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8. ΗΛΕΚΤΡΟΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΙΣ ΜΜΑ 

Στόχοι: 

Να γνωρίζουν πολύ καλά οι µαθητές τις τεχνικές των συγκολλήσεων MMA. • 

• 

• 

• 

• 

Να µάθουν την τυποποίηση των ηλεκτροδίων και πώς, µε βάση αυτή, να επιλέγουν το κα-
τάλληλο ηλεκτρόδιο. 

Να πραγµατοποιούν συγκολλήσεις µε βασικά ηλεκτρόδια. 

Να εκτελούν ηλεκτροσυγκόλληση σε διάφορες θέσεις. 

Να εκτελούν συγκολλήσεις ανοξείδωτων χαλύβων, αλουµινίου και χυτοσιδήρου µε ΜΜΑ. 

8-1. Οι θέσεις ηλεκτροσυγκόλλησης 

Στο κεφάλαιο 3 είχαµε αναφερθεί, γενικά, στις θέσεις συγκόλλησης και στις συναρµογές 
των άκρων των προς συγκόλληση τεµαχίων. Στην παράγραφο αυτή θα επαναλάβουµε ορισµένες 
βασικές έννοιες και θα αναφερθούµε λεπτοµερέστερα σε ορισµένα σηµεία που έχουν ιδιαίτερη 
σηµασία για τις ηλεκτροσυγκολλήσεις.  

Οι βασικές θέσεις συγκόλλησης είναι τέσσερις και στην πιο απλή µορφή τους φαίνονται 
στο σχήµα (8.1). Έχουµε την επίπεδη θέση, την οριζόντια, τον ουρανό και την κατακόρυφη.  

 
Σχήµα (8.1): Οι τυπικές θέσεις ηλεκτροσυγκόλλησης: (Α) Επίπεδη (Β) Οριζόντια (Γ) Ουρανός (∆) κατακόρυφη 

Η κατακόρυφη θέση διακρίνεται σε ανεβατή, όταν µετακινούµε το ηλεκτρόδιο προς τα 
άνω και κατεβατή, όταν το µετακινούµε προς τα κάτω. Έτσι οι θέσεις ηλεκτροσυγκόλλησης 
ανέρχονται συνολικά σε πέντε. Οι πλέον δύσκολες είναι του ουρανού και η κατεβατή και για 
την εκτέλεσή τους ορισµένοι µόνο τύποι ηλεκτροδίων µπορούν να χρησιµοποιηθούν.  

Παρατήρηση: Στην τυποποίηση κατά ISO-6947, καθορίζονται ακόµη δύο θέσεις που είναι η γω-
νιακή επίπεδη και η γωνιακή ουρανού, δηλαδή οι εξωραφές. Έτσι οι θέσεις ηλεκτροσυ-
γκόλλησης, σύµφωνα µε το ISO-6947, ανέρχονται συνολικά σε επτά (7). Η διάκριση αυτή 
όµως, στην πράξη, δε διαφοροποιεί τίποτε. Ο ίδιος τύπος ηλεκτροδίου χρησιµοποιείται τόσο 
στην επίπεδη όσο και στη γωνιακή επίπεδη. Αντίστοιχα, µε το ίδιο ηλεκτρόδιο αντιµετωπίζο-
νται οι περιπτώσεις ουρανού και γωνιακής ουρανού. 

Οι θέσεις του σχήµατος (8.1) είναι τυπικές. Αν όµως τα προς συγκόλληση ελάσµατα έχουν 
άλλη γωνία, π.χ. 25°, τότε ποια είναι η θέση συγκόλλησης; Να σηµειωθεί ότι: 

Η αναγνώριση της θέσης συγκόλλησης είναι βασική, 
για να γίνει η επιλογή του κατάλληλου ηλεκτροδίου.  
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• 

• 

• 

• 

• 

Ας υποθέσουµε τα δύο ελάσµατα πάνω σε µία επίπεδη επιφάνεια, π.χ. σε µια κόλλα χαρτί 
που στο µέσο της έχουµε χαράξει µία ευθεία που συµβολίζει τη ραφή συγκόλλησης. Αρχίζουµε 
να περιστρέφουµε την επιφάνεια µε άξονα τη ραφή. Όπως φαίνεται στο σχήµα (8.2) έχουµε: 

Επίπεδη θέση: Μέχρι και τις 15°, τα ελάσµατα θεωρούνται ότι εξακολουθούν να βρί-
σκονται στην επίπεδη θέση. 

Οριζόντια θέση: Συνεχίζουµε να περιστρέφουµε την επιφάνεια. Όταν τα ελάσµατα εί-
ναι σε επιφάνεια που αποκλίνει από την οριζόντια περισσότερο από 15° και δεν περνά-
ει από την κατακόρυφο περισσότερο από 10° (δηλαδή τη θέση 100°), θεωρούµε ότι 
βρίσκονται σε οριζόντια θέση.  

Ουρανός: Όταν η απόκλιση από την οριζόντια θέση υπερβεί τις 100° (δηλαδή 10° από 
την κατακόρυφη), τότε έχουµε συγκόλληση ουρανού. 

Τίθεται, επίσης, το ερώτηµα µέχρι ποια γωνία κλίσης η ραφή θεωρείται ότι είναι σε οριζό-
ντια θέση (µετά την οποία θεωρείται ότι είναι στην κατακόρυφη θέση). Φέρνουµε την υποτιθέ-
µενη ραφή στην τυπική οριζόντια θέση, όπως φαίνεται στο σχήµα (8.1). Αρχίζουµε να την πε-
ριστρέφουµε, διατηρώντας την κατακόρυφη. Όπως βλέπουµε στο σχήµα (8.3) έχουµε: 

Οριζόντια θέση: Όταν η ραφή συγκόλλησης αποκλίνει από την πραγµατική οριζόντια 
µέχρι και 15°. 

Κατακόρυφη θέση: Όταν η ραφή συγκόλλησης αποκλίνει από την οριζόντια περισσό-
τερο από 15°. 

 
Σχήµα (8.2): ∆ιάκριση των θέσεων Επίπεδη - Οριζόντια - Ουρανός  

 
Σχήµα (8.3): ∆ιάκριση των θέσεων Οριζόντια - Κατακόρυφη  
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Από εδώ και πέρα στο βιβλίο, για το συµβολισµό της θέσης συγκόλλησης, θα χρησιµο-
ποιούµε µόνο τους συµβολισµούς κατά ISO-6947. Όπως ήδη γνωρίζουµε, η κάθε θέση ηλε-
κτροσυγκόλλησης έχει ένα συµβολισµό µε δύο γράµµατα1. Το πρώτο γράµµα είναι το P2 και 
µετά ακολουθεί ένα από τα Α, Β, C, D, E, F, G. Ισχύουν οι εξής συµβολισµοί: 

• PA: Επίπεδη 

• PC: Οριζόντια 

• PE: Ουρανός 

• PF: Κατακόρυφη ανεβατή 

• PG: Κατακόρυφη κατεβατή 

Η θέση ανάµεσα στο PA και PC χαρακτηρίζεται ως PB (γωνιακή επίπεδη), ενώ µεταξύ 
του PE και του PF ως PD (γωνιακή ουρανού). Υπενθυµίζουµε, επίσης, ότι οι γωνιακές ραφές 
ονοµάζονται και εξωραφές, ενώ οι άλλες ονοµάζονται εσωραφές. 

Στο σχήµα (8.4) βλέπουµε το χαρακτηρισµό των θέσεων. Είναι φανερό ότι οι θέσεις έχουν 
ονοµαστεί µε µία λογική σειρά και γι� αυτό δεν είναι δύσκολη η αποµνηµόνευσή τους. 

 
Σχήµα (8.4): Ονοµασίες των τυπικών θέσεων ηλεκτροσυγκόλλησης  

8-2. Η προετοιµασία των άκρων 

Όταν τα ελάσµατα είναι µεγάλου πάχους, γίνεται προετοιµασία των άκρων τους, µε σκοπό 
να εξασφαλιστεί η καλή συγκόλληση µέχρι τη ρίζα. Όταν η συγκόλληση γίνεται µόνο από τη 
µια πλευρά, η προετοιµασία γίνεται µε τους τρόπους που φαίνονται στο σχήµα (8-5), ενώ, όταν 
γίνεται και από τις δύο πλευρές, µε τους τρόπους που φαίνονται στο σχήµα (8.6).  

Οι λοξοτοµές των ελασµάτων, που φαίνονται στα σχήµατα (8.5) και (8.6) µπορούν, να γί-
νουν µε µηχανουργικά µέσα (στη φρέζα) ή µε οξυγονοκοπή ή µε πλάσµα. Ο πλέον συνήθης 
τρόπος για τους ανθρακούχους χάλυβες είναι η οξυγονοκοπή και στις άλλες περιπτώσεις το 
πλάσµα. Σε πολύ µικρά µήκη συγκόλλησης, π.χ. για τη συγκόλληση δύο τεµαχίων προφίλ µορ-
φοσιδήρου, η λοξοτοµή µπορεί να γίνει και µε τροχό χειρός. 

                                                           
1 Με βάση το πρότυπο ISO-6947 
2 Από τη λέξη Position = θέση 
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Σχήµα (8.5): Προετοιµασία των άκρων για συγκόλληση µόνο από τη µία πλευρά  

Όλοι οι τρόποι προετοιµασίας των άκρων θα πρέπει να εξασφαλίζουν ότι το πλάτος της 
ηλεκτροσυγκόλλησης θα είναι µεγαλύτερο από το βάθος διείσδυσης, που για µονόπλευρη συ-
γκόλληση, συνήθως είναι όσο και το πάχος του ελάσµατος, ενώ για αµφίπλευρη, ίσο µε το ήµισυ 
του πάχους. Αυτό φαίνεται στο σχήµα (8.7). Αν δεν εφαρµοστεί αυτός ο κανόνας, υπάρχει κίν-
δυνος ρηγµάτωσης κατά µήκος της συγκόλλησης. Για το λόγο αυτό, η γωνία α των σχηµάτων 
(8.5) και (8.6) πρέπει να είναι τουλάχιστον 45°. 
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Σχήµα (8.6): Προετοιµασία των άκρων για συγκόλληση και από τις δύο πλευρές 

 
Σχήµα (8.7): Η σωστή µορφή της ραφής ηλεκτροσυγκόλλησης 
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8-3. Οι τρόποι κοπής και προετοιµασίας των προς συγκόλληση άκρων 

(α) Με µηχανουργικά µέσα 

Η προετοιµασία των άκρων µε µηχανουργικά µέσα γίνεται σχετικά σπάνια. Τα άκρα των 
κυλινδρικών τεµαχίων προετοιµάζονται στον τόρνο και των επίπεδων στη φρέζα. Η φρέζα προ-
σφέρεται ως µέσο διαµόρφωσης, ιδίως όταν τα άκρα πρέπει να προετοιµαστούν σε µορφή U. 

(β) Με οξυγονοκοπή   

Η οξυγονοκοπή αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 5.8. Υπενθυµίζουµε ότι γίνεται µε οξειδωτική 
φλόγα οξυγόνου-ασετιλίνης και κόβει το µέταλλο µε την οξείδωση (κάψιµο). Για το λόγο αυτό 
δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ανοξείδωτους χάλυβες ή σε κράµατα αλουµινίου ή χαλκού, 
επειδή αυτά δεν οξειδώνονται. Η προετοιµασία των άκρων, για την επίτευξη της επιθυµητής γω-
νίας και του σχήµατος της κοπής, γίνεται και µε τη χρήση ειδικών συσκευών, όπως αυτή που 
βλέπουµε στο σχήµα (8.8). 

Ένας τρόπος που, επίσης, χρησιµοποιείται πολύ, όταν πρόκειται να κάνουµε φρέζα 45°, σε 
ευθεία γραµµή (που είναι και το πλέον συνηθισµένο), είναι µε τη χρήση µιας ισοσκελούς γωνίας 
από προφίλ µορφοσιδήρου ως οδηγού. Η τεχνική αυτή φαίνεται στο σχήµα (8.9).  

Αν επιθυµούµε διαµόρφωση των άκρων σε άλλη γωνία εκτός των 45°, µπορεί να διαµορ-
φωθεί η κατάλληλη ανισοσκελής γωνία, κόβοντας κατά µήκος το ένα σκέλος. Τη σχέση γωνίας -
πλευρών τη βλέπουµε στο σχήµα (8.10). 

 
Σχήµα (8.8): Η χρήση ειδικής συσκευής για τη διαµόρφωση των προς συγκόλληση άκρων µε οξυγονοκοπή 

 
Σχήµα (8.9): Η χρήση ισοσκελούς γωνίας από µορφοσίδηρο για τη διαµόρφωση άκρου υπό γωνία 45° 

 
Σχήµα (8.10): Η χρήση γωνίας µορφοσιδήρου ως οδηγού κοπής. 
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 (γ) Με συσκευή πλάσµατος 

Με το πλάσµα γίνονται κοπές και λοξοτοµές σε όλα τα µέταλλα, επειδή κόβει, λιώνοντας 
το µέταλλο και το αποµακρύνει µε αέριο υπό πίεση. Όµως οι συσκευές πλάσµατος κοστίζουν 
πολύ. Κατά τα λοιπά, ο τρόπος κοπής µε το πλάσµα δε διαφέρει πολύ από του οξυγόνου. 

Η διάταξη κοπής φαίνεται στο σχήµα (8.11). ∆ε χρησιµοποιείται κάποιο ειδικό αέριο, ό-
πως συµβαίνει κατά τη συγκόλληση πλάσµατος, αλλά ο ατµοσφαιρικός αέρας υπό πίεση. Στο 
σχήµα (8.12) φαίνεται η διαδικασία της κοπής και η τελική επιφάνεια µιας τοµής. 

 

Στο σχήµα (8.13) βλέπουµε τη µορφή µιας τσιµπίδας κοπής µε πλάσµα. Τσιµπίδες υπάρ-
χουν αερόψυκτες και υδρόψυκτες. Ανάλογα µε τον κατασκευαστή τους και το είδος τους, απο-
τελούνται από διάφορα εξαρτήµατα, όπως φαίνεται στο (Β). Το ηλεκτρόδιο είναι εντελώς δια-
φορετικό από όσα είδαµε µέχρι τώρα και είναι αναλώσιµο (π.χ. αντικαθίσταται µετά από 100 m 
κοπής). Ο αποστάτης, όταν χρησιµοποιείται, εξασφαλίζει σταθερή απόσταση της τσιµπίδας από 
το µέταλλο βάσης. Η λειτουργία µιας υδρόψυκτης τσιµπίδας φαίνεται στο σχήµα (8.14). 

 
Σχήµα (8.11): Η διάταξη κοπής µε πλάσµα 

 (Α)             (Β) 
Σχήµα (8.12): Κοπή µε πλάσµα: (Α) διαδικασία κοπής (Β) Μορφή τελικής επιφάνειας 

  (Α) (Β) 
Σχήµα (8.13): (Α)Τσιµπίδα κοπής µε πλάσµα  (Β) Τα εξαρτήµατα που την αποτελούν 
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Μηχανές κοπής πλάσµατος υπάρχουν µικρές φορητές, καθώς και µεγάλες για βαριές ερ-
γασίες. Στο σχήµα (8.15), βλέπουµε τέτοιες µηχανές. 

(δ) Με ηλεκτρόδιο άνθρακα (γραφίτη) 

Η τεχνική φαίνεται στο σχήµα (8.16). Το µέταλλο λιώνει κάτω από τη θερµότητα του τό-
ξου και αποµακρύνεται µε ρεύµα ατµοσφαιρικού αέρα υπό πίεση. Η τσιµπίδα µοιάζει πολύ µε 
τις τσιµπίδες ΜΜΑ, αλλά, όπως βλέπουµε και στο σχήµα (8.17), έχει επιπλέον αναµονή σύνδε-
σης µε τον αεροσυµπιεστή. ∆ιαθέτει µπεκ εξόδου του αέρα και µπουτόν ανοίγµατος της βαλβί-
δας του αέρα. Το άκρο του ηλεκτροδίου του άνθρακα πρέπει να είναι αιχµηρό. 

 
Σχήµα (8.14): Τοµή υδρόψυκτης τσιµπίδας πλάσµατος σε λειτουργία 

 (Α) (Β) 
Σχήµα (8.15): Μηχανές κοπής µε πλάσµα:  (Α) Μικρής ισχύος, φορητή   (Β) Μεγάλης ισχύος, τροχήλατη 

 
Σχήµα (8.16): Κοπή µε ηλεκτρόδιο άνθρακα 
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Σχήµα (8.17): Τσιµπίδα ηλεκτροδίου άνθρακα 

Η κοπή µε ηλεκτρόδιο άνθρακα (γραφίτη) γίνεται µε µηχανές ΜΜΑ, αλλά υπάρχει ένα 
σηµείο που χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή. Συγκεκριµένα, το ηλεκτρόδιο του άνθρακα είναι ελά-
χιστα αναλώσιµο, οπότε η λειτουργία της µηχανής δε διακόπτεται καθόλου και µπορεί να υ-
περθερµανθεί. Οι µηχανές ΜΜΑ είναι κατασκευασµένες µε την πρόβλεψη ότι γίνονται συνεχώς 
διακοπές (για αλλαγή του ηλεκτροδίου, εκ νέου έναυση του τόξου, αφαίρεση της πάστας κτλ.), 
οπότε δίνεται ο χρόνος στη µηχανή να κρυώσει. ∆ηλαδή, η κάθε µηχανή ΜΜΑ, έχει ένα συντε-
λεστή χρήσης (duty cycle) που εκφράζεται ως ποσοστό επί του ολικού χρόνου λειτουργίας. Αν 
η πινακίδα µιας µηχανής ΜΜΑ αναφέρει ότι είναι κατάλληλη για ρεύµα 400 Α, µε συντελεστή 
χρήσης 50%, τότε το µέγιστο ρεύµα που µπορεί αυτή η µηχανή να φορτωθεί σε συνεχή λειτουρ-
γία είναι 0,5 x 400 = 200 A. ∆ηλαδή για κοπή µε ηλεκτρόδιο του άνθρακα, δεν επιτρέπεται αυτή 
η µηχανή να ρυθµιστεί για ρεύµα πάνω από 200 Α. Γενικότερα, οι µηχανές ΜΜΑ, ικανότητας 
µικρότερη από 400 Α, δεν είναι κατάλληλες για κοπή µε ηλεκτρόδιο άνθρακα. 

Για να αποφευχθεί η µεγάλη υπερθέρµανση του ηλεκτροδίου και η πρόωρη καταστροφή 
του, το άκρο του ηλεκτροδίου δεν πρέπει να προεξέχει περισσότερο από 15 cm από την τσι-
µπίδα. Μεγαλύτερη αντοχή στη φθορά έχουν τα ηλεκτρόδια άνθρακα που είναι επενδυµένα µε 
χαλκό. Στα γυµνά ηλεκτρόδια το ρεύµα πρέπει να είναι DCEN (DC-), ενώ στα ηλεκτρόδια 
µε επένδυση χαλκού πρέπει να είναι AC.  

Τα ηλεκτρόδια άνθρακα υπάρχουν σε διάµετρο από 4 mm µέχρι 25,4 mm, αλλά τα πλέον 
χρήσιµα είναι µε διαµέτρους 4, 5, 6,4 και 8 mm. Με διάµετρο 4 mm χρησιµοποιούν κυρίως για 
κοπή (σπάνια για γουβώµατα). Οι επιτρεπόµενες εντάσεις του ρεύµατος φαίνονται στον πίνακα 
(8-1). Στα ηλεκτρόδια µε επένδυση χαλκού επιτρέπονται εντάσεις κατά 10% µεγαλύτερες.  

Πίνακας (8-1): Τεχνικά χαρακτηριστικά των ηλεκτροδίων του άνθρακα 

mm 4 5 6,4 8 

Ίντσες (″) 5/32 3/16 1/4 5/16 

Ένταση ρεύµατος (Α) 90 - 150 150 - 200 200 - 400 250 - 450 
Πλάτος γουβώµατος (mm) - ~6,5 ~8 ~9,5 
Μέγιστο βάθος γουβώµατος (mm) - ~8 ~9,5 ~12,5 

Η µέθοδος είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για την κοπή χυτοσιδήρου, ή για το γούβωµα µιας 
επιφανείας3, δηλαδή για την αφαίρεση υλικού. Η τεχνική του γουβώµατος φαίνεται στο σχήµα 
(8.18) και χρησιµοποιείται σε διάφορες περιπτώσεις (π.χ. ξήλωµα ελαττωµατικής ραφής, αφαί-
ρεση υλικού από τη ρίζα της συγκόλλησης ή από την περιοχή ενός ρήγµατος κτλ.). Η περιοχή 
του γουβώµατος, συνήθως, γεµίζεται µε µέταλλο. Όσο µεγαλύτερη είναι η ένταση του ρεύµατος 
τόσο µεγαλύτερο είναι το βάθος γουβώµατος, ενώ το πλάτος είναι σχεδόν σταθερό. 

                                                           
3 Αγγλικός όρος gouging = γούβωµα επιφανείας 
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(δ) Με επενδυµένο ηλεκτρόδιο κοπής 

Όλα τα επενδυµένα ηλεκτρόδια εκτελούν κοπή, αν αυξηθεί η ένταση του ρεύµατος πάνω 
από ένα όριο. Ιδιαίτερα κατάλληλα είναι τα ηλεκτρόδια µε επένδυση κυτταρίνης, που θα δούµε 
παρακάτω, επειδή παράγουν µεγάλη ποσότητα αερίων που αποµακρύνουν το λιωµένο µέταλλο. 

Η κοπή µε τα συνηθισµένα  επενδυµένα ηλεκτρόδια είναι λύση ανάγκης. Υπάρχουν τα ει-
δικά ηλεκτρόδια κοπής. Η διαφορά τους είναι ότι έχουν παχιά πάστα, ειδικού τύπου, η οποία 
καταναλώνεται πιο αργά από το µεταλλικό πυρήνα του ηλεκτροδίου και, έτσι, δηµιουργείται µία 
κοιλότητα, όπως στο σχήµα (8.19). Στο εσωτερικό της κοιλότητας παράγονται αέρια που εξακο-
ντίζονται µε πίεση από το άνοιγµα, διώχνοντας το λιωµένο µέταλλο. 

Με τα ειδικά ηλεκτρόδια κοπής µπορεί να γίνει και γούβωµα, όπως φαίνεται στο σχήµα 
(8.20). Το λιωµένο µέταλλο που πετάγεται από κάθε µία από τις δύο πλευρές του γουβώµατος, 
όταν θα στερεοποιηθεί, θα παρουσιάζει πολύ χαλαρή πρόσφυση µε το υπόλοιπο µέταλλο, λόγω 
της πάστας µε την οποία έχει αναµιχτεί. Γι� αυτό αποµακρύνεται πολύ εύκολα µε το µατσακώνι. 

(A)                    (B) 

Σχήµα (8.18):  (A) Γούβωµα µε ηλεκτρόδιο άνθρακα    (B) Μορφή γουβώµατος 

 
Σχήµα (8.19): Η αρχή λειτουργίας του ειδικού για κοπή επενδυµένου ηλεκτροδίου 

 
Σχήµα (8.20): (Α) Γούβωµα µε ειδικό για κοπή επενδυµένο ηλεκτρόδιο (Β) Γούβωµα σε χυτοσιδερένιο αντικεί-

µενο 
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8-4. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των επενδυµένων ηλεκτροδίων 

Τα επενδυµένα ηλεκτρόδια υπάρχουν σε µήκη 350-450 mm και στις διαµέτρους που φαί-
νονται στον πίνακα (8-2). Η διάµετρος ενός ηλεκτροδίου µετριέται χωρίς την επένδυση, δηλαδή 
είναι η διάµετρος του µεταλλικού πυρήνα του ηλεκτροδίου. 

Πίνακας (8-2): Ονοµαστική διάµετρος επενδυµένων ηλεκτροδίων 

mm 1,6 2 2,5 3,2 4 5 6,4 7 8 

Ίντσες (″) 1/16 5/64 3/32 1/8 5/32 3/16 1/4 9/32 5/16 

Στα ηλεκτρόδια δε µας ενδιαφέρει µόνο η διάµετρος. Μας ενδιαφέρουν κυρίως τα υλικά 
κατασκευής τους, οι ιδιότητές τους και ο τρόπος ονοµασίας τους. Αυτά έχουν οργανωθεί µέσα 
από τη διαδικασία της τυποποίησης των ηλεκτροδίων. 

Καλός ηλεκτροσυγκολλητής δεν είναι αυτός που γνωρίζει µόνο να εκτελεί καλές συγκολ-
λήσεις. Οφείλει να γνωρίζει και την τυποποίηση των ηλεκτροδίων και µε βάση την τυποποίηση 
να προσδιορίζει το κατάλληλο ηλεκτρόδιο για την κάθε περίπτωση. 

8-5. Τι σηµαίνει ο όρος τυποποίηση � Τι είναι τα πρότυπα 

Για να αναφερθούµε στην τυποποίηση των ηλεκτροδίων, πρέπει πρώτα να εξηγήσουµε µε 
λίγα, απλά λόγια τι είναι τυποποίηση και ποιους κανόνες ακολουθεί.  

Τυποποίηση είναι η οργάνωση κάποιων πραγµάτων µε οδηγίες που δίνονται στα πρότυ-
πα. Πρότυπα είναι αυστηροί κανονισµοί που ισχύουν σε µία ή περισσότερες χώρες. Τα ISO εί-
ναι τα διεθνή πρότυπα που ισχύουν υποχρεωτικά και στην Ελλάδα. Πρότυπα που, επίσης, ισχύ-
ουν στη χώρα µας είναι τα ευρωπαϊκά ΕΝ4  και τα εθνικά του ΕΛΟΤ. Σε άλλες χώρες ισχύουν 
άλλα εθνικά πρότυπα, π.χ. τα DIN ισχύουν στη Γερµανία και δε βρίσκουν εφαρµογή στην Ελ-
λάδα.  

Είναι λάθος να προδιαγράφεται µε ξένα εθνικά πρότυπα (π.χ. µε 
DIN) κάτι που υπάρχει σε πρότυπα ΕΛΟΤ, ΕΝ ή ISO. 

Όταν για ένα θέµα υπάρχει πρότυπο ΕΛΟΤ, τότε αυτό υπερισχύει στη χώρα µας της αντί-
στοιχης ΕΝ, υπό την προϋπόθεση ότι η σύνταξή του έχει στηριχτεί στην εν λόγω EN και ως εκ 
τούτου, δεν µπορεί παρά να είναι µεταγενέστερο της ΕΝ. Οι ΕΝ, κάτω από τις ίδιες προϋποθέ-
σεις, υπερισχύουν των αντίστοιχων ISO. Όµως δεν επιτρέπεται να συνταχθεί ένα Εθνικό πρότυ-
πο που να έρχεται σε αντίθεση µε την αντίστοιχη ΕΝ (µπορεί όµως να τη συµπληρώνει σε ό,τι 
αφορά τις ελληνικές συνθήκες) και ούτε µία EN µπορεί να έρχεται σε αντίθεση µε το αντίστοιχο 
πρότυπο ISO. Μία τροποποίηση της EN, ακυρώνει το αντίστοιχο πρότυπο του ΕΛΟΤ και καθι-
στά υποχρεωτική την αναθεώρησή του. 

Μόνο όταν δεν υπάρχει κανένα υποχρεωτικό για τη χώρα µας πρότυπο, που να καλύπτει 
το θέµα που µας ενδιαφέρει, µπορούµε να καταφύγουµε σε πρότυπα άλλων χωρών, π.χ. στα 
Γερµανικά (DIN) ή στα Αµερικάνικα πρότυπα (ANSI, AWS κτλ.). 

8-6. Τι προβλέπεται για την τυποποίηση των ηλεκτροδίων 

Τα ηλεκτρόδια έχουν χωριστεί σε κατηγορίες και για την καθεµιά από αυτές ισχύουν δια-
φορετικά πρότυπα. Οι κατηγορίες που θα µας απασχολήσουν είναι: 
                                                           
4 Το EN διαβάζεται στην Αγγλική European Standard 
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• 
• 
• 
• 

                                                          

Ανθρακούχων χαλύβων και ελαφρά κραµατικών χαλύβων 
Ανοξείδωτων χαλύβων 
Αλουµινίου 
Χυτοσιδήρου 

Λεπτοµερώς θα αναπτυχθούν µόνο τα ηλεκτρόδια των ανθρακούχων χαλύβων και των ε-
λαφρά κραµατικών χαλύβων, τα οποία, κυρίως, µας ενδιαφέρουν και έχουν πολλές εφαρµογές. 
Όσον αφορά τα υπόλοιπα είδη ηλεκτροδίων, δηλαδή του αλουµινίου, των ανοξείδωτων χαλύβων 
και του χυτοσιδήρου, τα χρησιµοποιούµενα στην πράξη ηλεκτρόδια είναι ελάχιστα. 

8-7. Η τυποποίηση των ηλεκτροδίων των ανθρακούχων χαλύβων και των ελαφρά κραµατι-
κών χαλύβων 

Τα επενδυµένα ηλεκτρόδια ανθρακούχων χαλύβων και των ελαφρά κραµατικών χαλύβων 
είχαν τυποποιηθεί µε δύο διαφορετικούς τρόπους, που βρίσκονταν σε συνεχή αντιπαράθεση:  

• Με τα πρότυπα AWS-Α5.1 (ανθρακούχων χαλύβων) και AWS-A5.5 (ελαφρά κραµα-
τικών χαλύβων) της American Welding Society5 

• Με το ISO-2560, έκδοση του 1973, παρόµοιο µε το οποίο είναι το Ευρωπαϊκό EN-
499. Το τελευταίο έχει αποδοθεί στην ελληνική γλώσσα6 µε την ονοµασία ΕΛΟΤ-499, 
χωρίς καµία απολύτως τεχνική αλλαγή.  

Η αντιπαράθεση µεταξύ των δύο συστηµάτων φαίνεται να τελείωσε τον Νοέµβριο του 
2002 µε τη νέα έκδοση του ISO-2560, η οποία αναγνωρίζει και τους δύο τρόπους, ως εξής: 

• Τον ISO-2560-Α που είναι απολύτως όµοιος µε την EN-499.  

• Τον ISO-2560-Β που ακολουθεί τη µέθοδο της AWS, αλλά µε την αντικατάσταση του 
συστήµατος µονάδων I-P µε το SI και µε ορισµένες ακόµη µικρές τροποποιήσεις. 

Αν και το σύστηµα κατά ISO-2560-Α περιγράφει λεπτοµερέστερα τις ιδιότητες των ηλε-
κτροδίων, είναι κάπως περίπλοκο και απαιτεί επιστηµονική κατάρτιση. Το ISO-2560-Β είναι 
πολύ απλό και προσφέρεται ιδιαίτερα για τους τεχνίτες. Αυτό που χρειάζεται ένας ηλεκτροσυ-
γκολλητής είναι να κάνει εύκολα και γρήγορα τη σωστή επιλογή του κατάλληλου ηλεκτροδίου 
και σ� αυτό το σηµείο, το ISO-2560-Β τον καλύπτει πλήρως7. 

8-8. Επενδυµένα ηλεκτρόδια κατά ISO-2560-B 

Η τυποποίηση αυτή, βασικά, χρησιµοποιεί µόνο 4 αριθµούς π.χ. Ε4311. Μπορεί να ακο-
λουθούν και άλλοι αριθµοί ή γράµµατα που να δίνουν περισσότερες πληροφορίες. Οι κυριότερες 
όµως ιδιότητες περιγράφονται µε τους 4 πρώτους αριθµούς. 

 
5 Τo AWS χρησιµοποιεί µονάδες του συστήµατος Ι-Ρ (αγγλοσαξονικό) ενώ τα ISO, EN και ΕΛΟΤ χρησιµοποιούν 
το SI (διεθνές σύστηµα µονάδων). Η πράξη απέδειξε ότι η τυποποίηση κατά AWS, παρ� όλον το σύστηµα µονάδων 
I-P, ήταν περισσότερο δηµοφιλή σε σχέση µε την EN-499, κυρίως λόγω της µεγάλης απλότητάς της και της ευκολί-
ας αποµνηµόνευσης. Όλοι οι κατασκευαστές ηλεκτροδίων αναγράφουν, πάνω στη συσκευασία την ονοµασία των 
ηλεκτροδίων και στα δύο αυτά συστήµατα καθώς και σε αρκετά εθνικά (DIN, BS κτλ.). 
6 Τα πρότυπα δε µεταφράζονται απλά σε µία άλλη γλώσσα, αλλά αποδίδονται σ� αυτήν προσεκτικά. Η απόδοση 
είναι µία επίπονη οµαδική εργασία επιτροπών. 
7 Το ISO-2560-B κρίθηκε ως το πλέον κατάλληλο για τους στόχους του παρόντος βιβλίου και αναπτύσσεται λεπτο-
µερώς. Για το ISO-2560-Α, γίνεται µία σύντοµη ανάπτυξη. Επίσης, επειδή κατά το χρόνο συγγραφής του βιβλίου το 
AWS-Α5.1 ήταν σε ευρεία χρήση, γίνονται και σ� αυτό συνοπτικές αναφορές. Η διδασκαλία των ISO-2560-Α και 
του AWS µπορεί να παραλειφθεί κατά την κρίση του καθηγητή. 
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Οι δύο πρώτοι αριθµοί, πολλαπλασιαζόµενοι επί 10, µας δίνουν την ελάχιστη αντοχή σε 
MPa8. ∆ηλαδή το ηλεκτρόδιο Ε4311 έχει ελάχιστη αντοχή 430 MPa. Τα δύο πρώτα ψηφία επι-
τρέπεται να σχηµατίζουν µόνο έναν από τους αριθµούς: 43, 49, 55, 57. 

Τα επόµενα δύο ψηφία (3ο και 4ο) έχουν µεγαλύτερη σηµασία, επειδή µας δίνουν το είδος 
της επένδυσης. Στον πίνακα (8.3) είναι συγκεντρωµένες όλες οι πληροφορίες από τα 3ο και 4ο 
ψηφία. Όπως βλέπουµε, από το είδος της επένδυσης εξαρτώνται τα εξής: 

• 

• 

• 

• 

• 

Οι δυνατές θέσεις συγκόλλησης 

Το είδος του ρεύµατος που απαιτείται (AC, DC+, DC-) 

Το βάθος της διείσδυσης 

Αν π.χ. δεν µπορούµε να κάνουµε διαµόρφωση των άκρων, τότε µας χρειάζεται ένα 
ηλεκτρόδιο που να κάνει βαθιά διείσδυση. Αν όµως πρόκειται να συγκολληθούν λαµα-
ρίνες µικρού ή µέτριου πάχους (µέχρι 5 mm), προτιµότερο είναι ένα ηλεκτρόδιο που να 
κάνει ρηχή διείσδυση. 

Η µορφή της επιφάνειας της ραφής (κοίλη, κυρτή ή επίπεδη) 

Σε γωνιακές συγκολλήσεις είναι προτιµότερη η κοίλη ή η επίπεδη µορφή, ενώ σε ευ-
θείες η κυρτή. 

Το µέγεθος επικάλυψης από την προστατευτική σκουριά, αν δηλαδή θα είναι παχιά ή 
λεπτή.  

Το πάχος της επικάλυψης έχει σηµασία ως προς την προστασία της συγκόλλησης από 
την ατµόσφαιρα. Όπως ήδη γνωρίζουµε, η προστασία επιτυγχάνεται τόσο από την πα-
ραγωγή αερίων όσο και από τη σκουριά της πάστας. Αν όµως η συγκόλληση γίνεται 
στο ύπαιθρο, είναι καλύτερα να επιλέξουµε ένα ηλεκτρόδιο που να αφήνει µία επικά-
λυψη τουλάχιστον µέτριου πάχους. 

Μετά τα παραπάνω ψηφία ενδέχεται να ακολουθούν A ή Ρ ή ΑΡ. Το A σηµαίνει ότι δεν 
απαιτείται θερµική επεξεργασία µετά τη συγκόλληση και το Ρ ότι απαιτείται. Αν απαιτείται αυ-
τή, σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις είναι θέρµανση επί 60-75� στους 620±15°C. Αν υπάρχει το 
AP, τότε και οι δύο περιπτώσεις είναι αποδεκτές. 

Μετά ενδέχεται να υπάρχει το U, το οποίο έχει σχέση µε τη δυσθραυστότητα9. Το ISO-
2560-B προβλέπει ενέργεια θραύσης 27 J σε θερµοκρασία που είναι διαφορετική για το κάθε 
είδος ηλεκτροδίου. Από έναν πίνακα που υπάρχει στο πρότυπο και από τον τύπο του ηλεκτροδί-
ου, βρίσκεται η θερµοκρασία κατά την οποία το µέταλλο της ραφής πρέπει να παρουσιάζει δυ-
σθραυστότητα 27 J. Όταν όµως υπάρχει το U, σηµαίνει ότι θα υπάρχει αυξηµένη δυσθραυστό-
τητα και η ενέργεια θραύσης στη θερµοκρασία που αναφέρει ο πίνακας είναι 47 J αντί 27 J.  

Στα βασικά ηλεκτρόδια ή ηλεκτρόδια χαµηλού υδρογόνου, το περιεχόµενο υδρογόνο 
πρέπει να είναι µέχρι 15 cm3 ανά 100 g εναποτιθέµενου µετάλλου. Γι� αυτό συχνά την ονοµασία 
την ακολουθεί ένας συµβολισµός για το περιεχόµενο υδρογόνο π.χ. Ε4318Η10. Το Η σηµαίνει 
υδρογόνο και ακολουθείται από 5 ή 10 ή 15 που συµβολίζει τη µέγιστη δυνατή περιεκτικότητα 
υδρογόνου, σε cm3 αερίου ανά 100 g εναποτιθέµενου µετάλλου. 

                                                           
8 1 MPa = 1 Nt/mm2 

9 ∆υσθραυστότητα είναι η ενέργεια θραύσης που χρειάζεται για τη θραύση από κτύπηµα ενός τυποποιηµένου δο-
κιµίου κατασκευασµένου από το υπό εξέταση υλικό. Μετριέται µε τη βοήθεια ειδικών µηχανηµάτων και η µονάδα 
µέτρησής της είναι το J. Μειώνεται όσο πέφτει η θερµοκρασία (το µέταλλο γίνεται περισσότερο εύθραυστο). Είναι 
µία κάπως δύσκολη έννοια στην οποία δε θα εµβαθύνουµε. 
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Πίνακας (8-3): Η σηµασία 3ου και 4ου ψηφίου στην ονοµασία κατά ISO-2560-B 

3ο+4ο 
ψηφίο 
(1) 

Είδος επένδυ-
σης 

(2) 

Θέσεις συ-
γκόλλησης 

(3) 

Είδος ρεύ-
µατος 

(4) 

∆ιείσ-
δυση10 

(5) 

Επιφά-
νεία8 

(6) 

Πάχος 
σκουριάς8 

(7) 
03 Βασική +   

Ρουτιλίου 
Όλες πλην 
της PG11 

AC,DC+,DC- Ρηχή Κυρτή Λεπτή 

10 Κυτταρίνης -
Νατρίου 

Όλες DC+ Πολύ 
βαθιά 

Κοίλη Λεπτή 

11 Κυτταρίνης -
Καλίου 

Όλες AC,DC+,DC- Βαθιά Κοίλη Λεπτή 

12 Ρουτιλίου � 
Νατρίου 

Όλες πλην 
της PG9 

AC,DC- Μέτρια Κυρτή Μέτρια 

13 Ρουτιλίου - 
Καλίου 

Όλες πλην 
της PG9 

AC,DC+,DC- Ρηχή Κυρτή Μέτρια 

14 Ρουτιλίου +  
Σιδηρόσκονη 

Όλες πλην 
της PG9 

AC,DC+,DC- Μέτρια Επίπεδη Παχιά 

15 Βασική -     
Νατρίου 

Όλες πλην 
της PG9 

DC+ Μέτρια Κυρτή Λεπτή 

16 Βασική -     
Καλίου 

Όλες πλην 
της PG9 

AC,DC+ Ρηχή Κυρτή Λεπτή 

18 Βασική +     
Σιδηρόσκονη 

Όλες πλην 
της PG9 

AC,DC+ Μέτρια Κυρτή Μέτρια 

19 Ρουτιλίου +    
Οξειδίου 

Όλες πλην 
της PG9 

AC,DC+,DC- Μέτρια Κυρτή Μέτρια 

20 Οξειδίου Fe PA, PB AC,DC- Μέτρια Επίπεδη Παχιά 

24 Ρουτιλίου +   
Σιδηρόσκονη 

PA, PB AC,DC+,DC- Μέτρια Επίπεδη Πολύ   
παχιά 

27 Οξειδίου Fe +   
Σιδηρόσκονη 

PA, PB AC,DC- Μέτρια Επίπεδη Πολύ   
παχιά 

28 Βασική +     
Σιδηρόσκονη 

PA, PB, PC AC,DC+ Μέτρια Κυρτή Παχιά 

48 Βασικό Όλες AC,DC+ Μέτρια Κυρτή Λεπτή 

 
 

                                                           
10 Οι στήλες (5), (6), (7) δε συµπεριλαµβάνονται στο ISO-2560-Α. 
11 Η θέση PG (κατακόρυφη κατεβατή), ενδέχεται και να επιτρέπεται, ανάλογα µε τις οδηγίες του κατασκευαστή των 
ηλεκτροδίων. Όταν όµως δε γνωρίζουµε τι ισχύει, καλύτερα να θεωρούµε ότι η PG δεν επιτρέπεται. 

Ερώτηση: Πολλές φορές θα δούµε συµβολισµούς όπως Ε6011. Τι σηµαίνει το 60, αφού ο αριθµός 
που µπορεί να υπάρχει είναι µόνο 43, 49, 55 ή 57; 
Απάντηση: Ο συµβολισµός Ε6011 είναι κατά AWS-Α5.1 και το 60 σηµαίνει αντοχή σε χιλιάδες psi. 
Πολλαπλασιάζοντας το 60 µε το 7 βρίσκουµε την αντοχή σε MPa, δηλαδή, ο ηλεκτρόδιο αυτό έχει ελά-
χιστη αντοχή 60x7=420 Mpa και είναι αντίστοιχο του Ε4311. Ο συµβολισµός κατά AWS, ξεχωρίζει, 
επειδή τα δύο πρώτα ψηφία είναι 60, 70, 80 κτλ., δηλαδή το δεύτερο ψηφίο είναι 0.  
Άλλες διαφορές µεταξύ ISO-2560-A και AWS-A5.1 
Όταν το 3ο ψηφίο είναι 1 ή 2, τότε το 3o και το 4ο ψηφίο έχουν την ίδια ακριβώς σηµασία και στα δύο 
συστήµατα. Στο σύστηµα AWS, όταν το 3ο ψηφίο είναι 4 αντί για 1, υποδηλώνει ότι το ηλεκτρόδιο δεν 
είναι κατάλληλο για τη θέση PG. Υπάρχει επίσης το Η, αλλά ακολουθείται από το 4, 8 ή το 16. Π.χ. το 
Ε4918Η15 µπορεί να αντιστοιχεί κατά AWS στα Ε7018Η16 ή Ε7048Η16. 
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8-9. Ας κάνουµε τα πράγµατα πιο απλά 

Ο πίνακας (8-3) είναι βασικός και οι ηλεκτροσυγκολλητές πρέπει να τον ξέρουν απέξω. 
Είναι όµως εύκολη η αποµνηµόνευσή του; Εκ πρώτης όψεως όχι, αλλά τα πράγµατα είναι πολύ 
πιο απλά. Συγκεκριµένα, από τον πίνακα (8-3) βλέπουµε ότι έχουµε µόνο 4 είδη υλικών που 
χρησιµοποιούνται στην πάστα των ηλεκτροδίων, τα εξής: 

Κυτταρίνη: Εκτελείται συγκόλληση σε όλες τις θέσεις µε βαθιά διείσδυση. Η ραφή 
έχει κοίλη µορφή. Μπορούν να γίνουν καλές συγκολλήσεις, ακόµη και όταν υπάρχουν 
σκουριές. 

Ρουτίλιο12: Μέτρια διείσδυση, αλλά εύκολη η χρήση των ηλεκτροδίων (µαλακό τόξο). 
Η ραφή είναι κυρτή. Τα προς συγκόλληση άκρα πρέπει να είναι χωρίς σκουριές.  

Βασική επένδυση13: Χρησιµοποιείται στις περιπτώσεις που απαιτείται η συγκόλληση 
να έχει µεγάλη αντοχή. Η ραφή είναι κυρτή. Τα ηλεκτρόδια είναι δύσκολα στη χρήση 
τους και απαιτούν εµπειρία. Η προς συγκόλληση επιφάνεια πρέπει να είναι καθαρή. 

Οξείδιο του Fe: ∆ίνει επίπεδη επιφάνεια ραφής και προσφέρεται για γωνιακές συ-
γκολλήσεις και επικαλύψεις ελασµάτων. Η λιωµένη πάστα είναι πολύ ρευστή και γι� 
αυτό τα ηλεκτρόδια είναι κατάλληλα µόνο για τις θέσεις PA και PB. Η ραφή είναι µέ-
τριας αντοχής, επειδή περιέχει φυσαλίδες CO2. 

Ορισµένα από τα παραπάνω υλικά, συνδυαζόµενα µεταξύ τους, δηµιουργούν και άλλους 
τύπους επένδυσης µε ενδιάµεσες ιδιότητες. Επίσης, στα ηλεκτρόδια κυτταρίνης, ρουτιλίου και 
στα βασικά, προστίθεται ένας σταθεροποιητής τόξου ο οποίος βελτιώνει τις ιδιότητές τους. Υ-
πάρχουν δύο είδη σταθεροποιητών: 

Νάτριο (υπό µορφή αλάτων): Αυξάνει τη διεισδυτικότητα, αλλά περιορίζει τις δυνατό-
τητες χρήσης διαφορετικών ηλεκτρικών πηγών. Π.χ. η  κυτταρίνη µε σταθεροποιητή το 
Νάτριο (τύπος 10), είναι το πλέον διεισδυτικό ηλεκτρόδιο που υπάρχει, αλλά µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί µόνο µε ρεύµα DC+. 

Κάλλιο (υπό µορφή αλάτων): Βελτιώνει το τόξο, καθιστά την ηλεκτροσυγκόλληση 
ευκολότερη, µε λιγότερο θόρυβο και µικρότερη ένταση ρεύµατος. Λειτουργεί µε ο-
ποιοδήποτε ρεύµα (AC, DC+, DC-). Έτσι, το ηλεκτρόδιο ρουτιλίου, µε σταθεροποιητή 
το κάλιο (τύπος 13), είναι πολύ εύκολο στη χρήση. 

Στον πίνακα (8-3) βλέπουµε ότι υπάρχει ακόµη ένα πρόσθετο συστατικό, η σιδηρόσκονη. 
Αυτή αυξάνει την απόδοση του ηλεκτροδίου και εναποτίθενται µεγαλύτερες ποσότητες µετάλ-
λου στον ίδιο χρόνο. Με µορφή σιδηρόσκονης, τοποθετούνται συνήθως και οι προσθήκες άλλων 
µετάλλων. Αν π.χ. το εναποτιθέµενο µέταλλο έχει 1% Ni, µπορεί αυτό να βρίσκεται στη σιδηρό-
σκονη και ο πυρήνας του ηλεκτροδίου να είναι απλός ανθρακούχος χάλυβας. 

Παρατηρώντας τον πίνακα (8-3), βλέπουµε ότι είναι εύκολο να διαχωρίσουµε τη σηµασία, 
του 3ου και του 4ου ψηφίου. Συγκεκριµένα: 

Όταν το 3ο ψηφίο είναι 0, 1 ή 4, το ηλεκτρόδιο είναι κατάλληλο για όλες τις θέσεις 
,πλην ενδεχοµένως της PG (κατεβατής). Μόνο τα ηλεκτρόδια κυτταρίνης είναι πάντο-
τε κατάλληλα για τη θέση PG, καθώς και το µοναδικό ηλεκτρόδιο που έχει ως 3ο ψη-
φίο το �4�. Τα άλλα ενδέχεται να µην είναι κατάλληλα για τη θέση PG, ανάλογα µε τον 
κατασκευαστή. 

                                                           
12 Ρουτίλιο είναι η ονοµασία του διοξειδίου του Τιτανίου. 
13 Η βασική επένδυση είναι συνδυασµός ανθρακικού και φθοριούχου ασβεστίου. 
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• Όταν το 3ο ψηφίο είναι το 2, τότε το ηλεκτρόδιο είναι κατάλληλο µόνο για τις θέσεις 
PA και PB µε τη σχεδόν ασήµαντη εξαίρεση του τύπου 28 που προσφέρεται και για τη 
θέση PC. ∆ιαθέτουν παχιά επένδυση και έχουν σιδηρόσκονη στην πάστα τους. Το τί-
µηµα όµως είναι ο περιορισµός των θέσεων συγκόλλησης, επειδή η µεγάλη ποσότητα 
προστατευτικής σκουριάς ρέει πολύ εύκολα. 

Μετά το διαχωρισµό της σηµασίας του 3ου ψηφίου, ο πίνακας (8-3), απλοποιείται στη 
µορφή του πίνακα (8-4).  

Πίνακας (8-4): Η σηµασία του 4ου ψηφίου στην ονοµασία κατά ISO-2560-B 

Είδος επένδυ-
σης 

4ο ψη-
φίο 

Προσθήκη Είδος ρεύµα-
τος 

∆ιείσδυση Επιφάνεια Πάχος σκου
ριάς 

-

0 Νάτριο DC+ Πολύ βαθιά 
Κυτταρίνης  

1 Κάλιο AC,DC+,DC- Βαθιά 
Κοίλη Λεπτή 

2 Νάτριο AC,DC- Μέτρια 

3 Κάλιο AC,DC+,DC- Ρηχή 
Κυρτή Μέτρια Ρουτιλίου  

4 Σιδηρόσκονη AC,DC+,DC- Μέτρια Επίπεδη Παχιά 

5 Νάτριο DC+ Μέτρια 

6 Κάλιο AC,DC+ Ρηχή 
Κυρτή Λεπτή Βασική  

8 Σιδηρόσκονη AC,DC+ Μέτρια Κυρτή Μέτρια 

Παρατήρηση: Για µεγαλύτερη απλοποίηση του πίνακα (8-4) δε συµπεριελήφθησαν ο τύπος 03 (βασικό-
ρουτιλίου) και οι τύποι 19, 20 και 27 (περιέχουν οξείδιο του Fe). Τα ηλεκτρόδια αυτών των τύπων χρησι-
µοποιούνται πολύ λιγότερο. 

8-10. Παραδείγµατα επιλογής κατάλληλου ηλεκτροδίου 

Με όσα αναφέρθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο και, ιδίως, µε τη βοήθεια του πίνακα (8-
4) µπορούµε να κάνουµε τις επιλογές µας, ανάλογα µε τις συνθήκες συγκόλλησης και εκτελώ-
ντας απλούς συλλογισµούς. 

Παράδειγµα 1ο: Θέλουµε να συγκολλήσουµε καθαρές λαµαρίνες από St37 (αντοχή 370 Mpa), 
πάχους 3 mm σε προστατευµένο χώρο από ανέµους. Οι θέσεις συγκόλλησης δεν µπορούν 
να προκαθοριστούν. Οι συγκολλήσεις δεν πρόκειται να υποβληθούν σε πολύ ισχυρές κα-
ταπονήσεις. 

Απάντηση: ∆εν έχουµε ιδιαίτερες απαιτήσεις αντοχής, άρα τα δύο πρώτα ψηφία θα είναι 43. 
Αφού θέλουµε να µπορούµε να κολλήσουµε σε όλες τις θέσεις, το τρίτο θα είναι 1. Οι λα-
µαρίνες είναι µικρού πάχους, άρα προτιµότερη είναι µία ρηχή διείσδυση. Το πλέον κατάλ-
ληλο ηλεκτρόδιο είναι Ε4313. 

Παράδειγµα 2ο: Θέλουµε να συγκολλήσουµε λαµαρίνες, όπως παραπάνω, αλλά πάχους 6 mm. 
Είναι δύσκολη η προετοιµασία των άκρων καθώς και η αφαίρεση της σκουριάς. 

Απάντηση: Χρειαζόµαστε βαθιά διείσδυση. Τα ηλεκτρόδια που κάνουν βαθιά διείσδυση είναι 
πρώτα το Ε4310 και µετά το Ε4311. Το ηλεκτρόδιο Ε4311 είναι µάλλον προτιµότερο, ε-
πειδή δεν έχουµε υπερβολικό πάχος λαµαρίνας και δέχεται ρεύµα DC- (ή AC, αν τυχόν 
χρειαστεί). Αφήνει λεπτή σκουριά, αλλά, αφού είµαστε σε προστατευµένο χώρο από ανέ-
µους, δεν έχουµε πρόβληµα. 
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Παράδειγµα 3ο: Θέλουµε να συγκολλήσουµε καθαρές λαµαρίνες από St37 (αντοχή 370 MPa), 
πάχους 3 mm, αλλά σε υπαίθριο, µη προστατευµένο χώρο. Η θέση συγκόλλησης είναι 
PB. 

Απάντηση: Το Ε4313 φαίνεται κατάλληλο, αλλά, επειδή η συγκόλληση γίνεται στο ύπαιθρο και 
η θέση είναι PB, προτιµότερο είναι το Ε4324, γιατί προσφέρει µεγάλο πάχος προστατευτι-
κής σκουριάς.  

Παράδειγµα 4ο: Θέλουµε να συγκολλήσουµε σκουριασµένες επιφάνειες µε δύσκολη προετοι-
µασία των άκρων, σε υπαίθριο µη προστατευµένο χώρο από ανέµους. Οι θέσεις συγκόλ-
λησης ποικίλλουν. 

Απάντηση: Οι σκουριασµένες επιφάνειες, µε δυσκολία καθαρισµού, οδηγούν αυτοµάτως σε η-
λεκτρόδια κυτταρίνης. Τα Ε4310 και Ε4311 δεν είναι και τόσο κατάλληλα, αφού δεν προ-
σφέρουν αρκετό πάχος σκουριάς. Μάλλον δε φαίνεται να υπάρχει η τέλεια λύση. Η λύση 
είναι το Ε4311, αλλά µε µικρή ταχύτητα κίνησης του ηλεκτροδίου, για να καλύπτεται κα-
λύτερα το λουτρό συγκόλλησης από τη σκουριά. 

 

Τα πιο χρήσιµα ηλεκτρόδια: Τα Ε4311 και Ε4313 είναι τα ηλεκτρόδια µε την πλέον διαδεδοµένη 
χρήση. Έχοντας κάποιος στην αποθήκη του αυτά τα δύο ηλεκτρόδια και ένα τύπο βασικού ηλεκτροδίου 
(συνήθως το Ε4918), είναι εξοπλισµένος σχεδόν για οποιαδήποτε συνήθη εφαρµογή. To Ε4311 είναι 
ιδανικό για περιφερειακές συγκολλήσεις σωλήνων, για γωνιακές συγκολλήσεις και για συγκολλήσεις 
σκουριασµένων επιφανειών που δεν µπορούν να καθαριστούν. Το Ε4313 είναι ιδανικό για συγκολλή-
σεις ελασµάτων και προφίλ µορφοσιδήρου, αλλά χρειάζεται καθαρή επιφάνεια. Το Ε4918 χρειάζεται 
για τις περιπτώσεις που απαιτείται πολύ καλή αντοχή της ραφής ηλεκτροσυγκόλλησης. 
Αντιστοιχία µε το σύστηµα AWS: Τα Ε4311, Ε4313 και Ε4918 έχουν ως αντίστοιχα τα E6011, 
E6013 και Ε7018. 

Τα «απλά» ηλεκτρόδια: Ο όρος «απλά» ηλεκτρόδια χρησιµοποιείται πολύ, αλλά ποια είναι η σηµασία 
του; Στη βιβλιογραφία και στα πρότυπα ο όρος αυτός δεν αναφέρεται. Ένας επιτυχηµένος ορισµός των 
απλών ηλεκτροδίων θα µπορούσε να είναι: «∆εν ξέρω τι είναι τα απλά ηλεκτρόδια». Συχνά όµως στο 
ερώτηµα «Με τι ηλεκτρόδια κολλάτε;», η απάντηση που δίνεται είναι «µε τα απλά». Πιθανόν, αυτός 
που δίνει µία τέτοια απάντηση, να υπονοεί ότι τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιεί δεν είναι βασικά ή ανο-
ξείδωτα κτλ.., αλλά και πάλι ο όρος «απλά» δεν προσδιορίζει κάτι το συγκεκριµένο, αφού αναφέρεται 
σε µία ποικιλία ηλεκτροδίων µε πολύ διαφορετικές ιδιότητες µεταξύ τους. Γι� αυτό, αντί να λέµε «µε 
απλά ηλεκτρόδια», είναι καλύτερα να γινόµαστε σαφείς: «µε 4311» ή «µε 4313». Αυτοί είναι δύο πολύ 
συνηθισµένοι τύποι ηλεκτροδίων που προσεγγίζουν µάλλον ικανοποιητικά την έννοια του «απλού» η-
λεκτροδίου.  

8-11. Ηλεκτρόδια ελαφρά κραµατικού χάλυβα κατά ISO-2560-B 

Το ISO-2560-B έχει τυποποιήσει τα είδη ηλεκτροδίων και στην περίπτωση κατά την οποία 
το εναποτιθέµενο µέταλλο είναι ελαφρά κραµατικός χάλυβας (λεπτόκοκκος χάλυβας). Προς 
τούτο, υπάρχει ένας επιπλέον συµβολισµός, που ποικίλλει ανάλογα µε το είδος και την ποσότη-
τα των προσµίξεων. Η πρόσµιξη που πάντα υπάρχει είναι το Mn, σε ποσοστό µέχρι 1,2%, επειδή 
δεσµεύει το S. Επίσης, µπορεί να υπάρχουν προσµίξεις Mo, Ni, Cr και Cu. 

• Παραδείγµατα τέτοιων συµβολισµών: 

Ε4916-ΝC = Το Ε4916 µε προσθήκη 0,5%Νi και 0,4%Cu 

E5518-4M2 = To E5518 µε 1,5% Mn και 0,4%Mo 
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• Τα σύµβολα που χρησιµοποιούνται είναι: 

! Το �x για το Mn, όπου x είναι ένας αριθµός. 

! Το -Νx για το Ni, όπου x είναι ένας αριθµός. 

! Οµοίως τo -Mx για το Mo 

! To �P1 που σηµαίνει 1%Mn, 1%Ni, 0,5%Mo, 0,3%Cr, 0,1%V. 

! To -C για το Cr ή το Cu. Ταυτόχρονη περιεκτικότητα σε Cu και Cr συµβολίζεται 
ως CC, ενώ, όταν υπάρχει µόνο ένα C, σηµαίνει χαλκός. Το πρότυπο δε συµπερι-
λαµβάνει είδος χάλυβα µε πρόσµιξη Cr, χωρίς την παρουσία Cu. 

Ο αριθµός x δεν υπάρχει πάντοτε. Όταν υπάρχει, χρησιµοποιείται ως ενδεικτικό της ποσό-
τητας των προσµίξεων. Π.χ. για το Ni, αρκεί να πολλαπλασιαστεί το x µε το 0,5 για να έχουµε 
την περιεκτικότητα %. Τα -Μ2 και -Μ3 σηµαίνουν αντίστοιχα 0,5%Mo και 0,4%Mo. Τo �3 ση-
µαίνει 1,5% Mn, ενώ το �1 σηµαίνει µαγγάνιο 1%. Το �1 συνήθως παραλείπεται, επειδή όλα 
σχεδόν τα ηλεκτρόδια περιέχουν περί το 1% Mn. 

Οι τυποποιηµένοι ελαφρά κραµατικοί χάλυβες που περιλαµβάνονται στο ISO-2560-Β, εί-
ναι συγκεκριµένοι14. Ο συµβολισµός -G χρησιµοποιείται για κάθε µη τυποποιηµένο συνδυασµό 
των προσµίξεων. Π.χ. Ε4910-G υποδηλώνει ελαφρά κραµατικό χάλυβα, µε προσµίξεις που δεν 
εντάσσονται σε κάποια από τις τυποποιηµένες κατηγορίες. 
Παρατήρηση: Πρακτικά, το µόνο που µπορεί να αντιλαµβάνεται ο ηλεκτροσυγκολλητής από την περιγραφή 

των προσµίξεων είναι αν υπάρχει αυξηµένη ποσότητα Mn. Αν το Mn είναι σε αυξηµένη περιεκτικότη-
τα (σύµβολο -3), τότε το ηλεκτρόδιο είναι κατάλληλο και για ποιότητα χάλυβα µε αυξηµένη περιεκτι-
κότητα σε S. Οι υπόλοιπες προσµίξεις βελτιώνουν την αντοχή σε θραύση, που όµως είναι ήδη γνωστή 
(από τα δύο πρώτα ψηφία του συµβολισµού), καθώς και τη δυσθραυστότητα, η οποία, όπως αναφέ-
ραµε, βρίσκεται µε βάση εναν πίνακα (που περιέχεται στο κείµενο του προτύπου ISO-2560). 

8-12. Ένα πλήρες παράδειγµα της τυποποίησης κατά ISO-2560-B 

Ένας συµβολισµός που περιέχει όλα τα δυνατά ψηφία είναι: 

ISO 2560-B-Ε4918-Ν3ΑUH10 

Αυτός αναλύεται ως εξής: 

Ε4918 : Αντοχή 490 MPa, κατάλληλο σε όλες της θέσεις πλην ενδεχοµένως της PG, βασι-
κή επένδυση που περιέχει σιδηρόσκονη. 

Ν3 : Το εναποτιθέµενο µέταλλο περιέχει 1,5% Νικέλιο. 

Α : ∆ε χρειάζεται θερµική κατεργασία µετά τη συγκόλληση15. 

U : Υποδηλώνει ότι το εναποτιθέµενο µέταλλο έχει πολύ µεγαλύτερη αντοχή σε κρούση, 
σε σχέση µε το απλό Ε4918-Ν3. 

Η10 : Το υδρογόνο είναι <10 cm3 ανά 100 gr εναποτιθέµενου µετάλλου (το σύµβολο υ-
πάρχει µόνο στα βασικά ηλεκτρόδια). 

                                                           
14 Οι τυποποιηµένες προσµίξεις είναι συνολικά 18, οι εξής: 1, P1, 1M3, 3M2, 3M3, N1, N2, N3, 3N3, N5, N7, N13, 
N2M3, NC, CC, NCC, NCC1, NCC2. 
15 Αν το γράµµα ήταν Ρ, όπως αναφέρθηκε, θα χρειαζόταν, µετά τη συγκόλληση, να θερµανθεί το τεµάχιο στους 
620±15°C επί 60-75 λεπτά. Οι µόνες εξαιρέσεις που υπάρχουν σ� αυτόν τον κανόνα, είναι οι προσµίξεις του τύπου 
Ν5 ή Ν7, όπου η θερµοκρασία είναι 605±15°C και η Ν13 όπου είναι 600±15°C.  
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8-13. Επενδυµένα ηλεκτρόδια κατά ISO-2560-A16 

Η µορφή της τυποποίησης κατά ISO-2560-Β είναι η ίδια µε την τυποποίηση κατά EN-499. ∆ίνει πε-
ρισσότερες πληροφορίες σχετικά µε τις ιδιότητες του ηλεκτροδίου, µε αποτέλεσµα όµως να είναι αρκετά 
περίπλοκη. Η πλήρης περιγραφή ενός ηλεκτροδίου είναι της µορφής:  

ISO 2560-A-E4232NiB32H5 
Τα ψηφία και τα σύµβολα µετά το Ε, στον παραπάνω συµβολισµό, έχουν την εξής σηµασία: 

• Τα δύο πρώτα ψηφία, πολλαπλασιαζόµενα µε το 10, δίνουν το 
ελάχιστο όριο ελαστικότητας σε MPa (προσοχή: όχι το όριο 
θραύσης). Στο παράδειγµα αυτό είναι 420 MPa. Οι αριθµοί 
που χρησιµοποιούνται είναι οι 35, 38, 42, 46, 50. ∆εν υπάρχει 
συγκεκριµένη αντιστοιχία ορίου ελαστικότητας και ορίου 
θραύσης, οπότε δεν είναι εύκολη η αντιστοίχιση µε τα δύο 
πρώτα ψηφία του ISO-2560-B. Η αντιστοιχία όµως δεν είναι 
δυνατόν να βρίσκεται εκτός των πλαισίων του πίνακα P5). 

• Το τρίτο ψηφίο δίνει τη θερµοκρασία στην οποία το εναποτι-
θέµενο µέταλλο έχει δυσθραυστότητα 47 J. Όσο µεγαλύτερος 
είναι αυτός ο αριθµός, τόσο πιο ανθεκτικό είναι το µέταλλο σε κρούση. Η ακριβής σηµασία του φαίνε-
ται στον πίνακα (8-6). Στο παράδειγµα µας, το τρίτο ψηφίο είναι 3, οπότε η δυσθραυστότητα είναι του-
λάχιστον 47 J, σε θερµοκρασία -20°C. ∆εν υπάρχει αντίστοιχο σύµβολο στο ISO-2560-B. 

Πίνακας (8-6): Η σηµασία του 3ου ψηφίου κατά ISO-2560-Α, 
Θερµοκρασία στην οποία η δυσθραυστότητα είναι τουλάχιστο 47 J/cm2 

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 

 
Πίνακας (8-7): Η πάστα του ηλεκτροδίου κατά ISO-2560-Α 

Γράµµα Είδος επένδυσης ηλεκτροδίου κατά ISO-
2560-Α 

Αντιστοιχία µε το ISO-
2560-B 

A Όξινη 20 
B Βασική  15,16,18 
C Κυτταρίνης 10,11 
R Ρουτιλίου  12,13,14 
RR Ρουτιλίου µε µεγάλο πάχος επένδυσης 24 
RA Όξινη � Ρουτιλίου 19 
RB Ρουτιλίου � Βασική 03 
RC Ρουτιλίου - Κυτταρίνης - 

• 

                                                          

 Τα ψηφία που ακολουθούν µας δίνουν τις τυποποιηµένες προσµίξεις των ελαφρά κραµατικών (λε-
πτόκοκκων) χαλύβων. Στο παράδειγµα έχουµε 2% Ni. Οι προβλεπόµενοι συµβολισµοί είναι:  

! Κανένας συµβολισµός: Μέχρι 1,4% Mn 

! Μο : 0,3-0,6% Mo 

! Mn : 1,4-2% Mn 

! xNi : Περιεκτικότητα περίπου x%Ni 

! Ζ : Οτιδήποτε άλλο δεν εµπίπτει σε µία τυποποιηµένη σύσταση. 
 

16 Η διδασκαλία του ISO-2560-A  µπορεί να παραλειφθεί, κατά την κρίση του καθηγητή (λόγω της δυσκολίας και όχι 
επειδή δεν είναι χρήσιµο). Χρησιµοποιείται και ως υπόδειγµα για τις οµαδικές δραστηριότητες αυτού του κεφαλαίου. 

Πίνακας (8-5): Αντιστοιχία 
των 2 πρώτων ψηφίων 
ISO-2560-A ISO-2560-B 

35 43, 49 
38 43, 49, 55 
42 55, 57 
46 55, 57 
50 57 
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Οι τυποποιηµένοι συνδυασµοί είναι οι: Μο, MnMo, 1Ni, 2Ni, 3Ni, Mn1Ni και 1NiMo. Ελάχιστη αντι-
στοίχιση υπάρχει µε το ISO-2560-B και οι περισσότερες περιπτώσεις αντιστοίχισης θα πρέπει να γίνουν 
µε το Ζ. 

• Το επόµενο σύµβολο είναι ένα η δύο γράµµατα που υποδηλώνουν το είδος της πάστας του ηλεκτροδί-
ου σύµφωνα µε τον πίνακα (8-7). Στο παράδειγµα, το σύµβολο είναι Β, άρα η πάστα είναι βασική. 

Το πρώτο ψηφίο αµέσως µετά το γράµµα δηλώνει 
την απόδοση του ηλεκτροδίου και το είδος του 
ρεύµατος. Η σηµασία του φαίνεται στον πίνακα (8-
8). Αν το ηλεκτρόδιο, χωρίς την πάστα, έχει βάρος 
x, και ψ είναι το βάρος της σιδηρόσκονης στην πά-
στα, το εναποτιθέµενο µέταλλο θα είναι x+ψ. Ο λό-
γος (x+ψ)/x ονοµάζεται απόδοση ηλεκτροδίου. Η 
απόδοση µετριέται %, π.χ. είναι 120%. Στο παρά-
δειγµα, το ψηφίο είναι το 3, άρα η απόδοση είναι 
105-125%. Όταν λείπει αυτό το ψηφίο, η απόδοση 
είναι µικρότερη από 105%. 

• 

• 

Πίνακας 8.8: Η σηµασία ψηφίου µε-
τά το γράµµα της επένδυση 
Σύµβολο Απόδοση % Ρεύµα 

1 ≤105 AC, DC 

2 ≤105 DC 

3 >105, ≤125 AC, DC 

4 >105, ≤125 DC 

5 >125, ≤160 AC, DC 

6 >125, ≤160 DC 

7 >160 AC, DC 
8 >160 DC 

Το επόµενο ψηφίο αναφέρεται στη θέση συγκόλλη-
σης. Αυτή φαίνεται στον πίνακα (8-9).  

Πίνακας (8-9): Η σηµασία του 1ου ψηφίου, µετά το γράµµα, κατά ISO 

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 και PB 

4 Κατάλληλο µόνο για PA 

5 Κατάλληλο για PA, PB και PG 

• Τέλος, το σύµβολο Η σηµαίνει περιεκτικότητα υδρογόνου και ακολουθεί ο αριθµός 5, 10 ή 15 που 
υποδηλώνει τα cm3 υδρογόνου ανά 100 gr εναποτιθέµενου µετάλλου. Ο συµβολισµός είναι ο ίδιος µε 
του ISO-2560-Β. 

8-14. Ανοξείδωτα ηλεκτρόδια 

(α) Η τυποποίηση κατά ISO-3581 ή κατά EN-1600 

Η ονοµασία είναι ακριβώς η ίδια και στα δύο συστήµατα. Προηγείται το Ε και ακολου-
θούν µέχρι τρεις αριθµοί που δείχνουν αντίστοιχα την περιεκτικότητα σε Cr, Ni και Μο ως πο-
σοστό %. Π.χ. Ε 19 9 3, σηµαίνει περιεκτικότητες περίπου: 19%Cr, 9%Ni και 3%Μο. Αν υπάρ-
χουν και άλλες προσµίξεις, π.χ. Nb (νιόβιο), ακολουθεί στον ως άνω συµβολισµό χωρίς αναφο-
ρά ποσοστού. Π.χ. Ε 19 9 Nb. 

Το συµβολισµό τον ακολουθεί, ενδεχοµένως, το 
γράµµα L, που υποδηλώνει χαµηλή περιεκτικότητα 
σε άνθρακα. Η π(C) είναι βασικό σηµείο στους ανο-
ξείδωτους χάλυβες, λόγω του φαινοµένου της κατα-
κρήµνισης των καρβιδίων του χρωµίου. Τέλος, ακο-
λουθεί το σύµβολο της επένδυσης και του ρεύµατος, 
όπως φαίνεται στον πίνακα (8-10). 

Πίνακας (8-10): Επένδυση και 
είδος ρεύµατος στα ανοξείδωτα 
ηλεκτρόδια κατά EN-1600 

Σύµβολο Επένδυση Ρεύµα 

Β Βασική DC+ 

R Ρουτιλίου AC, DC+ 
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(β) Η τυποποίηση κατά AWS-A5.4 

Η ονοµασία των ανοξείδωτων χαλύβων κατά AWS είναι πολύ απλή: ένας τριψήφιος αριθ-
µός που δηλώνει την τυποποιηµένη σύσταση του χάλυβα, η οποία βρίσκεται από πίνακες. Π.χ. 
Ε308, υποδηλώνει ότι ο πυρήνας του ηλεκτροδίου είναι από χάλυβα 308. Όταν υπάρχει και κά-
ποια επιπλέον πρόσµιξη, που δεν αναφέρεται στην τυποποιηµένη µορφή του χάλυβα, αυτή ακο-
λουθεί το συµβολισµό του ηλεκτροδίου. Π.χ. το Ε308 µε προσθήκη Mo, γράφεται Ε308Μο. 

Το συµβολισµό τον ακολουθεί, ενδεχο-
µένως, το γράµµα L, που υποδηλώνει χαµηλό-
τερη περιεκτικότητα σε άνθρακα σε σχέση µε 
την τυποποιηµένη σύσταση του χάλυβα ή το Η 
που σηµαίνει αυξηµένη. Τέλος, ακολουθεί ένας 
διψήφιος αριθµός σύµφωνα µε τον πίνακα (8-
11), που υποδηλώνει το είδος της επένδυσης 
και του ρεύµατος. Τα είδη -16 και �17 ελάχι-
στη διαφορά έχουν. Το �17 παρουσιάζει καλύτερη συµπεριφορά, ενώ το �16 µεγαλύτερη διείσ-
δυση. Και οι δύο περιπτώσεις, στο EN-1600, αντιστοιχούν στο R. 

Πίνακας (8-11): Επένδυση και είδος 
ρεύµατος στα ανοξείδωτα ηλεκτρόδια 
κατά AWS-A5.4 

Σύµβολο Επένδυση Ρεύµα 

-15 Βασική DC+ 

-16 Ρουτιλίου AC, DC+ 

-17 Ρουτιλίου-Όξινη AC, DC+ 

(γ) Τα περισσότερο χρησιµοποιούµενα ανοξείδωτα ηλεκτρόδια 
Οι περισσότερες εργασίες σε ανοξείδωτους χάλυβες µπορούν να γίνουν µε τέσσερα µόνο 

είδη ανοξείδωτων ηλεκτροδίων, τα οποία φαίνονται στον πίνακα (8-12). Για τις εφαρµογές τους 
θα αναφερθούµε στην παράγραφο των συγκολλήσεων ανοξείδωτων χαλύβων. 

Πίνακας (8-12): Οι πλέον συνηθισµένοι τύποι ανοξείδωτων ηλεκτροδίων  

Ονοµασία κατά Χηµική σύσταση 

ΕΝ-1600 AWS-Α5.4 C % Cr % Ni % Mo % Nb% Mn % 

Ε 19 9 L x E308L-yy < 0,04 18-21 9-11 - - < 2,5 

E 23 12 L x E309L-yy < 0,04 22-25 12-14 - - < 2,5 

E 19 12 3 L x E316L-yy < 0,04 17-20 11-14 2-3% - < 2,5 

Ε 19 9 Nb L x E347-yy < 0,08 18-21 9-11 - 0,5-1% < 2,5 

To x είναι B ή R, µε βάση τον πίνακα (8-10) 
Το -yy είναι �15 ή �16 ή �17, µε βάση τον πίνακα (8-11) 

8-15. Ηλεκτρόδια αλουµινίου 

Οι σειρές των κραµάτων αλουµινίου φαίνονται στον πίνακα (8-13). Παρατηρούµε ότι δεν 
είναι όλα τα κράµατα αλουµινίου συγκολλήσιµα. Οι ηλεκτροσυγκολλήσεις αλουµινίου γίνονται 
ως επί το πλείστο µε MIG/MAG ή µε TIG. Οι συγκολλήσεις αλουµινίου µε ηλεκτρόδια είναι 
σχετικά λίγες και συνήθως όχι ιδιαίτερα µεγάλων απαιτήσεων.  

Πίνακας (8-13): Οι σειρές των κραµάτων του αλουµινίου 
Σειρά Βασική σύσταση Παρατηρήσεις 
1xxx Al Σχεδόν καθαρό αλουµίνιο - Έχει µικρή αντοχή. 
2xxx Al + Cu ∆ε συγκολλούνται � Αεροναυπηγική χρήση. 
3xxx Al + Mn  
4xxx Al + Si  
5xxx Al + Mg  
6xxx Al + Mg + Si Επιδέχεται θερµικές κατεργασίες (π.χ. ανόπτηση). 
7xxx Al + Zn ∆ε συγκολλούνται πλην των 7003, 7005, 7039. 
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Για την κατασκευή υλικών συγκόλλησης αλουµινίου, χρησιµοποιούνται κυρίως τα τρία 
κράµατα αλουµινίου που φαίνονται στον πίνακα (8-14). Επενδυµένα ηλεκτρόδια αλουµινίου υ-
πάρχουν µόνο από τα δύο πρώτα είδη και είναι τα Ε1100, Ε4043 και Ε4047. Περισσότερο χρή-
σιµος είναι ο τύπος Ε4043, ο οποίος παρουσιάζει καλή διείσδυση17. Επιπλέον, το 4043 είναι το 
καταλληλότερο κράµα για τη συγκόλληση των κραµάτων αλουµινίου της σειράς 6xxx που είναι 
τα πλέον διαδεδοµένα σε χρήση. 

Πίνακας (8-14): Τα πιο χρήσιµα κράµατα στη συγκόλληση αλουµινίου  

Ονοµασία Ιδανικό για Κατάλληλο επίσης για Ακατάλληλο για 

1100 1xxx  Οτιδήποτε άλλο 

4043, 4047 6xxx 1xxx, 3xxx, 4xxx, 5xxx 5052, 7xxx 

5356 5xxx 3xxx, 4xxx, 6xxx, 7xxx 1xxx 

8-16. Ηλεκτρόδια χυτοσιδήρου 

∆εν υπάρχει τυποποίηση κατά ISO ή EN, οπότε ακολουθούµε την τυποποίηση κατά AWS. 
Υπάρχουν πέντε τύποι ηλεκτροδίων για χυτοσίδηρο18 που φαίνονται στον πίνακα (8-15). Οι 
πλέον χρήσιµοι είναι οι δύο πρώτοι, δηλαδή οι ΕΝiFe-CI και ENi-CI.  

Πίνακας (8-15): Ηλεκτρόδια χυτοσιδήρου κατά AWS 

Ονοµασία Βασική σύσταση Χαρακτηριστικά εναποτιθέµενου µετάλλου 

ΕΝiFe-CI 55%Ni � 45%Fe Επιδέχεται µηχανουργική κατεργασία 

ENi-CI Ni Πολύ καλό για µηχανουργική κατεργασία 

ESt Fe Πολύ σκληρό � µη κατεργάσιµο  

ECI Fe Εναποθέτει φαιό χυτοσίδηρο (κατεργάσιµος) 

EΝiCu-B 70%Ni � 30%Cu 
(κράµα Μονέλ) 

Ιδανικό για µηχανουργική κατεργασία, αλλά ρηγ-
µατώνεται εύκολα. 

8-17. Η εκτέλεση καλών συγκολλήσεων µε επενδυµένα ηλεκτρόδια 

Σ� αυτή και στις δύο επόµενες παραγράφους θα αναπτυχθούν οι τεχνικές µε τις οποίες 
πραγµατοποιούνται καλές ηλεκτροσυγκολλήσεις µε επενδυµένα ηλεκτρόδια. Ακολουθώντας 
προσεκτικά αυτές τις οδηγίες, ακόµη και νέοι ηλεκτροσυγκολλητές µπορούν να εκτελέσουν ικα-
νοποιητικές συγκολλήσεις19.  

Για να επιτύχουµε καλή ποιότητα ηλεκτροσυγκόλλησης, θα πρέπει να προσέξουµε τα ε-
ξής: 

• 

• 

                                                          

Όταν είναι δυνατόν να επιλέξουµε το χάλυβα που θα χρησιµοποιηθεί, να προτιµούνται χά-
λυβες κατάλληλοι για συγκόλληση µε π(C)<0,15%, π(Si)<0,1%, π(S)<0,04%, π(P)<0,04%. 

Αν π(S) ή π(P) > 0,04%, να χρησιµοποιούνται βασικά ηλεκτρόδια, µικρής διαµέτρου και 
πολλά κορδόνια. 

 
17 Στα σύρµατα, όπως θα δούµε στο επόµενο κεφάλαιο, προτιµότερο υλικό συγκόλλησης είναι το 5356, το οποίο 
όµως δεν υπάρχει υπό µορφή ηλεκτροδίου. 
18 Ο συµβολισµός CI σηµαίνει Cast Iron = χυτοσίδηρος 
19 Από το σηµείο αυτό πρέπει στις ασκήσεις να γίνονται καλές ηλεκτροσυγκολλήσεις. Οι ασκήσεις του κεφαλαίου 
7, δεν είχαν απαιτήσεις ποιότητας, καθώς οι στόχοι ήταν η προσαρµογή στην τεχνική των ηλεκτροσυγκολλήσεων, ο 
εντοπισµός των προβληµάτων και των σφαλµάτων και η διαδικασία ποιοτικού ελέγχου. 
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• 

• 

• 

• 

Να γίνεται σωστή επιλογή της διαµέτρου του 
ηλεκτροδίου ανάλογα µε το πάχος των προς 
συγκόλληση λαµαρινών. Η µέγιστη διάµε-
τρος του ηλεκτροδίου (όταν θέλουµε να ε-
κτελέσουµε τη ραφή µε ένα µόνο πέρασµα), 
πρέπει είναι σύµφωνα µε τον πίνακα (8-16).  

Όταν απαιτούνται πολλά κορδόνια, στη ρίζα 
να χρησιµοποιείται πιο λεπτό ηλεκτρόδιο και 
µε κάπως µεγάλη ένταση ρεύµατος, για να 
επιτευχθεί καλή διείσδυση. Να υπάρχει και 
ένα µικρό διάκενο στη ρίζα. Τα γεµίσµατα να 
γίνονται µε το αµέσως µεγαλύτερο ηλεκτρό-
διο από αυτό της ρίζας και το τελείωµα, για την καλύτερη αισθητική εµφάνιση, µε το ακόµη 
αµέσως µεγαλύτερο. Π.χ. Στη ρίζα Φ2,5, τα γεµίσµατα µε Φ3,2 και στο τελείωµα Φ4. 

Η µικρή διάµετρος ηλεκτροδίου και τα πολλά κορδόνια δίνουν συγκόλληση µεγάλης αντο-
χής. Η µεγάλη διάµετρος ηλεκτροδίου και τα λίγα κορδόνια δίνουν συγκόλληση χαµηλού 
κόστους (λιγότερα εργατικά). 

Η ένταση του ηλεκτρικού ρεύµατος να είναι µέσα στις προδιαγραφές του κατασκευαστή του. 
Ενδεικτικά, οι εντάσεις των πλέον χρησιµοποιούµενων ηλεκτροδίων δίνονται στον πίνακα 
(8-17).  

Πίνακας (8-17): Ενδεικτικές τιµές των εντάσεων του ρεύµατος ηλεκτροσυγκόλλη-
σης για διάφορες ποιότητες και διαµέτρους ηλεκτροδίων 

∆ιάµετρος mm (�) 
Τύπος ηλεκτροδίου 2 

(5/64) 
2,5 

(3/32) 
3,2 
(1/8) 

4 
(5/32) 

5 
(3/16) 

6  
(1/4) 

Ε4310 (Κυτταρίνης)  40-80 75-125 110-200 130-230 220-360 

Ε4313 (Ρουτιλίου)  75-110 90-150 140-200 170-250 230-350 

Ε4918 (Βασικό) 50-80 80-110 110-150 140-200 200-260 220-340 

Ε4043 (Αλουµινίου)  50-70 70-100 100-130 120-150  

Ε308L (Ανοξείδωτο) 40-55 55-75 75-100 100-130 130-170  

ENiFe-CI (Χυτοσιδ.)  70-100 100-130 130-150 150-170  

• 

• 

Αν το πάχος των λαµαρινών υπερβαίνει τα 5 mm, να προσπαθούµε, κατά το δυνατόν, να κά-
νουµε συγκόλληση σε θέση ΡΑ. 

Αν το πάχος των λαµαρινών είναι µεγαλύτερο από 5 mm, να προηγείται η προετοιµασία των 
άκρων προς συγκόλληση, ώστε να εξασφαλίζεται καλή διείσδυση µέχρι τη ρίζα. Αν είναι µέ-
χρι 5 mm, να αφήνεται το διάκενο που φαίνεται στον πίνακα (8-18). 

Πίνακας (8-18): Απόσταση ελασµάτων χωρίς προετοιµασία των άκρων 

Πάχος ελασµάτων (mm) < 2 2-3 3-4 4-5 

∆ιάκενο σε οριζόντια ραφή (mm) 0 1 2 3 

∆ιάκενο σε κατακόρυφη ραφή 0 1 1,5 2 

• Αν διαπιστωθεί φύσηµα τόξου, πρέπει να αντιµετωπιστεί άµεσα. Η εύκολη λύση είναι η δο-
κιµή µε ρεύµα AC. Λεπτοµερέστερα αναφερθήκαµε στην παράγραφο (7-7). 

Πίνακας (8-16): Επιλογή ηλεκτροδί-
ου για την εκτέλεση της ηλεκτροσυ-
γκόλλησης µε ένα µόνο πέρασµα µε 
ηλεκτρόδια ρουτιλίου ή κυτταρίνης 
Πάχος ελάσµατος 

mm 
Μέγιστη διάµετρος 

ηλεκτροδίου 

< 2 1,6 

2 2 

3 2,5 

4 2,5 ή 3,2 

5 3,2 ή 4 
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• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Να προηγείται καλός καθαρισµός µε συρµατόβουρτσα. Αν δεν είναι δυνατόν να γίνει σω-
στός καθαρισµός, να χρησιµοποιούνται ηλεκτρόδια κυτταρίνης. 

Αν υπάρχουν λάδια ή άλλης µορφής οργανικά κατάλοιπα, να χρησιµοποιείται απολιπαντικό 
χωρίς υδρογονάνθρακες, π.χ. ανόργανα οξέα ή συνήθη απορρυπαντικά του εµπορίου. 

Σε κατακόρυφη θέση ή σε ουρανό µε ηλεκτρόδια ρουτιλίου ή κυτταρίνης, τα ηλεκτρόδια να 
είναι διαµέτρου µέχρι 5 mm. Με βασικά, η διάµετρος να είναι µέχρι 4 mm. 

Για στεγανές συγκολλήσεις να χρησιµοποιείται το ηλεκτρόδιο Ε4310. Η διάµετρος του ηλε-
κτροδίου να είναι µέχρι 5 mm στις θέσεις PA, PB, PC και µέχρι 3,2 mm στη θέση PF. 

Όταν απαιτείται πολύ ισχυρή συγκόλληση, να µη δένονται τα τεµάχια, αλλά να µένουν ελεύ-
θερα να κινηθούν. Αλλιώς δηµιουργούνται εσωτερικές τάσεις που µειώνουν την αντοχή της 
συγκόλλησης. Όµως, η πήξη του λουτρού συγκόλλησης, τείνει να δώσει στα ελάσµατα µορ-
φή σχήµατος V, όπως φαίνεται στο σχήµα (8.21), περίπτωση (Α). Το φαινόµενο περιορίζεται 
µε τις τεχνικές που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο (7-7). Αν δεν µπορούν να εφαρµοστούν, 
η κατάσταση αντιµετωπίζεται δίνοντας στα προς συγκόλληση ελάσµατα µία ελαφρά κλίση, 
όπως φαίνεται στο σχήµα (8.21), περίπτωση (Β). 

Όταν δεν είναι εφαρµόσιµες οι παραπάνω οδηγίες, τότε, για τη δηµιουργία ισχυρής συγκόλ-
λησης, γίνεται προθέρµανση των τεµαχίων, οπότε η πήξη του λουτρού συγκόλλησης γίνεται 
µε πιο αργούς ρυθµούς, χωρίς τη δηµιουργία εσωτερικών τάσεων. 

Τα πιτσιλίσµατα δεν επηρεάζουν την αντοχή της ηλεκτροσυγκόλλησης, αλλά επηρεάζουν 
την εµφάνισή της. Ο καθαρισµός τους αυξάνει το κόστος ηλεκτροσυγκόλλησης. 

8-18. Συγκολλήσεις µε ηλεκτρόδια κυτταρίνης ή ρουτιλίου  

Στην κατηγορία αυτή ανήκει το ευρύτατης χρήσης ηλεκτρόδιο Ε4313 (ρουτιλίου) και τα, 
επίσης, πολύ χρήσιµα Ε4310 και Ε4311 (κυτταρίνης). Οι τεχνικές που αναφέρονται εφαρµόζο-
νται και σε όλους τους άλλους τύπους ηλεκτροδίων (π.χ. στα όξινα) πλην των βασικών, όπου 
υπάρχουν ορισµένες διαφοροποιήσεις που θα αναφερθούν µετά την ολοκλήρωση της παρούσας 
ανάπτυξης. Το ιδανικό ύψος του τόξου είναι όσο και η διάµετρος του ηλεκτροδίου. Στις συ-
γκολλήσεις µε ηλεκτρόδια κυτταρίνης και ρουτιλίου ακολουθούνται οι εξής βασικές τεχνικές: 

 
(Α)                                           (Β) 

Σχήµα (8.21): ∆ηµιουργία ισχυρής συγκόλλησης, αφήνοντας τα τεµάχια ελεύθερα να κινηθούν: (Α) Το πρόβλη-
µα που µπορεί να δηµιουργηθεί (Β) Η αντιµετώπιση 

 
Σχήµα (8.22): Επίπεδη ραφή ηλεκτροσυγκόλλησης 

Επίπεδη ραφή ηλεκτροσυγκόλλησης (PA): Το ηλεκτρόδιο πρέπει να έχει κλίση 45-55° ως 
προς το επίπεδο, όπως στο σχήµα (8.22). 
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Οριζόντια ραφή (PC): Για πάχη µέχρι και 4 mm είναι προτιµότερο να µην προηγείται προ-
ετοιµασία των άκρων (χωρίς φρέζα). Η γωνία κίνησης του ηλεκτροδίου να είναι όπως στο 
σχήµα (8.23). 

• 

Κατακόρυφη ραφή (PF): Η τεχνική φαίνεται στο σχήµα (8.24). Για πάχη µέχρι 4 mm, το 
φρεζάρισµα των άκρων δεν είναι απαραίτητο. Η οριζόντια γωνία του ηλεκτροδίου πρέπει να 
είναι 90-120° και η κατακόρυφη 70-80°. Σε µικρά πάχη λαµαρινών είναι καλύτερα να κολ-
λάµε σε PG (κατεβατό), αν φυσικά το επιτρέπει το ηλεκτρόδιο, ενώ σε µεγάλα πάχη σε PF 
(ανεβατό). Το ρεύµα θα πρέπει να είναι 10-15% µικρότερο από ό,τι στην επίπεδη ραφή. Η 
κίνηση θα πρέπει να γίνεται είτε µε τη µέθοδο της ηµισελήνου είτε µε του τετραγώνου, όπως 
φαίνεται στο σχήµα (8.24), αλλά µε λίγη επιµονή στο άκρο της κάθε κίνησης. Η διείσδυση 
δύσκολα µπορεί να είναι πολύ καλή και γι� αυτό, όταν είναι δυνατόν, θα πρέπει να περνάµε 
ένα ακόµη κορδόνι από την πίσω πλευρά. 

• 

• 

 
Σχήµα (8.23): Οριζόντια ραφή ηλεκτροσυγκόλλησης 

 
Σχήµα (8.24): Κατακόρυφη ηλεκτροσυγκόλληση: (Α) Η εκτέλεση (Β) Κίνηση ηµισελήνου (Γ) Τετραγωνική κί-

νηση 

 
Σχήµα (8.25): Ηλεκτροσυγκόλληση στη θέση «ουρανός» 

Συγκόλληση ουρανού (PD ή PE): Η ένταση του ρεύµατος θα πρέπει να είναι κατά το δυ-
νατόν χαµηλότερη. Για να επιτευχθεί καλή διείσδυση µέχρι τη ρίζα, πρέπει να γίνεται προε-
τοιµασία των άκρων ακόµη και σε µικρά πάχη (άνω των 3 mm). Οι κινήσεις πρέπει να είναι 
κυκλικές, όπως φαίνεται στο σχήµα (8.25). Το ηλεκτρόδιο πρέπει να σχηµατίζει γωνία περί-
που 80°, δηλαδή σχεδόν κάθετη, πράγµα που υποχρεώνει τον ηλεκτροσυγκολλητή να είναι 
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• 

• 

• 

• 

πολύ προσεκτικά προστατευµένος. Μία σταγόνα τηγµένου µετάλλου έχει θερµοκρασία του-
λάχιστον 2000°C. Η σωµατική βλάβη που θα µπορούσε να προκληθεί από αυτήν είναι πολύ 
µεγάλη, τα λάθη δε συγχωρούνται! 

Γωνιακή οριζόντια συγκόλληση (PB): Το ιδανικό είναι να περιστραφεί το τεµάχιο, όπως 
φαίνεται στο σχήµα (8.26), περίπτωση (Α), για να γίνει η ηλεκτροσυγκόλληση επίπεδη. Ό-
µως η γωνία του ηλεκτροδίου πρέπει να είναι περίπου 65-70° αντί για 45-55°. Όταν αυτό δεν 
είναι δυνατόν, η συγκόλληση γίνεται κρατώντας το ηλεκτρόδιο, όπως φαίνεται στην περί-
πτωση (Β), δηλαδή η γωνία κίνησης είναι η συνήθης (45-55°) και το ηλεκτρόδιο κινείται σε 
ένα επίπεδο ελάχιστα πιο κάτω από το επίπεδο της διχοτόµου. 

 
Σχήµα (8.26): Γωνιακή οριζόντια συγκόλληση: (Α) Όταν µπορεί να περιστραφεί το τεµάχιο (Β) Όταν δεν µπορεί 

να περιστραφεί 

 
Σχήµα (8.27): Γωνιακή κατακόρυφη συγκόλληση 

Γωνιακή κατακόρυφη συγκόλληση (PF): Ισχύουν οι οδηγίες που αναφέρθηκαν στην κάθε-
τη συγκόλληση µε κίνηση ηλεκτροδίου σε µορφή ηµισελήνου ή τετραγωνική. Το ρεύµα συ-
γκόλλησης πρέπει να είναι ισχυρότερο και, συγκεκριµένα, περίπου όσο και στην επίπεδη συ-
γκόλληση. Το ηλεκτρόδιο πρέπει να έχει γωνία περίπου 60° ως προς την κατακόρυφο, όπως 
στο σχήµα (8.27). 

Τέλος, θα πρέπει να τονιστεί ότι ο κάθε ηλεκτροσυγκολλητής έχει το δικό του τρόπο, για 
να εκτελεί καλές ηλεκτροσυγκολλήσεις. Τα παραπάνω είναι κανόνας για το ξεκίνηµα. Όσο µε-
γαλώνει η πείρα του ηλεκτροσυγκολλητή τόσο βελτιώνεται και η τεχνική του. 

8-19. Οι συγκολλήσεις µε βασικά ηλεκτρόδια 

Οι τεχνικές µε τα βασικά ηλεκτρόδια, αν και στα περισσότερα σηµεία τους µοιάζουν µε τις 
τεχνικές των ηλεκτροδίων ρουτιλίου και κυτταρίνης, έχουν και σοβαρές διαφορές. Αυτές είναι: 

Το ιδανικό ύψος του τόξου είναι µόλις το ήµισυ από τη διάµετρο του ηλεκτροδίου σε αντί-
θεση µε τα άλλα ηλεκτρόδια. Αυτό το βλέπουµε και στο σχήµα (8.28). 

Το ηλεκτρόδιο είναι πάντοτε σε σχεδόν κάθετη θέση, σε όλες τις θέσεις συγκόλλησης. Αυτό 
το βλέπουµε στο σχήµα (8.29). 
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Σχήµα (8.28): Το ύψος του τόξου στα βασικά ηλεκτρόδια 

 
Σχήµα (8.29): Η γωνία κλίσης του ηλεκτροδίου στα βασικά ηλεκτρόδια 

Η ταχύτητα µε την οποία πρέπει να γίνεται η συγκόλληση µε βασικά ηλεκτρόδια είναι στα 
2/3 περίπου από ό,τι γίνεται µε τα ηλεκτρόδια ρουτιλίου ή κυτταρίνης. Όταν η ταχύτητα εί-
ναι κανονική, το καταλαβαίνουµε, επειδή η σκουριά αφαιρείται εύκολα, ενώ, αν είναι µεγά-
λη, αφαιρείται δύσκολα. 

• 

• 

• 

• 

Παρόλο που η ταχύτητα κίνησης του ηλε-
κτροδίου είναι πιο µικρή, η εναποτιθέµενη 
ποσότητα µετάλλου στη µονάδα του χρόνου 
είναι η ίδια. Γι� αυτό απαιτείται πιο λεπτό 
ηλεκτρόδιο, όταν η ραφή γίνεται µε ένα µόνο 
πέρασµα. Ο πίνακας (8-19) δίνει τις προτει-
νόµενες τιµές διαµέτρου των ηλεκτροδίων. 

Πίνακας (8-19): Επιλογή ηλεκτροδί-
ου για την εκτέλεση της ηλεκτροσυ-
γκόλλησης µε ένα µόνο πέρασµα µε 
βασικά ηλεκτρόδια 
Πάχος ελάσµατος 

mm 
Μέγιστη διάµετρος 

ηλεκτροδίου 

2 1,6 

3 2 

4 2,5 

5 3,2 

Όταν γίνεται κατακόρυφη συγκόλληση, να 
προτιµάται η κίνηση του ηλεκτροδίου µε τη 
µέθοδο της ηµισελήνου, που φαίνεται στο 
σχήµα (8-24), περίπτωση (Β). 

Όταν ανοιχτεί το κουτί, θα πρέπει τα ηλεκτρόδια να διατηρούνται σε ειδικό φούρνο προθέρ-
µανσης και συντήρησης των ηλεκτροδίων και, αν τυχόν πάρουν υγρασία, πρέπει να αποξη-
ρανθούν. Η διαδικασία αναπτύσσεται στην επόµενη παράγραφο. 

8-20. Η διατήρηση των ηλεκτροδίων 

Το κουτί συσκευασίας των ηλεκτροδίων τα προστατεύει από την υγρασία. Μετά το άνοιγ-
µα, αν τα ηλεκτρόδια δεν καταναλωθούν σε συγκεκριµένο χρόνο, πρέπει να λαµβάνονται µέτρα 
συντήρησής τους. 

(α) Η συντήρηση και η ξήρανση των βασικών ηλεκτροδίων 

Τα βασικά ηλεκτρόδια δίνουν συγκολλήσεις µεγάλης αντοχής, αλλά για να το επιτύχουν 
πρέπει να είναι απαλλαγµένα από υγρασία. Γι� αυτό διατίθενται σε στεγανά κουτιά. Όταν ανοι-
χτεί ένα κουτί, θα πρέπει να καταναλωθούν µέσα σε πολύ περιορισµένο χρονικό διάστηµα, αλ-
λιώς πρέπει να τοποθετηθούν σε ειδικό φούρνο συντήρησης ηλεκτροδίων. Αν αυτή η βασικότα-
τη προϋπόθεση δεν µπορεί να τηρηθεί, είναι καλύτερα να µη χρησιµοποιηθούν βασικά ηλεκτρό-
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δια αλλά ηλεκτρόδια ενός άλλου τύπου, π.χ. ρουτιλίου. Αλλιώς η συγκόλληση που θα προκύψει 
θα είναι πολύ κατώτερης ποιότητας από ό,τι θα ήταν µε µη βασικά ηλεκτρόδια. Ο κανόνας είναι: 

Όταν δεν υπάρχουν τα µέσα για να διατηρηθούν ξηρά τα βασικά ηλεκτρόδια, τότε 
είναι καλύτερα να µη χρησιµοποιούνται. 

Το χρονικό διάστηµα που µπορούν να κρατηθούν τα ηλεκτρόδια εκτός φούρνου εξαρτάται 
από την αντοχή του ηλεκτροδίου. Για παράδειγµα, τα ηλεκτρόδια Ε4918 µπορούν να χρησιµο-
ποιηθούν µέχρι και 4 ώρες µετά το άνοιγµα του κουτιού, ενώ τα ηλεκτρόδια υψηλής αντοχής 
Ε5718 µπορούν να κρατηθούν µόνο για 60 λεπτά. 

Μετά το χρονικό αυτό διάστηµα, τα ηλεκτρόδια τοποθετούνται σε φούρνους συντήρησης, 
όπου η θερµοκρασία διατηρείται σταθερή στους 110-150°C. Ο ηλεκτροσυγκολλητής τα παίρνει 
λίγα-λίγα και τα χρησιµοποιεί. Υπάρχουν σταθεροί φούρνοι, όπως στο σχήµα (8.30), που προο-
ρίζονται για σταθερές θέσεις εργασίας, καθώς, επίσης, και φορητοί που τους παίρνει µαζί του ο 
ηλεκτροσυγκολλητής, όπως αυτοί του σχήµατος (8.31). Οι φορητοί φούρνοι έχουν µικρή αντί-
σταση και συνήθως ο θερµοστάτης τους δεν υπερβαίνει τους 110°C (η ελάχιστη απαιτούµενη). 

        
Σχήµα (8.30): Σταθεροί φούρνοι συντήρησης ή ξήρανσης βασικών ηλεκτροδίων 

                          
Σχήµα (8.31): Φορητοί φούρνοι συντήρησης βασικών ηλεκτροδίων 

Όταν ανοιχτεί ένα κουτί ηλεκτροδίων και παραµείνει επί µακρό χρονικό διάστηµα στην 
ατµόσφαιρα, δεν επιτρέπεται να χρησιµοποιηθεί, αν προηγουµένως δεν ξηραθούν τα ηλεκτρό-
δια. Το ίδιο θα πρέπει να γίνει και όταν ένα κουτί βρεθεί να έχει κάποιο µικρό άνοιγµα από κτύ-
πηµα. Γι� αυτό, τα κουτιά των βασικών ηλεκτροδίων πρέπει να επιθεωρούνται πριν ανοιχτούν, 
για να διαπιστωθεί ότι η συσκευασία τους δεν έχει υποστεί κάποια βλάβη. Επίσης, δε θα πρέπει 
να υπάρχουν σηµεία αποκόλλησης πάστας από τα ηλεκτρόδια (ένδειξη απορρόφησης υγρασίας). 

Η ξήρανση ακολουθεί ορισµένη διαδικασία. Τα ηλεκτρόδια αραιώνονται για να καταστεί 
δυνατή η ξήρανσή τους (σε αντίθεση µε τη συντήρηση που µπορούν να µπουν στο φούρνο ως 
έχουν). Η ξήρανση των ηλεκτροδίων επιτυγχάνεται σε θερµοκρασία της τάξεως των 250-400°C. 
Η θερµοκρασία αυτή ποικίλλει ανάλογα µε το είδος των ηλεκτροδίων και θα πρέπει να τηρη-
θούν οι οδηγίες του κατασκευαστή. Η εφαρµογή της όµως δε θα πρέπει να είναι απότοµη, για να 
µην υποστούν τα ηλεκτρόδια βλάβη, αλλά και ούτε να διαρκέσει περισσότερο από ό,τι χρειάζε-
ται. Τυπική διαδικασία είναι να παραµένουν επί 30 λεπτά στο 50% της τελικής θερµοκρασίας 
και µετά επί 1-3 ώρες στην τελική θερµοκρασία ξήρανσης.  
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Κατά την ξήρανση ενδέχεται µερικά ηλεκτρόδια να υποστούν βλάβη. Αυτή µπορεί να εί-
ναι απευθείας ορατή πάνω στη πάστα τους (σπασίµατα), ή να γίνεται αντιληπτή κατά την ηλε-
κτροσυγκόλληση από την ανώµαλη λειτουργία του τόξου. Αυτά τα ηλεκτρόδια πρέπει να απορ-
ρίπτονται ως άχρηστα. 

(β) Η συντήρηση των µη βασικών ηλεκτροδίων 

Κανένας άλλος τύπος ηλεκτροδίου δεν έχει την ανάγκη υπερβολικής ξήρανσης, όπως 
συµβαίνει µε τα βασικά. Το αντίθετο µάλιστα, κάποια χαµηλή υγρασία, ενδέχεται να είναι απα-
ραίτητο να υπάρχει στην πάστα τους για να λειτουργήσουν σωστά. Όµως, υψηλή υγρασία θα 
προκαλέσει και σ� αυτά προβλήµατα. 

Ο καλύτερος τρόπος συντήρησης των µη βασικών ηλεκτροδίων είναι µετά το άνοιγµα του 
κουτιού τους, τα ηλεκτρόδια που δε θα καταναλωθούν εντός της ηµέρας να τοποθετούνται σε 
φούρνο µε θερµοκρασία της τάξεως των 40-50°C. Μεγαλύτερη θερµοκρασία δε θα πρέπει να 
εφαρµοστεί, διότι θα έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της υγρασίας της πάστας τους κάτω από το 
επιτρεπόµενο όριο. 

8-21. Η συγκόλληση των ανοξείδωτων χαλύβων 

Όπως αναφέρθηκε, για τις περισσότερες περιπτώσεις συγκόλλησης ανοξείδωτων χαλύβων, 
αρκούν τέσσερις τύποι ηλεκτροδίων: E308-L, E309-L, E316-L και Ε347. Ο καθένας από αυτούς 
χρησιµοποιείται για συγκεκριµένη περίπτωση εφαρµογής. Αναλυτικότερα: 

Το Ε199L (Ε308L) είναι το τυπικό ηλεκτρόδιο µε το οποίο συγκολλούνται οι ωστενιτικοί 
ανοξείδωτοι χάλυβες και χυτοχάλυβες (αυτοί που περιέχουν Cr και Ni). ∆εν είναι κατάλληλο 
µόνο, όταν περιέχονται στο χάλυβα και άλλες προσµίξεις και ιδίως το Mo. 

• 

• 

• 

• 

                                                          

Το Ε19123L (Ε316L) προορίζεται για τη συγκόλληση ανοξείδωτων χαλύβων και χυτοχαλύ-
βων που, εκτός από Cr, Ni περιέχουν και Μο. 

To E2312L (Ε309L) είναι το ηλεκτρόδιο µε το οποίο µπορεί να συγκολληθεί απλός ανθρα-
κούχος χάλυβας µε ανοξείδωτους χάλυβες ή διαφορετικά είδη ανοξείδωτων χαλύβων µεταξύ 
τους. Η συγκόλληση, φυσικά, δε θα είναι µεγάλων απαιτήσεων. 

Ο τύπος E199Nb (Ε347) είναι ο ιδανικός για τη συγκόλληση των σταθεροποιηµένων ανοξεί-
δωτων χαλύβων20. Έχει την ίδια χηµική σύσταση µε το E199 (Ε308), µε επιπλέον Nb. 

Τέλος, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι µε το E199L (Ε308L) µπορούν να συγκολληθούν και οι 
σταθεροποιηµένοι χάλυβες, αλλά στη ΖΕΘ είναι πιθανό να έχουµε πρόβληµα. Αντίστοιχα, µε το 
E199Nb (Ε347) µπορούν να συγκολληθούν και µη σταθεροποιηµένοι χάλυβες. 

8-22. Οι συγκολλήσεις αλουµινίου 

Οι ηλεκτροσυγκολλήσεις αλουµινίου, συνήθως, γίνονται µε MIG και γι� αυτό θα µας απα-
σχολήσουν, ιδιαιτέρως, στο επόµενο κεφάλαιο. Παρ� όλον ότι οι συγκολλήσεις που γίνονται µε 
ηλεκτρόδιο αλουµινίου, δε θεωρούνται µεγάλων απαιτήσεων, ένας έµπειρος ηλεκτροσυγκολλη-
τής είναι σε θέση να επιτύχει εξαιρετικές συγκολλήσεις. Η τεχνική συγκόλλησης του αλουµινίου 
δεν είναι δυσκολότερη από την τεχνική της συγκόλλησης του χάλυβα. Ίσως µάλιστα να είναι και 

 
20 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 (νιόβιο) ή Ta (ταντάλιο) ή Ti . Το ποσοστό Nb + Ta + Ti είναι κάτω του 1%. 
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πολύ πιο εύκολη. Είναι όµως τελείως διαφορετική. Το λάθος που κάνουν οι ηλεκτροσυγκολ-
λητές είναι ότι προσπαθούν να κολλήσουν το αλουµίνιο σαν να ήταν χάλυβας. Πρέπει να µά-
θουν την τεχνική από την αρχή και να εξασκηθούν σ� αυτήν σαν να µη γνώριζαν πολλά πράγµα-
τα για ηλεκτροσυγκολλήσεις.  

Τα βασικότερα σηµεία που πρέπει να έχει υπ� όψη του ο ηλεκτροσυγκολλητής, που κολ-
λάει αλουµίνιο µε επενδυµένο ηλεκτρόδιο, είναι τα εξής: 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Πρέπει να προηγείται καθαρισµός από τη σκουριά µε συρµατόβουρτσα, επειδή η σκου-
ριά του αλουµινίου έχει σηµείο τήξης σχεδόν 1400°C υψηλότερο από το καθαρό µέταλ-
λο (2000°C έναντι 630°C).  

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

Το ηλεκτρόδιο πρέπει να κινείται γρήγορα, λόγω του χαµηλού σηµείου τήξης του αλουµι-
νίου. 

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

Η ηλεκτροσυγκόλληση αλουµινίου µε επενδυµένα ηλεκτρόδια πρέπει να ολοκληρώνεται µε 
ένα και µοναδικό πάσο. Προς τούτο πρέπει να επιλέγεται η κατάλληλη διάµετρος του ηλε-
κτροδίου. Η διείσδυση µέχρι τη ρίζα, λόγω του χαµηλού σηµείου τήξης του αλουµινίου, εί-
ναι πολύ πιο εύκολη. 

Υπάρχει κίνδυνος να δηµιουργηθούν κοίλες περιοχές (κρατήρες) που αποτελούν αιτία 
ρηγµατώσεων. Για την αποφυγή αυτών, πρέπει η κίνηση του ηλεκτροδίου να γίνεται µε, κα-
τά το δυνατόν, σταθερή ταχύτητα, προσέχοντας την εναπόθεση του µετάλλου. Η µορφή 
της ραφής να είναι ελαφρά κυρτή ή τουλάχιστον επίπεδη. 

Τo πλέον χρήσιµο ηλεκτρόδιο αλουµινίου είναι το Ε4043 (κράµα Al-Si µε π(Si)=5%). Εί-
ναι κατάλληλο για συγκόλληση σχεδόν όλων των συγκολλήσιµων τύπων αλουµινίου, ιδίως της 
σειράς 6xxx που είναι από τα πλέον χρησιµοποιούµενα αλουµίνια. Το E4043 µπορεί να συγκολ-
λήσει ακόµη και τα αλουµίνια των σειρών 1xxx και 5xxx (µε εξαίρεση το 5052), τα οποία όµως 
χρησιµοποιούνται πολύ λιγότερο από τη σειρά 6xxx. Στις περιπτώσεις που απαιτείται µεγαλύτε-
ρη µηχανική αντοχή χρησιµοποιείται το Ε4047 (έχει π(Si)=12%). 

Όταν πρόκειται για καθαρό αλουµίνιο της σειράς 1xxx, ενδέχεται να έχουν σηµασία οι η-
λεκτρικές ιδιότητες στο σηµείο της ένωσης. Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιείται το Ε1100. 
Για τη συγκόλληση αλουµινίων της σειρά 5xxx ο καταλληλότερος τύπος είναι το 5356, όπως 
φαίνεται και στον πίνακα (8-13). Αλλά επενδυµένο ηλεκτρόδιο µε 5356 δεν κατασκευάζεται. Το 
5356 υπάρχει µόνο σε σύρµα για MIG/MAG και σε ράβδους για την TIG. Τέλος, δε θα πρέπει 
να ξεχνάµε ότι τα αλουµίνια των σειρών 2xxx και 7xxx δε συγκολλούνται (πλην ελάχιστων ε-
ξαιρέσεων). 

8-23. Η συγκόλληση του χυτοσιδήρου 

Ο χυτοσίδηρος στην ανάγκη µπορεί να συγκολληθεί και µε βασικά ηλεκτρόδια, όπως το 
Ε4918, αλλά η συγκόλληση θα είναι πολύ σκληρή, εύθραυστη και µη κατεργάσιµη. Η συγκόλ-
ληση του χυτοσιδήρου είναι µία πολύ δύσκολη εργασία και το αποτέλεσµά της ποτέ δεν είναι 
σίγουρο. Τα κυριότερα προβλήµατα είναι: 
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• 

• 

• 

• 

• 

                                                          

Ο άνθρακας υπεισέρχεται στη δοµή του σιδήρου και τον κάνει εύθραυστο και µη κα-
τεργάσιµο. Συνήθως δηµιουργείται λευκός χυτοσίδηρος µε πολλές ρηγµατώσεις. 

Υπάρχει διαφορά στη θερµική συµπεριφορά τεµαχίου και συγκόλλησης µε αποτέ-
λεσµα τη ρηγµάτωση (διαφορετικές διαστολές � συστολές). 

Η τεχνική της εκτέλεσης καλών ηλεκτροσυγκολλήσεων χυτοσιδήρου βασίζεται στην ι-
διότητα του νικελίου (Ni) να µη σχηµατίζει καρβίδια. Έτσι, ο άνθρακας που υπεισέρχεται στη 
δοµή του Ni, δεν έχει καµία σχεδόν επίπτωση στην αντοχή της ηλεκτροσυγκόλλησης. 

Για να επισκευαστεί ένα τεµάχιο χυτοσιδήρου, πρέπει να εντοπιστεί επακριβώς η θέση 
της ρωγµής ή των ρωγµών. Για να είµαστε σίγουροι, καλύτερα είναι να χρησιµοποιήσουµε 
κάποιο διεισδυτικό υγρό. Όταν βρεθεί το τέλος της κάθε ρωγµής, πρέπει να ανοιχτεί µία τρύ-
πα, όπως φαίνεται στο σχήµα (8.32). Η τρύπα αυτή αρκεί να είναι διαµέτρου Φ5 mm και σκοπό 
έχει τη διακοπή της συνέχισης της ρηγµάτωσης. Αλλιώς η ρηγµάτωση ενδέχεται, ακόµη και µε-
τά τη συγκόλληση, να συνεχίζεται στο υπόλοιπο τεµάχιο. 

Μετά τον εντοπισµό της ρωγµής, πρέπει να επακολουθήσει η δηµιουργία της φρέζας. Αυ-
τή γίνεται µε τροχό και καθαρίζεται προσεκτικά. Στα σηµεία που δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
ο τροχός, η φρέζα µπορεί να δηµιουργηθεί µε ηλεκτρόδιο κοπής21. Για την αποφυγή υπερθέρ-
µανσης, ανοίγουµε µε το ηλεκτρόδιο κοπής µικρού µήκους φρέζες ή εργαζόµαστε µε διακοπές. 

∆ιακρίνουµε δύο είδη συγκόλλησης του χυτοσιδήρου: την ψυχρή και τη θερµή. Η ψυχρή 
δεν έχει πολλές πιθανότητες επιτυχίας, αλλά η θερµή εφαρµόζεται δύσκολα και δεν µπορεί να 
εφαρµοστεί πάντοτε. 

(α) Η ψυχρή συγκόλληση του χυτοσιδήρου 

Η συγκόλληση γίνεται µε κρύο το τεµάχιο. Χρειάζεται να έχουµε οπλιστεί µε υποµονή και 
να είµαστε σίγουροι ότι η προσπάθεια αξίζει τον κόπο. Πρέπει να προσέχουµε τα εξής σηµεία: 

Να χρησιµοποιούνται ηλεκτρόδια κατά το δυνατόν µικρής διαµέτρου. 

Το τόξο να είναι βραχύ και η ένταση του ρεύµατος κατά το δυνατόν χαµηλή. 

Η συγκόλληση εκκινεί από το σηµείο που ανοίχτηκε η οπή τερµατισµού της ρηγµάτωσης 
(σχήµα 8.32). 

 
21 Θα αναφερθούµε σε αυτά στο κεφάλαιο των τεχνικών κοπής µετάλλων. 

       
 

Σχήµα (8.32): Προετοιµασία για την επισκευή: (Α) ∆ιάνοιξη οπών στο τέρµα της ρωγµής  (Β) Μορφή γουβώµα-
τος σε αντικείµενο που είναι υπό επισκευή 
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Σε µικρά πάχη είναι προτιµότερο το ηλεκτρόδιο ENi-CI, ενώ σε µεγάλα πάχη το ENiFe-CI. 
Αν απαιτείται ιδιαίτερα καλή δυνατότητα µηχανουργικής κατεργασίας, κατάλληλο είναι το 
ENiCu-B αλλά η συγκόλληση κινδυνεύει περισσότερο από ρηγµατώσεις. Ουδέποτε χρησι-
µοποιείται το ηλεκτρόδιo ECI που εναποθέτει φαιό χυτοσίδηρο. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Στα µεγάλα πάχη επενδύουµε τις πλευρές του τεµαχίου µε ηλεκτρόδιο Ni και γεµίζουµε µε 
ένα πιο φθηνό ηλεκτρόδιο, όπως το E4918 ή το ESt. Η τεχνική αυτή φαίνεται στο σχήµα 
(8.33). 

Για χυτοσιδήρους που δε συγκολλούνται εύκολα, είναι προτιµότερο το ESt, αλλά αυτό δίνει 
επιφάνεια δύσκολα κατεργάσιµη. 

 
Σχήµα (8.33): Συγκόλληση χυτοσιδηρών τεµαχίων, µεγάλου πάχους 

Να γίνεται πολύ καλός καθαρισµός γύρω από την περιοχή ηλεκτροσυγκόλλησης και απολί-
πανση. 

Για να αποφευχθεί η υπερθέρµανση, η ραφή πραγµατοποιείται µε µικρού µήκους κορδόνια 
(λίγα cm το καθένα) που απέχουν αρκετά µεταξύ τους. Πριν να συνεχίσουµε τη ραφή, περι-
µένουµε λίγα λεπτά για να κρυώσει. Αν η ραφή έχει µεγάλο µήκος, κολλάµε εν τω µεταξύ 
κάπου πιο µακριά.  

Για να συνεχίσουµε τη ραφή συγκόλλησης, ανάβουµε το τόξο πάνω στο µέταλλο της ραφής, 
ποτέ πάνω στο χυτοσίδηρο. 

(β) Η θερµή συγκόλληση 

Η θερµή ηλεκτροσυγκόλληση είναι ασφαλέστερη ως προς το αποτέλεσµά της. Το µέταλλο 
της ραφής είναι σχεδόν όµοιο µε το µέταλλο βάσης και κατεργάζεται εύκολα. Με αυτήν µπο-
ρούν να επισκευαστούν και τυχόν ανωµαλίες του χυτού, όπως π.χ. κοιλώµατα. ∆ε χρειάζεται να 
έχουµε ιδιαίτερη υποµονή, εργαζόµαστε µε κανονικούς ρυθµούς. Πάντοτε γίνεται προθέρµανση 
του τεµαχίου. Ισχύουν τα εξής: 

Χρησιµοποιείται µόνο το ηλεκτρόδιο ΕCI, το οποίο εναποθέτει απευθείας φαιό χυτοσίδηρο. 

Η θερµοκρασία προθέρµανσης θα πρέπει να είναι της τάξεως των 700-800°C. Προσοχή στις 
οδηγίες του κατασκευαστή του ηλεκτροδίου, ιδίως σε ότι αφορά την προθέρµανση. 

Η εργασία, από τη στιγµή που θα ξεκινήσει, πρέπει να ολοκληρωθεί. ∆εν επιτρέπεται η δια-
κοπή της. 

Η θερµοκρασία πρέπει να είναι κατά το δυνατόν οµοιόµορφη και να διατηρείται σε όλη τη 
διάρκεια της συγκόλλησης.  

Η ψύξη πρέπει να γίνεται µε αργό ρυθµό σε χώρο χωρίς ρεύµατα αέρα. Στις δύσκολες περι-
πτώσεις, τα τεµάχια σκεπάζονται µε ζεστή άµµο ή στάχτη, για να καθυστερήσει η ψύξη τους. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ-ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ 

Η σωστή αναγνώριση της θέσης ηλεκτροσυγκόλλησης είναι απαραίτητη για την επιλογή του 
κατάλληλου ηλεκτροδίου. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Οι τυπικές θέσεις ηλεκτροσυγκόλλησης είναι οι: PA (επίπεδη), ΡΒ (γωνιακή επίπεδη), PC 
(οριζόντια), PD (γωνιακή ουρανού), ΡΕ (ουρανός), ΡF (κατακόρυφη ανεβατή), PG (κατακό-
ρυφη κατεβατή). 

Τα ηλεκτρόδια υπάρχουν σε µήκη 300-450 mm και σε τυποποιηµένες διαµέτρους (mm): 1,6 
� 2 � 2,5 � 3,2 � 4 � 5 � 6 � 7 � 8 

Ο καλός ηλεκτροσυγκολλητής γνωρίζει την τυποποίηση των ηλεκτροδίων και µε βάση αυ-
τήν επιλέγει το κατάλληλο ηλεκτρόδιο. 

Τυποποίηση είναι η οργάνωση µε βάση τα πρότυπα. Στην Ελλάδα ισχύουν τα πρότυπα ISO, 
EN και ΕΛΟΤ. Μόνο όταν δεν υπάρχει πρότυπο ISO, EN, ΕΛΟΤ, επιτρέπεται η χρήση άλ-
λου προτύπου, π.χ. AWS. 

Τα ηλεκτρόδια των ανθρακούχων και των ελαφρά κραµατικών χαλύβων έχουν τυποποιηθεί 
µε το πρότυπο ISO-2560:2002, µε δύο τρόπους: Τον «Α» που είναι ο ευκολότερος και ακο-
λουθεί τη µέθοδο της AWS και το «Β» που είναι όπως του προτύπου ΕΝ-499.  

Τα ηλεκτρόδια µε επένδυση ρουτιλίου έχουν οµαλή λειτουργία, µε επένδυση κυτταρίνης έ-
χουν µεγάλη διεισδυτικότητα, ενώ τα βασικά χρησιµοποιούνται, όταν απαιτείται µεγάλη α-
ντοχή. 

Για τις περισσότερες περιπτώσεις ηλεκτροσυγκολλήσεων ανθρακούχων χαλύβων, αρκούν τα 
ηλεκτρόδια 4311, 4313 και 4918.  

Το ηλεκτρόδιο Ε199L είναι το τυπικό ηλεκτρόδιο των ανοξείδωτων χαλύβων. Οι ανοξείδω-
τοι χάλυβες, στις συνήθεις εφαρµογές, καλύπτονται µε τέσσερις (4) µόνο τύπους ηλεκτροδί-
ων. 

Σχεδόν όλες οι περιπτώσεις ηλεκτροσυγκόλλησης αλουµινίου καλύπτονται µε το ηλεκτρόδιο 
Ε4043. 

Ο χυτοσίδηρος καλύπτεται µε δύο κυρίως ηλεκτρόδια, τα ENiFe-CI και ENi-CI, ενώ υπάρ-
χουν τρεις ακόµη τύποι µε λιγότερη χρήση. 

Για να επιτύχουµε καλή συγκόλληση, πρέπει να ακολουθούµε ορισµένους κανόνες, οι κυ-
ριότεροι από τους οποίους είναι: χάλυβας µε π(Ρ), π(S) < 0,04%, σωστή επιλογή των παρα-
µέτρων ηλεκτροσυγκόλλησης και κατάλληλη προετοιµασία των άκρων. 

Όταν απαιτούνται συγκολλήσεις υψηλής αντοχής, χρησιµοποιούµε βασικά ηλεκτρόδια, τα 
οποία είναι όµως δυσκολότερα στη χρήση. 

Τα βασικά ηλεκτρόδια, µετά το άνοιγµα του κουτιού τους, πρέπει να διατηρούνται σε ειδι-
κούς φούρνους. 

Η συγκόλληση του αλουµινίου δεν είναι δυσκολότερη από του χάλυβα. Απλά η τεχνική είναι 
πολύ διαφορετική. 

Η ηλεκτροσυγκόλληση του χυτοσιδήρου ακολουθεί ειδικές τεχνικές και διακρίνεται σε ψυ-
χρή και θερµή. 



Σελίδα 8-35 

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ ΤΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ 
1. Ποιες είναι οι τυπικές θέσεις ηλεκτροσυγκόλλησης και πώς συµβολίζονται;  

2. Όταν το επίπεδο είναι κεκλιµένο ή το κατακόρυφο επίπεδο ξεφύγει από τις 90°, πώς επιλέ-
γουµε το κατάλληλο ηλεκτρόδιο; 

3. Ποιες είναι οι τυποποιηµένες διάµετροι των ηλεκτροδίων; 

4. Τι σηµαίνει ο όρος τυποποίηση και ποια είναι τα πρότυπα που ισχύουν στην Ελλάδα; 

5. Πώς έχουν τυποποιηθεί οι ανθρακούχοι και οι ελαφρά κραµατικοί χάλυβες; 

6. Ποια είναι η σηµασία των δύο πρώτων ψηφίων του συµβολισµού κατά ΙSO-2560-A; Ποιες 
τιµές επιτρέπονται; 

7. Τι καταλαβαίνουµε αµέσως από το 3ο ψηφίο του συµβολισµού κατά ΙSO-2560-A; 

8. Κάντε πίνακα µε τη σηµασία του 4ου ψηφίου του συµβολισµού κατά ΙSO-2560-A, όταν 
αυτό έχει τιµές: 0,1,2,3,4,5,6,8. 

9. Περιγράψτε τη σηµασία του συµβολισµού: 

10. ISO 2560-B-E5516-N7AUH5 

11. Περιγράψτε τη σηµασία του συµβολισµού22: 

12. ISO 2560-A-E4921NiB32H10 

13. Ονοµάστε τους 4 τύπους ηλεκτροδίων ανοξείδωτων χαλύβων, που κυρίως χρησιµοποιού-
νται, και αναφέρατε τις χρήσεις τους. 

14. Ποιο είναι το κυρίως χρησιµοποιούµενο ηλεκτρόδιο αλουµινίου και γιατί; 

15. Ποια είναι τα δύο περισσότερο χρησιµοποιούµενα ηλεκτρόδια χυτοσιδήρου; 

16. Αναφέρατε, πολύ συνοπτικά, τουλάχιστον 10 από τους κανόνες εκτέλεσης καλών ηλε-
κτροσυγκολλήσεων χάλυβα. 

17. Πόσο είναι το κανονικό ύψος του τόξου στα ηλεκτρόδια ρουτιλίου και κυτταρίνης και πό-
σο στα βασικά ηλεκτρόδια; 

18. Αναφέρατε, πολύ συνοπτικά, τουλάχιστον 4 από τις κυριότερες διαφορές που παρουσιάζει 
η τεχνική της συγκόλλησης µε βασικά ηλεκτρόδια, σε σχέση µε τα άλλα ηλεκτρόδια. 

19. Πώς πρέπει να συντηρούνται τα βασικά ηλεκτρόδια και πώς τα απλά; 

20. Περιγράψτε την τεχνική της συγκόλλησης αλουµινίου. 

21. Περιγράψτε την τεχνική της ψυχρής συγκόλλησης χυτοσιδήρου. 

22. Περιγράψτε την τεχνική της θερµής συγκόλλησης χυτοσιδήρου. 

                                                           
22 Μόνο αν έχει διδαχτεί το αντίστοιχο κεφάλαιο. 
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΚΡΙΣΕΩΣ 

1. Πώς θα αντιληφθείτε ότι η ονοµασία ενός ηλεκτροδίου είναι κατά AWS και πως θα τη µε-
τατρέψετε κατά ISO-2560-B; 

2. Σας δίνονται τα ηλεκτρόδια κατά AWS: Ε11018 και Ε9018. Ποια είναι τα αντίστοιχά τους 
κατά ISO-2560-B; Τι παρατηρείτε; 

3. Σας ζητάνε να συγκολλήσετε µε έναν τύπο ηλεκτροδίου του οποίου σας δίνουν την ονο-
µασία κατά DIN. Τι θα τους πείτε; 

4. Γιατί έχει σηµασία, αν η επικαλυπτική σκουριά του λουτρού συγκόλλησης είναι παχιά ή 
λεπτή; 

5. Έχετε να κάνετε συγκόλληση σε ένα σηµείο οχήµατος που δοκιµάζεται πολύ σε κρούσεις 
κατά την πορεία του πάνω στην άσφαλτο. Από πλευράς αντοχής σας καλύπτει το Ε4313. 
Βρήκατε ότι έχετε ηλεκτρόδια Ε4918 και Ε4918U. Ποιο από τα δύο είναι καλύτερο να 
χρησιµοποιήσετε; 

6. Σας δίνουν να συγκολλήσετε σκουριασµένες λαµαρίνες πάχους 6 mm και διαπιστώνεται 
ότι είναι πολύ δύσκολος ο τοπικός καθαρισµός τους. Ποιο ηλεκτρόδιο θα χρησιµοποιήσε-
τε; 

7. Περιγράψτε τις ιδιότητες που αναµένετε ότι θα έχει ένα ηλεκτρόδιο µε πάστα από µείγµα 
ρουτιλίου-κυτταρίνης µε σταθεροποιητή το κάλιο (υπόδειξη: δείτε και τον πίνακα 8-9). 

8. Τι αντιλαµβάνεστε, όταν κάποιος σας λεει ότι κολλάει µε απλά ηλεκτρόδια; 

9. Θέλετε να οργανώσετε την αποθήκη των υλικών σας και, για να µην τρέχετε κάθε φορά 
για ηλεκτρόδια, αποφασίσατε να επιλέξετε κάποια για να τα έχετε σε πρώτη ανάγκη. 
Ποιους τύπου ηλεκτροδίων θα διαλέγατε, ώστε να καλύψετε τις ηλεκτροσυγκολλήσεις αν-
θρακούχων χαλύβων, ανοξείδωτων χαλύβων, αλουµινίου και χυτοσιδήρου, έτσι ώστε να 
είσαστε καλυµµένος, έχοντας τον ελάχιστο δυνατό αριθµό διαφορετικών τύπων; 

10. Τι αντιλαµβάνεστε από το δεύτερο µέρος του συµβολισµού του ηλεκτροδίου Ε5718-Ν13Ρ; 

11. Ποιο σύστηµα τυποποίησης σας διευκολύνει καλύτερα; Ποιο πρέπει να χρησιµοποιείτε; 
Να αιτιολογηθούν οι απαντήσεις. 

12. Τα 4 ηλεκτρόδια των ανοξείδωτων χαλύβων, κατά σειρά κόστους αγοράς από το φθηνότε-
ρο στο ακριβότερο, έχουν ως εξής: Ε199L, E2312L, E19123L, Ε199Νb. Ποιο πιστεύετε 
ότι είναι το περισσότερο χρήσιµο από αυτά; Ποιο θα αποφασίζατε να βάλετε στην αποθή-
κη σας, λαµβάνοντας υπ� όψη και το κόστος αγοράς τους; 

13. Πήρατε από την αποθήκη σας ένα κουτί ηλεκτρόδια Ε4918 και διαπιστώσατε ότι από κακό 
χειρισµό ήταν σπασµένη σε κάποιο σηµείο η συσκευασία τους. Τι πρέπει να κάνετε; 

14. Σας ζήτησαν να επισκευάσετε µία ρωγµή σε εξάρτηµα χυτοσιδήρου, το οποίο µετά θα πάει 
για κατεργασία στον τόρνο. Ποια ηλεκτρόδια µπορείτε να χρησιµοποιήσετε; 
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ΟΜΑ∆ΙΚΕΣ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ 

Εισαγωγικές πληροφορίες 
Η καλή γνώση της τυποποίησης των ηλεκτροδίων είναι προϋπόθεση, για να γίνεται η επι-

λογή του κατάλληλου ηλεκτροδίου. Όµως η τυποποίηση είναι κάτι που συνεχώς βελτιώνεται. 
Επίσης, το βιβλίο αυτό δεν επεκτείνεται στην τυποποίηση όλων των ειδών των ηλεκτροδίων. 
Αυτό είναι το κύριο αντικείµενο των οµαδικών δραστηριοτήτων που ακολουθούν. ∆ηλαδή οι 
µαθητές θα ψάξουν να βρουν τι ισχύει για την τυποποίηση των ηλεκτροδίων κατά το χρόνο της 
διδασκαλίας του βιβλίου23. H κάθε οµάδα θα συντάξει τεχνική έκθεση. Οι τεχνικές εκθέσεις θα 
είναι µέσα σε δύο το πολύ σελίδες. Ως υπόδειγµα για τον τρόπο ανάπτυξης, µπορεί να χρησιµο-
ποιηθεί η παράγραφος 8-13 που αναπτύσσει, µε λίγα λόγια, το ISO-2560-A. 

Εργασία 1 

Έλεγχος της ισχύος του προτύπου ISO-2560, διερεύνηση για τυχόν αλλαγές 
Υπόδειξη: επικοινωνήστε µε τη βιβλιοθήκη του ΕΛΟΤ. Η έκδοση που χρησιµοποιήθηκε είναι 
του 2002. Αν υπάρχει νεότερη έκδοση, εξετάστε αν υπάρχουν αλλαγές στην ονοµασία των ηλε-
κτροδίων (η αλλαγή του προτύπου δε σηµαίνει αλλαγή και στην ονοµασία των ηλεκτροδίων).  

Εργασία 2 

Ηλεκτρόδια ανοξείδωτων χαλύβων 
Η καλή συγκόλληση των ανοξείδωτων χαλύβων εξαρτάται από τη σωστή επιλογή του ηλεκτρο-
δίου. Υπάρχουν πολλά είδη ανοξείδωτων χαλύβων και όχι µόνο οι χρωµιονικελιούχοι. Το πρό-
τυπα που ισχύουν είναι τα ISO-3581 (έκδοση 2003), το EN-1600 και το EΛOT-1600. 

Εργασία 3 

Ηλεκτρόδια για χάλυβες υψηλής αντοχής και χάλυβες αντοχής σε υψηλές θερµοκρασίες 
Τα πρότυπα για χάλυβες υψηλής αντοχής είναι τα ΕΝ-757 και ΕΛΟΤ-757, ενώ για τους χάλυβες 
αντοχής σε υψηλές θερµοκρασίες τα ΕΝ-1599 και ΕΛΟΤ-1599. 

Εργασία 4 

Έρευνα της αγοράς 
Συγκέντρωση καταλόγων ηλεκτροδίων από προµηθευτές ηλεκτροδίων (τουλάχιστον 3 κατάλο-
γοι). ∆ιαπίστωση των τύπων ηλεκτροδίων που αναφέρονται στους καταλόγους (τα οποία προ-
φανώς έχουν και τη µεγαλύτερη κίνηση). Εντοπισµός ηλεκτροδίων που δεν ακολουθούν καµία 
τυποποίηση, όπως π.χ. είναι τα ηλεκτρόδια κοπής και γουβώµατος (κατά το χρόνο συγγραφής 
του βιβλίου δεν υπήρχε κανένα απολύτως πρότυπο που να αναφέρεται σ� αυτά). 

Εργασία 5 

Συσκευές κοπής µε πλάσµα 
Τα ηλεκτρόδια των συσκευών κοπής πλάσµατος δεν ακολουθούν ακόµη καµία τυποποίηση. Να 
γίνει έρευνα αγοράς γι� τις συσκευές αυτές και τα αναλώσιµα µέρη τους.  

                                                           
23 Το κόστος των προτύπων είναι πολύ µικρό και γι� αυτό είναι σκόπιµο να προµηθευτεί το εργαστήριο µία πλήρη 
σειρά προτύπων και να την ανανεώνει. Πρέπει να υπάρχει  τουλάχιστον το ISO-2560, ενώ, κατά τα λοιπά, να προ-
τιµηθούν τα πρότυπα του ΕΛΟΤ, επειδή είναι στα Ελληνικά. Πλήρης κατάλογος των προτύπων, που έχουν σχέση 
µε τις συγκολλήσεις, υπάρχει στη βιβλιογραφία. Τονίζεται ότι η φωτοτύπηση προτύπων απαγορεύεται. 
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ 
ΑΣΚΗΣΗ 8-1 

Κοπή και γούβωµα µε ηλεκτρόδιο άνθρακα 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 
Μετά την ολοκλήρωση της άσκησης οι µαθητές θα πρέπει: 

• Να µπορούν να χρησιµοποιούν το ηλεκτρόδιο άνθρακα. 

• Να γνωρίζουν τη σηµασία της χρήσης του σωστού ρεύµατος (DC-, DC+, AC). 

Παρατηρήσεις - Επισηµάνσεις 
Για την άσκηση αυτή απαιτείται µία µεγάλη µηχανή ηλεκτροσυγκόλλησης, ικανή να κόψει µέ-
ταλλα µε ηλεκτρόδιο άνθρακα. Κοιτάµε πρώτα την πινακίδα της µηχανής. Αν δεν αναφέρεται το 
ρεύµα για συντελεστή χρησιµοποίησης (duty cycle) 100%, υπολογίζουµε το γινόµενο του συ-
ντελεστή χρησιµοποίησης µε το µέγιστο ρεύµα ηλεκτροσυγκόλλησης. Πρέπει να είναι τουλάχι-
στον 160 Α. Επίσης, το ηλεκτρόδιο του άνθρακα χρησιµοποιείται µόνο µε ρεύµα DC-. 

Η άσκηση κοπής µε ηλεκτρόδιο του άνθρακα είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί συγχρόνως µε 
την επόµενη, αφ� ενός επειδή έχουν αλληλοκάλυψη (και στις δύο προβλέπεται συγκόλληση µε 
λάθος ρεύµα) και αφ� ετέρου για να υπάρχουν αρκετές θέσεις εργασίας για τους µαθητές. 

Απαιτούµενα εργαλεία, υλικά, συσκευές 

• Μηχανή για συγκόλληση ΜΜΑ, ικανότητας τουλάχιστον 160 Α για συντελεστή χρησιµο-
ποίησης 100% 

• Τσιµπίδα ΜΜΑ για ηλεκτρόδιο άνθρακα (µε ακροφύσια παροχής αέρα) 
• Αεροσυµπιεστής που να παρέχει αέρα πίεσης τουλάχιστον 6 bar. 
• Ο εξοπλισµός ασφαλείας της άσκησης (6-3) 
• Τρία ηλεκτρόδια άνθρακα διαµέτρου 4 mm 
• Ένα τεµάχιο λαµαρίνας πάχους 5 mm, 25 x 25 cm 
• Σφυρί καθαρισµού της σκουριάς 
• Συρµατόβουρτσα µαλακή 
• Συρµατόβουρτσα σκληρή ή τροχός 

Μέτρα ασφαλείας και µέσα  ατοµικής προστασίας 

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

• Πρέπει να υπάρχει καλός εξαερισµός στην αίθουσα ή σύστηµα απαγωγής αναθυµιάσεων. 

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

Πορεία εργασίας 

• Ο κάθε µαθητής λαµβάνει το φύλλο της άσκησης (8-1). 

• Εκτελεί σύµφωνα µε τις οδηγίες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8                                                                                                   Υπόδειγµα άσκησης 8-1 

Είδος εργασίας: Κοπή-γούβωµα µε ηλεκτρόδιο άνθρακα                     Ένταση ρεύµατος:100-150 A
Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΝΕΡΓΕΙΕΣ 

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

• Ελέγχουµε καλώδια και εξοπλισµό. 
• Φοράµε τον ατοµικό εξοπλισµό ασφαλείας. 
• Το γυαλί να έχει βαθµό προστασίας 14. 

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

• Τοποθετούµε το τεµάχιο οριζόντια, έτσι ώστε ο χώρος κάτω 
από την περιοχή κοπής να είναι κενός. 

• Συνδέουµε το σώµα γείωσης στο τεµάχιο. 
• Τροχίζουµε δύο ηλεκτρόδια άνθρακα, έτσι ώστε να γίνουν 

µυτερά. Το ύψος του κώνου να είναι 8-12 mm. 
3 • Εκτέλεση της κοπής µε 

ρεύµα DC- (ο αρνητι-
κός πόλος στην τσιµπί-
δα) 

• Ανοίγουµε τη µηχανή και τον αεροσυµπιεστή. 
• Ρυθµίζουµε το ρεύµα στα 140 A, DC-. 
• Τοποθετούµε το πρώτο ηλεκτρόδιο, έτσι ώστε, το µυτερό 
άκρό του να απέχει περίπου 12 cm από τη τσιµπίδα.  

• Η κοπή θα γίνει, κόβοντας όσο πιο άκρη µπορούµε (οικονο-
µία στη λαµαρίνα). 

• Εκκινούµε το τόξο και το κρατάµε για λίγο. 
• Ρυθµίζουµε το ύψος του τόξου ανάλογα µε το αποτέλεσµα 
της κοπής. 

• Αν χρειάζεται, σταµατάµε και διορθώνουµε την ένταση του 
ρεύµατος κατά ±10 Α. 

4 • Εκτέλεση της κοπής µε 
ρεύµα DC+ (ο θετικός 
πόλος στην τσιµπίδα) 

• Τοποθετούµε το δεύτερο ηλεκτρόδιο 
• Ρυθµίζουµε το ρεύµα στα 140 A, DC+. 
• Επαναλαµβάνουµε όλα τα παραπάνω βήµατα. Παρατηρούµε 
τη δυσκολία σταθεροποίησης του τόξου. 

• Μόλις ολοκληρωθεί η κοπή και αφήσουµε το τεµάχιο να 
κρυώσει, ελέγχουµε την επιφάνεια. ∆ιαπιστώνουµε ότι υ-
πάρχει µαύρο ανθρακούχο κατάλοιπο κατά µήκος της κοπής. 

• Ελέγχουµε το ηλεκτρόδιο και το συγκρίνουµε µε το ηλε-
κτρόδιο που έγινε η κοπή µε DC-. Βλέπουµε ότι το ηλεκτρό-
διο µε DC- είχε µικρή οµοιόµορφη φθορά και παρέµεινε 
αιχµηρό, ενώ µε το DC+ είχε µεγάλη  φθορά και δε διατή-
ρησε τη µορφή του. 

5 • Εκτέλεση της κοπής µε 
ρεύµα AC  

• Τοποθετούµε το τρίτο ηλεκτρόδιο. 
• Ρυθµίζουµε το ρεύµα στα 140 A, AC. 
• Επαναλαµβάνουµε όλα τα βήµατα  που έγιναν στο 4. Τι συ-

µπεράσµατα προκύπτουν αυτή τη φορά; 
6 • Γούβωµα λαµαρίνας • Ρυθµίζουµε το ρεύµα στα 120 A, DC-. 

• Τοποθετούµε το πρώτο ηλεκτρόδιο. 
• Εκκινούµε το τόξο και το κρατάµε για λίγο. 
• Τοποθετούµε λοξά το ηλεκτρόδιο και ρυθµίζουµε το ύψος 
του τόξου ανάλογα µε το αποτέλεσµα του γουβώµατος (να 
µη γίνεται κοπή). 

• Εκτελούµε το γούβωµα. 
• Αν χρειάζεται, σταµατάµε και διορθώνουµε την ένταση του 
ρεύµατος κατά ±20 Α. 

7 • Τέλος της άσκησης • Μαζεύουµε και παραδίδουµε τον εξοπλισµό. 
• Σκουπίζουµε καλά το χώρο γύρω από τη θέση εργασίας. 
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ΑΣΚΗΣΗ 8-2 

Η χρήση των ηλεκτροδίων κυτταρίνης 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

Μετά την ολοκλήρωση της άσκησης οι µαθητές θα πρέπει να γνωρίζουν: 

• Τη χρήση των ηλεκτροδίων κυτταρίνης και να εκτελούν συγκολλήσεις µε αυτά. 

• Ποία είναι η σηµασία της χρήσης του σωστού ρεύµατος (DC-, DC+, AC). 

Παρατηρήσεις - Επισηµάνσεις 

Στο κεφάλαιο 7 έγιναν ασκήσεις µε ηλεκτρόδια ρουτιλίου του τύπου Ε4313 (κατά AWS: Ε6013) 
που παρουσιάζουν πολύ µαλακό τόξο. Στην άσκηση αυτή θα γίνει εξάσκηση µε ηλεκτρόδια κυτ-
ταρίνης και µάλιστα µε τον τύπο Ε4310 που είναι περισσότερο δύσκολα ηλεκτρόδια στη χρήση 
τους. Το ηλεκτρόδιο αυτό πραγµατοποιεί τη βαθύτερη διείσδυση από κάθε άλλο ηλεκτρόδιο και 
κολλάει ακόµη και σκουριασµένες επιφάνειες. Μία όµως ιδιαιτερότητα του ηλεκτροδίου Ε4310 
είναι ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο µε ρεύµα DC+, πράγµα που το καθιστά ιδανικό, για 
να αντιληφθούν οι µαθητές τις επιπτώσεις από λάθος επιλογή ηλεκτρικού ρεύµατος. 

Απαιτούµενα εργαλεία, υλικά, συσκευές  

• Μηχανή για συγκόλληση ΜΜΑ, ικανότητας τουλάχιστον 140 Α 

• Τσιµπίδα ΜΜΑ και σώµα γείωσης µε καλώδια τους 

• Ο εξοπλισµός ασφαλείας της άσκησης (6-3) 

• Ηλεκτρόδια τύπου Ε4310 κατά ISO-2560-Β, διαµέτρου 3,2 mm, µήκους 350 mm (κατά 
AWS είναι το Ε6010) 

• ∆ύο σκουριασµένα τεµάχια λαµαρίνας πάχους 5 mm, 10 x 20 cm (για κάθε µαθητή) 

• Σφυρί καθαρισµού της σκουριάς 

• Συρµατόβουρτσα µαλακή 

• Συρµατόβουρτσα σκληρή ή τροχός 

• ∆ιεισδυτικό υγρό, σε σπρέι 

• Ηλεκτροµαγνήτης µορφής Π 

• Μεγεθυντικός φακός 

Μέτρα ασφαλείας και µέσα ατοµικής προστασίας 

• Τα ίδια µε την άσκηση (8-1) 

Πορεία εργασίας 

• Ο κάθε µαθητής λαµβάνει το φύλλο της άσκησης (8-2). 

• Εκτελεί σύµφωνα µε τις οδηγίες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8                                                                                                   Υπόδειγµα άσκησης 8-2 

Είδος εργασίας: Συγκόλληση µε ηλεκτρόδιο 4310 (κυτταρίνης)          Ένταση ρεύµατος: 90-110 A 
Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΝΕΡΓΕΙΕΣ 

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

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

2 • Προετοιµασία • Καµία (αφήνουµε τα τεµάχια όπως είναι µε τη σκουριά). 
3 • Εκτέλεση της συγκόλ-

λησης µε ρεύµα DC+  
(ο θετικός πόλος στην 
τσιµπίδα) 

• Ανοίγουµε τη µηχανή. 
• Ρυθµίζουµε το ρεύµα στα 100 A, DC+. 
• Λαµβάνουµε το ένα τεµάχιο λαµαρίνας. 
• Ρυθµίζουµε το ύψος του τόξου περίπου όση και η διάµετρος 
του ηλεκτροδίου και την ταχύτητα κοπής τόση, ώστε να έ-
χουµε καλές ραφές (να ξεκολλάει άνετα η σκουριά). 

• Εκτελούµε στην επιφάνεια της λαµαρίνας αρκετές ευθείες 
ραφές µέχρι να εξασκηθούµε στη χρήση του ηλεκτροδίου. 
Αν χρειαστεί, χρησιµοποιούµε και την πίσω µεριά. Προσέ-
χετε το χαρακτηριστικό οµαλό ήχο, που κάνει το ηλεκτρό-
διο, για να τον συγκρίνετε µε τον ήχο που θα κάνει µετά, ό-
ταν θα εφαρµοστεί λάθος πολικότητα. 

• Αν χρειάζεται, σταµατάµε και διορθώνουµε την ένταση του 
ρεύµατος κατά ±10 Α. 

4 • Εκτέλεση της συγκόλ-
λησης µε ρεύµα DC- (ο 
αρνητικός πόλος στην 
τσιµπίδα) 

• Λαµβάνουµε το δεύτερο τεµάχιο λαµαρίνας. 
• Επαναλαµβάνουµε τα παραπάνω βήµατα, προσέχοντας τον 
ανώµαλο θόρυβο και τη δυσκολία σταθεροποίησης του τό-
ξου. 

• Εκτελούµε δύο-τρεις ραφές σε µία προσπάθεια να σταθερο-
ποιήσουµε την κατάσταση. 

• Συγκρίνουµε τις δύο λαµαρίνες και βγάζουµε τα συµπερά-
σµατά µας σχετικά µε την ποιότητα της συγκόλλησης. 

5 • Εκτέλεση της συγκόλ-
λησης µε ρεύµα AC  

• Χρησιµοποιώντας το δεύτερο τεµάχιο λαµαρίνας, επαναλά-
βατε όλα τα βήµατα  που έγιναν στο 4. Τι παρατηρείτε; 

6 • Επαναλαµβάνουµε µε-
ρικές φορές µε DC-, 
DC+ και AC  

• Γυρίζουµε στην πίσω µεριά το δεύτερο τεµάχιο λαµαρίνας. 
• Εκτελούµε ραφές, διαδοχικά µε DC+, DC- ,AC (η µία δίπλα 
στην άλλη) και συγκρίνουµε τις ραφές, τον ήχο και το τόξο. 

• Επαναλαµβάνουµε όσες φορές χρειάζεται, για να καταλά-
βουµε καλά τις διαφορές. 

7 • Συγκόλληση λαµαρι-
νών 

• Τοποθετούµε τα δύο κοµµάτια-πλάι πλάι σε απόσταση 2,5-3 
mm. Τα φέρνουµε όσο µπορούµε καλύτερα στη θέση αυτή, 
επειδή έχουν ίσως πετσικάρει και τα ποντάρουµε. 

• Έχουµε τώρα κοντά δύο σκουριασµένα και, πιθανόν, πετσι-
καρισµένα τεµάχια λαµαρίνας, πάχους 5 mm, χωρίς προε-
τοιµασία άκρων. Ιδανική εφαρµογή για ένα ηλεκτρόδιο βα-
θιάς διείσδυσης. 

• Εκτελούµε τη συγκόλληση. 
• Ελέγχουµε τη διείσδυση στην πίσω πλευρά (στη ρίζα). 

8 • Ποιοτικός έλεγχος • Παραδίδουµε το τεµάχιο στο συµµαθητή µας που έχει ορι-
στεί να το ελέγξει. 

• Συµπληρώνουµε το φύλλο ποιοτικού ελέγχου του τεµαχίου 
που αναλάβαµε να ελέγξουµε. 

9 • Τέλος της άσκησης • Μαζεύουµε και παραδίδουµε τον εξοπλισµό. 
• Σκουπίζουµε καλά το χώρο γύρω από τη θέση εργασίας. 
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ΑΣΚΗΣΗ 8-3 

Συγκόλληση µε προετοιµασία των άκρων  και εξάσκηση µε το ηλεκτρόδιο 4311 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

• 

• 

Στην άσκηση αυτή οι µαθητές θα κάνουν την πρώτη τους µικρή σιδηροκατασκευή που θα τη 
χρησιµοποιήσουν, στη συνέχεια, στο κυρίως µέρος της άσκησης.  

Μετά την ολοκλήρωση της άσκησης, οι µαθητές θα πρέπει να γνωρίζουν να εκτελούν συ-
γκολλήσεις στις οποίες απαιτούνται πολλά κορδόνια και να χρησιµοποιούν σωστά το ηλε-
κτρόδιο 4311. 

Παρατηρήσεις - Επισηµάνσεις 
Αν και στην τεχνολογία των αυτοκινήτων, οι µεγάλου πάχους συγκολλήσεις είναι σπάνιες, οι 
µαθητές πρέπει να γνωρίζουν πώς να τις εκτελούν. Η άσκηση µπορεί να εκτελεστεί µε λαµαρί-
νες πάχους 20 mm που θα προετοιµαστούν όπως στο σχήµα (8.34), µε τη χρήση οξυγονοκοπής, 
ή µε την εναλλακτική λύση που γίνεται προσοµοίωση µε γωνίες 30 x 30 mm. 

Η ανάπτυξη της άσκησης έχει γίνει µε την προσοµοίωση της προετοιµασίας των άκρων. Θα 
χρησιµοποιηθούν δύο τεµάχια γωνίας µορφοσιδήρου 30 x 30 mm, µήκους 30 cm και δύο µικρό-
τερα µήκους 10 cm για τη βάση στήριξης. Η κατασκευή θα είναι όπως στο σχήµα (8.34). 

Απαιτούµενα εργαλεία, υλικά, συσκευές 

• Μηχανή για συγκόλληση ΜΜΑ, ικανότητας 140 Α 

• Τσιµπίδα ΜΜΑ και σώµα γείωσης µε καλώδια 

• Ο εξοπλισµός ασφαλείας της άσκησης (6-3) 

• Ηλεκτρόδια τύπου Ε4311 κατά ISO-2560-Β, διαµέτρου Φ2,5, Φ3,2 και Φ4 (κατά AWS είναι 
το Ε6011) 

• Ένα τεµάχιο προφίλ µορφοσιδήρου 30 x 30 mm, µήκους 80 cm περίπου (ανά µαθητή) 

• Τροχός 

• Πριόνι κοπής µετάλλων µηχανουργείου 

• Σφυρί καθαρισµού της σκουριάς 

• Συρµατόβουρτσα µαλακή 

• Συρµατόβουρτσα σκληρή ή τροχός 

• ∆ιεισδυτικό υγρό, σε σπρέι 

• Ηλεκτροµαγνήτης µορφής Π 

• Μεγεθυντικός φακός 

Μέτρα ασφαλείας και µέσα  ατοµικής προστασίας 

• Τα ίδια µε την άσκηση (8-1) 

Πορεία εργασίας 

• Ο κάθε µαθητής λαµβάνει το φύλλο της άσκησης (8-3). 

• Εκτελεί σύµφωνα µε τις οδηγίες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  8                                                                                                  Υπόδειγµα άσκησης 8-3 

Είδος συγκόλλησης: MΜΑ µε ηλεκτρόδια 4311                                     Ένταση ρεύµατος: 60-140 A 
Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΝΕΡΓΕΙΕΣ 

1 • Μέτρα ασφαλείας 
(όπως στην άσκη-
ση 6-3) 

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

2 • Προετοιµασία • Κόβουµε µε οξυγόνο τη γωνία σε µήκη 30, 30, 10 και 10 cm. 
• Τροχίζουµε τα τεµάχια των 30 cm, από τη µία πλευρά για το 
σχηµατισµό του σηµείου της ρίζας, όπως στο σχήµα (8.34). 

• Τοποθετούµε τα τεµάχια και τα συνδέουµε µε πονταρίσµατα. 
• Συνδέουµε το σώµα γείωσης στο ως άνω διαµορφωθέν τεµάχιο. 

3 • Εκτέλεση της συ-
γκόλλησης της ρί-
ζας 

• Ανοίγουµε τη µηχανή, ρυθµίζουµε το ρεύµα στα 70 A, DC-. 
• Βάζουµε στην τσιµπίδα ηλεκτρόδιο 2,5 mm. 
• Συγκολλούµε µερικά cm της ρίζας µε γρήγορες κινήσεις µπρος-
πίσω. Η σωστή συγκόλληση της ρίζας έχει µεγάλη σηµασία. 

• Σταµατάµε, καθαρίζουµε τη σκουριά. 
• Ελέγχουµε µήπως χρειάζεται αλλαγή στην ένταση του ρεύµατος 
και γενικότερα αν οι παράµετροι συγκόλλησης ήταν σωστές. Αν 
χρειάζεται διορθώνουµε την ένταση του ρεύµατος κατά ±10 Α. 

• Συνεχίζουµε µε αυτόν τον τρόπο µέχρι να τελειώσουµε τη ρίζα. 
4 • Συνέχιση της συ-

γκόλλησης  
• Βάζουµε στην τσιµπίδα ηλεκτρόδιο 3,2 mm. 
• Ρυθµίζουµε το ρεύµα στα 90 A, DC-. 
• Συνεχίζουµε να κολλάµε, δηµιουργώντας ραφές εναλλάξ, αρι-
στερά, δεξιά και στο κέντρο, µέχρι να φθάσουµε µερικά χιλιοστά 
πιο κάτω από την τελική επιφάνεια. Να γίνεται καλός καθαρι-
σµός και αποµάκρυνση της σκουριάς. 

5 • Αποπεράτωση της 
συγκόλλησης 

• Βάζουµε στην τσιµπίδα ηλεκτρόδιο 4 mm. 
• Ρυθµίζουµε το ρεύµα στα 120 A, DC-. 
• Συνεχίζουµε να κολλάµε, µε τον ίδιο τρόπο, µέχρι να φθάσουµε 
στην τελική επιφάνεια. 

6 • Ποιοτικός έλεγχος • Παραδίδουµε το τεµάχιο στο συµµαθητή µας που έχει οριστεί να 
το ελέγξει. 

• Συµπληρώνουµε το φύλλο ποιοτικού ελέγχου του τεµαχίου που 
αναλάβαµε να ελέγξουµε. Θα γίνει µόνο ο οπτικός έλεγχος. 

• Κόβουµε το τεµάχιο µε το µηχανικό πριόνι, καθαρίζουµε καλά 
την τοµή και ελέγχουµε την επιφάνεια που έχει σχηµατιστεί. Η 
µορφή της επιφανείας πρέπει να είναι όπως στο σχήµα (8-35Α). 

7 • Τέλος της άσκη-
σης 

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

 
Σχήµα 8.34: Η προετοιµασία και η εκτέλεση της άσκησης � Η προσο-

µοίωση των προς συγκόλληση τεµαχίων µε σιδηρογωνίες 

 
Σχήµα 8.35: Η µορφή της τοµής: 
         (Α) Η σωστή µορφή µιας τοµής 
         (Β) Τοµή κακής συγκόλλησης 
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ΑΣΚΗΣΗ 8-4 

Εκτέλεση συγκόλλησης µε βασικά ηλεκτρόδια 

Επιδιωκόµενος στόχος 

• Μετά την ολοκλήρωση της άσκησης οι µαθητές θα πρέπει να είναι σε θέση να εκτελεί συ-
γκόλληση µε βασικά ηλεκτρόδια. 

Παρατηρήσεις - Επισηµάνσεις 

Η ηλεκτροσυγκόλληση µε βασικά ηλεκτρόδια παρουσιάζει αρκετές διαφορές από αυτή που 
γνωρίσαµε µε ηλεκτρόδια ρουτιλίου και κυτταρίνης. Μία από τις δυσκολίες είναι η ανάγκη δια-
τήρησης µικρού ύψους τόξου, στο µισό περίπου από τη διάµετρο του ηλεκτροδίου. Το ηλεκτρό-
διο είναι σε κάθετη σχεδόν θέση και η ταχύτητα στα 2/3 περίπου αυτής που είχαµε συνηθίσει. 
Τα ηλεκτρόδια διατηρούνται σε φούρνο στους 110°C. Αν έχουν παρέλθει περισσότερες από 4 
ώρες από το άνοιγµα του κουτιού των ηλεκτροδίων, απαιτείται ξήρανση. Χρήσιµο είναι να δια-
βάσετε ξανά τις οδηγίες της παραγράφου (8-19). 

Απαιτούµενα εργαλεία, υλικά, συσκευές 

• Μηχανή για συγκόλληση ΜΜΑ 

• Τσιµπίδα ΜΜΑ και σώµα γείωσης µε καλώδια 

• Ο εξοπλισµός ασφαλείας της άσκησης (6-3) 

• Ηλεκτρόδια τύπου Ε4918 κατά ISO-2560-Β, διαµέτρων 2,5 και 3,2 mm (κατά AWS είναι το 
Ε7018) 

• Φούρνος διατήρησης ηλεκτροδίων (αρκεί ένας µικρός φορητός) 

• Τρία τεµάχια λαµαρίνας πάχους 5 mm, τα δύο 5 x 20 cm και το ένα 20 x 20 cm 

• Σφυρί καθαρισµού της σκουριάς 

• Συρµατόβουρτσα µαλακή 

• Συρµατόβουρτσα σκληρή ή τροχός 

• ∆ιεισδυτικό υγρό, σε σπρέι 

• Ηλεκτροµαγνήτης µορφής Π 

• Μεγεθυντικός φακός 

Πορεία εργασίας 

• Ο κάθε µαθητής λαµβάνει το φύλλο της άσκησης (8-4). 

• Εκτελεί σύµφωνα µε τις οδηγίες. 

Μέτρα ασφαλείας και µέσα  ατοµικής προστασίας 

• Ισχύουν όσα αναφέρθηκαν στην άσκηση (8-1). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8                                                                                                  Υπόδειγµα άσκησης 8-4 

Είδος συγκόλλησης: MΜΑ  µε βασικά ηλεκτρόδια                               Ένταση ρεύµατος: 60-110 A 
Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΝΕΡΓΕΙΕΣ 

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

• Ελέγχουµε καλώδια και εξοπλισµό. 
• Φοράµε τον ατοµικό εξοπλισµό ασφαλείας. 
• Να υπάρχουν γυαλιά µε βαθµό προστασίας 10 και 11. 

2 • Προετοιµασία • Καθαρίζουµε καλά µε σκληρή συρµατόβουρτσα ή τροχό 
την επιφάνεια της λαµαρίνας 20 x 20. 

• Οµοίως γύρω από την προς συγκόλληση επιφάνεια των 
τεµαχίων 5 x 20 cm (θα συγκολληθούν µεταξύ τους). 

• Ανοίγουµε τις συσκευασίες των ηλεκτροδίων και τα τοπο-
θετούµε στο φούρνο διατήρησης, στους 110°C. 

3 • Εκτέλεση δοκιµαστι-
κών ραφών πάνω στη 
λαµαρίνα 20x20 cm µε 
ηλεκτρόδιο 2,5 mm 

• Ανοίγουµε τη µηχανή. 
• Επιλέγουµε τη µάσκα µε ΒΠ 10. 
• Ρυθµίζουµε το ρεύµα στα 70 A, DC-. 
• Τoποθετούµε ηλεκτρόδιο 2,5 mm. 
• Συνδέουµε το τεµάχιο 20x20 στη γείωση. 
• Εκτελούµε δοκιµαστική ραφή µήκους 10-15 cm. 
• Σταµατάµε, καθαρίζουµε τη σκουριά. 
• Ελέγχουµε αν οι παράµετροι συγκόλλησης ήταν σωστές. 
• Αλλάζουµε παραµέτρους ηλεκτροσυγκόλλησης και δοκι-

µάζουµε να εκτελέσουµε άλλη ραφή. 
• Συνεχίζουµε, εκτελώντας δοκιµαστικές ραφές, µέχρι να 
καλυφθούν τα 2/3 της επιφάνειας της λαµαρίνας. 

• Στο υπόλοιπο τµήµα της λαµαρίνας εκτελούµε κανονικές 
ραφές, µε τις πλέον κατάλληλες παραµέτρους. 

4 • Εκτέλεση δοκιµαστι-
κών ραφών πάνω στη 
λαµαρίνα 20x20 cm µε 
ηλεκτρόδιο 3,2 mm 

• Επιλέγουµε τη µάσκα µε ΒΠ 11. 
• Ρυθµίζουµε το ρεύµα στα 100 A, DC-. 
• Τoποθετούµε ηλεκτρόδιο 3,2 mm. 
• Γυρνάµε τη λαµαρίνα ανάποδα και επαναλαµβάνουµε την 
παραπάνω διαδικασία. 

5 • Συγκόλληση των δύο 
τεµαχίων διαστάσεων 
5x20 cm 

• 
• 
• 
• 

• 

• 

Ποντάρουµε τα τεµάχια σε απόσταση 3 mm µεταξύ τους. 
Με ηλεκτρόδιο 3,2 mm εκτελούµε το 1/3 της ραφής. 
Σταµατάµε, καθαρίζουµε τη σκουριά. 
Ελέγχουµε αν οι παράµετροι συγκόλλησης ήταν σωστές 
και διορθώνουµε, αν χρειάζεται, την ένταση του ρεύµατος. 
Συνεχίζουµε µέχρι να φθάσουµε στα 2/3 της ραφής, οπότε 
εκτελούµε εκ νέου καθαρισµό και διορθώσεις. 
Ολοκληρώνουµε τη ραφή. 
Κολλάµε µε τον ίδιο τρόπο και την πίσω πλευρά. 

6 • Ποιοτικός έλεγχος • Παραδίδουµε το τεµάχιο στο συµµαθητή µας που έχει ορι-
στεί να το ελέγξει. 

• Συµπληρώνουµε το φύλλο ποιοτικού ελέγχου του τεµαχίου 
που αναλάβαµε να ελέγξουµε. Θα γίνει ο οπτικός έλεγχος 
και ο έλεγχος µε ηλεκτροµαγνήτη. 

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

8 • Σε επόµενο µάθηµα, 
µετά από 48 ώρες του-
λάχιστον 

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

• Λίγο πριν από το τέλος του µαθήµατος, ή πριν από το διά-
λειµµα, καθαρίζουµε το υγρό και εξετάζουµε για ρωγµές. 

• 
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ΑΣΚΗΣΗ 8-5 

Εκτέλεση συγκόλλησης µε ανοξείδωτα ηλεκτρόδια 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 
Μετά την ολοκλήρωση της άσκησης οι µαθητές θα πρέπει να γνωρίζουν: 

• Να εκτελούν συγκόλληση µε ανοξείδωτα ηλεκτρόδια. 

• Να έχουν αντιληφθεί τις επιπτώσεις από τη χρήση εσφαλµένης φοράς του ηλεκτρικού ρεύ-
µατος στα ανοξείδωτα ηλεκτρόδια. 

Παρατηρήσεις - Επισηµάνσεις 

Η ηλεκτροσυγκόλληση ανοξείδωτων χαλύβων προϋποθέτει τη σωστή επιλογή του ηλεκτροδίου. 
Στο βιβλίο αυτό καλύψαµε µόνο το θέµα των ωστενιτικών ανοξείδωτων χαλύβων που είναι και 
οι πλέον συνηθισµένοι (χρωµιονικελιούχοι της σειράς 18/8). Επίσης, έχει προβλεφθεί και η οµα-
δική δραστηριότητα 2, στην οποία θα εξεταστεί η ηλεκτροσυγκόλληση όλων των ειδών των α-
νοξείδωτων χαλύβων. Κατά τα λοιπά η ηλεκτροσυγκόλληση µε ανοξείδωτα ηλεκτρόδια µε ε-
πένδυση ρουτιλίου ή βασική, δεν παρουσιάζει ιδιαίτερες διαφορές ως προς την τεχνική της, σε 
σχέση µε αυτή που γνωρίσαµε µε τα ηλεκτρόδια των ανθρακούχων χαλύβων µε αντίστοιχες ε-
πενδύσεις. Η βασικότερη διαφορά που υπάρχει είναι ότι το ρεύµα που απαιτείται είναι DC+ και 
ουδέποτε το DC-. Στα ανοξείδωτα ηλεκτρόδια ρουτιλίου είναι δυνατή η χρήση και του AC (όχι 
όµως και στα βασικά). Παρ� όλη την οµοιότητα µε την ηλεκτροσυγκόλληση των ανθρακούχων 
χαλύβων, η συγκόλληση µε ανοξείδωτα ηλεκτρόδια είναι µία εµπειρία που είναι απαραίτητο να 
την έχουν οι µαθητές. Στην άσκηση αυτή θα γίνει χρήση µόνο ηλεκτροδίων ρουτιλίου. 

Απαιτούµενα εργαλεία, υλικά, συσκευές 

• Μηχανή για συγκόλληση ΜΜΑ 
• Τσιµπίδα ΜΜΑ και σώµα γείωσης µε καλώδια 
• Ο εξοπλισµός ασφαλείας της άσκησης (6-3) 
• Ηλεκτρόδια τύπου Ε199LR (ρουτιλίου) κατά EN-1600, σε διαµέτρους 2,5 και 3,2 mm (το 
αντίστοιχο κατά AWS είναι το Ε308L-16) 

• Τρία ανοξείδωτα τεµάχια λαµαρίνας πάχους 5 mm, από χρωµιονικελιούχο χάλυβα µε χαµη-
λή περιεκτικότητα άνθρακα, π.χ. Χ10CrNi188 ή Χ8CrNi199,  τα δύο διαστάσεων 5x20 cm 
και ένα 10x20 cm 

• Σφυρί καθαρισµού της σκουριάς 
• Ανοξείδωτη συρµατόβουρτσα, µαλακή 
• ∆ιεισδυτικό υγρό, σε σπρέι 
• Μεγεθυντικός φακός 

Μέτρα ασφαλείας και µέσα  ατοµικής προστασίας 

• Ισχύουν όσα αναφέρθηκαν στην άσκηση (8-1). 

Πορεία εργασίας 

• Ο κάθε µαθητής λαµβάνει το φύλλο της άσκησης (8-5). 

• Εκτελεί σύµφωνα µε τις οδηγίες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8                                                                                                  Υπόδειγµα άσκησης 8-5 

Είδος συγκόλλησης: MΜΑ  µε ανοξείδωτα ηλεκτρόδια                        Ένταση ρεύµατος: 60-100 A 
Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΝΕΡΓΕΙΕΣ 

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

• Ελέγχουµε καλώδια και εξοπλισµό. 
• Φοράµε τον ατοµικό εξοπλισµό ασφαλείας. 
• Οι µάσκες να έχουν βαθµό προστασίας (ΒΠ) 10 και 11. 

2 • Προετοιµασία • Καθαρίζουµε καλά µε την ανοξείδωτη συρµατόβουρτσα 
την επιφάνεια της λαµαρίνας 10 x 20. 

• Οµοίως γύρω από την προς συγκόλληση επιφάνεια των 
τεµαχίων 5 x 20 cm (θα συγκολληθούν µεταξύ τους). 

3 • Εκτέλεση δοκιµαστι-
κών ραφών πάνω στη 
λαµαρίνα 10x20 cm µε 
ηλεκτρόδιο 2,5 mm 

• ∆ιαπίστωση των προ-
βληµάτων αν χρησιµο-
ποιηθεί λάθος ρεύµα. 

• Ανοίγουµε τη µηχανή. 
• Επιλέγουµε τη µάσκα µε ΒΠ 10. 
• Ρυθµίζουµε το ρεύµα στα 65 A, DC+. 
• Τoποθετούµε ηλεκτρόδιο 2,5 mm. 
• Συνδέουµε το τεµάχιο 10x20 στη γείωση. 
• Εκτελούµε δοκιµαστική ραφή µήκους 10-15 cm. 
• Σταµατάµε, καθαρίζουµε τη σκουριά. 
• Ελέγχουµε αν οι παράµετροι συγκόλλησης ήταν σωστές. 
• Αλλάζουµε παραµέτρους ηλεκτροσυγκόλλησης και δοκι-

µάζουµε να εκτελέσουµε άλλη ραφή. 
• Συνεχίζουµε, εκτελώντας δοκιµαστικές ραφές µέχρι να 
καλυφθεί το 1/2 της επιφάνειας της λαµαρίνας. 

• ∆οκιµάζουµε να εκτελέσουµε ραφή µε ρεύµα DC-. 
• ∆οκιµάζουµε να εκτελέσουµε ραφή µε ρεύµα AC. 
• Στο υπόλοιπο τµήµα της λαµαρίνας εκτελούµε κανονικές 
ραφές µε DC+, µε τις πλέον κατάλληλες παραµέτρους. 

4 • Εκτέλεση δοκιµαστι-
κών ραφών πάνω στη 
λαµαρίνα 10x20 cm µε 
ηλεκτρόδιο 3,2 mm 

• Επιλέγουµε τη µάσκα µε ΒΠ 11. 
• Ρυθµίζουµε το ρεύµα στα 90 A, DC+. 
• Τoποθετούµε ηλεκτρόδιο 3,2 mm. 
• Γυρνάµε τη λαµαρίνα ανάποδα και επαναλαµβάνουµε την 
υπόλοιπη διαδικασία, όπως παραπάνω. 

5 • Συγκόλληση των δύο 
τεµαχίων διαστάσεων 
5x20 cm 

• 
• 
• 
• 

• 

• 
• 

Ποντάρουµε τα τεµάχια σε απόσταση 3 mm µεταξύ τους. 
Με ηλεκτρόδιο 3,2 mm εκτελούµε το 1/3 της ραφής. 
Σταµατάµε, καθαρίζουµε τη σκουριά. 
Ελέγχουµε αν οι παράµετροι συγκόλλησης ήταν σωστές 
και διορθώνουµε, αν χρειάζεται, την ένταση του ρεύµατος. 
Συνεχίζουµε µέχρι να φθάσουµε στα 2/3 της ραφής, οπότε 
εκτελούµε εκ νέου καθαρισµό και διορθώσεις. 
Ολοκληρώνουµε τη ραφή. 
Κολλάµε µε τον ίδιο τρόπο και την πίσω πλευρά. 

6 • Ποιοτικός έλεγχος • Παραδίδουµε το τεµάχιο στο συµµαθητή µας που έχει ορι-
στεί να το ελέγξει. 

• Συµπληρώνουµε το φύλλο ποιοτικού ελέγχου του τεµαχίου 
που αναλάβαµε να ελέγξουµε. Θα γίνει µόνο ο οπτικός έ-
λεγχος (εξηγήστε το λόγο που δε γίνεται o µαγνητικός)  

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

8 • Σε επόµενο µάθηµα, 
µετά από 48 ώρες του-
λάχιστον 

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

• Λίγο πριν από το τέλος του µαθήµατος, ή πριν από το διά-
λειµµα, καθαρίζουµε το υγρό και ελέγχουµε για ρωγµές . 
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ΑΣΚΗΣΗ 8-6 

Εκτέλεση συγκόλλησης µε ηλεκτρόδια αλουµινίου 

Επιδιωκόµενος στόχος 

• Μετά την ολοκλήρωση της άσκησης οι µαθητές θα πρέπει να γνωρίζουν να εκτελούν συ-
γκόλληση µε επενδυµένα ηλεκτρόδια αλουµινίου. 

Παρατηρήσεις - Επισηµάνσεις 

Σπάνια γίνονται συγκολλήσεις αλουµινίου µε επενδυµένα ηλεκτρόδια. Είναι όµως µία αναγκα-
στική λύση, όταν δεν εκτελούνται συχνά στο χώρο εργασίας συγκολλήσεις αλουµινίου. Επίσης, 
αν η συγκόλληση γίνεται σε ανοικτό χώρο, ή αν το σηµείο είναι τέτοιο που φθάνει µόνο το ηλε-
κτρόδιο, η χρήση του ηλεκτροδίου είναι η µοναδική λύση. 

Για να κολλήσει οι µαθητές αλουµίνιο, πρέπει να ξεχάσουν ό,τι έχουν µάθει για τη συγκόλληση 
των χαλύβων. Το µόνο που γνωρίζουν είναι τα µέτρα ασφαλείας, όπως όταν τελείωσε η διδα-
σκαλία του κεφαλαίου 6. Πρέπει να µελετήσουν ξανά την παράγραφο (8-22). Τα βασικότερα 
σηµεία είναι ο καλός καθαρισµός της επιφάνειας µε ανοξείδωτη συρµατόβουρτσα, που να µην 
έχει χρησιµοποιηθεί σε χάλυβα και ότι το ηλεκτρόδιο κινείται πιο γρήγορα. Τα προς συγκόλλη-
ση τεµάχια πρέπει να είναι σε επαφή, δε χρειάζεται κενό για να εξασφαλιστεί η καλή διείσδυση, 
επειδή το σηµείο τήξης του αλουµινίου είναι χαµηλό. Επίσης, περιοριζόµαστε σε ένα µόνο πά-
σο. Επειδή κολλάµε µε µεγαλύτερη ταχύτητα από ό,τι στο χάλυβα, χρειαζόµαστε ηλεκτρόδιο 
µεγαλύτερης διαµέτρου. Τα ελάσµατα που θα συγκολληθούν είναι πάχους 3 mm και, αν κολλά-
γαµε χάλυβα, από τον πίνακα (8-16) θα επιλέγαµε ηλεκτρόδιο 2,5 mm. Επειδή πρόκειται για α-
λουµίνιο, θα πάρουµε το αµέσως µεγαλύτερο ηλεκτρόδιο, το 3,2 mm. Το ρεύµα πρέπει να είναι 
DC+. Απαιτείται φούρνος διατήρησης των ηλεκτροδίων, επειδή η πάστα τους είναι υγροσκοπι-
κή. 

Απαιτούµενα εργαλεία, υλικά, συσκευές 

• Μηχανή για συγκόλληση ΜΜΑ 
• Τσιµπίδα ΜΜΑ και σώµα γείωσης µε καλώδια 
• Ο εξοπλισµός ασφαλείας της άσκησης (6-3) 
• Ηλεκτρόδια 2,5 και 3,2 mm, τύπου Ε4043 κατά AWS-A5.10 (δεν υπάρχει ISO ή EN) 
• Φούρνος διατήρησης ηλεκτροδίων (αρκεί ένας µικρός φορητός) 
• Πέντε τεµάχια λαµαρίνας αλουµινίου πάχους 3 mm, τα τέσσερα 5x20 cm και ένα 20x20 cm 
• Σφυρί καθαρισµού της σκουριάς 
• Ανοξείδωτη συρµατόβουρτσα, που να µην έχει χρησιµοποιηθεί σε χάλυβα. 
• ∆ιεισδυτικό υγρό, σε σπρέι 
• Μεγεθυντικός φακός 

Μέτρα ασφαλείας και µέσα  ατοµικής προστασίας 

• Ισχύουν όσα αναφέρθηκαν στην άσκηση (8-1). 

Πορεία εργασίας 

• Ο κάθε µαθητής λαµβάνει το φύλλο της άσκησης (8-6). 

• Εκτελεί σύµφωνα µε τις οδηγίες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8                                                                                                  Υπόδειγµα άσκησης 8-6 

Είδος συγκόλλησης: MΜΑ  µε ηλεκτρόδια  αλουµινίου                      Ένταση ρεύµατος: 50-90 A 
Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΝΕΡΓΕΙΕΣ 

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

• Ελέγχουµε καλώδια και εξοπλισµό. 
• Φοράµε τον ατοµικό εξοπλισµό ασφαλείας. 
• Το γυαλί της µάσκας  να έχει βαθµό προστασίας 10. 

2 • Προετοιµασία • Καθαρίζουµε καλά µε την ανοξείδωτη συρµατόβουρτσα 
την επιφάνεια της λαµαρίνας 10 x 20. 

• Οµοίως, γύρω από την προς συγκόλληση επιφάνεια των 
τεµαχίων 5 x 20 cm (θα συγκολληθούν µεταξύ τους). 

• Τοποθετούµε τα ηλεκτρόδια στο φούρνο συντήρησης. 
3 • Εκτέλεση δοκιµαστι-

κών ραφών πάνω στη 
λαµαρίνα 20x20 cm µε 
ηλεκτρόδιο 2,5 mm 

• Ανοίγουµε τη µηχανή. 
• Ρυθµίζουµε το ρεύµα στα 60 A, DC+. 
• Τoποθετούµε ηλεκτρόδιο 2,5 mm. 
• Συνδέουµε το τεµάχιο 20x20 στη γείωση. 
• Εκτελούµε δοκιµαστική ραφή µήκους 10-15 cm. 
• Σταµατάµε, καθαρίζουµε τη σκουριά. 
• Ελέγχουµε αν οι παράµετροι συγκόλλησης ήταν σωστές. 
• Αλλάζουµε παραµέτρους ηλεκτροσυγκόλλησης και δοκι-

µάζουµε να εκτελέσουµε άλλη ραφή. 
• Συνεχίζουµε, εκτελώντας δοκιµαστικές ραφές µέχρι να 
καλυφθούν τα 2/3 της επιφάνειας της λαµαρίνας. 

• Στο υπόλοιπο τµήµα της λαµαρίνας εκτελούµε κανονικές 
ραφές µε DC+, µε τις πλέον κατάλληλες παραµέτρους. 

4 • Εκτέλεση δοκιµαστι-
κών ραφών πάνω στη 
λαµαρίνα 20x20 cm µε 
ηλεκτρόδιο 3,2 mm 

• Ρυθµίζουµε το ρεύµα στα 80 A, DC+. 
• Τoποθετούµε ηλεκτρόδιο 3,2 mm. 
• Γυρνάµε τη λαµαρίνα ανάποδα και επαναλαµβάνουµε την 
παραπάνω διαδικασία. 

5 • Συγκόλληση των τεσ-
σάρων τεµαχίων δια-
στάσεων 5x20 cm µε-
ταξύ τους, ώστε να 
σχηµατιστεί ένα τεµά-
χιο 20 x 20 cm. 

• 

• 
• 
• 

• 

• 
• 
• 

Ποντάρουµε τα 4 τεµάχια 5 x 10, σε επαφή µεταξύ τους. 
∆ηµιουργούνται τρεις ραφές προς συγκόλληση. 
Με ηλεκτρόδιο 3,2 mm εκτελούµε το 1/3 της µιας ραφής 
Σταµατάµε, καθαρίζουµε τη σκουριά. 
Ελέγχουµε αν είναι σωστή η διείσδυση µέχρι τη ρίζα και 
αν οι παράµετροι συγκόλλησης ήταν σωστές. ∆ιορθώνου-
µε, αν χρειάζεται, την ένταση του ρεύµατος. 
Συνεχίζουµε µέχρι να φθάσουµε στα 2/3 της ραφής, οπότε 
εκτελούµε εκ νέου καθαρισµό και διορθώσεις. 
Ολοκληρώνουµε τη ραφή. 
Συνεχίζουµε µε τον ίδιο τρόπο µε τη δεύτερη ραφή. 
Τελειώνουµε, κολλώντας και την τρίτη ραφή. 

6 • Ποιοτικός έλεγχος • Παραδίδουµε το τεµάχιο στο συµµαθητή µας που έχει ορι-
στεί να το ελέγξει. 

• Συµπληρώνουµε το φύλλο ποιοτικού ελέγχου του τεµαχίου 
που αναλάβαµε να ελέγξουµε. Θα γίνει µόνο ο οπτικός έ-
λεγχος. 

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

8 • Σε επόµενο µάθηµα, 
µετά από 48 ώρες του-
λάχιστον 

• Πριν από την έναρξη της επόµενης άσκησης, απλώνουµε 
το διεισδυτικό υγρό στις τρεις ραφές. 

• Λίγο πριν από το τέλος του µαθήµατος, ή πριν από το διά-
λειµµα, καθαρίζουµε το υγρό και ελέγχουµε για ρωγµές . 
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ΑΣΚΗΣΗ 8-7 

Εκτέλεση κατασκευής από ελάσµατα που θα συνδεθούν µε πονταρίσµατα 

Επιδιωκόµενος στόχος 

• Μετά την ολοκλήρωση της άσκησης θα πρέπει να έχουν αντιληφθεί οι µαθητές πώς προε-
τοιµάζεται µία κατασκευή που προορίζεται να ηλεκτροσυγκολληθεί. 

Περιγραφή του υπό κατασκευή τεµαχίου 

Στην άσκηση αυτή και στις δύο επόµενες θα κατασκευαστεί ένα αντικείµενο από ελάσµα-
τα. Η ηλεκτροσυγκόλλησή του θα γίνει, εκτελώντας συγκολλήσεις σε όλες τις δυνατές θέσεις. 
Το τεµάχιο, όπως θα είναι, όταν θα έχει ολοκληρωθεί, φαίνεται στο σχήµα (8.36). Ο ρόλος του; 
Μία θήκη χαρτιού µεγέθους Α4, που δεν κινδυνεύει να πάρει φωτιά, κατάλληλη για συνεργείο. 

Θα χωριστούν οι µαθητές σε οµάδες ανά δύο και η κάθε οµάδα, ακολουθώντας τις οδηγίες 
των σχηµάτων (8.37) και (8.38),  θα φτιάξει δύο όµοια τεµάχια (επειδή από την επόµενη άσκηση 
ο κάθε µαθητής θα εργάζεται ανεξάρτητα, µε το δικό του τεµάχιο). Αν ο αριθµός των µαθητών 
είναι µονός, µία οµάδα θα έχει τρία µέλη και θα φτιάξει τρία τεµάχια. Το κάθε τεµάχιο, όπως 
αυτό θα έχει διαµορφωθεί στο τέλος της παρούσας άσκησης, φαίνεται στο σχήµα (8.37). ∆ύο 
πιθανές απορίες που θα έχουν οι µαθητές είναι οι εξής: 

(α) Γιατί αλλού έχουν οι λάµες απόσταση 1,5 mm, αλλού 2 mm και αλλού καθόλου; 

(β) Τα ενδιάµεσα πονταρίσµατα ανά 100 mm σε τι χρησιµεύουν; 

Απαντήσεις: 

(α)  Όπως βλέπουµε από τον πίνακα (7-1) για πάχος λαµαρίνας 3 mm, πρέπει να µείνει κενό 
2 mm για οριζόντια συγκόλληση ή 1,5 mm για κατακόρυφη. Επειδή το τεµάχιο προορίζεται 
για την εκπαίδευση των µαθητών σε όλες τις θέσεις συγκόλλησης, αλλού έχουµε 2 και αλ-
λού 1,5 mm. Όσον αφορά την ένωση της βάσης (του τεµαχίου µε µήκος 223 mm) µε τα υπό-
λοιπα τεµάχια, αυτή, επειδή θα συγκολληθεί και από τις δύο µεριές είναι σαν να έχει πάχος 
3/2 = 1,5 mm. Και µε βάση τον πίνακα (7-1), για πάχος µέχρι 2 mm, δεν αφήνουµε κενό.  

(β) Η κατασκευή µετά θα ηλεκτροσυγκολληθεί. Για να µην παραµορφωθεί, θα πρέπει η ηλε-
κτροσυγκόλληση να γίνει µε µικρές συγκολλήσεις που η κάθε µία να έχει µήκος 25-35 φορές 
το πάχος της λαµαρίνας (βλέπε παράγραφο 7-7, περίπτωση α). Στην προκειµένη περίπτωση 
έχουµε πάχος λαµαρίνας 3 mm, οπότε τα ενδιάµεσα πονταρίσµατα µπορούν να είναι σε απο-
στάσεις από 75-105 mm. Επιλέχτηκε να είναι σε αποστάσεις των 100 mm. 

 
Σχήµα (8.36): Το τεµάχιο που θα κατασκευαστεί στις ασκήσεις (8-7), (8-8) και (8-9) 
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Απαιτούµενα εργαλεία, υλικά, συσκευές 

• Μηχανή για συγκόλληση ΜΜΑ, ικανότητας 140 Α 
• Τσιµπίδα ΜΜΑ και σώµα γείωσης µε καλώδια 
• Ο εξοπλισµός ασφαλείας της άσκησης (6-3) 
• Ηλεκτρόδια τύπου Ε4313 κατά ISO-2560-Β, διαµέτρου 2,5 mm (κατά AWS είναι τα Ε6013) 
• Έξη λάµες από ανθρακούχο χάλυβα, πάχους 3 mm, µήκους 30 cm. Οι τρεις θα έχουν πλάτος 

70 mm και οι άλλες τρεις 100 mm (ανά µαθητή). 
• Υλικά χαράξεων: χάρακας µηχανουργείου, γράφτης, διαβήτης, γωνία, κιµωλίες 
• Τροχός, σφυρί καθαρισµού της σκουριάς και συρµατόβουρτσα 

Μέτρα ασφαλείας και µέσα  ατοµικής προστασίας 

• Τα ίδια µε την άσκηση (8-1) 

Πορεία εργασίας 

• Οι µαθητές χωρίζονται σε οµάδες ανά δύο. 
• Η κάθε οµάδα λαµβάνει το φύλλο της άσκησης (8-7). 
• Εκτελεί σύµφωνα µε τις οδηγίες και έχοντας µπροστά τους τα σχήµατα (8-37) και (8.38) 

 

 
Σχήµα (8.37): Το τεµάχιο που θα κατασκευαστεί στην παρούσα άσκηση (διαστάσεις) 

 
Σχήµα (8.38): Οδηγίες κατασκευής του τεµαχίου  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  8                                                                                                  Υπόδειγµα άσκησης 8-7 

Είδος συγκόλλησης: Εκτέλεση κατασκευής από ελάσµατα                  Ένταση ρεύµατος: 60-140 A 
Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΝΕΡΓΕΙΕΣ 

1 • Μέτρα ασφαλείας 
(όπως στην άσκη-
ση 6-3) 

• Ελέγχουµε καλώδια και εξοπλισµό. 
• Φοράµε τον ατοµικό εξοπλισµό ασφαλείας. 
• Το γυαλί να είναι αυτόµατης σκίασης µε βαθµό προστασίας 11. 

2 • Προετοιµασία • Αριθµούµε τις λάµες των 10 cm ως 1,2,6 και των 7 cm ως 3,4,5. 
• Καθαρίζουµε µε τροχό τη µία επιφάνεια τη λάµας Νο 1, και τις 
άλλες περιφερειακά σε πλάτος 10 mm από την άκρη τους. 

• Συµφωνούµε ποιος θα έχει το ρόλο του τεχνίτη και  ποιος του 
βοηθού. Στη δεύτερη κατασκευή θα αντιστραφούν οι ρόλοι. Το 
κάθε τεµάχιο ανήκει στον τεχνίτη. 

• Αν η οµάδα έχει τρία µέλη, στην πρώτη φάση θα είναι δύο τεχνί-
τες µε έναν βοηθό. 

3 • Εκτέλεση χαράξε-
ων 

• Στερεώνουµε τη λάµα Νο 1 (των 10 cm) στον πάγκο. 
• Συνδέουµε το σώµα γείωσης στην ως άνω λάµα. 
• Ο τεχνίτης καλύπτει µε κιµωλία τη λάµα Νο 1 και χαράσσει µία 
ευθεία στο µέσο και µία κάθετη σ� αυτήν, όπως αυτές που φαίνο-
νται µε πράσινο χρώµα στο σχήµα (8.38). 

• Χρησιµοποιώντας τις λάµες ως οδηγούς και το γράφτη, βρίσκει, 
σύµφωνα µε το σχήµα (8.38), τη θέση το τεµαχίου Νο 6 και χα-
ράσσει την κάθετη ευθεία που ορίζει τη θέση του (τη µωβ). 

4 • Εκτέλεση της κα-
τασκευής  

• Ο βοηθός ανοίγει τη µηχανή, ρυθµίζει το ρεύµα στα 70 A, DC- 
και βάζει στην τσιµπίδα ηλεκτρόδιο 2,5 mm. 

• Ο τεχνίτης, ακουµπάει τη λάµα 2 κάθετα (µε τη βοήθεια της γω-
νίας), πάνω στη θέση που έχει προηγουµένως χαράξει και ο βοη-
θός κάνει δύο µικρές πονταρισιές στις δύο κάτω άκρες, για να 
συνδέσει τις λάµες 1 και 2. 

• Συνεχίζουν µε τον ίδιο τρόπο, τοποθετώντας τις λάµες 3,4,5. 
• Ο τεχνίτης ελέγχει µε το χάρακα ότι οι λάµες 3,4,5 στο πάνω µέ-
ρος τους είναι σε ευθεία γραµµή και ότι δεν έχουν ξεφύγει από 
την κάθετο. Επίσης, ελέγχει τις µεταξύ τους αποστάσεις (αλλού 
είναι 1,5 και αλλού 2 mm). 

• Αν όλα έχουν καλώς, ο βοηθός ενώνει τις λάµες 2,3,4,5 ποντά-
ροντας στο πάνω µέρος τους. 

• Ο τεχνίτης τοποθετεί κάθετα το τεµάχιο 6 στην προβλεπόµενη 
θέση και ο βοηθός το ποντάρει στο κάτω µέρος  µε το τεµάχιο 1 
και στο πάνω µε το τεµάχιο 5. 

5 • Σηµάδεµα των 
ενδιάµεσων πο-
νταρισµάτων 

• Ο τεχνίτης χαράσσει τις λάµες 3,4,5 σε σηµεία ανά 100 περίπου 
mm, που θα χρησιµεύσουν ως οδηγοί κατά την ηλεκτροσυγκόλ-
ληση, όπως φαίνονται στο σχήµα (8.38). 

• Ο βοηθός ποντάρει αυτά τα σηµεία. 
6 • Κοπή µε οξυγόνο • Ο τεχνίτης κόβει µε οξυγόνο τα τµήµατα της λάµας 1 που περισ-

σεύουν, όπως φαίνεται στο σχήµα (8.38). 
7 • Κατασκευή του 

δεύτερου τεµαχίου 
• Ο τεχνίτης και ο βοηθός αντιστρέφουν τους ρόλους τους και ε-
παναλαµβάνουν τα βήµατα 3 µέχρι 6. 

8 • Τέλος της άσκη-
σης 

• Οι µαθητές γράφουν µε ηλεκτροσυγκόλληση τα αρχικά του ονό-
µατός τους πάνω στα τεµάχιά τους 

• Μαζεύουν και παραδίδουν τον εξοπλισµό. 
• Σκουπίζουν καλά το χώρο γύρω από τη θέση εργασίας. 



Σελίδα 8-53 

ΑΣΚΗΣΗ 8-8 

Ηλεκτροσυγκόλληση σε διάφορες θέσεις µε ηλεκτρόδια κυτταρίνης, ρουτιλίου και βασικά 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 
Μετά την ολοκλήρωση της άσκησης οι µαθητές θα πρέπει: 

Να είναι σε θέση να εκτελούν συγκόλληση µε επενδυµένα ηλεκτρόδια όλων των τύπων, δη-
λαδή κυτταρίνης, ρουτιλίου, βασικά, σε όλες τις θέσεις ηλεκτροσυγκόλλησης. 

• 

• Να έχουν ολοκληρωµένη εικόνα για τον τρόπο που λειτουργούν οι τρεις κυριότεροι τύποι 
των επενδυµένων ηλεκτροδίων σε κάθε θέση ηλεκτροσυγκόλλησης. 

Παρατηρήσεις - Επισηµάνσεις 
Από τον πίνακες (8-16) βλέπουµε ότι η λαµαρίνα 3 mm, όταν πρόκειται να συγκολληθεί µε ηλε-
κτρόδιο ρουτιλίου ή κυτταρίνης, θα πρέπει το ηλεκτρόδιο να είναι διαµέτρου 2,5 mm. Αντίστοι-
χα, από τον πίνακα (8-19), όταν χρησιµοποιείται βασικό ηλεκτρόδιο, θα πρέπει να έχει διάµετρο 
2 mm. 

Απαιτούµενα εργαλεία, υλικά, συσκευές 

• Μηχανή για συγκόλληση ΜΜΑ 

• Τσιµπίδα ΜΜΑ και σώµα γείωσης µε καλώδια 

• Ο εξοπλισµός ασφαλείας της άσκησης (6-3) 

• Ηλεκτρόδια 2,5 των τύπων Ε4311 και Ε4313 (κατά AWS: Ε6011 και Ε6013) και 2 mm του 
τύπου Ε4918 (κατά AWS: Ε7018) 

• Φούρνος διατήρησης των βασικών ηλεκτροδίων (αρκεί ένας µικρός φορητός). 

• Το τεµάχιο που συναρµολογήθηκε στην προηγούµενη άσκηση. 

• Σφυρί καθαρισµού της σκουριάς 

• Συρµατόβουρτσα µαλακή 

• ∆ιεισδυτικό υγρό, σε σπρέι 

• Ηλεκτροµαγνήτης µορφής Π 

• Μεγεθυντικός φακός 

Μέτρα ασφαλείας και µέσα  ατοµικής προστασίας 

• Ισχύουν όσα αναφέρθηκαν στην άσκηση (8-1). 

Πορεία εργασίας 

• Ο κάθε µαθητής λαµβάνει το φύλλο της άσκησης (8-8). 

• Εκτελεί σύµφωνα µε τις οδηγίες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8                                                                                                  Υπόδειγµα άσκησης 8-8 

Είδος συγκόλλησης: MΜΑ σε διάφορες θέσεις                                     Ένταση ρεύµατος: 40-110 A 
Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΝΕΡΓΕΙΕΣ 

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

• Ελέγχουµε καλώδια και εξοπλισµό. 
• Φοράµε τον ατοµικό εξοπλισµό ασφαλείας. 
• Να υπάρχουν γυαλιά µε βαθµό προστασίας 10 και 11. 

2 • Εκτέλεση οριζόντιας 
ραφής συγκόλλησης 
Θέση PC 

Το ρεύµα ρυθµίζεται ως εξής: 
Ε4311-2,5 mm : 40-80 Α 
Ε4313-2,5 mm : 75-110 Α 
Ε4918-2 mm:     50-80 A 
Αρχίστε µε µία µέση τιµή και 
αυξοµειώνετε, αν το αποτέλε-
σµα δεν είναι ικανοποιητικό.  
Πάνω από 80 Α να χρησιµο-
ποιείτε τη µάσκα µε ΒΠ 11.  

Σχήµα (8.39): Ηλεκτροσυγκόλληση σε θέση PC 
3 • Εκτέλεση κατακόρυ-

φων ηλεκτροσυγκολ-
λήσεων και επίπεδης 
γωνιακής (εξωραφή) 

 
Θέσεις: 
PF (ανεβατή) 
PG (κατεβατή)  
PB (επίπεδη γωνιακή) 

 
Σχήµα (8.40): Συγκόλληση σε θέσεις PF, PG, PB 

4 • Εκτέλεση συγκόλλησης 
ουρανού (γωνιακή) 
Θέση PD 
Τµήµατα 1-2-3 
Το ρεύµα να είναι σχε-
δόν στη χαµηλότερη δυ-
νατή τιµή του. 

• Εκτέλεση µιας ραφής 
που περιλαµβάνει τρεις 
διαφορετικές θέσεις τις: 
PB, PF, PD. 

       Τµήµατα 4-5-6-7  
Σχήµα (8.41): Συγκόλληση σε θέσεις PD, PF, PB 

6 • Ποιοτικός έλεγχος • Παραδίδουµε το τεµάχιο στο συµµαθητή µας που έχει ορι-
στεί να το ελέγξει. 

• Συµπληρώνουµε το φύλλο ποιοτικού ελέγχου του τεµαχίου 
που αναλάβαµε να ελέγξουµε (οπτικός, µαγνητικός). 

7 • Τέλος της άσκησης • Μαζεύουµε και παραδίδουµε τον εξοπλισµό. 
• Σκουπίζουµε καλά το χώρο γύρω από τη θέση εργασίας. 
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ΑΣΚΗΣΗ 8-9 

Επισκευή τεµαχίου µετά από ποιοτικό έλεγχο 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

Μετά την ολοκλήρωση της άσκησης οι µαθητές θα πρέπει: 

• Να µπορούν να επισκευάσουν ένα εξάρτηµα µετά τον ποιοτικό του έλεγχο. 

• Να έχουν εξασκηθεί αρκετά καλά στη συγκόλληση µε βασικά ηλεκτρόδια. 

Απαιτούµενα εργαλεία, υλικά, συσκευές 

• Μηχανή για συγκόλληση ΜΜΑ 

• Τσιµπίδα ΜΜΑ και σώµα γείωσης µε καλώδια 

• Ο εξοπλισµός ασφαλείας της άσκησης (6-3) 

• Ηλεκτρόδια τύπου Ε4918 κατά ISO-2560-Β, διαµέτρου 2 mm (κατά AWS είναι το 7018) 

• Γουβωτικά ηλεκτρόδια ή ηλεκτρόδιο άνθρακα. Αν επιλέξουµε ηλεκτρόδιο άνθρακα, απαιτεί-
ται και αεροσυµπιεστής. 

• Φούρνος διατήρησης ηλεκτροδίων (αρκεί ένας µικρός φορητός). 

• Σφυρί καθαρισµού της σκουριάς 

• Συρµατόβουρτσα µαλακή 

• Συρµατόβουρτσα σκληρή ή τροχός 

• ∆ιεισδυτικό υγρό, σε σπρέι 

• Ηλεκτροµαγνήτης µορφής Π 

• Μεγεθυντικός φακός 

Μέτρα ασφαλείας και µέσα  ατοµικής προστασίας 

• Ισχύουν όσα αναφέρθηκαν στην άσκηση (8-1). 

Πορεία εργασίας 

• Ο κάθε µαθητής λαµβάνει το φύλλο της άσκησης (8-9). 

• Εκτελεί σύµφωνα µε τις οδηγίες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8                                                                                                  Υπόδειγµα άσκησης 8-9 

Είδος συγκόλλησης: MΜΑ  µε βασικά ηλεκτρόδια                               Ένταση ρεύµατος: 50-80 A 
Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΝΕΡΓΕΙΕΣ 

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

• Ελέγχουµε καλώδια και εξοπλισµό. 
• Φοράµε τον ατοµικό εξοπλισµό ασφαλείας. 
• Μάσκα µε βαθµό προστασίας (ΒΠ) 10. 

2 • Προετοιµασία • Παίρνουµε το τεµάχιο που συγκολλήθηκε στην προηγού-
µενη άσκηση και απλώνουµε το διεισδυτικό υγρό στις ρα-
φές. 

• Ανοίγουµε τη συσκευασία των βασικών ηλεκτροδίων και 
τα τοποθετούµε στο φούρνο διατήρησης, στους 110°C. 

3 • Τροχίσµατα � προετοι-
µασία για τις επισκευές 

 
(εκµεταλλευόµαστε το χρόνο 
µέχρι να δώσει αποτελέσµατα 
το διεισδυτικό υγρό) 

• Παίρνουµε το φύλλο ποιοτικού ελέγχου που συντάχθηκε 
στο προηγούµενο µάθηµα και το µελετάµε προσεκτικά. 
∆ίνουµε ιδιαίτερη προσοχή στη διείσδυση στη ρίζα της η-
λεκτροσυγκόλλησης. 

• Τροχίζουµε τη ρίζα της ηλεκτροσυγκόλλησης, όπου αυτή 
δεν παρουσιάζει ικανοποιητική διείσδυση. 

• Στα σηµεία όπου δεν πιάνει ο τροχός, χρησιµοποιούµε 
γουβωτικό ηλεκτρόδιο ή ηλεκτρόδιο άνθρακα. 

• Εκτελούµε παρόµοια προετοιµασία, όπου αλλού υπάρχουν 
προβλήµατα, σύµφωνα µε το φύλλο ποιοτικού ελέγχου.  

4 • Ολοκλήρωση του ποιο-
τικού ελέγχου 

• Μόλις συµπληρωθεί ο προβλεπόµενος χρόνος, καθαρίζου-
µε το διεισδυτικό υγρό και εξετάζουµε για ρωγµές. 

• Προετοιµάζουµε τις τυχόν ρωγµές για επισκευή, όπως πα-
ραπάνω (τροχίσµατα ή γουβώµατα). 

5 • Εκτέλεση της επισκευ-
ής του τεµαχίου 

• Οι επισκευές να γίνουν σε κάποια δύσκολη θέση ηλεκτρο-
συγκόλλησης, π.χ. PF, PG, PD. 

• Ανοίγουµε τη µηχανή και ρυθµίζουµε το ρεύµα στα 70 A, 
DC-. 

• Κολλάµε τη ρίζα (όπου έχουµε τροχίσει) καθώς, επίσης, 
και τα άλλα τα σηµεία που προετοιµάστηκαν για επισκευή. 

6 • Νέος ποιοτικός έλεγχος • Παραδίδουµε το τεµάχιο στο συµµαθητή µας που έχει ορι-
στεί να το ελέγξει. 

• Συµπληρώνουµε το φύλλο ποιοτικού ελέγχου του τεµαχίου 
που αναλάβαµε να ελέγξουµε. Θα γίνει οπτικός έλεγχος 
και έλεγχος µε ηλεκτροµαγνήτη µόνο των περιοχών που 
επιδιορθώθηκαν. 

7 • Ολοκλήρωση της επι-
σκευής 

• Γίνεται η επιδιόρθωση των τυχόν νέων προβληµάτων, εκ 
νέου ποιοτικός έλεγχος κτλ. µέχρι να ολοκληρωθεί η εργα-
σία. 

8 • Τρόχισµα των συγκολ-
λήσεων, ώστε να γίνουν 
επίπεδες 

• Τροχίζουµε όλες τις συγκολλήσεις από την πλευρά της 
ρίζας (που είναι η εµφανής πλευρά του τεµαχίου, όπου θα 
ακουµπάµε τα χαρτιά A4). Αυτό γίνεται και για αισθητι-
κούς λόγους (καλύτερη τελική εµφάνιση). 

• Ελέγχουµε την τροχισµένη ρίζα για τυχόν ύπαρξη πόρων. 
Αν χρειαστεί, την επισκευάζουµε εκ νέου. 

9 • Τρόχισµα των υπολοί-
πων συγκολλήσεων 

• Αν υπάρχει χρόνος, τροχίζονται και οι ηλεκτροσυγκολλή-
σεις από την άλλη πλευρά, από αυτή που είναι η ρίζα και 
γίνεται έλεγχος για τυχόν πόρους και επισκευή. 

10 • Τέλος της άσκησης • Μαζεύουµε και παραδίδουµε τον εξοπλισµό. 
• Σκουπίζουµε καλά το χώρο γύρω από τη θέση εργασίας. 
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ΑΣΚΗΣΗ 8-10 

Συγκόλληση ανοξείδωτου χάλυβα µε προετοιµασία των άκρων  µε συσκευή πλάσµατος 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

• 

• 

Στην άσκηση αυτή οι µαθητές θα πραγµατοποιήσουν κοπή µε πλάσµα και θα προετοιµάσουν 
τα προς συγκόλληση άκρα. 

Θα εκτελέσει συγκόλληση ανοξείδωτου χάλυβα µε πολλαπλά κορδόνια. 

Παρατηρήσεις - Επισηµάνσεις 
Η κάθε συσκευή κοπής µε πλάσµα έχει τις ιδιαιτερότητές της, ανάλογα µε τον κατασκευαστή. 
∆εν υπάρχει ακόµη καµία τυποποίηση. Μέχρι και τα ηλεκτρόδια διαφέρουν. Γι� αυτό, πριν από 
την άσκηση, θα γίνει ενηµέρωση των µαθητών για τη συσκευή κοπής µε πλάσµα που διαθέτει το 
εργαστήριο. Για τις ανάγκες της άσκησης αρκεί µία µικρή φορητή µηχανή κοπής µε πλάσµα. 

Απαιτούµενα εργαλεία, υλικά, συσκευές 

• Μηχανή κοπής πλάσµατος 
• Μηχανή για συγκόλληση ΜΜΑ 
• Αεροσυµπιεστής 
• Τσιµπίδα ΜΜΑ, τσιµπίδα πλάσµατος και σώµατα γείωσης µε τα καλώδια τους 
• Μία γωνία 30x50 (ως οδηγό κοπής υπό γωνία) 
• Ο εξοπλισµός ασφαλείας της άσκησης (6-3) 
• Ωτοασπίδες (οι συσκευές κοπής µε πλάσµα κάνουν πολύ θόρυβο). 
• Υλικά χάραξης: κιµωλίες, γράφτης, µεταλλικός χάρακας 

• Ηλεκτρόδια τύπου Ε199LR (ρουτιλίου) κατά EN-1600, σε διαµέτρους 2,5 και 3,2 mm (το 
αντίστοιχο κατά AWS είναι το Ε308L-16) 

• Ένα ανοξείδωτo τεµάχιο λαµαρίνας από χρωµιονικελιούχο χάλυβα µε χαµηλή περιεκτικότη-
τα άνθρακα, π.χ. Χ10CrNi188 ή Χ8CrNi199, πάχους 12-15 mm, διαστάσεων 20x25 cm. 

• ∆ιάφορα ρετάλια ή τεµάχια από προηγούµενες εργαστηριακές ασκήσεις 

• Σφυρί καθαρισµού της σκουριάς 
• Ανοξείδωτη συρµατόβουρτσα, µαλακή 
• ∆ιεισδυτικό υγρό, σε σπρέι 
• Μεγεθυντικός φακός 

Μέτρα ασφαλείας και µέσα  ατοµικής προστασίας 

• Τα ίδια µε την άσκηση (8-1) 

Πορεία εργασίας 

• Ο κάθε µαθητής λαµβάνει το φύλλο της άσκησης (8-10). 

• Εκτελεί σύµφωνα µε τις οδηγίες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  8                                                                                                Υπόδειγµα άσκησης 8-10 

Κοπή µε πλάσµα / συγκόλληση µε ανοξείδωτα ηλεκτρόδια                  Ένταση ρεύµατος: 60-100 A 
Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΝΕΡΓΕΙΕΣ 

1 • Μέτρα ασφαλείας 
(όπως στην άσκη-
ση 6-3) 

• Ελέγχουµε καλώδια και εξοπλισµό. 
• Φοράµε τον ατοµικό εξοπλισµό ασφαλείας. 
• Οι µάσκες να έχουν βαθµό προστασίας (ΒΠ) 10 και 11. 

2 • Προετοιµασία • Καθαρίζουµε καλά µε την ανοξείδωτη συρµατόβουρτσα την επι-
φάνεια της ανοξείδωτης λαµαρίνας 20 x 25 cm. 

3 • Χάραξη της λαµα-
ρίνας  

• Με τα υλικά χάραξης, χαράσσουµε στην επιφάνεια της ανοξεί-
δωτης λαµαρίνας τις ευθείες κοπής σύµφωνα µε το σχήµα (8-42). 

4 • Κοπή µε πλάσµα • Ελέγχουµε τη τσιµπίδα, αντικαθιστούµε, αν χρειάζεται, το ηλε-
κτρόδιο κοπής και το µπεκ. 

• Εκκινούµε τη µηχανή και τον αεροσυµπιεστή, κάνουµε τις απα-
ραίτητες ρυθµίσεις σύµφωνα µε το manual της µηχανής γιατί η 
κάθε µηχανή κοπής µε πλάσµα έχει τις δικές της ιδιαιτερότητες. 

• Με τη µάσκα ΒΠ 11, εκτελούµε δοκιµαστικές κοπές σε ρετάλια. 
• Κόβουµε τη ανοξείδωτη λαµαρίνα στα σηµεία που την έχουµε 
χαράξει για δοκιµαστικές κοπές. Μένει ένα τεµάχιο 20x20 cm. 

• Κόβουµε το τεµάχιο 20x20 στη µέση, πολύ προσεκτικά και χρη-
σιµοποιώντας την γωνία οδηγό, όπως στο σχήµα (8.43Α). 

5 • Σχηµατισµός φρέ-
ζας γα τη συγκόλ-
ληση. 

• Χρησιµοποιώντας τη γωνία οδηγό σχηµατίζουµε τη φρέζα στα 
δύο τεµάχια 10x20 που προέκυψαν, όπως στο σχήµα (8.43Β). 
Ερώτηση: Γιατί σχηµατίσαµε έτσι τη φρέζα; ∆είτε πρώτα  το σχήµα (8.5)  

6 • Συγκόλληση των 
δύο τεµαχίων δια-
στάσεων 10x20 cm 

• 
• 

• 
• 

Ποντάρουµε τα τεµάχια όπως στο σχήµα (8.44). 
Με τη µάσκα ΒΠ 10 και ηλεκτρόδιο 2,5 mm εκτελούµε τη συ-
γκόλληση τη ρίζας. 
Καθαρίζουµε τη σκουριά της πάστας. 
Με τη µάσκα ΒΠ 11 και ηλεκτρόδιο 3,2 mm εκτελούµε τα υπό-
λοιπα κορδόνια της συγκόλλησης. 

7 • Ποιοτικός έλεγχος • Παραδίδουµε το τεµάχιο στο συµµαθητή µας που έχει οριστεί να 
το ελέγξει. 

• Συµπληρώνουµε το φύλλο ποιοτικού ελέγχου του τεµαχίου που 
αναλάβαµε να ελέγξουµε. Θα γίνει µόνο ο οπτικός έλεγχος. 

8 • Τέλος της άσκη-
σης 

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

9 • Σε επόµενο µάθη-
µα, µετά από 48 
ώρες τουλάχιστον 

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

• Λίγο πριν το τέλος του µαθήµατος, ή πριν από κάποιο διάλειµµα, 
καθαρίζουµε το υγρό και ελέγχουµε τη συγκόλληση για ρωγµές. 

 
Σχήµα 8.42: Χάραξη 

 
Σχήµα 8.43: Κοπή 

 
Σχήµα 8.44: Ποντάρισµα τεµαχίων 
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