της χηµικής σύστασης είναι ότι προηγείται 
πάντα το G και ότι στην περίπτωση που δεν εµπίπτει το σύρµα σε καµία τυποποιηµένη κατηγορία 
χρησιµοποιείται ο συµβολισµός G0. 

Σε όλους τους ανθρακούχους χάλυβες, ανάλογα µε τη χηµική τους σύσταση, το γράµµα G  ακολουθεί-
ται από έναν αριθµό που κυµαίνεται από το 2 µέχρι το 17 . Ο αριθµός αυτός δεν υποδηλώνει τίποτε άλλο 
εκτός από το σηµείο ενός πίνακα στο οποίο µπορούµε να ανατρέξουµε, αν τυχόν χρειάζεται να βρούµε τη 
χηµική σύσταση του εναποτιθέµενου µετάλλου (ο πίνακας περιέχεται στο πρότυπο). 

Στους ελαφρά κραµατικούς χάλυβες χρησιµοποιούνται οι εξής συµβολισµοί για τα στοιχεία: Ν για το 
νικέλιο, Μ για το µολυβδαίνιο, C για το χρώµιο και το χαλκό, Τ για το τιτάνιο. Παραδείγµατα τέτοιων συµ-
βολισµών είναι: G3M1 (1,5% Mn, 0,4%Mo), GN5 (5% Νικέλιο), GNCC (περιέχει Ni, Cr και Cu σε ποσο-
στά κάτω του 1% το καθένα), GΝ2Μ4Τ (2% Νικέλιο, 0,8% Μο και µικρό ποσοστό Τιτανίου). 

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

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

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

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

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

(γ) Η τυποποίηση των ανοξείδωτων συρµάτων και ράβδων 

Η τυποποίηση, όπως προβλέπεται στο ISO-12072, γίνεται µε βάση τη χηµική σύσταση 
του κράµατος. Όταν πρόκειται για σύρµα, προηγείται το γράµµα G, ενώ για ράβδο το γράµµα 
W. Συµβολισµός για το αέριο δε χρειάζεται, αφού δεν υπάρχουν πολλές επιλογές. Το αέριο θα 
είναι Ar για την TIG και Ar+1-3%O2 για τη MIG/MAG.  

Πίνακας (9-15): Οι πλέον συνηθισµένοι τύποι ανοξείδωτων συρµάτων και ράβδων  

Είδος συγκόλλησης Χηµική σύσταση 
MIG/MAG TIG C % Cr % Ni % Mo % Nb% Mn % 
Ε 19 9 L W 19 9 L < 0,04 18-21 9-11 - - < 2,5 

E 23 12 L W 23 12 L < 0,04 22-25 12-14 - - < 2,5 
E 19 12 3 L W 19 12 3 L < 0,04 17-20 11-14 2-3% - < 2,5 
Ε 19 9 Nb L W 19 9 Nb L < 0,08 18-21 9-11 - 0,5-1% < 2,5 

9-19. Η ηλεκτροσυγκόλληση FCAW 

H ηλεκτροσυγκόλληση FCAW είναι µία εξέλιξη της MIG/MAG. Με αυτήν επιτυγχάνο-
νται ορισµένες βελτιώσεις της MIG/MAG, αλλά  η MIG/MAG εξακολουθεί να υπερέχει σε αρ-
κετά σηµεία, όπως π.χ. στην ικανότητά της να εκτελεί συγκολλήσεις ελασµάτων πολύ µικρού 
πάχους και στο ότι δεν παράγει πολλές αναθυµιάσεις. Ο πίνακας (9-16) µας δίνει µία σύγκριση 
µεταξύ των δύο µεθόδων, προκειµένου να επιλεγεί η πλέον κατάλληλη. 
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Πίνακας (9-16): Σύγκριση µεταξύ MIG και FCAW (µε κόκκινο χρώµα αυτή που παρουσιάζει υπεροχή) 
Σηµείο σύγκρισης MIG FCAW 
Συγκόλληση λεπτών ελασµάτων Από 0,6 mm (24 gauge) Από 1 mm (20 gauge) 
Συγκόλληση χοντρών ελασµάτων Χρειάζεται προσοχή σε πάχη > 6 mm 

(µε βραχυκυκλωµένο τόξο) 
∆εν αντιµετωπίζει κανένα πρό-
βληµα 

Εµφάνιση της ραφής Καλή εµφάνιση Μέτρια εµφάνιση 
Πιτσιλίσµατα Λίγα Πολλά 
Αναθυµιάσεις Περιορισµένες Πάρα πολλές 
Προστασία της ραφής Πολύ καλή Άριστη 
Ευκολία εκµάθησης-χειρισµού Πολύ εύκολη Χρειάζεται εξάσκηση και πείρα 
Τήρηση αποθήκης αναλωσίµων Απαιτούνται ελάχιστα είδη συρµάτων Χρειάζονται αρκετά σύρµατα 
Προετοιµασία επιφανείας Απαιτείται να είναι καλή Ελάχιστη προετοιµασία 
Ευαισθησία σε ρεύµατα αέρα Πολύ µεγάλη Μικρή 
Υπαίθρια συγκόλληση Όχι Ναι, µε το κατάλληλο σύρµα 
Ανάγκη ακρίβειας στη ρύθµιση των 
παραµέτρων ηλεκτροσυγκόλλησης 

Όχι ιδιαίτερη, τα µικρά λάθη δεν 
έχουν δυσµενείς επιπτώσεις. 

Χρειάζεται σχετική ακρίβεια 
στη ρύθµιση της 

Είναι φανερό από τα παραπάνω ότι η MIG/MAG, σε γενικές γραµµές, παρουσιάζει υπε-
ροχή έναντι της FCAW, αλλά το πλεονέκτηµα της FCAW είναι ότι µε το κατάλληλο σύρµα 
δεν επηρεάζεται από τα ρεύµατα αέρα και γι� αυτό είναι σε θέση, να εκτελέσει και υπαίθριες 
συγκολλήσεις, κάτι που για τη MIG/MAG είναι αδιανόητο. Ακόµη, δεν πρέπει να παραβλέψου-
µε τη δυσκολία µε την οποία η MIG/MAG µπορεί να κολλήσει χοντρά ελάσµατα µε τη µέθοδο 
βραχυκυκλωµένου τόξου (µε την οποία συνήθως χρησιµοποιείται σε ανθρακοχάλυβες και ελα-
φρά κραµατικούς χάλυβες), λόγω του κινδύνου να µη γίνει καλή τήξη, ενώ η FCAW δεν αντιµε-
τωπίζει τέτοιο πρόβληµα. 

Η συγκόλληση µε την FCAW γίνεται µε CO2 ή µε µείγµα Ar+20-25% CO2, ακόµη και 
στην περίπτωση που κολλάµε µε ανοξείδωτο σύρµα, επειδή η πάστα παρέχει την απαιτούµενη 
προστασία και περιέχει και αποξειδωτικά στοιχεία. Με το CO2 η µεταφορά γίνεται µε σταγόνες 
ενώ περισσότερη βελτιωµένη είναι µε το Ar+20-25% CO2 που προσεγγίζει τη µεταφορά µε ψε-
κασµό. Η µεταφορά µε βραχυκυκλωµένο τόξο δε βρίσκει εφαρµογή στην FCAW. Το ηλεκτρικό 
ρεύµα, όταν χρησιµοποιείται προστατευτικό αέριο, είναι πάντα DC+, ενώ, όταν δε χρησιµο-
ποιείται (κυρίως στην υπαίθρια ηλεκτροσυγκόλληση) ενδέχεται να είναι DC+ ή DC-, ανάλογα 
µε το είδος του σύρµατος, όπως θα δούµε παρακάτω.  

Πίνακας (9-17): Οι παράµετροι ηλεκτροσυγκόλλησης µε FCAW (οι τιµές είναι ενδεικτικές, επειδή ποικίλλουν 
ανάλογα µε τον τύπο του ηλεκτροδίου). 
∆ιάµετρος σύρµατος, mm 1,0 1,2 1,4 1,6 2,4 
Τάση τόξου, V 14-30 16-32 16-34 18-36 30-38 
Ταχύτητα σύρµατος, m/min 2,5-10 1,8-12 2-9 1,5-8,5 3-5 
Παροχή αερίου L/min 10-12 10-12 11-13 12-14 18-22 
Ένταση ηλεκτρικού ρεύµατος, Α 80-250 100-320 120-380 140-450 350-500 
Εναποτιθέµενη ποσότητα kg/ώρα 1,2-4,2 1,3-7,5 1,6-7,5 1,6-8 5,5 8,5 

Ενδεικτικές τιµές για τις παραµέτρους ηλεκτροσυγκόλλησης δίνονται στον πίνακα (9-17). 
Μερικά συνηθισµένα σωληνωτά σύρµατα είναι τα:  

• Για κλειστό χώρο υπάρχουν πολλές επιλογές όπως: το T422PM (AWS: E70T1M ), µε 
πάστα ρουτιλίου (P ή R) και απαιτεί αέριο Μ, δηλαδή Ar+20-25% CO2 ή το Τ422ΜC 
(AWS: E70C-6C), που περιέχει µεταλλική σκόνη (M) και απαιτεί αέριο C, δηλαδή CO2. 

• Για υπαίθριο χώρο: T462W (κατά AWS: Ε70T-4) που δεν απαιτεί αέριο. 
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9-20. Τυποποίηση των σωληνωτών συρµάτων της FCAW κατά AWS 

Η τυποποίηση των σωληνωτών συρµάτων είναι αρκετά πιο περίπλοκη από εκείνη των συ-
µπαγών συρµάτων λόγω των πολλών δυνατών συνδυασµών που υπάρχουν, χωρίς όµως να φθάνει 
την περιπλοκότητα που συναντήσαµε στα επενδυµένα ηλεκτρόδια20.  

(α) Σωληνωτά σύρµατα, γεµισµένα µε σιδηρόσκονη, των ανθρακούχων και ελαφρά κραµατι-
κών χαλύβων κατά AWS 

Στην τυποποίηση σύµφωνα µε το AWS-A5.18, που είδαµε προηγουµένως, προβλέπονται και 
σωληνωτά σύρµατα παραγεµισµένα µε σιδηρόσκονη. Αυτά δεν εναποθέτουν προστατευτική σκου-
ριά όπως η πάστα. Η µόνη διαφορά στο συµβολισµό τους είναι ότι αντί του T χρησιµοποιείται το 
C, π.χ. E70C-6. Όταν το CO2 δεν είναι κατάλληλο και απαιτείται Ar+20-25%CO2, προστίθεται 
στο συµβολισµό το γράµµα Μ. Όταν είναι χαµηλού υδρογόνου, υπάρχει επιπλέον ο συµβολισµός 
Ηx που σηµαίνει ότι περιέχονται το πολύ µέχρι x cm3 αερίου ανά 100 g εναποτιθέµενου µετάλλου, 
ενώ το x µπορεί να είναι 4 ή 8 ή 16, π.χ. Ε70C-6MH4.  

∆ύο άλλες ονοµασίες συρµάτων που είναι 
πολύ συνηθισµένες στα υλικά που βρίσκουµε στο 
εµπόριο, είναι η E70C-G και η Ε70C-GS. Αυτές 
υποδηλώνουν παραγεµισµένο σύρµα του οποίου οι 
µεταλλικές προσµίξεις δεν εντάσσονται σε κάποια 
τυποποιηµένη κατηγορία (3, 6, Α1, Β2, Β3, D1 
κτλ.), αλλά είναι µία ειδική σύνθεση. Τόσο το αέριο 
που θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί, όσο και η 
σύνθεση του εναποτιθέµενου µετάλλου πρέπει να 
δίνονται από τον κατασκευαστή του σύρµατος. Η 
διαφορά του G από το GS είναι ότι το GS 
υποδηλώνει υλικό το οποίο είναι κατάλληλο για 
συγκόλληση µόνο µε µονό πάσο (single pass), 
δηλαδή που είναι ακατάλληλο για πολλαπλά πάσα. 
Την ονοµασία αυτή τη συναντάµε συχνά σε 
σύρµατα µε µεγάλες αντοχές, π.χ. E90C-G, E110-
G, η αντοχή των οποίων οφείλεται στο είδος των 
περιεχόµενων προσµίξεων. 

(β) Σωληνωτά σύρµατα γεµισµένα µε πάστα ρουτιλίο

Στα σωληνωτά σύρµατα µε πάστα ρουτιλίου ή βα
χους χάλυβες γίνεται σύµφωνα µε το AWS-A5.20, ενώ
A5.29. Ελάχιστες είναι οι διαφορές από τον τρόπο συ
είδαµε προηγουµένως. Ο βασικός συµβολισµός που χρη
λύτερες αντοχές είναι Ε80T, E81T, E90T, E91T κτλ.). 
το E70T είναι κατάλληλο µόνο για τις θέσεις PA, PB, 
Και τα δύο έχουν ελάχιστη αντοχή 70.000 psi, δηλαδή
ένας αριθµός που δίνει πληροφορίες για το κατάλληλο
προστατευτικό αέριο και αν το σύρµα είναι κατάλληλο γ
σύστασης, τα βλέπουµε στον πίνακα (9-18). Παρατηρού

                     
20 Η διδασκαλία αυτής της παραγράφου µπορεί να παραληφθεί. Η
(που αναπτύσσεται στην επόµενη παράγραφο) είναι απλούστερη 
ίνακας (9-18): Κατηγορίες σωληνωτών συρµά-
ων κατά AWS-A5.29 
Κατηγο-
ρία 

Ρεύµα Προστασία 
αερίου 

Πολλαπλά 
πάσα 

ΕxxT-1 DC+ ΝΑΙ ΝΑΙ 
ΕxxT-2 DC+ ΝΑΙ ΟΧΙ 
ΕxxT-3 DC+ ΟΧΙ ΟΧΙ 
ΕxxT-4 DC+ ΟΧΙ ΝΑΙ 
ΕxxT-5 DC+ ΝΑΙ ΝΑΙ 
ΕxxT-6 DC+ ΟΧΙ ΝΑΙ 
ΕxxT-7 DC- ΟΧΙ ΝΑΙ 
ΕxxT-8 DC- ΟΧΙ ΝΑΙ 
ΕxxT-10 DC- ΟΧΙ ΟΧΙ 
ΕxxT-11 DC- ΟΧΙ ΝΑΙ 
ΕxxT-G ΝΑΙ 
xxT-GS 

Προδιαγράφονται από 
τον κατασκευαστή ΟΧΙ 
υ ή βασική κατά AWS 

σική, η τυποποίηση για µεν τους ανθρακού-
 για τους ελαφρά κραµατικούς µε το AWS-
µβολισµού των σωληνωτών συρµάτων που 
σιµοποιείται είναι E70T ή Ε71T (για µεγα-
Η διαφορά των δύο συµβολισµών είναι ότι 
PC, ενώ το Ε71T είναι για όλες τις θέσεις. 
 490 MPa. Το συµβολισµό τον ακολουθεί 
 ρεύµα, τη χηµική σύσταση, αν απαιτείται 
ια πολλαπλά πάσα. Αυτά, πλην της χηµικής 
µε ότι όταν ο αριθµός δεν είναι 1, 2, 5, τό-

 τυποποίηση των σωληνωτών συρµάτων κατά EN 
και σαφέστερη από την αντίστοιχη κατά AWS. 
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τε δεν απαιτείται προστατευτικό αέριο. Στην πράξη, εκτός των ΕxxΤ-1, ΕxxT-4, ΕxxT-5 και ΕxxT-
G, η χρήση των άλλων τύπων του πίνακα είναι πολύ περιορισµένη21 (και για ορισµένους σχεδόν 
ανύπαρκτη). 

Το σύρµα ΕxxΤ-1 είναι γεµισµένο µε πάστα ρουτιλίου, ενώ το ΕxxT-5 µε βασική πάστα. Πε-
ρισσότερο διαδεδοµένη είναι η χρήση του σύρµατος ΕxxT-1, λόγω της δυσκολίας που παρουσιάζει 
η χρήση του ΕxxT-5 (αν και τα τελευταία χρόνια  το ΕxxT-5 έχει βελτιωθεί πολύ). 

Τα σωληνωτά σύρµατα δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν όλα µε καθαρό CO2. Σ� αυτή την 
περίπτωση η χρήση µείγµατος Αr+20-25%CO2 είναι υποχρεωτική και υποδηλώνεται στο συµβολι-
σµό µε το γράµµα Μ. Όταν είναι χαµηλού υδρογόνου, υπάρχει, επιπλέον, ο συµβολισµός Ηx που 
σηµαίνει ότι περιέχονται το πολύ µέχρι x cm3 αερίου ανά 100 g εναποτιθέµενου µετάλλου, ενώ το x 
µπορεί να είναι 4 ή 8 ή 16. Παραδείγµατα ονοµασίας: Ε71T-1ΜΗ4, E70T-5.  

Τα σύρµατα αυτά ενδέχεται να περιέχουν µαζί µε την πάστα και σιδηρόσκονη. Αυτό υποδη-
λώνεται µε το γράµµα J που ακολουθεί το συµβολισµό του αερίου. Π.χ. Ε70T-1ΜJΗ4. Όπως συµ-
βαίνει και µε τα ηλεκτρόδια, στη σιδηρόσκονη ενδέχεται να περιέχονται και οι µεταλλικές προσµί-
ξεις άλλων στοιχείων, ενώ το ίδιο το σωληνωτό σύρµα να είναι κατασκευασµένο από έναν απλό 
ανθρακούχο χάλυβα. Οι συµβολισµοί είναι οι ήδη γνωστοί: Α1 (µε Μο), Β1, Β2, Β3 (µε Cr και 
Μο), D1, D2, D3 (µε Mo και αυξηµένη περιεκτικότητα Mn). Επιπλέον, υπάρχουν και οι συµβολι-
σµοί Ni1, Νi2, Ni3 µε αντίστοιχα ποσοστά Ni: 1, 2, 3%. Παραδείγµατα ονοµασίας: Ε71Τ6-Ni1, 
Ε80Τ1-Β2. 

(γ) Ανοξείδωτα σωληνωτά σύρµατα κατά AWS 

Η τυποποίηση, σύµφωνα µε το AWS A5.22, είναι της µορφής 
ΕxxxT-y, όπου xxx είναι το είδος του ανοξείδωτου µετάλλου και το 
y υποδηλώνει το αέριο στεγανοποίησης σύµφωνα µε τον πίνακα (9-
19). Σε όλες τις περιπτώσεις το ρεύµα είναι DC+. Τα πλέον χρησι-
µοποιούµενα είδη, αντίστοιχα µε ό,τι ισχύει για την τυποποίηση των 
συµπαγών συρµάτων, είναι τα 308L, 309L, 316L και 347. 
Παρaδείγµατα ονοµασίας: Ε308LT-1, Ε347T-2. 

Πίνακας (9-19): Ανοξείδωτα 
σωληνωτά σύρµατα 
Περιγραφή Αέριο 
ΕxxxT-1 CO2 

ExxxT-2 Ar+20-25% CO2 
ExxxT-3 Χωρίς αέριο 
ExxxT-G Άλλο 

9-21. Η τυποποίηση των σωληνωτών συρµάτων κατά EN 

(α) Η τυποποίηση των σωληνωτών συρµάτων ανθρακούχων και λεπτόκοκκων χαλύβων 

Η τυποποίηση γίνεται µε βάση το πρότυπο EN-758. ∆εν υπάρχει πρότυπο ISO για τα σω-
ληνωτά σύρµατα. Το βασικότερο σηµείο που διαφοροποιείται η τυποποίηση από αυτή των συ-
µπαγών συρµάτων, που ήδη αναπτύξαµε, είναι ότι προτάσσεται το γράµµα Τ αντί τo G.  

Παράδειγµα συµβολισµού:  Τ424BC  Πίνακας (9-20): Συµβολισµός των 
προστατευτικών αερίων 

Αέριο Συµβολισµός 
Ar+20-25% CO2 M 

CO2 C 
Χωρίς αέριο Ν 

Το 42 σηµαίνει όριο ελαστικότητας 420 MPa και το 4 ότι 
η δυσθραυστότητα είναι 47 J, όταν η θερµοκρασία είναι -30°C, 
ενώ το C σηµαίνει ότι το αέριο είναι το CO2. ∆ηλαδή αυτά έ-
χουν την ίδια σηµασία που έχουν και στα συµπαγή σύρµατα. 
Όταν δεν απαιτείται αέριο, υπάρχει το γράµµα Ν. Οι συµβολι-
σµοί για το αέριο φαίνονται στον πίνακα (9-20). 

                     
21 Έτσι ίσχυε κατά το χρόνο συγγραφής του βιβλίου. Οι µαθητές θα διερευνήσουν την κατάσταση που ισχύει κατά 
το χρόνο της διδασκαλίας, στα πλαίσια των οµαδικών δραστηριοτήτων. Η χρήση των συρµάτων που δε χρειάζονται 
αέριο είναι πιθανόν να έχει σταδιακά αντικαταστήσει τα επενδυµένα ηλεκτρόδια στις υπαίθριες συγκολλήσεις. 
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Το καινούριο στοιχείο στο συµβολισµό είναι το «Β» που σηµαίνει ότι το σύρµα είναι πα-
ραγεµισµένο µε βασική πάστα. Για πάστα ρουτιλίου χρησιµοποιείται R ή το Ρ, ενώ για γέµιση 
µε σιδηρόσκονη, το Μ. Στην τελευταία περίπτωση δεν υπάρχει προστατευτική σκουριά από την 
πάστα. Στον πίνακα (9-21) φαίνονται όλα τα είδη του γεµίσµατος των σωληνωτών συρµάτων. 

Πίνακας (9-21):  Συµβολισµοί για το είδος της περιεχόµενης πάστας, εφαρµογές, απαιτήσεις αερίου 
Σύµβολο Περιγραφή Απαιτήσεις αερίου Ιδιότητες 

R Ρουτιλίου ΝΑΙ Σκουριά βραδείας πήξης 
P Ρουτιλίου ΝΑΙ Σκουριά ταχείας πήξης 
B Βασική ΝΑΙ  
M Μεταλλική (σιδηρόσκονη) ΝΑΙ Χωρίς σκουριά από πάστα 
V Βασική ή ρουτιλίου ΟΧΙ Ακατάλληλο για ραφή µε πολλαπλά πάσα 
W Βασική ή ρουτιλίου  ΟΧΙ Σκουριά βραδείας πήξης 
Y Βασική ή ρουτιλίου  ΟΧΙ Σκουριά ταχείας πήξης 
Z Οτιδήποτε άλλο   

Πέραν των παραπάνω ενδέχεται να υπάρχουν και δύο προαιρετικοί συµβολισµοί. Παρά-
δειγµα συµβολισµού µε τα προαιρετικά σύµβολα : Τ424BC1H5 

• Το «1» που ακολουθεί το σύµβολο του αερίου, σηµαίνει ότι η συγκόλληση είναι δυνα-
τή σε όλες τις θέσεις. Αν υπάρχει το «3», σηµαίνει ότι η συγκόλληση είναι δυνατή µό-
νο στις θέσεις PA, PB, PC. Αν και υπάρχουν και άλλα σύµβολα για τις θέσεις συγκόλ-
λησης, που φαίνονται στον πίνακα (9-22),  στην πράξη χρησιµοποιούνται κυρίως σύρ-
µατα που εµπίπτουν στις  κατηγορίες «1» και «3». 

• Όταν είναι χαµηλού υδρογόνου, υπάρχει επιπλέον ο συµβολισµός Ηx που σηµαίνει ότι 
περιέχονται το πολύ µέχρι x cm3 αερίου ανά 100 g εναποτιθέµενου µετάλλου (όπως και 
στα επενδυµένα ηλεκτρόδια κατά ISO ή EN). Το x µπορεί να είναι µόνο 5, 10 ή 15. 

Πίνακας (9-22): Ο συµβολισµός των θέσεων συγκόλλησης των σωληνωτών συρµάτων κατά ΕΝ-758 
Ψηφίο Θέσεις συγκόλλησης για τις οποίες προορίζεται το ηλεκτρόδιο 

1 Κατάλληλο για συγκόλληση σε όλες τις θέσεις 
2 Κατάλληλο για όλες τις θέσεις εκτός της PG 
3 Κατάλληλο µόνο για PA, PB και PC 
4 Κατάλληλο µόνο για PA και PB 
5 Κατάλληλο για PA, PB, PC και PG 

Στην περίπτωση που υπάρχουν προσµίξεις και άλλων µεταλλικών στοιχείων, τότε αυτές 
αναφέρονται πριν από το γράµµα που υποδηλώνει τη γέµιση του σύρµατος. Για παράδειγµα: 

T4641NiPM1H5: µε 1% Ni,  

T46AMoPM1H5: περιέχει Μο (κάτω του 1%, συνήθως είναι περί το 0,5%) 

T46AΖPM1H5: περιέχει προσµίξεις που δεν εντάσσονται σε κάποια από τις τυποποιηµέ-
νες προσµίξεις που προβλέπει το πρότυπο και πρέπει να προδιαγράφονται από τον 
προµηθευτή του ηλεκτροδίου. 

Οι τυποποιηµένοι συνδυασµοί προσµίξεων είναι οι: Μο, MnMo, 1Ni, 2Ni, 3Ni, Mn1Ni και 
1NiMo. Όταν η σύσταση του εναποτιθέµενου µετάλλου δεν ανήκει σε κάποιον από αυτούς τους 
τυποποιηµένους συνδυασµούς, χρησιµοποιείται το Ζ. 
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Παρατήρηση: Εκτός από το πρότυπο ΕΝ-758, υπάρχουν ακόµη δύο πρότυπα, τα EN-12071 και ΕΝ-12535, που ανα-
φέρονται σε σωληνωτά σύρµατα ελαφρά κραµατικών χαλύβων για ειδικές εφαρµογές, Ο τρόπος τυποποίησης 
των σωληνωτών συρµάτων σε αυτά τα πρότυπα µοιάζει αρκετά µε τον τρόπο που γίνεται στο EN-758, αλλά έ-
χουν διαφορετικούς τυποποιηµένους συνδυασµούς προσµίξεων.  ∆ε θα επεκταθούµε περισσότερο στα EN-
12071 και ΕΝ-12535. Αναφέρεται µόνο η ύπαρξή τους, για να µη δηµιουργηθεί απορία στην περίπτωση που 
µας τύχουν τέτοιες ονοµασίες. Παραδείγµατα ονοµασίας: 
κατά EN-12071: ΤCrMo1BC3H5 (δεν υπάρχουν σύµβολα για την αντοχή και τη δυσθραυστότητα) 
κατά ΕΝ12535:  Τ696Μn2ΝiCrMoBC53H5, Τ894ΖΒΜ3Η5 (έχουν υψηλά όρια ελαστικότητας) 

(β) Ανοξείδωτα σωληνωτά σύρµατα κατά ΕΝ 

Η τυποποίηση και εδώ είναι σύµφωνα µε το EN-12072. Οι ονοµασίες είναι ακριβώς οι ί-
διες µε αυτές του πίνακα (9-15), µε µόνη διαφορά ότι προηγείται το γράµµα Τ. Έτσι έχουµε τα 
T199L, T2312L, Τ19123L και Τ199NbL (που είναι τα αντίστοιχα των Ε308LT, Ε309LT, 
E316LT και Ε347T κατά AWS). Ακολουθούν οι ίδιοι συµβολισµοί που αναφέρθηκαν για τα 
σωληνωτά ηλεκτρόδια των ανθρακούχων χαλύβων, δηλαδή για την πάστα, το αέριο και τη θέση 
συγκόλλησης. Παράδειγµα ονοµασίας: Τ119LRM1. 

9-22. Οι πλέον χρησιµοποιούµενοι τύποι συρµάτων και ράβδων στις συνήθεις εφαρµογές 

Τα σύρµατα και οι ράβδοι που συνήθως χρειάζονται σε ένα συνεργείο είναι πολύ λίγα. 
Στον πίνακα (9-23) έχουν συγκεντρωθεί µερικά βασικά είδη µε τα οποία, αν υπάρχουν στην α-
ποθήκη µας, είµαστε ικανοί να εκτελέσουµε σχεδόν τα πάντα. Υπάρχουν όµως εναλλακτικές 
λύσεις για αρκετά από αυτά και ως εκ τούτου θα πρέπει να µελετηθεί προσεκτικά ο πίνακας (9-
23), πριν πάρουµε την οριστική απόφαση για τα υλικά που θα χρησιµοποιούµε. Έχοντας οργα-
νώσει ένα στοκ από τα βασικά υλικά µας, οι περιπτώσεις που θα χρειαστεί να παραγγείλουµε 
κάποια άλλη ποιότητα σύρµατος ή ράβδου θα είναι ελάχιστες. 

Πίνακας (9-23): Χρήσιµα υλικά για τη συγκόλληση σε προστατευτική ατµόσφαιρα αερίου 
Τυποποίηση κατά AWS Τυποποίηση κατά ΕΝ  

MIG/MAG FCAW TIG MIG/MAG FCAW TIG 
Ανθρακούχοι χάλυβες ER70S-6 E71T1MH4 ER70S-3 G3Si1 T462PM1H5 W3Si1 
Σε ανοικτό χώρο - Ε70T-4 - - T462W - 
Ελαφρά κραµατικοί 
χάλυβες 

ER80S-D2 - ER80S-D2 G462MG4Mo - W4Mo 

Ανοξείδωτοι χάλυβες ER308LSi - ER308L G199L - W199L 
Αλουµίνιο ΕR5356 - ER4043 - - - 

9-23. Η χρήση των µηχανών-ροµπότ στην ηλεκτροσυγκόλληση 

Ο αυτοµατισµός εισήχθη στην τεχνική των ηλεκτροσυγκολλήσεων µε σκοπό τη µείωση 
του κόστους, τη χρονική επιτάχυνση των εργασιών συγκόλλησης, η εξασφάλιση σταθερής 
ποιότητας καθώς και ωραίας εµφάνισης της ραφής.  

Το πρώτο σύστηµα αυτόµατης διαδικασίας ηλεκτροσυγκόλλησης ήταν η SAW (βυθισµέ-
νου τόξου), που είδαµε στο κεφάλαιο 6 και παρουσιάστηκε για πρώτη φορά το 1951. Κατατάσ-
σεται σε ξεχωριστή µέθοδο ηλεκτροσυγκόλλησης, όπως είναι η ΜΜΑ, η TIG και η MIG/MAG. 
Ένα σύστηµα SAW βλέπουµε στο σχήµα (9.20). Όλα τα συστήµατα SAW χρησιµοποιούν σύρ-
µα, µεγάλης διαµέτρου, που αρχίζει από 2 mm και φθάνει µέχρι και 6 mm, ενώ η πάστα πέφτει 
στο λουτρό συγκόλλησης σε µορφή χύµα. 



Σελίδα 9-35 

Έκτοτε ο αυτοµατισµός στην ηλεκτροσυγκόλληση έχει κάνει µεγάλη πρόοδο και σήµερα 
χρησιµοποιούνται στις αυτόµατες διαδικασίες και µηχανές ροµπότ. Η χρήση των ροµπότ στις 
ηλεκτροσυγκολλήσεις γίνεται σε εργασίες που εκτελούνται σε σειρά παραγωγή, ή σε εργασίες 
που δεν είναι δυνατόν να εκτελεστούν από άνθρωπο, όπως, όταν υπάρχουν υψηλές θερµοκρασί-
ες ή δηµιουργούνται πολλοί σπινθήρες. Το σύστηµα αποτελείται από τα ίδια µέρη που αποτελεί-
ται ένα συγκρότηµα MIG/MAG, µε µόνη διαφορά ότι τη θέση του ανθρώπου την έχει πάρει µία 
µηχανή που προγραµµατίζεται για να εκτελεί συγκεκριµένες κινήσεις.  

Τα µέρη ενός ροµποτικού συστήµατος είναι: 

• Η µηχανή ηλεκτροσυγκόλλησης, που ενδέχεται να είναι και ακριβώς η ίδια µε αυτή 
που χρησιµοποιείται στις ηλεκτροσυγκολλήσεις µε το χέρι. 

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

• Το ροµπότ 

• Ο πίνακας ελέγχου του ροµπότ 

Τα ροµποτικά συστήµατα δε λειτουργούν από µόνα τους. Ο χειριστής ενός ροµποτικού 
συστήµατος πρέπει να είναι ένας πολύ καλός ηλεκτροσυγκολλητής για να είναι σε θέση να αντι-
λαµβάνεται την ποιότητα µίας συγκόλλησης. Πρέπει όµως προηγουµένως να εκπαιδευτεί στον 
προγραµµατισµό τέτοιων συστηµάτων, δηλαδή ουσιαστικά πρόκειται για έναν ηλεκτροσυγκολ-
λητή-προγραµµατιστή. Επίσης, δεν είναι δυνατόν να εκτελούνται όλων των ειδών οι ηλεκτροσυ-
γκολλήσεις µε ροµπότ. Συχνά τα ροµπότ κάνουν την εργασία µέχρι ενός σηµείου και η εργασία 
πρέπει να ολοκληρωθεί από κάποιο τεχνίτη µε τα συµβατικά συστήµατα ηλεκτροσυγκόλλησης. 

 
Σχήµα (9.20): Σύστηµα ηλεκτροσυγκόλλησης SAW 

     
Σχήµα (9.21): Ροµποτικά συστήµατα που βασίζονται στην MIG/MAG και το σύστηµα της τσιµπίδας 
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Σε όλα γενικά τα ροµποτικά συστήµατα εφαρµόζονται οι ηλεκτροσυγκολλήσεις σε προ-
στατευτική ατµόσφαιρα αερίου. Τα συστήµατα MIG/MAG (GMAW) είναι τα πλέον συνηθισµέ-
να, αλλά υπάρχουν και συστήµατα που βασίζονται στην TIG (GTAW), µε τη µόνη διαφορά από 
την κλασική TIG ότι η τροφοδοσία του υλικού συγκόλλησης γίνεται υπό µορφή σύρµατος. Στο 
σχήµα (9.21) βλέπουµε διάταξη ροµποτικού συστήµατος βασισµένου στην MIG/MAG και στο 
(9.22), διάταξη βασισµένη στην TIG.  

Στο σχήµα  (9.23), φαίνεται ένα πολύ σύγχρονο ροµπότ. Αυτό µπορεί να εκτελέσει 6 δια-
φορετικές κινήσεις γύρω από άξονες και λέµε ότι είναι ροµπότ των 6 αξόνων. Στην περιοχή ό-
µως που κινείται ένα τέτοιο ροµπότ, όταν αυτό είναι σε λειτουργία δεν επιτρέπεται να εισέλθει 
κάποιος, επειδή υπάρχει κίνδυνος να τραυµατιστεί σοβαρά από κάποια κίνηση του ροµπότ. Γι� 
αυτό η περιοχή αυτή θα πρέπει να είναι αποµονωµένη. 

         
Σχήµα (9.22): Ροµποτικό σύστηµα που βασίζεται στην TIG και η µορφή της τσιµπίδας  

 
Σχήµα (9.23): Σύγχρονο ροµπότ 6 αξόνων (εκτελεί 6 διαφορετικές κινήσεις) 

Τα ροµπότ είναι εφοδιασµένα και µε αισθητήρες που τους επιτρέπουν να κάνουν τις α-
παιτούµενες διορθωτικές κινήσεις. Υπάρχουν οι αισθητήρες επαφής που αντιλαµβάνονται το τι 
συµβαίνει κατά την επαφή π.χ. µε το λουτρό συγκόλλησης και οι αισθητήρες που αντιλαµβάνο-
νται χωρίς να προκληθεί επαφή, π.χ. µετρώντας κάποια τάση ή κάποια συχνότητα. Επίσης, ενδέ-
χεται να υπάρχουν και οπτικοί αισθητήρες που να µεταφέρουν εικόνα στο χειριστή, ο οποίος, 
στη συνέχεια, έχει τη δυνατότητα να δώσει στο ροµπότ τις ανάλογες εντολές. Με τη χρήση των 
αισθητήρων το ροµποτικό σύστηµα εκτελεί όλες τις διορθωτικές κινήσεις που χρειάζονται για τη 
ρύθµιση των παραµέτρων ηλεκτροσυγκόλλησης. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ-ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ 

Τα προστατευτικά αέρια που χρησιµοποιούνται στις συγκολλήσεις είναι κυρίως το Αργόν 
(Ar) το CO2, το Ar + 25% CO2 και το Ar + 1-3% O2. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Στις συγκολλήσεις TIG χρησιµοποιείται µόνο καθαρό Ar. 

Στις συγκολλήσεις MIG/MAG το καθαρό Ar χρησιµοποιείται µόνο στο αλουµίνιο. Στους 
ανθρακούχους και στους ελαφρά κραµατικούς χάλυβες χρησιµοποιούνται όλα τα προανα-
φερθέντα είδη πλην του Ar ενώ στους ανοξείδωτες χάλυβες µόνο το Ar + 1-3% O2. 

Στις συγκολλήσεις FCAW χρησιµοποιείται CO2 ή Ar + 25% CO2. 

Το CO2 προκαλεί απανθράκωση της ραφής, όταν π(C)>12% και ενανθράκωση, όταν 
π(C)<12%. Γι� αυτό αποφεύγεται στη MAG µε ανοξείδωτους χάλυβες. 

Τα σύρµατα και οι ράβδοι είναι τυποποιηµένοι κατά ISO / ΕΝ / ΕΛΟΤ, αλλά στην πράξη 
βρίσκει πολύ µεγάλη εφαρµογή και το σύστηµα της AWS. 

H MIG/MAG και η TIG χρησιµοποιούνται στα λεπτά ελάσµατα ενώ η FCAW στα πιο χο-
ντρά. Η FCAW µε το κατάλληλο σύρµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε υπαίθριο χώρο. 

Οι παράµετροι ηλεκτροσυγκόλλησης της MIG/MAG είναι οι εξής: το σύρµα, το αέριο, η τά-
ση του ρεύµατος, το µήκος του ελεύθερου άκρου του σύρµατος, η ταχύτητα τροφοδοσίας µε 
σύρµα και η ταχύτητα µετακίνησης της τσιµπίδας. 

Τα είδη του ρεύµατος στη MIG/MAG είναι το DC+ και το παλµικό. 

Οι µέθοδοι συγκόλλησης µε MIG/MAG είναι µε βραχυκυκλωµένο τόξο, µεταφορά σταγό-
νων και µεταφορά µε ψεκασµό. Με το παλµικό ρεύµα η µεταφορά γίνεται µε ψεκασµό. 

Το παλµικό ρεύµα είναι ό,τι πιο σύγχρονο υπάρχει στη MIG/MAG και συνεχώς εξελίσσεται. 

Η συγκόλληση αλουµινίου µε MIG δεν είναι δύσκολη, αλλά χρειάζεται άλλη τεχνική. Για τη 
σύνδεση µε την τσιµπίδα πρέπει να χρησιµοποιείται ειδικό σετ συγκόλλησης αλουµινίου. 

Τα µικρά συνεργεία, είναι καλύτερα να έχουν έτοιµη µία µικρή µηχανή συγκόλλησης αλου-
µινίου µε σύρµα ER4043 του 1 mm, παρά να καταφεύγουν στο ηλεκτρόδιο. 

Η TIG εκτελείται µε DC- στους χάλυβες και µε ACHF στο αλουµίνιο ή µε παλµικό ρεύµα 
και για τις δύο περιπτώσεις. 

Τα µη αναλώσιµα ηλεκτρόδια της TIG χρειάζονται προσοχή στο τρόχισµά τους. Επίσης, η 
σκόνη τους δεν πρέπει να αναπνέεται από τον άνθρωπο, ιδίως µάλιστα του θορίου που είναι 
ραδιενεργός. 

Η τεχνική της TIG µοιάζει µε της οξυγονοασετιλίνης. 

Στην TIG δεν πρέπει να ακουµπήσει το µη αναλώσιµο ηλεκτρόδιο µε το µέταλλο βάσης, ε-
πειδή θα µολυνθεί και θα πέσει η ποιότητα της ηλεκτροσυγκόλλησης. 
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ ΤΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ 
1. Ποια είναι τα κυριότερα είδη προστατευτικών αερίων; 

2. Σε ποιες εφαρµογές χρησιµοποιείται το κάθε προστατευτικό αέριο; 

3. Πώς επιδρά το CO2 στη συγκόλληση των χαλύβων; 

4. Πώς συµβολίζονται τα τρία βασικά προστατευτικά αέρια; (συµβολισµός µε ένα γράµµα) 

5. Για τη συγκόλληση του χάλυβα, ποια είναι τα πλέον χρήσιµα σύρµατα στη MIG/MAG και 
στην TIG; ∆ώστε το συµβολισµό τους κατά ISO (EN) και κατά AWS. 

6. Αναφέρατε ποια είναι η καλύτερη µέθοδος για τη συγκόλληση: 

• Λεπτών ελασµάτων 

• Ανοξείδωτων χαλύβων 

• Χυτοσιδήρου 

• Αλουµινίου 

7. Ποιο είναι το λεπτότερο έλασµα που µπορούµε να συγκολλήσουµε µε MIG/MAG και µε 
ποια διάµετρο σύρµατος γίνεται αυτή η συγκόλληση; 

8. Ποιες είναι οι παράµετροι συγκόλλησης στη MIG/MAG; 

9. Ποια είναι τα είδη του ρεύµατος που εφαρµόζονται στη MIG/MAG; 

10. Με ποιες µεθόδους γίνεται η µεταφορά του υλικού στη MIG/MAG από το σύρµα στο µέταλ-
λο βάσης; 

11. Περιγράψτε τη διαδικασία µεταφοράς µε βραχυκυκλωµένο τόξο. 

12. Σε τι υπερέχει η συγκόλληση µε παλµορεύµατα; 

13. Γιατί πρέπει το µπεκ της τσιµπίδας στη MIG/MAG να διατηρείται σε άριστη κατάσταση; 

14. Ποιες είναι οι πλέον κατάλληλες µέθοδοι για τη συγκόλληση των ανοξείδωτων χαλύβων; 

15. Ποια είναι τα βασικά σηµεία που πρέπει να προσέχουµε, όταν κολλάµε αλουµίνιο; 

16. Ποια είναι τα σύρµατα αλουµινίου που κυρίως χρησιµοποιούνται (ονοµασίες µε βάση την 
ισχύουσα τυποποίηση) και ποια τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά τους; 

17. Γιατί η συγκόλληση αλουµινίου απαιτεί διαφορετικό σετ εξαρτηµάτων; Τι περιλαµβάνει; 

18. Με τι ρεύµα κολλάµε στην TIG το χάλυβα και µε τι το αλουµίνιο; 

19. Πώς είναι διαµορφωµένα τα ηλεκτρόδια της TIG στο άκρο τους; 

20. Ποια ηλεκτρόδια χρησιµοποιούµε µε την TIG στο χάλυβα και ποια στο αλουµίνιο; 

21. Πώς γίνεται η έναυση του τόξου στην TIG; 

22. Γιατί δεν πρέπει να ακουµπήσει το ηλεκτρόδιο στο µέταλλο βάσης κατά την TIG; 

23. Γιατί πρέπει να χρησιµοποιούµε ειδικούς τροχούς στο τρόχισµα των ηλεκτροδίων της TIG; 

24. Ποιοι είναι οι 4 βασικοί τύποι ηλεκτροδίων ανοξείδωτου χάλυβα και πότε πρέπει να χρησι-
µοποιείται ο καθένας; 

25. Εξηγήστε τι σηµαίνουν οι ονοµασίες των υλικών: Τ462ΡΜ1Η5, G3Si1, ER70S-6, W3Si1. 
G199L, W199L, G462MG4Mo. 

26. Σε τι ωφελεί η ροµποτική στις ηλεκτροσυγκολλήσεις; 
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΚΡΙΣΕΩΣ 

1. Πρόκειται να συγκολλήσετε σκουριασµένες λαµαρίνες που δεν καθαρίζονται εύκολα. Τι 
αέριο θα χρησιµοποιήσετε; 

2. Σας ζητάνε να εκτελέσετε κατεπειγόντως συγκόλληση που απαιτεί Ar + 25% CO2, αλλά 
αυτό σας έχει τελιώσει και η προµήθεια της νέας φιάλης αναµένεται ότι θα αργήσει πολύ. 
Έχετε όµως φιάλες µε Ar, Ar + 50% He, CO2 και Ar + 2% O2. Μπορείτε να αντιµετωπίσε-
τε την κατάσταση; 

3. Γιατί µε τη MAG οι ανοξείδωτοι χάλυβες δεν επιτρέπεται να συγκολλούνται µε CO2; 

4. Γιατί πρέπει να γνωρίζουµε τόσο το σύστηµα τυποποίησης κατά ISO / EN / ΕΛΟΤ, όσο 
και το σύστηµα κατά AWS; 

5. Γιατί στην τυποποίηση των συρµάτων MIG/MAG και των ράβδων TIG δεν έχουµε πολλές 
διαφορετικές ποιότητες υλικών; 

6. Γιατί στη MIG/MAG χρησιµοποιούµε µάσκα κεφαλής; 

7. Ποια µέθοδο µεταφοράς της µάζας του σύρµατος στο λουτρό συγκόλλησης και ποιο αέριο 
θα επιλέγατε στη MIG/MAG µε ρεύµα DC+, αν είχατε να συγκολλήσετε: 

• Λαµαρίνες ανθρακοχάλυβα πάχους 0,6 mm 

• Λαµαρίνες ανθρακοχάλυβα πάχους 10 mm 

• Λαµαρίνες ανοξείδωτου χάλυβα  πάχους 3 mm 

• Λαµαρίνες ανοξείδωτου χάλυβα  πάχους 0,8 mm 

8. Τι θα µπορούσε να συµβεί αν, θέλοντας να κολλήσουµε αλουµίνιο, αλλάζαµε απλώς το 
σύρµα χάλυβα στη µηχανή MIG/MAG και βάζαµε στη θέση του το σύρµα αλουµινίου; 

9. Έχετε στο συνεργείο σας µία µικρή φορητή µηχανή MIG, έτοιµη µόνο για συγκόλληση 
αλουµινίου. Ποια ποιότητα σύρµατος αλουµινίου θα προτιµούσατε, αν (α) το σύρµα σας 
έπρεπε να είναι διαµέτρου 0,8 mm και (β) διαµέτρου 1 mm; 

10. Τι θα µπορούσατε να πάθετε, αν τροχίζατε τα ηλεκτρόδια της TIG, χωρίς τον ειδικό τροχό 
και χωρίς µάσκα προστασίας; 

11. Όταν θέλετε στην TIG βαθιά διείσδυση, πώς θα τροχίζατε το ηλεκτρόδιο (αιχµηρό, πλατύ, 
κτλ.) και ποιες θα ήταν οι δυσκολίες που θα αντιµετωπίζατε µε αυτή σας την επιλογή; 

12. Το πολύ αιχµηρό τρόχισµα ενός ηλεκτροδίου TIG σε τι µπορεί να ωφελήσει και τι επιπτώ-
σεις µπορεί να έχει; 

13. Πότε είναι σκόπιµο να προτιµούµε την FCAW από τη MIG/MAG; 

14. Γιατί η τυποποίηση των σωληνωτών συρµάτων είναι πιο περίπλοκη από την αντίστοιχη 
των συµπαγών συρµάτων; 

15. Γιατί στη ροµποτική χρησιµοποιείται κυρίως η µέθοδος MIG/MAG; 

16. Τι πιστεύετε για το µέλλον της ροµποτικής στις ηλεκτροσυγκολλήσεις; 



Σελίδα 9-40 

ΟΜΑ∆ΙΚΕΣ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ 

Εισαγωγικές πληροφορίες 

Έχει γίνει αντιληπτό πόσο απαραίτητη είναι η καλή γνώση της τυποποίησης των συρµά-
των και των ράβδων. Όµως η τυποποίηση είναι κάτι που συνεχώς βελτιώνεται. Αυτό είναι το 
κύριο αντικείµενο των οµαδικών δραστηριοτήτων που ακολουθούν. Οι µαθητές θα ψάξουν να 
βρουν τι αλλαγές έχουν γίνει στην τυποποίηση. H κάθε οµάδα θα συντάξει τεχνική έκθεση. Οι 
τεχνικές εκθέσεις θα είναι µέσα σε δύο το πολύ σελίδες.  

Εργασία 1 

Έλεγχος της ισχύος των προτύπων για τη συγκόλληση χάλυβα µε MIG/MAG, TIG και 
FCAW, διερεύνηση για τυχόν αλλαγές 
Τα πρότυπα22 που κυρίως θα πρέπει να εξεταστούν είναι τα ISO-14341, EN-440, EΛΟΤ-440 
(για σύρµατα ανθρακούχων χαλύβων), ΕΝ-1668 (για ράβδους TIG), ISO-12072 (για ανοξείδω-
τους ράβδους και σύρµατα), ΕΝ-758 (για σωληνωτά σύρµατα) και το ISO-6848 (µη αναλώσιµα 
ηλεκτρόδια της TIG). 

Θα πρέπει η οµάδα να επικοινωνήσει κατ� αρχάς µε τη βιβλιοθήκη του ΕΛΟΤ ή να ψάξει µέσω 
του Internet. Αν διαπιστωθεί ότι έχουν γίνει πολλές αλλαγές (γίνεται αντιληπτό από τις ηµερο-
µηνίες έκδοσης των προτύπων, οι οποίες θα είναι µεταγενέστερες του 2002), θα ενηµερώσουν 
τον καθηγητή, για να αναθέσει το έργο σε περισσότερα άτοµα ή να δηµιουργήσει συµπληρωµα-
τικές οµάδες. Η κάθε οµάδα θα µελετήσει αναλυτικά και θα συντάξει τεχνικές εκθέσεις  για µέ-
χρι 2 το πολύ πρότυπα . 

Εργασία 2 

Έλεγχος της ισχύος των προτύπων για τη συγκόλληση αλουµινίου, διερεύνηση για τυχόν 
αλλαγές 

Θα εξεταστεί κατ� αρχάς αν έχει εκδοθεί πρότυπο ISO ή ΕΝ ή ΕΛΟΤ για τα σύρµατα και τις ρά-
βδους αλουµινίου. Αλλιώς θα εξεταστεί το AWS-A5.1023. 

Εργασία 3 

Μηχανές ηλεκτροσυγκόλλησης µε παλµικό ρεύµα, εξελίξεις στον τοµέα της χρήσης παλµι-
κού ρεύµατος 

Η οµάδα εργασίας θα έρθει σε επαφή µε αντιπροσώπους µηχανηµάτων ηλεκτροσυγκόλλησης, 
θα συγκεντρώσει πληροφοριακό υλικό και θα συντάξει τεχνική έκθεση. 

Επίσης, θα µελετήσει τις δυνατότητες συγκόλλησης λεπτών ελασµάτων, όπως αυτά των αυτοκι-
νήτων µε παλµικό ρεύµα. 

 

                     
22 Το κόστος των προτύπων είναι πολύ µικρό και γι� αυτό είναι σκόπιµο να προµηθευτεί το εργαστήριο µία σειρά 
των κυριότερων προτύπων και να την ανανεώνει. Πλήρης κατάλογος των προτύπων, που έχουν σχέση µε τις συ-
γκολλήσεις, υπάρχει στη βιβλιογραφία, όπου και επισηµαίνονται αυτά που προτείνονται για να υπάρχουν στο εργα-
στήριο. Τονίζεται ότι η φωτοτύπηση προτύπων απαγορεύεται. 
23 Κατά το χρόνο συγγραφής του βιβλίου το AWS-A5.10 που αφορά τη συγκόλληση αλουµινίου ήταν στη φάση της 
αναθεώρησής του. 


