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Περίληψη 

Οι κερμικζσ κατεργαςίεσ διαλυτοποίθςθσ και τεχνθτισ γιρανςθσ μετά τθ διζλαςθ ςε 

προϊόντα διζλαςθσ κράματοσ Al τθσ ςειράσ 6xxx διαμορφϊνουν τισ τελικζσ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ και ο κατάλλθλοσ ςχεδιαςμόσ τουσ είναι απαραίτθτοσ για τθν επίτευξθ του 

επικυμθτοφ ςυνδυαςμοφ υψθλισ αντοχισ και απορρόφθςθσ ενζργειασ ςε περίπτωςθ 

κροφςθσ.   

Κατά τθν διαλυτοποίθςθ θ προςφερόμενθ κερμότθτα μπορεί να προκαλζςει 

ανεπικφμθτθ μεγζκυνςθ κόκκου και ελάττωςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων. Ο ρυκμόσ ψφξθσ 

από τθ κερμοκραςία ςτερεοφ διαλφματοσ ζχει άμεςθ επίδραςθ ςτθν δυςκραυςτότθτα των 

προφίλ. Χαμθλι ταχφτθτα ψφξθσ ςχετίηεται με περιοριςμό τθσ ολκιμότθτασ, λόγω 

ςχθματιςμοφ περικρυςταλλικϊν ηωνϊν χωρίσ κατακρθμνίςματα, οι οποίεσ αποτελοφν 

περιοχζσ χαμθλότερθσ αντοχισ και ολκιμότθτασ από το εςωτερικό των κόκκων Al.  

Θ επιδιωκόμενθ αφξθςθ τθσ αντοχισ επζρχεται μζςω κατακριμνιςθσ του μζγιςτου 

δυνατοφ πλικουσ κατακρθμνιςμάτων β’’ και βϋ και από διαμόρφωςθ μθ 

ανακρυςταλλωμζνθσ μικροδομισ ι μικροφ μζςου μεγζκουσ κόκκου κατά τθ διζλαςθ. 

Κράματα με περίςςεια Si ςε ςχζςθ με τθ ςτοιχειομετρικι αναλογία Mg:Si - 2:1 εμφανίηουν 

κατακριμνιςθ κρυςτάλλων Si ςε περικρυςταλλικζσ κζςεισ με αποτζλεςμα τθν ελάττωςθ τθσ 

ολκιμότθτασ. Ταυτόχρονα όμωσ παρατθρείται και επιτάχυνςθ τθσ κινθτικισ τθσ τεχνθτισ 

γιρανςθσ λόγω του μικρότερου απαιτοφμενου αρικμοφ αλμάτων των κραματικϊν 

ςτοιχείων για ςχθματιςμό φάςεων ςυνοχισ. Από τα πειραματικά δεδομζνα προζκυψε πωσ 

ςτα κράματα περιεκτικότθτασ 0,6% και 0,8% κ.β. ςε Mg2Si με περίςςεια Si θ τεχνθτι 

γιρανςθ ςτουσ 170οC για 40 ϊρεσ επιφζρει υψθλότερεσ τιμζσ αντοχισ, ενϊ ςτα με 0,8% 

Mg2Si και 1,0% με Mn και περίςςεια Si οι προτεινόμενεσ ςυνκικεσ είναι 200οC για χρόνο 

παραμονισ 4 ωρϊν.  

Θ αποφυγι του ςταδίου φυςικισ γιρανςθσ 24 ωρϊν μεταξφ διαλυτοποίθςθσ και 

τεχνθτισ γιρανςθσ είχε αρνθτικι ι αμελθτζα επίδραςθ ςτθν ολκιμότθτα (ελάττωςθ 

διατομισ) αλλά κετικι όςον αφορά ςτθν αντοχι των προφίλ μζςθσ κραμάτωςθσ. Οι δοκιμζσ 

κατζδειξαν επίςθσ πωσ με τεχνθτι γιρανςθ ςε δφο ςτάδια, δθλαδι με τθν ενςωμάτωςθ 

ενόσ 1ου ςταδίου γιρανςθσ ςε κερμοκραςία χαμθλότερθ τθσ κφριασ που ζπεται, 

επιτυγχάνεται κετικι απόκριςθ του υλικοφ ςτθν κινθτικι τθσ ςκλιρυνςθσ.  
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Από τθν πραγματοποίθςθ δοκιμϊν κλίψθσ διαπιςτϊκθκε καλφτερθ ςυμπεριφορά των 

προφίλ μετά από κερμικι κατεργαςία ςτουσ 200οC ςυγκριτικά με τουσ 170οC, κακϊσ 

ευνοείται θ γενικευμζνθ, αντί για τθν περικρυςταλλικι κατακριμνιςθ. Στα προφίλ με μθ 

ανακρυςταλλωμζνθ μικροδομι (όπωσ π.χ. ςτο κράμα 6082) θ φπαρξθ ευμεγζκων 

κρυςτάλλων κοντά ςτθν επιφάνεια οδιγθςε, κατά τθν ςυμπίεςθ τουσ, ςτθν ανάπτυξθ 

ηωνϊν ολίςκθςθσ και πρϊιμων ρωγματϊςεων.   

Θ προςομοίωςθ των δοκιμϊν κλίψθσ με λογιςμικό πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

αναπαριγε με πολφ καλι προςζγγιςθ τθν μορφολογία των ςυμπιεςμζνων δοκιμίων και τισ 

τιμζσ μζςου φορτίου κλίψθσ, αποδεικνφοντασ πωσ μπορεί να αποτελζςει ουςιαςτικό 

εργαλείο για τον ςχεδιαςμό τόςο τθσ κατάλλθλθσ γεωμετρίασ όςο και των κερμικϊν 

κατεργαςιϊν των εκάςτοτε προφίλ για τθ βελτιςτοποίθςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων.   

 

  



 

 

  ix 

Extended abstract 

The present Thesis deals with the homogenization and artificial aging thermal 

treatments of 6xxx series alloy extruded profiles aiming at the optimization of the 

mechanical properties as this can be expressed by a combination of the highest strength and 

energy absorption. This is required by the automotive industry in order to ensure 

minimization of the energy transfer inside the passengers’ cabin in the case of a crash. 

In the frame of the examination, extrusions with four different concentrations of Mg 

and Si and with two different cross-sections, square and complex with three boxes of 

different wall thickness, were tested (alloy 1: 0.6% Mg2Si excess Si, alloy 2: 0.8% Mg2Si, alloy 

3: 0.8% Mg2Si excess Si, alloy 4: 1.0% Mg2Si, excess Si, Mn containing). More specifically the 

effects of (i) cooling rate after solid solution treatment, (ii) natural aging and (iii) artificial 

aging temperature were investigated. The analytical techniques that were implemented 

included optical and scanning electron microscopy, transmission electron microscopy, 

tensile testing, compression testing and finite element analysis.  

The higher the amount of alloying elements the higher the rate of the kinetics of the 

aging process and the strength in T6 condition. With excess Si, Si crystals are precipitated 

deteriorating ductility especially when this occurs in precipitate free zones (PFZs). However 

the Si content is in general enabling the formation of hardening constituents due to the 

smaller distance the Si atoms have to travel in order to reach the Mg ones. Indicative 

measurements with TEM revealed 25% increase in the number density of coherent particles 

by a respective increase in the Mg2Si percentage from 0.6 to 1%.  

In alloys with 0.6 and 0.8% Mg2Si and excess Si 40 hours aging at 170οC enabled 

higher yield and tensile strength values than with aging at 200οC. In the balanced alloy with 

0.8% Mg2Si aging at 200οC produces superior strength, but it is expected that prolonged 

aging at 170oC (more than 40 hours) would be more effective. For 6082 alloy with 1.08% 

Mg2Si slight differences in strength were observed between these two heat treatments. 

Regarding the preaging conditions the effects of (i) two step aging and (ii) 24 hours 

natural aging after solution treatment were investigated. 12 hours preaging at 100oC 
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resulted in acceleration of aging kinetics leading to massive non-coherent particles 

precipitation and increase in strength by 8-13MPa without any compromise on the ductility.   

Results showed that water quenching (wq) after heat treatment at 550oC for 50 min 

prevented the non-desirable precipitation of non-coherent phases, retaining a higher 

amount of alloying elements in solid solution which became available for precipitation in a 

controlled and efficient way during subsequent artificial aging. On the contrary, air cooling 

(ac) led to non-desirable, intergranular, mainly, precipitation and formation of precipitate 

free zones (PFZs), which rendered low ductility, due to the difference in hardness between 

these narrow zones and the inner part of the grains. Consequently, ac samples exhibited 

lower strength, slower response to artificial aging, and also grain boundary sensitization 

which resulted to intergranular cracking in tensile tests. PFZ formation was also detected in 

wq samples but only in overaged condition (T7). Not naturally aged samples exhibited higher 

strength values than from the naturally aged (by 8MPa for the alloy with 0.6%Mg2Si and by 

22MPa for 1,0% Mg2Si). However not naturally aged samples had lower values of toughness 

in the post-uniform elongation area.  

For the evaluation of toughness indices ΤFR, ΤUTS και ΤPI were calculated from ς-ε 

curves referring to toughness at FRacture or total amount of toughness, toughness at UTS or 

toughness corresponding to the area of uniform elongation and toughness in Plastic region 

(post uniform).  

For alloy 1 (0.6%Mg2Si) ΤFR και ΤUTS values had values 32 και 25J/cm3 in Τ4 και Τ6 

metallurgical condition while ΤPI had lower value in T4 than in T6 condition (6 and 10J/cm3 

respectively). These values of toughness were higher than those anticipated by aging at 

200οC and 220οC. Prolonged preaging step at 100οC led to an increase of ΤFR και ΤUTS values 

and slight decrease of ΤPI. In ac samples low toughness was expressed by a progressive 

tendency for converging of ΤFR και ΤUTS with aging progress which indicated that the total 

amount of toughness resulted from deformation in the elastic and proportionality regions. 

Similar results were acquired for alloy 2. Alloys 3 and 4 differed in that in WQ condition ΤFR 

received lower values than in aged condition and a considerable raise and stabilization of 

toughness value was realized with the completion of preaging stage.  
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ΤPI proved to be a very reliable index for the characterization of samples as more or less 

ductile even when two samples had comparable ΤFR values and it could be well related with 

the observed reduction in area from the tensile tests. It also received high values in T7 

condition even if ΤFR was decreased and the respective tensile specimens were also very 

ductile. 

Comparing samples with and without natural aging it was found that for alloy 1, in 

underaged condition naturally aged samples had higher ΤFR και ΤUTS values but lower ΤPI due 

to the higher aging degree while in peak age condition ΤFR and ΤUTS were comparable but ΤPI 

was higher for naturally aged specimens. For alloy 4 naturally aged specimens had also 

higher values, while for alloys 2 the opposite was observed. For alloy 3 similar fracture 

values were found.    

The results of compression tests proved that extrusions with high strain rate 

sensitivity indices (m) are expected to present acceptable buckling behavior, high local peak 

values of compression load and also high mean load values (energy absorption). Shear zones 

formation and stress concentration during deformation on the secondarily recrystallized 

grains near the surfaces in 6082 alloy was detrimental to the observed bucking behavior. 

Aging at 220oC for 6106 alloy improved significantly the buckling behavior, due to massive 

precipitation and the subsequent neutralization of the effect of the PFZs, while at 200oC 

buckling mode was also crack free in all examined alloys, because of the equivalent (or less 

localized) rate of precipitation on grain boundary interfaces and grain interior regions. Useful 

conclusions were also drawn regarding the maximization of mean load with prolonged 

preaging step and the destructive buckling mode of ac extrusions due to PFZs formation. 

In the assessment of crash tolerance properties of extrusions both tensile and 

compression tests are indispensable. In case that the microstructure includes sensitized 

areas such as stress concentration sites (corners, weld areas with oxides, non-uniform grain 

structure.) compression testing constitutes a more effective method for the suitability of the 

selected material. On the contrary, the calculation of strain during necking from stress-strain 

curves is a useful and easy way of understanding whether a sample has a tendency to display 

a more or less ductile behavior. The conclusions from the calculation of fracture toughness 

from these two tests were also different. The most typical example was the wq specimen in 

T4 condition, which in the tensile test overcame the other specimens, while in compression 
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test the respective specimen showed the half energy absorption compared with specimens 

in T6 condition.  

Finite element modeling of compression test was efficient in reproducing the 

morphology of the compressed specimens, regardless of the buckling behavior. A good 

agreement was observed for fracture toughness values and load-displacement curves 

morphologies obtained from actual tests and the model regarding square cross-section 

specimens, while inconsistency eventuated for those with the complex cross-section. After 

constructing the model a series of tests was feasible, including examination of the effect of 

fracture strain, strain rate and wall thickness of the extrusions. A fracture strain increase 

resulted in mean load increase, no change in maximum load and limitation of discontinuities 

formation. Strain rate affected particularly the maximum load and less the mean load, 

induced shortening of the neighboring peak load distances in the curves and change of the 

curves mode from regular to irregular. Increasing the wall thickness caused a considerable 

increase of both mean and maximum load, while the buckling mode was also affected.               
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Κεφάλαιο 1 Ειςαγωγι 

 

  1 

1 Ειςαγωγό 

1.1 Περιγραφό τησ εργαςύασ 

 Θ ευρεία χριςθ προϊόντων διζλαςθσ κράματοσ ςειράσ 6xxx με υψθλι αντοχι και 

ικανότθτα απορρόφθςθσ ενζργειασ ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία ζχει ςτθριχκεί ςε μεγάλο 

όγκο ζρευνασ, που αφορά ςτθν επιλογι του είδουσ και τθσ ςυγκζντρωςθσ των κραματικϊν 

ςτοιχείων και ςτθ βελτιςτοποίθςθ όλων των φάςεων τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ, από τθ 

χφτευςθ τθσ αρχικισ μπιγιζτασ μζχρι τθν τελικι διαμόρφωςθ του ςχιματοσ των προφίλ (1).  

 

Υχιμα 1 Υχεδιάγραμμα διαδικαςίασ παραγωγισ προϊόντων διζλαςθσ Al (2).  

Θ περιβαλλοντικι νομοκεςία και το κόςτοσ μεταφοράσ αποτελοφν ιςχυρά κίνθτρα για 

τθ μείωςθ του βάρουσ των οχθμάτων. Ο περιοριςμόσ των εκπομπϊν CO2 και άλλων αερίων 

επιβάλλουν ακόμθ μεγαλφτερθ ελάττωςθ του βάρουσ που μπορεί να επιτευχκεί μόνο με 

χρθςιμοποίθςθ βελτιωμζνων υλικϊν όπωσ τα κράματα αλουμινίου αυξθμζνθσ αντοχισ, 

διαμορφωςιμότθτασ, αντίςταςθσ ςτθ διάβρωςθ και απορρόφθςθσ ενζργειασ ςε ςφγκρουςθ. 

Στθν παροφςα εργαςία το αντικείμενο ζρευνασ αποτελοφν οι κερμικζσ κατεργαςίεσ και οι 

επακόλουκεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των προφίλ, δθλαδι ςυνοπτικά το ςτάδιο που ζπεται 

αυτοφ τθσ διζλαςθσ. Ππωσ αναφζρεται και ςτον τίτλο τθσ εργαςίασ, ο τελικόσ ςκοπόσ είναι 

θ βελτιςτοποίθςθ των κερμικϊν κατεργαςιϊν αποςκοπϊντασ ςτθν επίτευξθ του 

ςυνδυαςμοφ τθσ μζγιςτθσ αντοχισ και τθσ μεγαλφτερθσ απορρόφθςθσ ενζργειασ ςε 

περίπτωςθ κροφςθσ. Ζνα προφίλ που κα ζχει μόνο υψθλι αντοχι, αλλά μικρι ενζργεια 

κραφςθσ είναι ακατάλλθλο για τοποκζτθςθ ςτα προδιαγεγραμμζνα ςθμεία του 
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αυτοκινιτου λόγω ψακυρότθτασ που ςυνεπάγεται μεταφορά μεγάλου ποςοφ ενζργειασ 

ςτθν καμπίνα επιβατϊν ςε περίπτωςθ ςφγκρουςθσ. Αντιςτοίχωσ χαμθλι αντοχι και μεγάλθ 

ενζργεια κραφςθσ ιςοδυναμεί με πρϊιμθ κατάρρευςθ του προφίλ που κρίνεται για τον ίδιο 

λόγο μθ επιτρεπτι (3).  

Θ δυνατότθτα χρθςιμοποίθςθσ ςτα πειράματα τεςςάρων διαφορετικϊν κραμάτων 

παρείχε τθν ευχζρεια παρατιρθςθσ και μελζτθσ τθσ επίδραςθσ των βαςικϊν κραματικϊν 

ςτοιχείων (Mg, Si) με μικρζσ διαφοροποιιςεισ ςτα ποςοςτά τουσ, επιτρζποντασ τθν 

επαλικευςθ ι μθ ςυμπεραςμάτων άλλων ςυγγραφζων και παράλλθλα τθν εξαγωγι νζων, 

χριςιμων ποριςμάτων ςχετικϊσ με τισ ιδιότθτεσ των κραμάτων από τισ κερμικζσ 

κατεργαςίεσ διαλυτοποίθςθσ και γιρανςθσ. Το βαςικό ςθμείο ζρευνασ τθσ διατριβισ είναι 

το πϊσ διαμορφϊνεται θ μικροδομι και οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ ωσ αποτζλεςμα τθσ: 

α. Επίδραςθσ τθσ ταχφτθτα ψφξθσ μετά τθ κερμικι κατεργαςία ςτερεοφ διαλφματοσ 

β. Επίδραςθσ τθσ φυςικισ γιρανςθσ 24h αμζςωσ μετά τθ κερμικι κατεργαςία ςτερεοφ 

διαλφματοσ 

γ. Επίδραςθσ ςυγκεκριμζνων ςυνκθκϊν τεχνθτισ γιρανςθσ 

Τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ μποροφν να αξιοποιθκοφν για τθν εξζλιξθ τθσ ςχετικισ 

τεχνολογίασ ςτο χϊρο τθσ ελλθνικισ παραγωγισ προφίλ για τθν αυτοκινθτοβιομθχανία και 

να αποτελζςουν το υπόβακρο για περαιτζρω ενδελεχι ζρευνα ςε ακαδθμαϊκό και 

βιομθχανικό επίπεδο.   

Ωσ εργαλεία για τθ μελζτθ χρθςιμοποιικθκαν οι μθχανικζσ δοκιμζσ εφελκυςμοφ και 

κλίψθσ, θ μεταλλογραφία και θ θλεκτρονικι μικροςκοπία κακϊσ και θ θλεκτρονικι 

μικροςκοπία διερχόμενθσ δζςμθσ. Επιπρόςκετα, πραγματοποιικθκε προςομοίωςθ με 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία τθσ δοκιμισ κλίψθσ με ςτόχο τθ μελζτθ διαφόρων γεωμετρικϊν 

παραμζτρων και πειραματικϊν ςυνκθκϊν, που ςχετίηονται με τθν τελικι μορφολογία που 

λαμβάνουν τα δοκίμια με τθ ςυμπίεςθ.  

Στισ ακόλουκεσ παραγράφουσ παρουςιάηεται βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ ςχετικι με τα 

κζματα που μελετϊνται ςτα επόμενα Κεφάλαια.    
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1.2 Επύδραςη των κραματικών ςτοιχεύων ςτισ μηχανικϋσ και 

φυςικϋσ ιδιότητεσ των κραμϊτων Al 

Θ επίδραςθ των κραματικϊν ςτοιχείων ςτισ ιδιότθτεσ του Al εξαρτάται από τθ ςτερει 

διαλυτότθτα και τθν ταχφτθτα διάχυςθσ τουσ ςτθ μιτρα του Al. Με βάςθ αυτοφσ τουσ 

παράγοντεσ κατθγοριοποιοφνται ωσ εξισ (4), (5):  

Σίνακασ 1 Ματθγοριοποίθςθ βαςικϊν κραματικϊν ςτοιχείων του Al. 

Εξαιρετικά χαμθλι 

διαλυτότθτα 

Ξζτρια διαλυτότθτα και 

χαμθλι ταχφτθτα διάχυςθσ 

Μαλι διαλυτότθτα και υψθλι 

ταχφτθτα διάχυςθσ 

Fe, B Cr, Mn, Zr, Ti Cu, Mg, Si 

 

Aφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ των βαςικϊν κραματικϊν ςτοιχείων (Mg, Si, Cu) προκαλεί 

αφξθςθ τθσ αντοχισ και μείωςθ τθσ διελαςιμότθτασ1  (Σχιμα 2). Τα μεταβατικά ςτοιχεία 

(Mn, Cr, Zr) προςτίκενται για βελτίωςθ τθσ ολκιμότθτασ και τθσ δυςκραυςτότθτασ, αλλά 

ζχουν δυςμενείσ επιπτϊςεισ ςτθ διελαςιμότθτα και τθν εμβαπτότθτα.  

 

Υχιμα 2 Η διαφορά μεγζκουσ μεταξφ ατομικισ διαμζτρου αλουμινίου και κραματικοφ 

ςτοιχείου δθμιουργεί εςωτερικζσ τάςεισ που αλλθλεπιδροφν με αταξίεσ προκαλϊντασ 

ιςχυροποίθςθ. Σρακτικά ςτο αλουμίνιο όλα τα ςτερεά διαλφματα είναι με άτομα 

αντικατάςταςθσ (6), (7). 

Αναλυτικά θ επίδραςθ των ςτοιχείων είναι θ εξισ: 

                                                           
1
 Διελαςιμότθτα ονομάηεται θ ευκολία με τθν οποία μια μπιγιζτα υφίςταται διζλαςθ, ζχοντασ ωσ 

κριτιρια τθ δφναμθ που αςκεί θ πρζςα, τθν απουςία ςτρεβλϊςεων ςτθν ζξοδο τθσ μιτρασ και τθν 
ταχφτθτα διζλαςθσ.   



Κεφάλαιο 1 Ειςαγωγι 

 

  4 

Mg: Ρροςκικθ Mg προκαλεί μείωςθ τθσ ολκιμότθτασ, τθσ δυςκραυςτότθτασ και τθσ 

διελαςιμότθτασ, αλλά βελτιϊνει τθν εμβαπτότθτα και τθν αντοχι. Το Mg ενϊνεται με το 

διακζςιμο Si προσ ςχθματιςμό τθσ φάςθσ πυριτιοφχου μαγνθςίου (Mg2Si), ιοντικοφ δεςμοφ 

(8). Ρερίςςεια Mg, ςε ςχζςθ με τθν ιδανικι κ.β. για τθ φάςθ αναλογία 1:1,73 (Mg:Si) 

προκαλεί μείωςθ τθσ διαλυτότθτασ τθσ φάςθσ Mg2Si, ενϊ για περιεκτικότθτα Si>1,2% θ 

περίςςεια Mg επιφζρει ελάττωςθ τθσ  αντοχισ (9).  

Si: Μετά από βαφι από τθ κερμοκραςία ςτερεοφ διαλφματοσ τα άτομα Si ςχθματίηουν 

ταχφτατα κατακρθμνίςματα χάνοντασ ςχεδόν αμζςωσ τθ ςυνοχι τουσ με το μθτρικό πλζγμα. 

Τα κατακρθμνίςματα που δθμιουργοφνται ζχουν τθ μορφι πριςμάτων, ράβδων ι 

πλακιδίων (10). Ρερίςςεια Si προκαλεί ιςχυροποίθςθ κράματοσ, αλλά δρα αρνθτικά ςτθ 

διελαςιμότθτα, τθν ολκιμότθτα, τθ ςυμπεριφορά ςε κλίψθ και τθ δυςκραυςτότθτα λόγω 

τθσ επιλεκτικισ κακίηθςθσ κρυςτάλλων Si ςτα όρια κόκκων και τθσ τοπικισ ςυγκζντρωςθσ 

τάςεων (11), (12), (13). Επιπλζον, επιταχφνει τθ γιρανςθ επιφζροντασ ταχφτερα τθ μζγιςτθ 

τιμι ςκλθρότθτασ. Οι Ceresara και Marioara βρικαν πωσ περίςςεια Si ςε κράμα Al-

0,8%Mg2Si επιταχφνει ςθμαντικά τθ διαδικαςία τθσ γιρανςθσ, κακϊσ ελαττϊνεται ο 

απαιτοφμενοσ μζςοσ αρικμόσ αλμάτων για το ςχθματιςμό ηωνϊν GP (14), (15). Στισ 

ευρωπαϊκζσ βιομθχανίεσ προκειμζνου να επιτευχκεί αφξθςθ τθσ αντοχισ ςτα κράματα τθσ 

ςειράσ 6xxx προτιμάται θ περίςςεια Si, ςε αντίκεςθ με τισ ΘΡΑ, όπου προτιμάται θ 

ςτοιχειομετρικι αναλογία με προςκικεσ Cu και Cr (9). 

Mg2Si: Θ φάςθ πυριτιοφχου μαγνθςίου - Mg2Si είναι μεςομεταλλικι ζνωςθ ιοντικοφ 

δεςμοφ. Ανικει ςτισ φάςεισ που περιγράφονται από τον γενικό τφπο ΑxBy, όπου τα x, y 

αντιςτοιχοφν ςτα ςκζνθ των ςυμμετεχόντων ςτοιχείων Α και Β (16), (17). Αφξθςθ τθσ 

περιεκτικότθτασ του Mg2Si προκαλεί αφξθςθ τθσ αντοχισ και ελάττωςθ τθσ διελαςιμότθτασ. 

Ενδεικτικά, με αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ από 0,5% ςε 0,95% και 1,35%, θ ταχφτθτα 

διζλαςθσ μειϊνεται κατά 40 και 70% αντίςτοιχα (18). Ιςορροπία του λόγου Mg:Si προςδίδει 

ςτο κράμα υψθλότερθ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ ςε ςχζςθ με κράματα μθ 

ιςορροπίασ. Για τθ διατιρθςθ τθσ φάςθσ Mg2Si (αλλά και τθσ περίςςειασ Si) ςε ςτερεό 

διάλυμα, πρζπει τα προφίλ εξερχόμενα τθσ μιτρασ διζλαςθσ να υφίςτανται ψφξθ με 

ελάχιςτο ρυκμό 150οC/λεπτό (19). 
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Υχιμα 3 Διάγραμμα φάςεων Al-Mg2Si, με οριοκετθμζνθ τθν περιοχι που αντιςτοιχεί ςτο 

κράμα 6063 (4). 

Το ποςοςτό τθσ κραμάτωςθσ ςε Mg2Si κακορίηεται από τθν προςδοκϊμενθ αντοχι και 

τθ διελαςιμότθτα. Θ ςκιαςμζνθ περιοχι ςτο Σχιμα 3 κακορίηει τθν κρίςιμθ περιοχι 

περιεκτικότθτασ ςε Mg2Si για τθν καταςκευι προφίλ κράματοσ 6063. Οι κατακόρυφεσ 

γραμμζσ αποτελοφν τα όρια τθσ περιεκτικότθτασ του κράματοσ ςε Mg2Si και αντιςτοιχοφν 

ςτθ ελάχιςτθ και μζγιςτθ περιεκτικότθτα ςε μαγνιςιο.  

Στα Σχιματα 3-5 παρουςιάηονται τα διαγράμματα φάςεων Al-Mg για περιεκτικότθτεσ Si 

0,35%, 0,5% και 0,95% που αντιςτοιχοφν ςτα κράματα που μελετϊνται ςτθ διατριβι 

(20)(Ρίνακασ 2). Αυξανομζνθσ τθσ περιεκτικότθτασ ςε Si, παρατθρείται μείωςθ τθσ 

διαλυτότθτασ του Mg και αντίςτοιχα μεγζκυνςθ τθσ διφαςικισ περιοχισ Al(FCC)+Mg2Si. H 

κερμοκραςία διαλυτοποίθςθσ των δειγμάτων που μελετϊνται επιλζχκθκε ίςθ προσ 550οC 

(ςτθ κερμοκραςία αυτι αντιςτοιχεί μονοφαςικι περιοχι Al(FCC).    

Θ ςτερει διαλυτότθτα του Mg2Si ςτο κράμα 6063 είναι 1,42% ςτουσ 550οC και 1% ςε 

κερμοκραςία 500οC. Πταν το μαγνιςιο ι το πυρίτιο βρίςκονται ςε περίςςεια θ διαλυτότθτα 

του Mg2Si μειϊνεται ανάλογα με το ποςοςτό περίςςειασ.   
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 Υχιμα 4 Διάγραμμα φάςεων Al-Mg  για περιεκτικότθτα Si 0,35% (20).  

 

Υχιμα 5 Διάγραμμα φάςεων Al-Mg  για περιεκτικότθτα Si 0,5% (20). 

Melt 

L+Al solid solution  
Al solid solution 

Al solid solution+Mg2Si 

Melt 

L+Al solid solution  
Al solid solution 

Al solid solution+Mg2Si 
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Υχιμα 6 Διάγραμμα φάςεων Al-Mg  για περιεκτικότθτα Si 0,95% (20). 

Σίνακασ 2 Χθμικι ςφςταςθ κραμάτων των προϊόντων διζλαςθσ που μελετϊνται ςτθ 

διατριβι και υπολογιςμόσ περιεκτικότθτασ τθσ φάςθσ πυριτιοφχου μαγνθςίου (Mg2Si) 

ςφμφωνα προσ το ακόλουκο τυπολόγιο που βαςίηεται ςτθ ςτοιχειομετρικι αναλογία 

ατόμων Mg και Si, και ςτθ δζςμευςθ Si από τα Fe και Mn για ςχθματιςμό 

μεςομεταλλικϊν ενϊςεων AlFeMnSi (19): 

Siδιακζςιμο για ςχθματιςμό Mg2Si= %Si - ¼ (Fe+Mn) 

Siαπαιτοφμενο για ςχθματιςμό Mg2Si= 0,58 x Mg. 

Εφόςον το διακζςιμο Si είναι περιςςότερο από το απαιτοφμενο, το Si βρίςκεται ςε 

περίςςεια, ενϊ ςε αντίκετθ περίπτωςθ ςε περίςςεια βρίςκεται το Mg 

Μράμα Si Mg Fe Mn Cu Ti Zn Siδιακζςιμο Siαπαιτοφμενο Siπερίςςεια %Mg2Si 

1 6106 0,5 0,39 0,16 0,1 0,11 0,01 0,01 0,44 0,23 0,21 0,62 

2 6063 0,35 0,5 0,22 0,11 0,11 0,012 0,012 0,27 0,29 -0,02 0,79 

3 6005 0,51 0,51 0,22 0,1 0,15 0,02 0,02 0,43 0,29 0,14 0,80 

4 6082 0,95 0,65 0,18 0,48 0,0008 0,017 0,1 0,79 0,38 0,41 1,03 

Melt 

L+Al solid solution  

Al solid solution 

Al solid solution+Mg2Si 
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Cu: Μικρι προςκικθ Cu αυξάνει το όριο διαρροισ, βελτιϊνει τθν εμβαπτότθτα και 

αυξάνει τθν ολκιμότθτα και τθ δυςκραυςτότθτα δρϊντασ αποτρεπτικά ςτθν εκλεκτικι 

κακίηθςθ ςτα όρια κόκκων (21), (22). O Saito ςτθν ζρευνα του (23) μελζτθςε τισ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ κράματοσ με 0,5% Mg, 0,42% Si, χωρίσ Cu και με 0,1% Cu. Μετά από τεχνθτι 

γιρανςθ ςτουσ 185οC για 12 ϊρεσ, ςτο κράμα με προςκικθ Cu παρατθρικθκε μεγαλφτεροσ 

αρικμόσ κατακρθμνιςμάτων βϋϋ και αυξθμζνθ ςκλθρότθτα κατά 10HV. Αντίςτοιχα είναι και 

τα αποτελζςματα του Ogawa (24). Θ προςκικθ Cu ζχει αρνθτικι επίδραςθ ςτθν αντίςταςθ 

ςτθ διάβρωςθ των κραμάτων τθσ ςειράσ 6xxx (25). 

Fe: Ο Fe ζχει αρνθτικι επίδραςθ ςτθ διελαςιμότθτα και αμελθτζα ςτθν εμβαπτότθτα 

(26). Δρα ωσ παρεμποδιςτισ ανακρυςτάλλωςθσ δθμιουργϊντασ μεςομεταλλικζσ ενϊςεισ με 

το Si (α-AlFeSi). Αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ από 0,1 ςε 0,3% είναι ιςοδφναμθ με ελάττωςθ 

τθσ διακζςιμθσ ςυγκζντρωςθσ Si κατά 0,05%. Αντίςτοιχθ ςυμπεριφορά ζχουν το Mn και το 

Cr που κατά τθ ςτερεοποίθςθ ςχθματίηουν τισ μεςομεταλλικζσ ενϊςεισ α-Al(FeMnCr)Si (27). 

O Fe ζχει υψθλό ποςοςτό ςτα κράματα 6063 για δθμιουργία «ματ» επιφάνειασ ςε 

ανοδιωμζνα προφίλ (19). Ραρά τθν μικρι αφξθςθ που επιφζρει ςτθν αντοχι θ 

περιεκτικότθτα του πρζπει να παραμζνει μικρότερθ του 0,3% γιατί ςε άλλθ περίπτωςθ το 

μεγάλο πλικοσ των μεςομεταλλικϊν ενϊςεων επιφζρει ταχεία δθμιουργία και επζκταςθ 

ρωγματϊςεων ςε κακεςτϊσ κροφςθσ (28).  

Mn, Cr: θ προςκικθ Mn ςτα κράματα Al προςδίδει καλι διαμορφωςιμότθτα, υψθλι 

αντοχι, βελτιωμζνθ αντοχι ςτθν κόπωςθ και μεγαλφτερθ ολκιμότθτα. Ραράλλθλα 

αυξάνεται θ ευαιςκθςία ςτθ βαφι με αποτζλεςμα αργι ψφξθ να επιφζρει πυρινωςθ 

κατακρθμνιςμάτων Mg2Si ςε αδιάλυτα ςωματίδια Mn. Ρεριεκτικότθτα ςε Mn 0,5% κ.β. 

κακιςτά το κράμα πολφ ευαίςκθτο ςτθ βαφι. To Μn βρίςκεται ςε ςτερεό διάλυμα ςτουσ 

πρωτογενείσ δενδρίτεσ Al και ευνοεί το ςχθματιςμό τθσ φάςθσ α-Al(Fe,Mn)Si ςε βάροσ τθσ 

βελονοειδοφσ β-AlFeSi (29). Υψθλι περιεκτικότθτα ςε Mn και Cr επιφζρει τθ δθμιουργία μθ 

ανακρυςταλλωμζνθσ μικροδομισ και περιοριςμό τθσ ποςότθτασ του Mg2Si που 

κατακρθμνίηεται ςτα όρια κόκκων (16). To Cr λαμβάνει μζροσ ςτο ςχθματιςμό 

μεςομεταλλικϊν ενϊςεων AlCrSi και AlFeMnCrSi ευνοϊντασ τθν απϊλεια ποςότθτασ Si (19). 

Ενδεικτικά, περιεκτικότθτα 0,11% κ.β. οδθγεί ςε ανακρυςταλλωμζνθ μικροδομι με μικρό 

μζγεκοσ κόκκου και 0,3% κ.β. ςε μθ ανακρυςταλλωμζνθ μικροδομι. Για τθ μεγιςτοποίθςθ 

των αποτελεςμάτων τθσ παρεμπόδιςθσ τθσ ανακρυςτάλλωςθσ ςυνιςτάται θ αποφυγι 
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ςυςςωμάτωςθσ των ςτοιχείων αυτϊν κατά τθν διαλυτοποίθςθ, διαδικαςία που ευνοείται 

από υψθλι κερμοκραςία και παρατεταμζνο χρόνο παραμονισ. To Cr βελτιϊνει τθν 

αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ, ωςτόςο περιορίηει τθ διαλυτότθτα του Μn και τθν διελαςιμότθτα. 

Για τον λόγο αυτό προτείνεται θ περιεκτικότθτα  του να μθν υπερβαίνει το 0,1% (30). 

Ti: Το Ti προςτίκεται με τθ μορφι προκραμάτων Al-Ti-B ι Al-Ti-C με ςκοπό τθν 

εκλζπτυνςθ κόκκου τθσ μπιγιζτασ. Πταν προςτίκεται Al-Ti-B τα ςωματίδια (Ti,B) και (Ti,Al) 

από τα οποία ςυνίςταται λειτουργοφν ωσ φφτρα για πυρινωςθ δενδριτϊν Al κατά τθ 

ςτερεοποίθςθ. Τα προκράματα Al-Ti-C λειτουργοφν με τον ίδιο τρόπο με τθ διαφορά ότι θ 

εκλζπτυνςθ οφείλεται ςε ςωματίδια  (Ti,C) αντί για (Ti,B). Θ απαιτοφμενθ περιεκτικότθτα 

των κραμάτων τθσ ςειράσ 6xxx ςε Ti είναι 0.005-0.03%, ωςτόςο ςτθν πατζντα του Furu (30) 

περιγράφεται ότι με περίςςεια Ti (0.05-0.2%) βελτιϊνεται θ ολκιμότθτα των παραγόμενων 

προφίλ και θ δράςθ του είναι προςκετικι ςτθ δράςθ των Mn και Cr. Θ μζγιςτθ ποςότθτα 

του Ti εξαρτάται από τθν ποςότθτα που μπορεί να διατθρθκεί ςε ςτερεό διάλυμα και από 

τθν ελάττωςθ τθσ διελαςιμότθτασ.   

V: Το V επιτρζπει τθ δθμιουργία λεπτόκοκκων, ανακρυςταλλωμζνων μικροδομϊν μζςω 

ςχθματιςμοφ ςωματιδίων AlV μεγζκουσ νανομζτρων μζςα ςτουσ δενδρίτεσ Al 

προςφζροντασ ικανοποιθτικό ςυνδυαςμό αντοχισ, δυςκραυςτότθτασ και διελαςιμότθτασ 

και αντοχισ ςτθ διάβρωςθ. Ο Zhu (31) αναφορικά με τθν επίδραςθ του V, ςθμειϊνει πωσ το 

V βριςκόμενο εν διαλφςει ςε περιεκτικότθτα 0,04% ζχει μικρι επίδραςθ ςτισ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ και αρνθτικι επίδραςθ ςτθν αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ. Το ποςοςτό κραμάτωςθσ 

διατθρείται ςε ~0,1wt% λόγω ελάττωςθσ τθσ διελαςιμότθτασ. Το V αναςτζλλει το 

ςχθματιςμό τθσ φάςθσ βϋϋ (ςυνοχισ) προσ όφελοσ τθσ φάςθσ βϋ (θμιςυνοχισ) εμφανίηοντασ 

δράςθ επιτάχυνςθσ των φαινομζνων που εκδθλϊνονται με τθ γιρανςθ. Σε πατζντα τθσ 

Swiss Aluminium (32) καταγράφεται θ κετικι επίδραςθ του V μετά από κατεργαςία κερμισ 

διαμόρφωςθσ ςτθ δθμιουργία λεπτόκοκκθσ μικροδομισ, θ οποία ζχει ςθμαντικά οφζλθ 

ςτθν αντοχι, τθν κατεργαςία εν ψυχρϊ και τθ διελαςιμότθτα. 

Το V δρα ςυνεργιςτικά με τα Cr, Mn, Ti και Zr προσ δθμιουργία ομοιόμορφων, ωσ προσ 

τθ μικροδομι, προφίλ, με βελτιωμζνθ ικανότθτα απορρόφθςθσ ενζργειασ. Ωςτόςο, τα 

ςτοιχεία αυτά ζχουν αρνθτικι επίδραςθ ςτθν αγωγιμότθτα (Ρίνακασ 3). Σε μελζτθ τθσ Lech-

Grega (33) παρουςιάηεται ότι προςκικθ 0,2%V δρα αρνθτικά ςτθν αντοχι μετά από τεχνθτι 

γιρανςθ, αλλά κετικά ςτθν ολκιμότθτα. 
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Σίνακασ 3 Ελάττωςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ από τθν προςκικθ Cr, V, Mn και Ti (19). 

Υτοιχείο Σεριεκτικότθτα Ελάττωςθ τθσ %IACS αγωγιμότθτασ  

ανά 0,001% προςκικθ 

Cr 0-0,010 0,091 

V 0-0,010 0,081 

Mn 0-0,050 0,067 

Ti 0-0,010 0,065 

 

Sn: O Sn επιδρά κετικά ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ περιορίηοντασ τισ δυςμενείσ επιπτϊςεισ 

τθσ φυςικισ γιρανςθσ. Σε ςχετικι μελζτθ του Pogatscher (34) αναφζρεται πωσ προςκικθ 

500ppm Sn ςε προφίλ κράματοσ 6061 είχε κετικι επίδραςθ ςτθ ςκλθρότθτα. Αυτό 

οφείλεται ςτο ότι τα άτομα του Sn ζχουν μεγάλθ τάςθ ςφνδεςθσ με κενζσ πλεγματικζσ 

κζςεισ (vacancies) και αποτρζπουν τον εγκλωβιςμό των κενϊν κζςεων από ςυμπλζγματα 

ατόμων Mg και Si. Αντίςτοιχεσ μελζτεσ τθσ Werinos (35), (36) παρουςιάηουν τθ κετικι 

επίδραςθ προςκικθσ 0,04wt% Sn ςε κράμα 6061 για διάφορεσ κερμοκραςίεσ γιρανςθσ.   

Sr: Το Sr ςε περιεκτικότθτα 0,15% επιταχφνει το μεταςχθματιςμό τθσ β→α-AlFeSi. Ζχει 

δράςθ εκλζπτυνςθσ κόκκου και βελτιϊνει τθν ολκιμότθτα χωρίσ να επιδρά αρνθτικά ςτθν 

θλεκτρικι αγωγιμότθτα.  

Ni: Ρροςκικθ ζωσ 0,05% ζχει ελαφρϊσ κετικι επίδραςθ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, αλλά 

αρνθτικι ςτθν αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ. 

Cd, In, Pb: Μικρι προςκικθ Cd, In και Pb περιορίηει τισ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ τθσ 

φυςικισ γιρανςθσ για χαμθλζσ κερμοκραςίεσ τεχνθτισ γιρανςθσ. Ωςτόςο ο Pb και o Sn 

δεςμεφουν μζροσ του Mg προσ ςχθματιςμό αδιάλυτων ψακυρϊν φάςεων του τφπου Mg2X 

(10). 

Ag, Ge: Τα δφο αυτά ςτοιχεία, λόγω τθσ υψθλισ ενζργειασ δεςμοφ με κενζσ 

πλεγματικζσ κζςεισ, δρουν αποτρεπτικά ςτθν περικρυςταλλικι κατακριμνιςθ και το 

ςχθματιςμό περικρυςταλλικϊν ηωνϊν χωρίσ κατακρθμνίςματα (37), (38). Επίςθσ, προςκικθ 

0,11% Ag ςε κράμα με 1% Mg2Si και περίςςεια Mg προκαλεί αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ κατά 

17HV και βελτίωςθ τθσ απόκριςθσ ςτθ γιρανςθ (24). 



Κεφάλαιο 1 Ειςαγωγι 

 

  11 

1.3 Σκλόρυνςη ςτερεού διαλύματοσ και επύδραςη τησ ταχύτητασ 

ψύξησ από τη θερμοκραςύα διϋλαςησ 

Για τα προφίλ κράματοσ ςειράσ 6xxx, όπωσ το 6106 και το 6082 που μελετϊνται ςτθν 

διατριβι, ο χρόνοσ που μεςολαβεί μεταξφ εξόδου από τθ μιτρα τθσ πρζςασ διζλαςθσ και 

βαφισ με νερό είτε ψφξθσ με ρεφμα αζρα, ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν τελικι μικροδομι 

και τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ (39). Στα κράματα που περιζχουν Cr και Mn και είναι ευαίςκθτα 

ςτθ βαφι (ιδιαίτερα με Cr) ςχθματίηονται δευτερογενι ςωματίδια που προκαλοφν αταξίεσ, 

επάνω ςτισ οποίεσ πραγματοποιείται προτιμθτζα κατακριμνιςθ φάςεων κατά τθ γιρανςθ. 

Αντικζτωσ ςε κράματα που περιζχουν Zr δθμιουργοφνται κατά κανόνα φάςεισ ςυνοχισ και 

δεν είναι ευαίςκθτα ςε βαφι (δε γίνεται εφκολα πυρινωςθ ςε διεπιφάνειεσ ςυνοχισ) (10), 

(40). 

Για τθν εφρεςθ τθσ κρίςιμθσ ταχφτθτασ ψφξθσ των προφίλ από τθ κερμοκραςία 

διζλαςθσ αλλά και του κερμοκραςιακοφ εφρουσ, ςτο οποίο θ παραμονι τουσ αποβαίνει 

αρνθτικι για τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, ζχουν πραγματοποιθκεί αρκετζσ μελζτεσ. Σε μια απ’ 

αυτζσ ο E.C. Beatty (41) περιγράφει τθν ακόλουκθ εργαςτθριακι δοκιμι: προϊόντα 

διζλαςθσ κράματοσ 6063 κερμανκικαν ςτουσ 515οC, διατθρικθκαν ςτθ κερμοκραςία αυτι 

για 30 λεπτά για πλιρθ διαλυτοποίθςθ τθσ φάςθσ Mg2Si και ακολοφκωσ ψφχκθκαν 

απότομα ςε διάφορεσ κερμοκραςίεσ μεταξφ 230οC και 400οC, ςε λουτρά αλάτων. Τα 

δείγματα παρζμειναν ςτα λουτρά για 1 ωσ 32 λεπτά και ακολοφκθςε βαφι ςε νερό. Το 

αποτζλεςμα ιταν ταχεία κατακριμνιςθ τθσ φάςθσ μθ ςυνοχισ β-Mg2Si, όταν τα δείγματα 

ψφχκθκαν ςτθ κερμοκραςιακι περιοχι μεταξφ 340οC και 260οC και μετά υπζςτθςαν 

γιρανςθ ςτουσ 170οC. Στο Σχιμα 7 παρουςιάηεται ο ςυςχετιςμόσ ρυκμοφ ψφξθσ από τθ 

κερμοκραςία ςτερεοφ διαλφματοσ με το όριο διαρροισ του υλικοφ μετά το πζρασ τθσ 

τεχνθτισ γιρανςθσ. Διαπιςτϊνεται ότι το όριο διαρροισ αυξάνεται ςυνεχϊσ με αυξανόμενο 

ρυκμό ψφξθσ φτάνοντασ περίπου το 95% τθσ μζγιςτθσ τιμισ (230 ΜPa) με ρυκμό ψφξθσ 

120οC/λεπτό.  
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Υχιμα 7 Επίδραςθ του ρυκμοφ ψφξθσ από τθ κερμοκραςία ςτερεοφ διαλφματοσ ςτθν 

αντοχι προφίλ κράματοσ 6063 ςε μεταλλουργικι κατάςταςθ Φ6 (41). 

Θ βαφι ςυντελεί ςτθ δθμιουργία υπζρκορου ςτερεοφ διαλφματοσ ςε κερμοκραςία 

δωματίου, που είναι πιο ςκλθρό, αλλά και πιο όλκιμο από υλικό που υφίςταται αργι ψφξθ. 

Θ ςκλιρυνςθ προκαλείται από τθν παρεμπόδιςθ τθσ κίνθςθσ των διαταραχϊν από τα άτομα 

αντικατάςταςθσ. Θ αλλθλεπίδραςθ ατόμων αντικατάςταςθσ-διαταραχϊν βαςίηεται ςτθ 

διαφορά μεγζκουσ των ατόμων Mg και Si από τα άτομα του Al και των τοπικϊν 

παραμορφϊςεων του πλζγματοσ. Αργι ψφξθ προκαλεί ανεπικφμθτθ πρόωρθ κατακριμνιςθ 

και περιοριςμό τθσ διακζςιμθσ ποςότθτασ κραματικϊν ςτοιχείων για ςκλιρυνςθ κατά τθ 

γιρανςθ (42), (43). 

Σφμφωνα με τον P. Castany (26) με τθ βαφι ευνοείται θ κατακριμνιςθ ςφαιροειδϊν 

ςυμπλεγμάτων Mg2Si και μικροφ ποςοςτοφ ραβδοειδϊν ςωματιδίων Si ςτα όρια κόκκων, 

ενϊ θ αργι ψφξθ αντιςτρζφει τισ αναλογίεσ αυτζσ. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ τα όρια κόκκων 

καλφπτονται από κατακρθμνίςματα, τα οποία ςε ςυνκικεσ φόρτιςθσ αποτελοφν ςθμεία 

εκκίνθςθσ μικρορωγμϊν. Στθν ίδια εργαςία αναφζρεται πωσ μετά από βαφι ςυναντάται 

μεγαλφτερθ πυκνότθτα αταξιϊν ςτο εςωτερικό των κόκκων απ’ ότι ςε δείγμα που 

υφίςταται αργι ψφξθ.   

Τα πλεονεκτιματα τθσ βαφισ περιγράφονται ςε πατζντα τθσ NORSK HYDRO (30) ςτθν 

οποία τα βαμμζνα ςε νερό δοκίμια λαμβάνουν ςε δεκαβάκμια κλίμακα βακμό 8,5-9,5 και 

τα αργά ψυχόμενα 5-6, αναφορικά με τθ ςυμπεριφορά τουσ ςε ςυμπίεςθ.  
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1.4 Σκλόρυνςη με κατακρόμνιςη 

Θ ςκλιρυνςθ με κατακριμνιςθ κατά τθ διάρκεια τθσ τεχνθτισ γιρανςθσ υπερκαλφπτει 

τθ μείωςθ τθσ ςκλθρότθτασ που προκαλείται από τθν απϊλεια του υπζρκορου ςτερεοφ 

διαλφματοσ. Θ εμφάνιςθ των κατακρθμνιςμάτων εντόσ του ομογενοφσ ςτερεοφ διαλφματοσ 

ςυνεπάγεται τθν εκδιλωςθ ςθμαντικϊν παραμορφϊςεων ςτθ μιτρα και τθν ανάπτυξθ 

ελαςτικισ ενζργειασ ςτισ περιοχζσ γφρω από τα κατακρθμνίςματα. Θ ενζργεια αυτι 

διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτο είδοσ του κατακρθμνίςματοσ που κα προκφψει. Θ 

μεταβολι ςτθν ελεφκερθ ενζργεια λόγω τθσ κατακριμνιςθσ ενόσ ςωματιδίου αποτελεί το 

άκροιςμα τριϊν επιμζρουσ μεταβολϊν, (α) μείωςθ τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ ανά μονάδα 

όγκου, (β) αφξθςθ τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ λόγω τθσ διεπιφανειακισ ενζργειασ 

κατακρθμνίςματοσ-μθτρικισ φάςθσ και (γ) αφξθςθ τθσ ενζργειασ λόγω τοπικϊν ελαςτικϊν 

παραμορφϊςεων. Οι δφο πρϊτοι παράγοντεσ είναι παρόμοιοι με αυτοφσ που κακορίηουν 

τθ μεταβολι τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ κατά τθν πυρινωςθ ενόσ ςτερεοφ ςε τιγμα, κακϊσ 

αφοροφν ςε διαδικαςία πυρινωςθσ και ανάπτυξθσ. Ο τρίτοσ παράγοντασ είναι αυτόσ που 

κακορίηει τθ μορφι, ςυνοχισ ι μθ ςυνοχισ, του κατακρθμνίςματοσ (44).  

Τα ςωματίδια ςυνοχισ είναι περιοχζσ εντόσ τθσ δομισ του μετάλλου, όπου τα άτομα 

τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ ζχουν τθν απαιτοφμενθ ςυγκζντρωςθ για τθ δθμιουργία τθσ 

δεφτερθσ φάςθσ χωρίσ να παρατθρείται δθμιουργία διεπιφάνειασ μεταξφ τθσ νζασ φάςθσ 

και τθσ μιτρασ. Θ δθμιουργία φάςεων ςυνοχισ ςυνεπάγεται υψθλι τιμι ελαςτικισ 

ενζργειασ και μθδενικι τιμι τθσ διεπιφανειακισ ενζργειασ. Αντίκετα, τα ςωματίδια μθ 

ςυνοχισ είναι διακριτά ςωματίδια, διαχωρίηονται με ςαφι διεπιφάνεια από το περιβάλλον 

τουσ και διαμορφϊνουν χαμθλι τιμι ελαςτικισ ενζργειασ. Στθν πράξθ, θ διατιρθςθ τθσ 

ςυνοχισ ευνοείται ςε πρϊιμα ςτάδια ανάπτυξθσ των κατακρθμνιςμάτων και θ απϊλεια 

ςυνοχισ ςτα τελικά. Θ αιτία είναι ότι ο λόγοσ επιφάνειασ προσ όγκο είναι μεγάλοσ για μικρά 

ςωματίδια και το ςφςτθμα λειτουργεί με ςκοπό τον περιοριςμό τθσ επιφανειακισ ενζργειασ. 

Πςο το ςωματίδιο αναπτφςςεται θ ενζργεια παραμόρφωςθσ αυξάνεται μζχρι το ςθμείο 

που θ ςυνοχι χάνεται, θ ελαςτικι ενζργεια ελαττϊνεται και δθμιουργείται διεπιφάνεια που 

επιφζρει μεγαλφτερθ κατά απόλυτθ τιμι πτϊςθ τθσ ελαςτικισ ενζργειασ, από τθν αφξθςθ 

τθσ τιμισ τθσ ενζργειασ λόγω δθμιουργίασ τθσ νζασ διεπιφάνειασ.      

Τα κατακρθμνίςματα που ςχθματίηονται προβάλουν αποτελεςματικι αντίςταςθ ςτθν 

κίνθςθ των διαταραχϊν, γιατί είναι ςκλθρά ςωματίδια με διαφορετικι δομι από αυτι του 
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μθτρικοφ πλζγματοσ και οι αταξίεσ δε μποροφν να τα τμιςουν (μθ διατμόμενα-non 

shearable). Συνακόλουκα, θ κίνθςθ των διαταραχϊν επιτυγχάνεται μόνο με αφξθςθ τθσ 

διατμθτικισ τάςθσ2. Πςο λεπτομερζςτερθ και πυκνότερθ είναι θ διαςπορά των ςωματιδίων 

τόςο αποτελεςματικότερθ είναι θ ςκλιρυνςθ που προκαλείται. Οι ηϊνεσ Guinier-Preston 

(GP) και τα ςωματίδια ςυνοχισ δεν επιτρζπουν τθν κάμψθ των αταξιϊν λόγω των μικρϊν 

ακτίνων καμπυλότθτασ τουσ και για να μπορζςουν οι διαταραχζσ να κινθκοφν, πρζπει να 

τμιςουν τα ςωματίδια. Με τθν πρόοδο τθσ γιρανςθσ και τθν αφξθςθ του μεγζκουσ των 

φάςεων, θ μετακίνθςθ των αταξιϊν γίνεται δυςχερζςτερθ και το όριο διαρροισ ςε 

κακεςτϊσ υπογιρανςθσ αυξάνει (το όριο διαρροισ ενόσ υλικοφ ςυςχετίηεται με τθν 

αντίςταςθ που προβάλλεται ςτθν κίνθςθ των αταξιϊν). Πταν τα ςωματίδια αποκτιςουν ζνα 

κρίςιμο μζγεκοσ, οι αταξίεσ δε μποροφν πλζον να τα τμιςουν και τα παρακάμπτουν με το 

μθχανιςμό των πθγϊν Frank-Read (Σχιμα 8). Οι διαταραχζσ αφινουν ςτο πζραςμα τουσ 

ζναν δακτφλιο πριςματικισ διαταραχισ γφρω από κάκε ςωματίδιο και θ απόςταςθ μεταξφ 

των ςωματιδίων μειϊνεται. Το αποτζλεςμα είναι ςκλιρυνςθ μζςω ενδοτράχυνςθσ. Σε αυτό 

το κακεςτϊσ, το όριο διαρροισ ελαττϊνεται με υπεργιρανςθ λόγω τθσ αυξανόμενθσ 

απόςταςθσ μεταξφ των ςωματιδίων. Το όριο διαρροισ εμφανίηει μια χαρακτθριςτικι 

μζγιςτθ τιμι, όταν ο μθχανιςμόσ αλλθλεπίδραςθσ ςωματιδίων-αταξιϊν μεταβάλλεται από 

διάτμθςθ ςε παράκαμψθ (μετάβαςθ από γιρανςθ ςε υπεργιρανςθ) (43), (45). 

 

                                                           

2
 Θ μζγιςτθ τάςθ ιςοφται με τmax=

l

b
, όπου l θ απόςταςθ των ςωματιδίων. 
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Υχιμα 8 Δθμιουργία φαινομζνου ενδοτράχυνςθσ  μζςω ςχθματιςμοφ δακτυλίων 

διαταραχϊν, λόγω τθσ μικρισ απόςταςθσ μεταξφ των ςωματιδίων (6).  

1.5 Επύδραςη τησ φυςικόσ γόρανςησ ςτην μηχανικϋσ ιδιότητεσ 

Από τθ ςτιγμι που ζνα προφίλ βρεκεί ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ μετά από διαδικαςία 

διαλυτοποίθςθσ, ξεκινά θ φάςθ τθσ φυςικισ γιρανςθσ. Υπό το κακεςτϊσ αυτό θ 

ςκλθρότθτα του υλικοφ αυξάνεται αρχικά με γριγορο και κατόπιν με όλο και βραδφτερο 

ρυκμό. Κακϊσ το μζςο μζγεκοσ κόκκου παραμζνει ςτακερό γίνεται φανερό πωσ θ 

μεταβολι οφείλεται αποκλειςτικά ςτθν ςταδιακι καταςτροφι του ςτερεοφ διαλφματοσ και 

ςτθ δθμιουργία φάςεων ςυνοχισ (Σχιμα 9). Ραρακάτω αναφζρονται ςυνοπτικά ςθμαντικζσ 

εργαςίεσ ςχετικζσ με τθν επίδραςθ τθσ φυςικισ γιρανςθσ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και τθ 

μικροδομι των κραμάτων Al.  

Στθ μελζτθ του Ν. C. Parson (46) ςυμπεραίνεται πωσ ςε κράματα με περιεκτικότθτα 

0,8% Mg2Si, περιοριςμζνθ φυςικι γιρανςθ ζχει κετικι επίδραςθ, ενϊ ςε κράματα με 

περιεκτικότθτα μεγαλφτερθ του 0,9% θ φυςικι γιρανςθ είναι πάντα αρνθτικι για τθν 

αντοχι. Ραρόμοια αποτελζςματα καταγράφονται ςτθν αναφορά (9), όπου επιπλζον 

τονίηεται ότι, όταν ζνα φυςικά γθραςμζνο προφίλ κράματοσ με Mg2Si>0,9% υποβλθκεί ςε 

τεχνθτι γιρανςθ, τα όρια διαρροισ και κραφςθσ αυξάνονται με βραδφτερο ρυκμό και ότι θ 

μείωςθ τθσ αντοχισ μπορεί μερικϊσ να αποφευχκεί υποβάλλοντασ το υλικό ςε ςφντομθ 

τεχνθτι γιρανςθ αμζςωσ μετά τθ βαφι, ςε κερμοκραςία χαμθλότερθ από αυτι τθσ τελικισ 

γθράνςεωσ (διαδικαςία γνωςτι ωσ διπλι γιρανςθ ι γιρανςθ δφο ςταδίων).  
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Υχιμα 9 Υκλιρυνςθ λόγω φυςικισ γιρανςθσ κραμάτων 1 και 2 μετά από βαφι (wq) και 

αργι ψφξθ (ac) από τθ κερμοκραςία διαλυτοποίθςθσ.    

Αναφορά ςε κετικι επίπτωςθ τθσ φ.γ. για τθν αντοχι κραμάτων χαμθλισ 

περιεκτικότθτασ ςε Mg και Si γίνεται ςε μελζτθ του S. Pogatscher (47). Στα ςυμπεράςματα 

τθσ εν λόγω εργαςίασ  ςθμειϊνεται ότι θ φ.γ. και θ μειωμζνθ κινθτικότθτα των κενϊν 

κζςεων μπορεί να αποτελζςει αποτρεπτικό παράγοντα τθσ περικρυςταλλικισ 

κατακριμνιςθσ και τθσ δθμιουργίασ ΗΧΚ ςε τεχνθτζσ γθράνςεισ υψθλϊν κερμοκραςιϊν 

(210οC). Στο ίδιο ςυμπζραςμα καταλιγει και θ M. Werinos ςε άλλθ αναφορά (36). 

Ο Esmaeili (48) ςθμειϊνει πωσ θ ςκλθρότθτα φυςικά γθραςμζνων προφίλ κράματοσ με  

0,6% Μg2Si, μπορεί να αυξθκεί με δφο ϊρεσ προγιρανςθ ςτουσ 150oC και με αργό ρυκμό 

ανόδου ωσ τθν τελικι κερμοκραςία γιρανςθσ. Σε κράματα με 0,9% Μg2Si θ φ.γ. δεν ζχει 

ςθμαντικι επιρροι, ενϊ ςε υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ωσ 1,2%, επιδρά αρνθτικά ςτθν 

κινθτικι πυρινωςθσ και ανάπτυξθσ τθσ φάςθσ ςυνοχισ βϋϋ. 

Αναφορικά με τα αίτια τθσ ελάττωςθσ των μθχανικϊν ιδιοτιτων εξαιτίασ τθσ φυςικισ 

γιρανςθσ ςε κερμοκραςία -20 ωσ 50οC, ο D. W. Pashley (49) αναφζρει ότι όςο μεγαλφτερθσ 

διάρκειασ είναι θ περίοδοσ τθσ φυςικισ γιρανςθσ τόςο μεγαλφτεροσ είναι ο αρικμόσ των 

ςυμπλεγμάτων που διαλυτοποιοφνται κατά τθν τεχνθτι γιρανςθ προκαλϊντασ ελάττωςθ 

των μθχανικϊν ιδιοτιτων. Επίςθσ, υποςτθρίηει πωσ τα αποτελζςματα τθσ φυςικισ 
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γιρανςθσ είναι πιο δυςμενι αν εφαρμοςτοφν χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ τεχνθτισ 

γιρανςθσ. Το τελευταίο ςυμπζραςμα ςτθρίηεται ςτθ κεωρία ότι υψθλι κερμοκραςία 

ιςοδυναμεί με δθμιουργία πολλϊν πυρινων για ςχθματιςμό κατακρθμνιςμάτων αλλά και 

ότι ςε υψθλότερθ κερμοκραςία γιρανςθσ προκαλείται γριγορθ αναδιαλυτοποίθςθ των 

αςτακϊν ςυμπλεγμάτων, ϊςτε το κράμα να εμπλουτίηεται ςε κραματικά ςτοιχεία που 

προςφζρουν περαιτζρω ιςχυροποίθςθ κατά τισ κρίςιμεσ δφο πρϊτεσ ϊρεσ γιρανςθσ.  

Κατά τον Α. Serizawa (50) θ φ.γ. οδθγεί ςε χαμθλισ πυκνότθτασ κακίηθςθ φάςεων 

ςυνοχισ βϋϋ ςτθν τ.γ. λόγω ςχθματιςμοφ δυςδιάλυτων, ι δυςκόλωσ μετατρεπόμενων ςε 

φάςεισ βϋϋ, ςυμπλεγμάτων ατόμων (clusters) Mg και Si (Σχιμα 10). Και ςτθν εργαςία αυτι 

γίνεται αναφορά ςτθν αρνθτικι επίδραςθ τθσ φ.γ., αν επιλεχκεί χαμθλι κερμοκραςία τ.γ. 

(π.χ. μικρότερθ των 160 οC).  

 

Υχιμα 10 Υχθματικι απεικόνιςθ τθσ αρνθτικισ επίδραςθσ τθσ φυςικισ γιρανςθσ ςτθν 

κατακριμνιςθ τθσ φάςθσ βϋϋ (51). 

 Σε ζρευνεσ των Zelger, Lingfei και Takaki (9), (52), (53), (54) ςθμειϊνεται πωσ ςτα 

περιςςότερα κράματα τθσ ςειράσ 6xxx, για να εμφανιςτεί θ αρνθτικι επίδραςθ τθσ φυςικισ 

γιρανςθσ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, απαιτείται τουλάχιςτον 1,5 ϊρα παραμονι ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ μετά τθ βαφι. Το αποτζλεςμα είναι ότι για τθν επίτευξθ 

μεταλλουργικισ κατάςταςθσ μζγιςτθσ ςκλιρυνςθσ (Τ6) απαιτείται μεγαλφτερθ διάρκεια 

τεχνθτισ γιρανςθσ.   
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Σε άλλεσ ζρευνεσ που πραγματοποίθςαν οι Dorward και Zhong (55), (56) βρζκθκαν 

παρόμοια αποτελζςματα. Σε κράματα με 0,6-0,9% ςυγκζντρωςθ Mg2Si θ φ.γ. είχε κετικι 

επίδραςθ ςτθν αντοχι. Βρζκθκε πωσ για το μεταςχθματιςμό των ηωνϊν GP ςτισ φάςεισ βϋϋ 

και βϋ απαιτείται κατά το ςτάδιο τθσ προγιρανςθσ, το μζγεκοσ τουσ να υπερβεί μια τιμι 

κρίςιμου μεγζκουσ. Σε αντίκετθ περίπτωςθ, διαλυτοποιοφνται μζχρισ ότου επζλκει 

ιςορροπία με τθ μιτρα (αναφορικά με τθ ςυγκζντρωςθ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ) ι 

μεγεκφνονται ςε βακμό που δεν επιφζρουν τθν επικυμθτι ςκλιρυνςθ. Σε κράματα 

ςυγκζντρωςθσ 0,6% ςε Mg2Si θ επίδραςθ τθσ προγιρανςθσ είναι πάντα κετικι για τισ 

τελικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, ενϊ για περιεκτικότθτα άνω του 1% θ προγιρανςθ είναι 

αρνθτικι (5).  

Σε άλλθ πθγι αναφζρεται πωσ θ ταχεία βαφι και θ μεγάλθ περίςςεια κενϊν 

πλεγματικϊν κζςεων μπορεί να καταλιξουν ςε ςχθματιςμό βρόχων αταξιϊν με μεγάλθ 

πυκνότθτα. Οι βρόχοι αυτοί αποτελοφν κζςεισ πυρινωςθσ ενδιάμεςων κατακρθμνιςμάτων 

με αποτζλεςμα  χαμθλι πυκνότθτα φάςεων ςυνοχισ και μικρότερθ αντοχι ςτα γθραςμζνα 

κράματα (37).  

Σχετικά με τθν αντιμετϊπιςθ των επιπτϊςεων από τθ φ.γ. ο S. Pogatscher (34) 

περιγράφει πωσ θ κραμάτωςθ με Sn, ενόσ ςτοιχείου με υψθλι ενζργεια δεςμοφ (binding 

energy) με τισ υπάρχουςεσ κενζσ πλεγματικζσ κζςεισ αποτρζπει το ςχθματιςμό 

ςυμπλεγμάτων Mg-Si κατά τθ φ.γ. Ζτςι, αν οι ενϊςεισ μεταξφ ατόμων Sn και κενϊν 

πλεγματικϊν κζςεων είναι κερμικά αςτακείσ ςτισ ςυνικεισ κερμοκραςίεσ τ.γ., 

επιτυγχάνεται βελτιωμζνθ κατακριμνιςθ τθσ φάςθσ βϋϋ. Αντίκετα, τα ςυμπλζγματα Mg-Si 

που δθμιουργοφνται κατά τθ φυςικι γιρανςθ με τθ ςχετικά αργι κινθτικι διάλυςθσ τουσ 

λειτουργοφν ωσ παγίδεσ κενϊν πλεγματικϊν κζςεων επιβραδφνοντασ τθν κατακριμνιςθ 

φάςεων ςυνοχισ κατά τθ διάρκεια τθσ τ.γ.. Ραρόμοια ςυμπεριφορά εμφανίηουν και άλλα 

ςτοιχεία όπωσ το In και το Cd (γίνεται αναφορά για επιβράδυνςθ του ςχθματιςμοφ ηωνϊν 

GP για 200 θμζρεσ ςτουσ 30οC, όταν ζχει προθγθκεί αργι βαφι (37)).  

Νεότερεσ μελζτεσ προτείνουν τθ διάκριςθ των ςυμπλεγμάτων ατόμων ςε 2 κατθγορίεσ, 

τφπου (Ι) που ςχθματίηονται ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και τφπου (ΙΙ) που 

ςχθματίηονται ςε κερμοκραςία ενδιάμεςθ μεταξφ περιβάλλοντοσ και επιλεγμζνθσ 

κερμοκραςίασ τεχνθτισ γιρανςθσ. Τα πρϊτα δρουν αρνθτικά και τα δεφτερα κετικά ςτθ 

δθμιουργία και διεφρυνςθ των φάςεων ςυνοχισ βϋϋ (57). Αναφζρεται μάλιςτα ότι τα 
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ςυμπλζγματα που προκαλοφν τθν αρνθτικι επίδραςθ τθσ φυςικισ γιρανςθσ αποτελοφνται 

κυρίωσ από άτομα Si (51).   

Σφμφωνα με τον Aruga (58) οι ηϊνεσ GP που ςχθματίηονται ςτουσ 70οC, ςε κράματα 

ιςορροπίασ ι περίςςειασ Si, μποροφν να εξελιχκοφν ςε φάςεισ βϋϋ και ζχουν μεγαλφτερεσ 

διαςτάςεισ από τα ςυμπλζγματα ατόμων Si ι Mg-Si που ςχθματίηονται με τθ φυςικι 

γιρανςθ. Στα πρϊτα λεπτά τθσ φυςικισ γιρανςθσ ςχθματίηονται τα ςυμπλζγματα που είναι 

πλοφςια ςε Si και κατόπιν ςε διάςτθμα μιασ εβδομάδασ ςχθματίηονται τα Mg-Si λόγω τθσ 

αργισ διάχυςθσ του Mg. Τα πρϊτα κατά τθν τεχνθτι γιρανςθ δε μποροφν να αναπτυχκοφν, 

ενϊ τα δεφτερα διαλυτοποιοφνται προκαλϊντασ αναςτροφι ςτθν καμπφλθ τθσ 

ςκλθρότθτασ ςτισ αρχζσ τθσ γιρανςθσ. Ο προτιμθτζοσ ςχθματιςμόσ ςυμπλεγμάτων ατόμων 

Si μετά τθν ομογενοποίθςθ οφείλεται ςτθν χαμθλι τιμι τθσ ενζργειασ αλλθλεπίδραςθσ 

μεταξφ πλεγματικϊν κενϊν και ατόμων Si. 

1.6 Ο ρόλοσ των κενών πλεγματικών θϋςεων ςτην ταχύτητα 

διϊχυςησ 

Ο ςχθματιςμόσ ςυμπλεγμάτων ατόμων από τα εν διαλφςει κραματικά ςτοιχεία, τόςο ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ όςο και ςε υψθλότερθ, υποβοθκείται από διάφορεσ ατζλειεσ 

τθσ δομισ και κυρίωσ από τθν παρουςία πλεγματικϊν κενϊν, αταξίεσ και τα όρια κόκκων ι 

άλλεσ διεπιφάνειεσ. Σε ςχετικι αναφορά του Masuda αναφζρεται ότι ακόμα και μικρότερθ 

από 3% παραμόρφωςθ πριν τθν προγιρανςθ επιφζρει ταχφτερθ απόκριςθ ςτθ γιρανςθ 

ςτα κράματα ςειράσ 6xxx και επιτάχυνςθ τθσ κατακριμνιςθσ τθσ φάςθσ β’’ (59). Ζνα μζροσ 

τθσ ενζργειασ των ατελειϊν αυτϊν χρθςιμοποιείται για τθν υπζρβαςθ του ενεργειακοφ 

φράγματοσ για πυρινωςθ (περίπτωςθ ετερογενοφσ πυρινωςθσ (60)). Θ εξίςωςθ που 

περιγράφει τθν διαδικαςία αυτι είναι θ: 

ΔG (ετερογενοφσ φφτρωςθσ)= -Α’ ΔGv + Β’γ + Cϋε-ΔGD, 

όπου ΔGv θ μεταβολι τθσ ενζργειασ κατ’ όγκο, γ θ ενζργεια τθσ διεπιφάνειασ, ε θ 

ενζργεια παραμόρφωςθσ, ΔGD θ ενζργεια του απαλειφόμενου ςφάλματοσ και Αϋ, Βϋ, Cϋ 

παράμετροι του ςχιματοσ και τθσ ςφςταςθσ τθσ νζασ φάςθσ (61).  
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Υχιμα 11 Αριςτερά: κενζσ πλεγματικζσ κζςεισ ςε κρυςταλλικό πλζγμα. Σλθςίον τθσ 

κερμοκραςίασ τιξθσ μια ςτισ 1000 αντιςτοιχεί ςε κενι κζςθ. Δεξιά: Ρι εςωτερικζσ τάςεισ 

που προξενοφν τα άτομα παρεμβολισ χαλαρϊνουν λόγω τθσ φπαρξθσ παραπλιςιων 

κενϊν πλεγματικϊν κζςεων (6).  

 Θ ταχφτθτα τθσ εξζλιξθσ τθσ πυρινωςθσ είναι άμεςα ςυνυφαςμζνθ με τθν 

ςυγκζντρωςθ των πλεγματικϊν κενϊν (vacancies). Στα μζταλλα, θ ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ 

των πλεγματικϊν κενϊν είναι εκκετικι ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ 3  και ςπάνια 

υπερβαίνει τθν τιμι 1/105 άτομα (Σχιμα 11). Με απότομθ όμωσ ψφξθ από τθ κερμοκραςία 

ςτερεοφ διαλφματοσ εξαλείφεται ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ για επίτευξθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

ιςορροπίασ και δθμιουργείται μεγάλοσ αρικμόσ πλεγματικϊν κενϊν. Αποτζλεςμα των 

«παγωμζνων» πλεγματικϊν κενϊν που προκφπτουν είναι θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ διάχυςθσ 

των ατόμων και θ επιτάχυνςθ των διαδικαςιϊν πυρινωςθσ και διεφρυνςθσ ςε ςυνκικεσ 

γιρανςθσ. Θ κινοφςα δφναμθ για πυρινωςθ είναι τόςο υψθλότερθ όςο χαμθλότερθ είναι θ 

κερμοκραςία γιρανςθσ ςε αντίκεςθ με ότι ιςχφει για τθν ταχφτθτα διάχυςθσ (Σχιμα 12). 

Λόγω τθσ φπαρξθσ των κενϊν ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ θ ταχφτθτα ςχθματιςμοφ των 

ηωνϊν GP είναι 107 φορζσ μεγαλφτερθ τθσ αναμενόμενθσ από τθ προβλεπόμενθ ταχφτθτα 

διάχυςθσ (10). Οι ηϊνεσ GP διατθροφν ςυνοχι με τθ μιτρα ςε όλο το μικοσ τουσ 

προκαλϊντασ περιοριςμζνεσ μόνο παραμορφϊςεισ, ενϊ θ αντίςταςθ τουσ ςτθν κίνθςθ των 

αταξιϊν προκφπτει από τθ χθμικι ενζργεια των δεςμϊν Mg-Si (62) (Σχιμα 13). 

                                                           
3
 Ο αρικμόσ των πλεγματικϊν κενϊν θ είναι ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςφμφωνα με τθ ςχζςθ 

θ=Ν*exp(-Q/KT), όπου Ν είναι ο αρικμόσ των πλεγματικϊν κζςεων, Κ θ ςτακερά του Boltzmann 

(13,81x10
-24

 J/K), T θ απόλυτθ κερμοκραςία και Q θ ενζργεια ςχθματιςμοφ ενόσ πλεγματικοφ κενοφ, 

περίπου ίςθ με 1eV. 
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Υχιμα 12 Η κινοφςα δφναμθ για κακίηθςθ είναι χαμθλότερθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, 

αλλά θ ταχφτθτα διάχυςθσ υψθλι. Αυτό οδθγεί ςε περιοριςμζνο αρικμό κζςεων 

πυρινωςθσ που αναπτφςςονται ταχζωσ (6).  

 

Υχιμα 13 Ρι ηϊνεσ GP ζχουν ίδια δομι αλλά διαφορετικι πλεγματικι παράμετρο από τθ 

μιτρα αλουμινίου και προκαλοφν παραμορφϊςεισ ςυνοχισ (6). 

Αν ζνα κράμα ψυχκεί απότομα από διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ ςτερεοφ διαλφματοσ 

και κατόπιν υποςτεί γιρανςθ ςτθν ίδια κερμοκραςία, θ αρχικι ταχφτθτα δθμιουργίασ 

ηωνϊν GP είναι υψθλότερθ ςτα δείγματα που προζρχονται από υψθλότερθ κερμοκραςία 

γεγονόσ που επίςθσ αποδεικνφει πωσ θ ςυγκζντρωςθ των κενϊν, θ οποία είναι εκκετικι  

ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ, επιδρά ςθμαντικά ςτθ κερμικι κατεργαςία τθσ γιρανςθσ. 

Ακόμθ, αν θ ψφξθ διακοπεί ςε κάποια ενδιάμεςθ κερμοκραςία και δθμιουργθκοφν νζεσ 

ςυνκικεσ ιςορροπίασ, θ ταχφτθτα πάλι ελαττϊνεται. Ραρόμοια αποτελζςματα 

παρατθροφνται με μείωςθ του ρυκμοφ ψφξθσ από τθ κερμοκραςία διαλφματοσ. Λόγω του 

φαινομζνου αυτοφ, ςε προφίλ με τμιματα μικροφ και μεγάλου πάχουσ ςυχνά ςυναντάται 

ανομοιογζνεια ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ.    
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 Θ διάχυςθ των ατόμων ςε κράματα αντικατάςταςθσ πραγματοποιείται μζςω διάχυςθσ 

των κενϊν κζςεων ςτο πλζγμα. Το γεγονόσ πωσ ςε ζνα κράμα θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ για 

διάχυςθ των ατόμων του μετάλλου που αποτελεί τον διαλφτθ είναι μεγαλφτερθ τθσ  

ενζργειασ που απαιτείται για τθ μετακίνθςθ των ξζνων ατόμων αποδεικνφει ότι οι κενζσ 

κζςεισ ςυγκεντρϊνονται προτιμθτζα γφρω από τισ κζςεισ των ατόμων αντικατάςταςθσ 

αποτελϊντασ ζνα είδοσ «παγίδασ» τουσ (63).   

Θ ςυνειςφορά των κενϊν πλεγματικϊν κζςεων δεν είναι θ ίδια ςε όλα τα κράματα τόςο 

ςτθν τεχνθτι όςο και ςτθ φυςικι γιρανςθ. Αναφορικά με τεχνθτι γιρανςθ αναφζρεται το 

εξισ παράδειγμα-ςε κράματα Al-4%Cu μετά από κερμικι κατεργαςία διαλυτοποίθςθσ και 

βαφισ, γιρανςθ ςτουσ 200οC επιφζρει ταχεία ςυςςϊρευςθ και απϊλεια των κενϊν κζςεων 

ςε όρια κόκκων λόγω τθσ μεγαλφτερθσ κινθτικότθτασ που ζχουν ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

κερμοκραςία ςυγκριτικά με τα άτομα του Cu με αποτζλεςμα ςθμαντικι επιβράδυνςθ τθσ 

διαδικαςίασ γιρανςθσ. Σχετικά με τθ φυςικι γιρανςθ αναφζρεται θ διαφορά μεταξφ  των 

κραμάτων Al-Cu-Mg  και Al-4%Cu. Το πρϊτο εμφανίηει ςθμαντικά μεγαλφτερθ αφξθςθ τθσ 

ςκλθρότθτασ με φυςικι γιρανςθ, ςυγκριτικά με το δεφτερο κράμα, κακϊσ τα άτομα Mg 

αποτελοφν «παγίδεσ» κενϊν πλεγματικϊν κζςεων (εμποδίηουν τθ μετακίνθςθ τουσ) 

διευκολφνοντασ ζτςι τθ μετακίνθςθ των ατόμων Cu προσ ςχθματιςμό των ηωνϊν GP (60).   

Ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν επίτευξθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ιςορροπίασ των κενϊν 

πλεγματικϊν κζςεων είναι μεγάλοσ για χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και ςφντομοσ ςε υψθλζσ, 

αλλά ςε κάκε περίπτωςθ μζςω διάχυςθσ μεταναςτεφουν ςε γειτονικζσ περιοχζσ ορίων 

κόκκων και άλλων διεπιφανειϊν (64). Θ κίνθςθ τουσ ςυντελείται μζςω διαδοχικϊν αλμάτων 

ατόμων ςτισ κζςεισ αυτζσ με ρυκμό που είναι εκκετικι ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ και 

ανάλογοσ με ζνα ςυντελεςτι Α που εξαρτάται από τον αρικμό των ατόμων που γειτνιάηουν 

με τθ κενι κζςθ και τθ ςυχνότθτα δόνθςθσ των ατόμων. Πςο εντονότερθ είναι θ δόνθςθ, 

τόςο μεγαλφτερθ είναι πικανότθτα να πραγματοποιθκεί το άλμα (65).  

1.7 Σχηματιςμόσ ζωνών GP, καθύζηςη φϊςεων ςυνοχόσ και 

ημιςυνοχόσ 

Σε πολλζσ μελζτεσ ζχουν διαπιςτωκεί δφο είδθ ςυμπλεγμάτων που ςχθματίηονται πριν 

τθ φάςθ βϋϋ. Τα τφπου (Ι) αποτελοφνται κυρίωσ από Si, ενϊ τα τφπου (ΙΙ) από Si και Mg. Για 

τθν αποφυγι τθσ επίδραςθσ τθσ φυςικισ γιρανςθσ απαιτείται ο ςχθματιςμόσ των τφπου (ΙΙ) 

πριν το ςχθματιςμό των τφπου (Ι). Ο Kim (66) διαπίςτωςε πωσ ςτα πρϊτα ςτάδια τθσ 
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φυςικισ γιρανςθσ δθμιουργοφνται ςυμπλζγματα ατόμων πλοφςια ςε Si και μετά αυτά 

εμπλουτίηονται με τα πιο δυςκίνθτα άτομα Mg. Το πλικοσ των ςυμπλεγμάτων αυξάνεται με 

το ποςοςτό κραμάτωςθσ ςε Mg και Si και για λόγουσ Mg/Si=1. Σε εργαςία του V. Fallah (67) 

καταγράφονται παρόμοια ςυμπεράςματα και επιπλζον ςθμειϊνεται θ άμεςθ ςυςχζτιςθ 

των κζςεων πυρινωςθσ των ςυμπλεγμάτων και των ηωνϊν GP με προχπάρχουςεσ αταξίεσ. 

Σε κάκε περίπτωςθ θ διαδικαςία τθσ κατακριμνιςθσ ςχετίηεται και ελζγχεται από 

φαινόμενα διάχυςθσ (63).  

Κατά τον Rometsch (68) διάκριςθ μεταξφ των φάςεων ςυνοχισ και θμιςυνοχισ μπορεί 

να γίνει με βάςθ τον αρικμό των ατόμων από τα οποία αποτελοφνται ωσ εξισ: (α) 

ςυμπλζγματα ατόμων (<167 άτομα), (β) ηϊνεσ  ςυνοχισ (167-500 άτομα) και (γ) 

κατακρθμνίςματα (>500 άτομα). Οι Guinier και Lambot ςε παλιότερθ ζρευνα, ανζφεραν 

πωσ οι ηϊνεσ GP ςυνίςτανται από μια ςειρά ατόμων Si, οριοκετθμζνθσ μεταξφ δφο ςειρϊν 

ατόμων Mg με πλάτοσ 10-20Å, μικοσ ~100Å και μζςθ πυκνότθτα 2-5x1015/cm3. Με γιρανςθ 

παρατθρικθκε αφξθςθ των διαςτάςεων τουσ και ταυτόχρονθ ελάττωςθ τθσ πυκνότθτασ ςε 

1013/cm3. 

Οι φάςεισ βϋϋ αποτελοφνται από ομάδεσ βελονοειδϊν ςωματιδίων, 

προςανατολιςμζνων ςτισ 3 ιςοδφναμεσ διευκφνςεισ <100> τθσ μιτρασ Al, με μζςο μικοσ 

20-40nm και διάμετρο 4nm. Πςο λεπτομερζςτερεσ είναι και όςο μεγαλφτερθ θ πυκνότθτα 

τουσ, τόςο μεγαλφτερθ είναι και θ ςκλιρυνςθ που προκαλοφν (46). Με τθν πρόοδο τθσ 

γιρανςθσ εντόσ τθσ μιτρασ, ςυνυπάρχουν οι φάςεισ βϋϋ και βϋ και το μζγεκοσ των 

κατακρθμνιςμάτων διαμορφϊνεται πλζον ςε μζςο μικοσ 130nm και διάμετρο μεγαλφτερθ 

των 4nm. Με παρατεταμζνθ γιρανςθ θ φάςθ βϋ, που είναι επίςθσ προςανατολιςμζνθ ςτθ 

διεφκυνςθ <100>, διευρφνεται ςε μικοσ 130-420nm και διάμετρο 20nm. Θ υψθλότερθ τιμι 

ςκλθρότθτασ των κραμάτων ςυμπίπτει με τθν εμφάνιςθ τθσ μεγαλφτερθσ ακροιςτικά 

πυκνότθτασ, των κατακρθμνιςμάτων βϋϋ και βϋ (69), (70).   

Σφμφωνα με τον Y. Yan (71) οι φάςεισ βϋϋ ζχουν μζςεσ διαςτάςεισ 4x4x50nm, ανικουν 

ςτο μονοκλινζσ ςφςτθμα με παραμζτρουσ πλζγματοσ of a=1.516 nm, b=0.405 nm, c=0.674 

nm και γωνία μεταξφ b και c=105.3°. Θ προτεινόμενθ αναλογία ατόμων ςτισ φάςεισ ςυνοχισ 

είναι Mg5Si4Al2. Οι φάςεισ βϋ με χθμικό τφπο Mg9Si5 ζχουν εξαγωνικι δομι με παραμζτρουσ 

πλζγματοσ a=0.715 nm και c=1.215 nm. Το μζγεκοσ τουσ είναι μερικζσ εκατοντάδεσ nm 

μικοσ και 10nm διάμετροσ.   
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Σε πατζντα των Tundal και Oddvin (72) περιγράφεται θ βζλτιςτθ αναλογία Mg/Si ςτθν 

οποία όλθ θ διακζςιμθ ποςότθτα των κραματικϊν ςτοιχείων μπορεί να μετατραπεί ςε 

φάςεισ Mg5Si6. Θ πραγματοποίθςθ τεχνθτισ γιρανςθσ ςε δφο ςτάδια αποβαίνει κετικι 

λόγω ςχθματιςμοφ μεγαλφτερθσ πυκνότθτασ κατακρθμνίςματα Mg-Si. Θ διαδικαςία τθσ 

κερμικισ κατεργαςίασ δε μπορεί να πραγματοποιθκεί ςτθν χαμθλι κερμοκραςία τθσ 

προγιρανςθσ λόγω τθσ απαιτοφμενθσ διάρκειασ και τθσ μικρισ δυναμικότθτασ του 

φοφρνου. Συνζχιςθ τθσ γιρανςθσ ςε υψθλότερθ κερμοκραςία ευνοεί τθν ανάπτυξθ των 

ιδθ ςχθματιςμζνων ςωματιδίων. Στθν περίπτωςθ αυτι απαιτείται ο ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ 

κερμοκραςίασ να είναι μικρόσ ϊςτε να αποφευχκεί διαλυτοποίθςθ των μικρότερων 

φάςεων.     

Τα πλεονεκτιματα τθσ ιςορροπθμζνθσ αναλογίασ Mg/Si, ιδιαίτερα για τθ ςυμπεριφορά 

ςε κροφςθ αναφζρονται και ςε πατζντα τθσ Aleris. Κράμα με περίςςεια Mg ι Si γίνεται 

ευαίςκθτο ςτθ βαφι και διατθρεί δφςκολα τα κραματικά ςτοιχεία ςε διάλυςθ (28).  

1.8 Δημιουργύα ζωνών χωρύσ κατακρημνύςματα (ΖΧΚ) (precipitate 

free zones-PFZs) ςτα όρια των κόκκων και περικρυςταλλικό 

ευαιςθητοπούηςη 

Θ κερμικι κατεργαςία γιρανςθσ, ιδίωσ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ (π.χ. άνω των 220οC) 

επιφζρει γριγορθ ςυςςϊρευςθ και απϊλεια μεγάλου αρικμοφ κενϊν πλεγματικϊν κζςεων 

πάνω ςτα όρια κόκκων, τα οποία είναι κερμοδυναμικά πιο αςτακείσ περιοχζσ από το 

εςωτερικό των κρυςτάλλων, από τισ παρακείμενεσ περιοχζσ, ςτισ οποίεσ κακίςταται πλζον 

βραδφτεροσ ο ςχθματιςμόσ φάςεων ςυνοχισ. Αυτό ςυμβαίνει κακϊσ θ ταχφτθτα διάχυςθσ 

των κενϊν κζςεων είναι μεγαλφτερθ αυτισ των ατόμων αντικατάςταςθσ. Το αποτζλεςμα 

είναι θ εμφάνιςθ «απογυμνωμζνων» από κατακρθμνίςματα ηωνϊν (PFZs), το πλάτοσ των 

οποίων είναι ανάλογο τθσ κερμοκραςίασ γιρανςθσ (Σχιμα 14) (73).  

Θ εξίςωςθ που περιγράφει τθ διάχυςθ τόςο εντόσ των κόκκων όςο και ςτισ 

περικρυςταλλικζσ κζςεισ ζχει τθν ίδια μορφι:  

D = A *        , 

όπου οι ςυντελεςτζσ Α και Q είναι ανεξάρτθτοι τθσ κερμοκραςίασ, R ι ςτακερά των 

αερίων και Τ θ απόλυτθ κερμοκραςία. Ο ςυντελεςτισ Q αποτελεί μζτρο τθσ απαιτοφμενθσ 

ενζργειασ  ενεργοποίθςθσ για τθ μεταπιδθςθ των ατόμων και λαμβάνει χαμθλότερεσ τιμζσ 
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για τα  όρια κόκκων, με τθ διαφορά να μθν είναι θ ίδια για όλα τα μζταλλα και τα άτομα 

αντικατάςταςθσ (63). 

 

Υχιμα 14 Ξικροδομι δείγματοσ 8h170ΓAC (μετά από χθμικι προςβολι με 0,5%HF. 

Σαρατθρείται εκτεταμζνοσ ςχθματιςμόσ PFZs (λευκζσ ηϊνεσ ςτα όρια κόκκων).  

Θ δθμιουργία των ηωνϊν μπορεί ακόμθ να προκλθκεί επίςθσ από αργι ψφξθ από τθ 

κερμοκραςία ςτερεοφ διαλφματοσ (slow/air cooling). Ο M. De Haas (74) διαπίςτωςε το 

ςχθματιςμό PFZs με εφροσ 35nm και 280nm, ςε δοκίμια κράματοσ 6061 και πάχουσ 1,3mm 

που υπζςτθςαν βαφι και αργι ψφξθ αντίςτοιχα, μετά από γιρανςθ 23 ωρϊν ςε 

κερμοκραςία 160οC. Θ διαφορά ςτθ μικροδομι είχε επίδραςθ ςτθν τιμι τθσ 

παραμόρφωςθσ κραφςθσ που ιταν κατά 4,5% μικρότερθ ςτο δοκίμιο με αργι ψφξθ, το 

οποίο παράλλθλα εκδιλωςε και μεγαλφτερο ποςοςτό περικρυςταλλικισ κραφςθσ. Ο 

ςυγγραφζασ αναφζρει ςχετικά πωσ θ διάδοςθ τθσ ρωγμάτωςθσ πραγματοποιικθκε με 

ςχετικι μετατόπιςθ των ορίων κόκκων ωσ αποτζλεςμα τθσ προτιμθτζασ παραμόρφωςθσ 

των ςχετικά «μαλακϊν» PFZs. Σφμφωνα με τον F. Afonskii (75), θ παραμόρφωςθ που 

υφίςτανται οι PFZs εξαρτάται από τον προςανατολιςμό των κόκκων ςε ςχζςθ με τθ 

διεφκυνςθ κφριασ τάςθσ κακϊσ και τον κρυςταλλογραφικό προςανατολιςμό των κόκκων 

μεταξφ τουσ.  
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Σφμφωνα με μια άλλθ ερμθνεία περί τθσ δθμιουργίασ των PFZs κακϊσ κατά τθ γιρανςθ 

θ ςυγκζντρωςθ των εν διαλφςει κραματικϊν ςτοιχείων είναι θ ίδια παντοφ τόςο ςτα όρια 

κόκκων όςο και ςτο εςωτερικό τουσ, ο μθ ςχθματιςμόσ ςυμπλεγμάτων οφείλεται ςτο ότι 

ςτισ γειτνιάηουςεσ περιοχζσ των ορίων (ι άλλων διεπιφανειϊν) δεν ξεπερνιζται μια κρίςιμθ 

τιμι υπερκορεςμοφ τθσ ςυγκζντρωςθσ των κενϊν κζςεων. Ζτςι, το πλάτοσ των PFZs 

κακορίηεται από το προφίλ τθσ ςυγκζντρωςθσ των κενϊν. Για χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ςτισ 

οποίεσ θ κινοφςα δφναμθ για πυρινωςθ είναι υψθλι, θ κρίςιμθ τιμι είναι χαμθλι και το 

πλάτοσ των ηωνϊν μικρό. Υψθλι ταχφτθτα ψφξθσ από ςτερεό διάλυμα επιφζρει επίςθσ 

ςτενζσ PFZs λόγω περιοριςμοφ του πλάτουσ του προφίλ ςυγκζντρωςθσ των κενϊν γφρω 

από τα όρια κόκκων. Ραρόμοιεσ ηϊνεσ ςχθματίηονται και γφρω από εγκλείςματα ι αταξίεσ 

(64). 

Θ μικρομθχανικι κατάςταςθ που ευκφνεται για τθν εκδιλωςθ περικρυςταλλικισ 

κραφςθσ χαρακτθρίηεται από ςθμαντικι διαφορά ςτθ τιμι τθσ ςκλθρότθτασ μεταξφ του 

εςωτερικοφ του κόκκου που περιζχει κατακρθμνίςματα (περιοχι α) και ενόσ δικτφου 

μαλακοφ υλικοφ χωρίσ κατακρθμνίςματα που καταλαμβάνει τα όρια των κόκκων (περιοχι 

β). Κατά τθ διάρκεια τθσ γιρανςθσ οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των περιοχϊν α και β ςταδιακά 

διαφοροποιοφνται με ςκλιρυνςθ τθσ α και γριγορθ αποδυνάμωςθ τθσ β. Με εφαρμογι 

εξωτερικισ μθχανικισ τάςθσ οι παραμορφϊςεισ των περιοχϊν α και β, εα και εβ αντίςτοιχα, 

λαμβάνουν διαφορετικζσ τιμζσ και θ ολικι παραμόρφωςθ εξαρτάται από τον ςχετικό λόγο 

των όγκων τουσ, fα και fβ. Εφόςον ςτθν περιοχι β ςθμειωκεί εκκίνθςθ ρωγμάτωςθσ πριν τθ 

διαρροι τθσ α, τότε θ ολικι παραμόρφωςθ εξαρτάται αποκλειςτικά από το γινόμενο fβ*εβ.  

Ππωσ γίνεται αντιλθπτό, θ επίδραςθ μιασ ηϊνθσ χωρίσ κατακρθμνίςματα είναι τόςο πιο 

δυςμενισ (i) όςο πιο μεγάλο είναι το πάχοσ τθσ, (ii) όςο μικρότερθ είναι θ αντοχι τθσ, (iii) 

όςο μικρότερθ είναι θ επιμικυνςθ κραφςθσ τθσ, (iv) όςο μεγαλφτερο είναι το μζγεκοσ 

κόκκου και (v) μεγαλφτεροσ ο λόγοσ YSα/TSβ (76). Διακρυςταλλικι, πιο όλκιμθ κραφςθ με 

ςυνζνωςθ μικροκυλάκων ςθμειϊνεται όταν (α) μεταξφ εςωτερικοφ των κόκκων και των 

ορίων τουσ δεν υπάρχει διαφορά ςτθ ςκλθρότθτα, οπότε και θ παραμόρφωςθ που 

υφίςτανται είναι παρόμοια, όπωσ παρατθρείται ςε κατάςταςθ υπεργιρανςθσ, ι (β) όταν το 

υλικό ζχει μικρό μζγεκοσ κόκκου, οπότε ςθμειϊνεται αναχαίτιςθ τθσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ 

(crack arrestment) (73).  

Σχετικά με τθν εκδιλωςθ περικρυςταλλικισ κραφςθσ, ο Camero (69) αναφζρει πωσ 

ευνοείται από τθν φπαρξθ περίςςειασ Si λόγω επιλεκτικισ κακίηθςθσ κρυςτάλλων Si ςτα 
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όρια κόκκων. Θραυςτογραφικζσ παρατθριςεισ και μελζτεσ με ΤΕΜ πάνω ςε όρια κόκκων, 

φανζρωςαν το ςχθματιςμό πολφ μικρϊν κυλάκων επαλθκεφοντασ τον ιςχυριςμό αυτό, ενϊ 

θ τάςθ για περικρυςταλλικι κραφςθ βρζκθκε μεγαλφτερθ ςτθν κατάςταςθ μζγιςτθσ 

ςκλιρυνςθσ (77).  

Σε άλλθ εργαςία, ο G. Masing (78) παρατιρθςε προτιμθτζα κακίηθςθ φάςεων ςε όρια 

κόκκων ςυςχετίηοντασ το φαινόμενο αυτό με τθν κατακριμνιςθ που παρατθρείται ςτισ 

αταξίεσ που δθμιουργοφνται μετά από πλαςτικι παραμόρφωςθ. Θ κακίηθςθ προκάλεςε με 

τθ ςειρά τθσ γφρω τθσ ταςικά πεδία και παραμορφϊςεισ του πλζγματοσ ευνοϊντασ τθν 

επιτάχυνςθ τθσ αυτοκαταλυόμενθσ διαδικαςίασ.  

1.9 Πειραματικϋσ δοκιμϋσ θλύψησ προώόντων διϋλαςησ 

Θ ικανότθτα απορρόφθςθσ ενζργειασ ενόσ προφίλ που υφίςταται κλίψθ εξαρτάται από 

διάφορεσ παραμζτρουσ όπωσ θ μικροδομι, θ μεταλλουργικι του κατάςταςθ, ο ρυκμόσ 

παραμόρφωςθσ και τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του.   

Για τον ρόλο τθσ μικροδομισ των προφίλ ςτθν απορρόφθςθ ενζργειασ κατά τθ 

ςυμπίεςθ μπορεί να αναφερκεί ωσ παράδειγμα θ διαδικαςία εκκίνθςθσ και επζκταςθσ τθσ 

ρωγμάτωςθσ. Σε περιοχζσ τοπικισ ςυγκζντρωςθσ τάςεων επάνω ςτισ ελεφκερεσ επιφάνειεσ  

των δοκιμίων κατά το ςχθματιςμό των λοβϊν επζρχεται δθμιουργία ρωγματϊςεων για 

εκτόνωςθ των τάςεων ςε χονδρόκοκκα υλικά ενϊ αντικζτωσ ςε λεπτοκρυςταλλικά 

παρατθρείται ο ςχθματιςμόσ των λοβϊν είναι ελεφκεροσ αςυνεχειϊν. Εφόςον ςθμειωκεί 

εκκίνθςθ ρωγμάτωςθσ, θ διάδοςθ τθσ υποβοθκείται από τθν φπαρξθ κατακρθμνιςμάτων, 

PFZs ςτα όρια κόκκων (26), ενϊ ςθμαντικι είναι και θ επίδραςθ του πλικουσ και του 

μεγζκουσ των μεςομεταλλικϊν ενϊςεων που αποτελοφν ςθμεία ςυγκζντρωςθσ τάςεων. 

Σφμφωνα με τα προθγοφμενα τα πλιρωσ ανακρυςταλλωμζνα υλικά εμφανίηουν 

χαμθλότερθ δυςκραυςτότθτα από μερικϊσ ι μθ ανακρυςταλλωμζνα και για τον λόγο αυτό 

ςε κράματα, όπωσ τα 6061 και 6082 και 6351, που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθν 

αυτοκινθτοβιομθχανία, γίνεται προςκικθ Mn και Cr ωσ παρεμποδιςτϊν ανακρυςτάλλωςθσ 

(60). Θ προςκικθ πρζπει να αποςκοπεί ςτθν δθμιουργία πλιρωσ ανακρυςταλλωμζνου 

υλικοφ χωρίσ εμφάνιςθ επιφανειακϊν χονδρόκοκκων ηωνϊν των οποίων ο ςχθματιςμόσ 

ευνοείται ςυνικωσ από τισ ςυνκικεσ διζλαςθσ (μικροδομι τφπου “sandwich”).        

Στισ αναφορζσ (79), (80) και (81) γίνεται λόγοσ για τθν επίδραςθ τθσ απότομθσ και τθσ 

αργισ ψφξθσ από τθ φάςθ διαλυτοποίθςθσ, ςτθν απορρόφθςθ ενζργειασ κατά τθ ςτατικι 
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φόρτιςθ-κλίψθ προφίλ κράματοσ 6106 και 6063. Τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται 

δείχνουν αποδεκτι ςυμπίεςθ ςτθν περίπτωςθ των βαμμζνων δοκιμίων δθλαδι απουςία ι 

εκδιλωςθ μικρϊν ρωγματϊςεων που δεν επιφζρουν πτϊςθ του φορτίου κλίψθσ και τθσ 

ενζργειασ. Αντίκετα ςτα δείγματα που υπζςτθςαν αργι ψφξθ εκδθλϊκθκε καταςτροφικι 

ςυμπίεςθ λόγω περικρυςταλλικισ κραφςθσ (ψακυροποίθςθ λόγω περικρυςταλλικισ 

ευαιςκθτοποίθςθσ από δθμιουργία PFZs). Στισ ίδιεσ αναφορζσ επιςθμαίνεται ο ρόλοσ τθσ 

μεταλλουργικισ κατάςταςθσ ςτθν ςυμπεριφορά των προφίλ κατά τθ ςυμπίεςθ. Στα 

βαμμζνα δοκίμια θ τ.γ. επιφζρει αφξθςθ του μζγιςτου και του μζςου φορτίου μζχρι το 

ςθμείο που αρχίηουν να εμφανίηονται, ζςτω και ςε μικρό βακμό, φαινόμενα ψακυρότθτασ.    

Σε κατάςταςθ υπεργιρανςθσ θ ςυμπεριφορά είναι ςυνάρτθςθ περιςςότερων παραγόντων, 

όπωσ του βακμοφ μεγζκυνςθσ των φάςεων, τθσ διαφοράσ τθσ ςκλθρότθτασ εντόσ και ςτα 

όρια των κόκκων κλπ. 

Σε μελζτθ του M. De Haas (74) παρουςιάηεται θ εξάρτθςθ τθσ δυςκραυςτότθτασ από τθ 

κερμοκραςία ςτερεοφ διαλφματοσ και από τθν ταχφτθτα ψφξθσ ςε ανακρυςταλλωμζνα 

δοκίμια πάχουσ 1,3mm (Σχιμα 15). Με τθν τεχνθτι γιρανςθ θ τιμι τθσ δυςκραυςτότθτασ 

ςε βαμμζνο δείγμα (wq) και ςε δείγμα με αργι ψφξθ (ac) αρχικά ςθμείωςε αφξθςθ λόγω 

τθσ αφξθςθσ του ορίου διαρροισ. Κατόπιν, ςτο wq ελαττωνόταν ςυνεχϊσ, ενϊ ςτο ac αρχικά 

ελαττϊκθκε, μετά ςθμείωςε αφξθςθ και ελαττϊκθκε ξανά κατά τθν υπεργιρανςθ. Θ τάςθ 

αυτι του ac δείγματοσ εξθγείται ωσ εξισ: ςε προχωρθμζνο ςτάδιο γιρανςθσ τα 

κατακρθμνίςματα ςτα όρια διευρφνονται και καλφπτουν ςυνεχϊσ μεγαλφτερο μζροσ τθσ 

επιφάνειασ των ορίων προκαλϊντασ μείωςθ τθσ δυςκραυςτότθτασ και αφξθςθ του 

ποςοςτοφ τθσ περικρυςταλλικισ εισ βάροσ τθσ όλκιμθσ κραφςθσ. Πταν θ διακζςιμθ 

ποςότθτα ςε κραματικά ςτοιχεία εξαντλθκεί λόγω γενικευμζνθσ κατακριμνιςθσ, οι φάςεισ 

τείνουν να διευρυνκοφν ςε μζγεκοσ ελαχιςτοποιϊντασ τθ επιφανειακι τουσ ενζργεια, 

προκαλϊντασ τοπικά αφξθςθ τθσ παραμόρφωςθσ κραφςθσ αλλά και τθσ ςυνολικισ 

δυςκραυςτότθτασ του δείγματοσ. Με τθν υπεργιρανςθ θ δυςκραυςτότθτα μειϊνεται λόγω 

τθσ ςθμαντικισ διεφρυνςθσ των φάςεων μθ ςυνοχισ και τθσ ελάττωςθσ τθσ αντοχισ.  
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Υχιμα 15 Ενζργεια κραφςθσ wq και ac δοκιμίων ςυναρτιςει χρόνου γιρανςθσ (74). Φα 

βζλθ προςδιορίηουν δφο χαρακτθριςτικζσ περιοχζσ για το ac δείγμα, μπλε-ελάττωςθ τθσ 

δυςκραυςτότθτασ λόγω περικρυςταλλικισ κατακριμνιςθσ, πορτοκαλί-διεφρυνςθ 

φάςεων και ελάττωςθ τθσ επιφανειακισ τουσ ενζργειασ. 

Σθμειϊνεται πωσ παρά το γεγονόσ ότι το ποςοςτό κατακριμνιςθσ ςτα όρια κόκκων ςε 

μεταλλουργικι κατάςταςθ Τ6 ιταν μεγαλφτερο ςτο wq δοκίμιο λόγω του πολφ 

μεγαλφτερου εφρουσ των PFZs ςτο ac δοκίμιο, θ ςυγκζντρωςθ τάςθσ ςτο ac δοκίμιο ιταν 

μεγαλφτερθ και θ δυςκραυςτότθτα αντίςτοιχα μικρότερθ.      

Σε παρόμοια ςυμπεράςματα κατζλθξε και ο Totten (10) που βρικε πωσ αφξθςθ του 

βακμοφ γιρανςθσ μζχρι τθν κατάςταςθ μζγιςτθσ ςκλιρυνςθσ προκαλεί αρχικά αφξθςθ και 

μετά μείωςθ τθσ δυςκραυςτότθτασ. Θ υπεργιρανςθ ενδζχεται να προκαλζςει αφξθςθ, 

μείωςθ ι καμία επίδραςθ ςτθ δυςκραυςτότθτα. Αφξθςθ επζρχεται, όταν θ κραφςθ γίνεται 

ςτθ μιτρα του υλικοφ και μείωςθ όταν κυριαρχεί θ κατακριμνιςθ φάςεων ςτα όρια κόκκων. 

Αρνθτικά επθρζαςε τθ δυςκραυςτότθτα θ κακίηθςθ κρυςτάλλων Si ςτα όρια κόκκων.  

Ο Qiao (82) πραγματοποίθςε δοκιμζσ κλίψθσ ςε προφίλ κράματοσ 6063, 

μεταλλουργικισ κατάςταςθσ Τ6, ορκογωνικισ διατομισ με πάχοσ τοιχϊματοσ 1 και 2mm 

και ταχφτθτεσ ςυμπίεςθσ που αντιςτοιχοφςαν ςε ςτατικι και θμι-ςτατικι δοκιμι. Τα 

αποτελζςματα ζδειξαν πωσ αφξθςθ του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ και του πάχουσ 

τοιχϊματοσ των προφίλ προκαλεί αφξθςθ του μζγιςτου φορτίου και τθσ απορριφκείςθσ 

T6 
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ενζργειασ. Θ μορφολογία των ςυμπιεςμζνων δοκιμίων επθρεάςτθκε από το ρυκμό 

φόρτιςθσ αλλά ιταν ανεξάρτθτθ του πάχουσ τοιχϊματοσ.  

Από τθν ερευνθτικι ομάδα του Kim Dong-Kuk (83) πραγματοποιικθκαν μετριςεισ 

απορρόφθςθσ ενζργειασ ςε προφίλ διατομισ 30x30 με 3 διαφορετικζσ ταχφτθτεσ 

παραμόρφωςθσ (10-1, 1 και 10 s-1). Σφμφωνα με τα ευριματα με ρυκμό παραμόρφωςθσ 10-1 

οι πλαςτικζσ πτυχϊςεισ αναπτφςςονταν αρχικά ςτθ μια μεριά του δοκιμίου και μετά ςτθν 

άλλθ, με αςφμμετρο μοτίβο πτφχωςθσ. Θ πρϊτθ πτφχωςθ προκαλοφςε ςυγκζντρωςθ τάςθσ 

ςτθν άλλθ μεριά και ςχθματιςμό τθσ δεφτερθσ πτφχωςθσ υπό μικρότερο φορτίο. Ο επαρκισ 

χρόνοσ που μεςολαβοφςε μζχρι τθ δθμιουργία τθσ επόμενθσ πτφχωςθσ επζτρεπε τθν 

αφξθςθ τθσ ςυνολικισ ακαμψίασ του δοκιμίου με αποτζλεςμα τθν ομοιομορφία του 

μεγζκουσ των κορυφϊν ςτθν καμπφλθ φορτίου βράχυνςθσ και τθσ μεταξφ τουσ απόςταςθσ. 

Αφξθςθ του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ ςε 1 και 10 s-1 δεν προκάλεςε μεταβολι ςτο ςχιμα και 

τον αρικμό των πτυχϊςεων. Ωςτόςο, θ απόςταςθ μεταξφ πρϊτθσ και δεφτερθσ πτφχωςθσ 

ελαττϊκθκε, ενϊ το μζγεκοσ και θ απόςταςθ μεταξφ των κορυφϊν ζγιναν ακανόνιςτα 

χωρίσ όμωσ να παρατθρθκεί μεταβολι ςτθ ςυνολικι απορρόφθςθ ενζργειασ. Το πάχοσ του 

δοκιμίου επθρζαςε ςθμαντικά τον τρόπο κατάρρευςθσ. Με πάχοσ τοιχϊματοσ 1,5mm και 

2,0mm δθμιουργικθκαν ζξι κορυφζσ αλλά με πάχοσ 3,0mm μόνο τρεισ. Το ςχιμα των τριϊν 

πτυχϊςεων ιταν ςυμμετρικό και το μζγεκοσ των τριϊν κορυφϊν τθσ καμπφλθσ παρόμοιο 

(αυξανομζνου του πάχουσ τοιχϊματοσ ευνοείται θ ςυμμετρικι μορφολογία ςτθν 

κατάρρευςθ). Αυτό ςυνζβθ, διότι οι πτυχϊςεισ με ςυμμετρικι ανάπτυξθ εκδθλϊκθκαν 

ομοιόμορφα ςε όλθ τθ διατομι και θ αντίςταςθ του δοκιμίου ιταν ομοιόμορφα 

κατανεμθμζνθ ςε όλεσ τισ πλευρζσ. Θ ίδια ομάδα ερευνθτϊν ςε άλλθ εργαςία (84) 

επιςθμαίνει πωσ πρϊιμθ εκδιλωςθ ρωγμάτωςθσ εμφανίηεται ςε προφίλ ςτα οποία θ 

καμπυλότθτα των γωνιϊν των δοκιμίων είναι μικρι. 

Εξαιρετικό ενδιαφζρον παρουςιάηουν και οι μελζτεσ των Langseth και Hopperstad (85), 

(86), (87), (88), (89) πάνω ςε λεπτότοιχα προφίλ κράματοσ 6060, τετραγωνικισ διατομισ, ςε 

μεταλλουργικι κατάςταςθ Τ4, υπογιρανςθσ και μζγιςτθσ ςκλιρυνςθσ. Θ ερευνθτικι ομάδα 

διαπίςτωςε ζνα μεγάλο αρικμό δυςδιάκριτων μικροκαμπυλϊςεων ςτθν επιφάνεια 

δοκιμίων 80x80 ςε ςυνκικεσ κλίψθσ, προ του ςχθματιςμοφ τθσ αρχικισ πτφχωςθσ. Σε μια 

κρίςιμθ τιμι φορτίου μια εξ αυτϊν εξελιςςόταν ςε πτφχωςθ, ςε ςθμείο που διζφερε από 

δοκιμι ςε δοκιμι. Ο αρικμόσ των πτυχϊςεων που δθμιουργικθκαν κατά τθν 
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παραμόρφωςθ ιταν ςυνάρτθςθ τθσ αντοχισ του υλικοφ. Σε ςυνκικεσ ςτατικισ φόρτιςθσ  

10-4 s-1 ςε μεταλλουργικι κατάςταςθ Τ4 εκδθλϊκθκαν 6 πτυχϊςεισ και ςε κατάςταςθ Τ6 7 

πτυχϊςεισ, αποδεικνφοντασ πωσ θ διαδρομι που απαιτείται για το ςχθματιςμό μιασ 

πτφχωςθσ εξαρτάται από τθ μεταλλουργικι κατάςταςθ του υλικοφ. Επίςθσ, παρατθρικθκε 

πωσ ςε μεταλλουργικι κατάςταςθ Τ6 οι πτυχϊςεισ δθμιουργικθκαν διαδοχικά, ενϊ ςε Τ4 

εμφανίηονταν δφο χωριςτζσ πτυχϊςεισ και κατόπιν μια τρίτθ μεταξφ των δφο πρϊτων. 

Επιςθμαίνεται ακόμθ και πωσ ςε κατάςταςθ βαφισ και φυςικισ γιρανςθσ (Τ4) το μζγιςτο 

φορτίο επιτυγχάνεται με μεγάλθ μείωςθ τθσ ακαμψίασ θ οποία εκδθλϊνεται με ελάττωςθ 

τθσ κλίςθσ τθσ καμπφλθσ βράχυνςθσ-παραμόρφωςθσ. Ραρ’ όλα αυτά, ο μεγαλφτεροσ 

βακμόσ εργοςκλιρυνςθσ επιτρζπει αυξθμζνθ αξονικι παραμόρφωςθ προ τθσ επίτευξθσ του 

μεγίςτου φορτίου ςε ςχζςθ με τθν κατάςταςθ Τ6. 
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2 Σχεδιαςμόσ τησ πειραματικόσ διαδικαςύασ 

2.1 Κρϊματα και διατομϋσ των διατιθϋμενων προώόντων διϋλαςησ 

Στθν πρϊτθ φάςθ του πειραματικοφ ςχεδιαςμοφ ςυμπεριλιφκθκαν προφίλ 

κράματοσ 6106 και 6063 που ςτθν διατριβι αναφζρονται ωσ κράματα 1 και 2 αντίςτοιχα. Τα 

προφίλ κράματοσ 1 είναι τετραγωνικισ διατομισ με πλευρά 75mm και πάχοσ τοιχϊματοσ 

1,9mm (προφίλ διατομισ «Α») και πολφπλοκθσ διατομισ με τρία διαφορετικά πάχθ 

τοιχϊματοσ (1,5, 2,5 και 3,5mm, προφίλ διατομισ «Β») για το κράμα 2 (Σχιμα 16). Ζτςι 

υπιρξε ευχζρεια ςυγκριτικισ μελζτθσ αναφορικά με τθν περιεκτικότθτα ςε πυριτιοφχο 

μαγνιςιο, αλλά και παρατιρθςθσ τθσ επίδραςθσ του διαφορετικοφ πάχουσ τοιχϊματοσ ςτο 

ίδιο προφίλ. Κατά τθ διάρκεια τθσ εξζλιξθσ των πειραμάτων κατζςτθ δυνατι θ παραλαβι 

προφίλ διατομισ «Β κράματοσ 6005 και 6082 (κράματα 3 και 4) ευνοϊντασ τθν περαιτζρω 

λιψθ δεδομζνων ςχετικά με τθν επίδραςθ τθσ κραμάτωςθσ ςε Mg, Si και Mn. Ο αρικμόσ 

των διατικζμενων προφίλ κακόριςε το πλικοσ των μθχανικϊν δοκιμϊν με το μεγαλφτερο 

όγκο να διεξάγεται για το κράμα 1.   

 

Υχιμα 16 Σολφπλοκι διατομι «Β», αποτελοφμενθ από τρία ορκογϊνια τμιματα 

διαφορετικοφ πάχουσ τοιχϊματοσ. 
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2.2  Σκοπιμότητα μελϋτησ τησ μικροδομόσ 

Θ μεταλλογραφικι μελζτθ των προϊόντων διζλαςθσ Al αποςκοπεί ςτθν παρατιρθςθ 

των μεταςχθματιςμϊν φάςεων που πραγματοποιοφνται με τισ κερμικζσ κατεργαςίεσ 

διαλυτοποίθςθσ (SHT), φυςικισ (φ.γ.) και τεχνθτισ γιρανςθσ (τ.γ.) και ςτο ςυςχετιςμό τουσ 

με τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, όπωσ υπολογίςτθκαν και παρουςιάηονται ςτα επόμενα 

κεφάλαια που περιγράφουν τισ δοκιμζσ εφελκυςμοφ και κλίψθσ.  

Τα κφρια ςθμεία τθσ ζρευνασ αποτελοφν (α) θ διαδικαςία τθσ πυρινωςθσ και 

ανάπτυξθσ, των φάςεων ςυνοχισ (GP+βϋϋ), θμιςυνοχισ (βϋ) και μθ ςυνοχισ (β-Mg2Si), το 

μζγεκοσ και θ κατανομι των οποίων ςχετίηονται άμεςα με φαινόμενα ςκλιρυνςθσ, 

υπεργιρανςθσ και περικρυςταλλικισ ευαιςκθτοποίθςθσ και (β) ο ςχθματιςμόσ PFZs που 

είναι κακοριςτικόσ για τθν απορρόφθςθ ενζργειασ πριν τθ κραφςθ τόςο ςε εφελκυςμό όςο 

και ςε κλίψθ.  

Σχετικά με τισ φάςεισ επιδιϊκεται ο προςδιοριςμόσ των ςυνκθκϊν που ευνοοφν 

περικρυςταλλικι κατακριμνιςθ είτε ιςορροπθμζνθ κατακριμνιςθ μεταξφ ορίων κόκκων και 

μιτρασ Al που επίςθσ επιδροφν ςτο χαρακτθριςμό ενόσ προφίλ ωσ περιςςότερο ι λιγότερο 

όλκιμου όπωσ  παρατθρείται ςε περιπτϊςεισ μαηικισ κατακριμνιςθσ φάςεων 

(παρακζτονται παραδείγματα ςτο Κεφάλαιο 3). Το χρονικό ςθμείο τθσ τ.γ. που αρχίηει να 

γίνεται αντιλθπτι θ κατακριμνιςθ με θλεκτρονικι και οπτικι μικροςκοπία αντιςτοιχεί ςτθ 

δθμιουργία φάςεων θμιςυνοχισ και μθ ςυνοχισ, ενϊ με τθν θλεκτρονικι μικροςκοπία 

διερχομζνου φωτόσ κακίςταται εφικτι και θ παρατιρθςθ των φάςεων ςυνοχισ.   

Ραράλλθλα για τον πλιρθ χαρακτθριςμό τθσ μικροδομισ απαραίτθτθ είναι θ μελζτθ 

τθσ μορφολογίασ και του μζςου μεγζκουσ κόκκων των προφίλ που ςχετίηεται άμεςα με τισ 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ μζςω τθσ ςχζςθ Hall-Petch): 

ς=ς0+kd-1/2, 

 όπου ς το όριο διαρροισ,  ς0 μια ςτακερά με διαςτάςεισ τάςθσ, k παράμετροσ 

εξαρτϊμενθ από το υλικό και d το μζγεκοσ κόκκου (90). Τα όρια κόκκων αποτελοφν 

ουςιαςτικά εμπόδια ςτθν κίνθςθ των διαταραχϊν, αφοφ ςτα πολυκρυςταλλικά υλικά δεν 

προκφπτει ςυνζχεια ςτα επίπεδα ολίςκθςθσ μεταξφ γειτονικϊν κόκκων. Θ ςυγκζντρωςθ 

όμωσ των διαταραχϊν δθμιουργεί τοπικι ανάπτυξθ τάςεων και μζςω αυτϊν παραγωγι 

νζων διαταραχϊν και ενεργοποίθςθ του μθχανιςμοφ ολίςκθςθσ ςτουσ διπλανοφσ κόκκουσ 
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ςε βακμό που εξαρτάται από το μζςο μζγεκοσ κόκκου του υλικοφ4. Ο υπολογιςμόσ τθσ 

τιμισ του μζςου μεγζκουσ κόκκου ζγινε ςφμφωνα προσ το πρότυπο ASTM E112 με τθ 

μζκοδο των τριϊν ομόκεντρων κφκλων (Abrams method) (91). Ππωσ προκφπτει και από τα 

γενικά ςυμπεράςματα θ μορφολογία των κόκκων επιδρά και ςτθν εικόνα τθσ διαςποράσ 

των κατακρθμνιςμάτων αποδεικνφοντασ πωσ θ μελζτθ τθσ μικροδομισ των προφίλ που 

προορίηονται για απορρόφθςθ ενζργειασ είναι πολυςιμαντθ. 

2.3 Θερμικϋσ κατεργαςύεσ φϊςεων προγόρανςησ και κυρύωσ 

ςταδύου τεχνητόσ γόρανςησ 

Θ επιλογι των κερμικϊν κατεργαςιϊν ζγινε ϊςτε να ςυμπλθρωκεί ζνα φάςμα 

κερμοκραςιϊν και χρόνων που καλφπτουν τισ ανάγκεσ τθσ ζρευνασ αναφορικά με τθ 

μικροδομι και τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, αλλά και να υπάρχει κοινό ςφνολο και με τισ 

πρακτικζσ που ζχουν εφαρμογι ςτθ βιομθχανία . 

Στα Σχιματα 18 και 19 γίνεται περιγραφι των κερμικϊν κατεργαςιϊν που 

πραγματοποιικθκαν τα οποία περιλαμβάνουν δφο φάςεισ, τθσ προγήρανςησ και τθσ κυρίωσ 

γήρανςησ. Αρχικά, τα κομμζνα δοκίμια εφελκυςμοφ ειςιχκθςαν ςε φοφρνο ανόπτθςθσ με 

κυκλοφορία αζρα, όπου παρζμειναν ςτουσ 550οC για τουλάχιςτον 50 λεπτά με ςτόχο τθ 

δθμιουργία ςτερεοφ διαλφματοσ (ΣΤΑΔΙΟ 1). Στθ κερμοκραςία αυτι τα προφίλ βρίςκονται 

εντόσ τθσ μονοφαςικισ περιοχισ, όπωσ διακρίνεται και από τισ καμπφλεσ ςτερεισ 

διαλυτότθτασ του Σχιματοσ 17 (92). Σθμειϊνεται ότι τα προφίλ που μελετϊνται ςτθ 

διατριβι προζρχονται ιδθ από διαδικαςία που περιλάμβανε βαφι ςτθν πρζςςα (ψφξθ με 

                                                           

4 Ο McClintock (86) περιγράφοντασ τθ μικρομθχανικι κατάςταςθ του φαινομζνου 

αυτοφ αναφζρει ότι παρουςία ταςικοφ πεδίου, αρχικά δθμιουργοφνται αςυνζχειεσ 

ατομικϊν διαςτάςεων μζςω αλλθλεπίδραςθσ δφο τουλάχιςτον αταξιϊν πάνω ςτα όρια 

κόκκων. Κατόπιν, με γριγορο ρυκμό «απορροφοφνται» όλεσ οι γειτονικζσ αταξίεσ 

διευρφνοντασ τθν προχπάρχουςα αςυνζχεια ςε διαςτάςεισ μικροςκοπικζσ δθμιουργϊντασ 

εκκίνθςθ ρωγμάτωςθσ. Αν το ςυγκεκριμζνο όριο κόκκου είναι για οποιονδιποτε λόγο 

ψακυροποιθμζνο (π.χ. παρουςία PFZ), τότε θ ανάπτυξθ τάςεων καταλιγει ςε δθμιουργία 

περικρυςταλλικισ ρωγμισ και θ τελικι ςυνζνωςθ τουσ ςε κραφςθ με πολφ μικρι ςυνολικι 

παραμόρφωςθ.  
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ςπρζι νεροφ μετά από τθ διζλαςθ) και επομζνωσ θ διαλυτοποίθςθ αποςκοποφςε ςτθν 

εξάλειψθ τθσ περιοριςμζνθσ κατακριμνιςθσ που είχε πραγματοποιθκεί με φυςικι γιρανςθ. 

Οι ςυνκικεσ τθσ διαλυτοποίθςθσ ςτθρίχκθκαν και ςε ευρεία μελζτθ τθσ βιβλιογραφίασ (π.χ. 

βλ. Ρίνακασ 4, αντιςτοιχία με τθν πατζντα τθσ Hoogovens Bonn (93) για προφίλ που ζχουν 

υποςτεί αργι ψφξθ ι βαφι ςε νερό).  

Μετά τθν διαλυτοποίθςθ τα προφίλ υπζςτθςαν βαφι με εμβάπτιςθ ςε δεξαμενι με 

νερό (water quenching-wq) ι εναλλακτικά ψφξθ ςτον αζρα (air cooling-ac), ϊςτε να 

μελετθκεί θ επίδραςθ του ρυκμοφ ψφξθσ ςτθν αποτελεςματικότθτα τθσ τεχνθτισ γιρανςθσ 

(ΣΤΑΔΙΟ 2), ςφμφωνα και με τα όςα αναφζρκθκαν ςτο Κεφάλαιο τθσ Ειςαγωγισ περί  

ελάττωςθσ των διακζςιμων κενϊν κζςεων του πλζγματοσ και ανεπικφμθτθσ κατακριμνιςθσ 

ςε πολφ υψθλι κερμοκραςία. Ο ρυκμόσ ψφξθσ των ac δοκιμίων μετρικθκε με 

κερμοςτοιχεία και παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 20.  

Αφοφ παρζμειναν ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ για 24h (φυςικι γιρανςθ, natural 

aging – ΢ΣΑΔΙΟ 3), ειςιχκθςαν ςτον φοφρνο για τεχνθτι γιρανςθ ςε δφο ςτάδια (step 

aging). Ρροθγικθκε κερμικι κατεργαςία ςε χαμθλι κερμοκραςία 100οC (θ επιλογι τθσ 

οποίασ ζγινε επίςθσ μετά από ανάγνωςθ βιβλιογραφικϊν δεδομζνων αλλά και βιομθχανικι 

πρακτικι για βελτίωςθ τθσ αντοχισ) για χρονικι διάρκεια 0, 4 ι 12h - ΣΤΑΔΙΟ 4. Τα 

δείγματα που ζμειναν για 4h 100oC ζχουν ςτθν περιγραφι τουσ το γράμμα Α π.χ. 4h170AWQ 

5, για 12h το γράμμα Β π.χ. 8h170BWQ και για 0h το γράμμα C (π.χ. 12h200CAC).  

 

Υχιμα 17 Μαμπφλεσ ςτερεισ διαλυτότθτασ ςθμαντικϊν κραματικϊν ςτοιχείων του αλουμινίου. 

Για τθν διατριβι βαρφτθτα ζχει θ καμπφλθ του Mg2Si.  

                                                           
5
 Κωδικοποίθςθ δειγμάτων: Διάρκεια,Θερμοκραςία γιρανςθσ,Συνκικεσ προγιρανςθσ

Τρόποσ ψφξθσ
 , π.χ. 

4h170Α
WQ 

= 4 ϊρεσ
 
γιρανςθ ςτουσ 170

ο
 C ςε δείγμα που υπζςτθ βαφι μετά τθ διαλυτοποίθςθ, με 

προγιρανςθ 4h ςτουσ 100
ο
C. 
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Στθ δεφτερθ φάςθ τθσ τεχνθτισ γιρανςθσ οι κερμοκραςίεσ γιρανςθσ που επιλζχκθκαν, 

μετά από μελζτθ ςτοιχείων που αντλικθκαν τόςο από τθν βιομθχανικι εμπειρία όςο και 

τθν βιβλιογραφία, ιταν 170οC, 200οC και 220οC (ΣΤΑΔΙΟ 5). Θ κερμοκραςία των 160 

επιλζχκθκε ωσ θ μικρότερθ δυνατι για δθμιουργία ςυνκθκϊν μζγιςτθσ ςκλιρυνςθσ εντόσ 

τθσ επιλεγμζνθσ διάρκειασ τθσ κερμικισ κατεργαςίασ. Ο μεγαλφτεροσ όγκοσ των δοκιμϊν 

ζγινε με γιρανςθ ςτουσ 170οC που ιταν θ ςυνικθσ πρακτικι για τα κράματα τθσ ςειράσ 

6106 ςτα οποία υπιρχε μεγάλοσ διακζςιμοσ όγκοσ προφίλ. Στθ κερμοκραςία αυτι θ 

βιβλιογραφία αναφζρει τθν ανάγκθ παραμονισ δειγμάτων ςτο φοφρνο για περιςςότερο 

από 15 ϊρεσ για τθν επίτευξθ μζγιςτθσ αντοχισ. Για τθ μελζτθ του φαινομζνου τθσ 

επιταχυνόμενθσ γιρανςθσ πραγματοποιικθκε γιρανςθ ςτουσ 200οC, ενϊ για τθ μελζτθ των 

φαινομζνων υπεργιρανςθσ  πραγματοποιικθκε γιρανςθ ςτουσ 220οC. Θ επιλογι των τιμϊν 

αυτϊν απζβλεπε ςτθ δυνατότθτα μελζτθσ των προφίλ και των τεςςάρων κραμάτων ςε 

κατάςταςθ υπογιρανςθσ, μζγιςτθσ ςκλιρυνςθσ και υπεργιρανςθσ. Μετά τθν ολοκλιρωςθ 

του εκάςτοτε κερμικοφ κφκλου ακολοφκθςε αργι ψφξθ. 

Εκτόσ των δοκιμϊν που περιγράφονται ανωτζρω ζγινε και μελζτθ δοκιμίων (i) χωρίσ 

φυςικι γιρανςθ (βλ. Σχιμα 19). Τα ςχετικά δοκίμια φζρουν τα γράμματα ΝΝΑ=No Νatural 

Αging π.χ. ΟΟΑ40h170Α. Λόγω του γεγονότοσ πωσ θ βαφι ςε νερό προςφζρει ςαφι 

πλεονεκτιματα ζναντι τθσ ψφξθσ ςτον αζρα, ωσ διαδικαςία για τθ βελτιςτοποίθςθ των 

μθχανικϊν ιδιοτιτων και λόγω του περιοριςμζνου αρικμοφ των διατικζμενων προφίλ, ςτα 

προφίλ κράματοσ 3 και 4 δεν διενεργικθκαν δοκιμζσ για ςυνκικεσ αργισ ψφξθσ (ac-

δείγματα).  

Στο κείμενο και ςτθν περιγραφι των μεταλλουργικϊν καταςτάςεων χρθςιμοποιοφνται 

οι ςυμβολιςμοί: 

Τ4: για κερμικι κατεργαςία διαλυτοποίθςθσ, βαφι και φυςικι γιρανςθ, 

Τ6: για κερμικι κατεργαςία διαλυτοποίθςθσ, βαφι και τεχνθτι γιρανςθ ςε 

κερμοκραςία υψθλότερθ αυτισ του περιβάλλοντοσ και  

Τ7: για κερμικι κατεργαςία διαλυτοποίθςθσ, βαφι και τεχνθτι γιρανςθ ςε 

κερμοκραςία ι χρόνο που επιφζρει ςτακεροποίθςθ του υλικοφ και υπζρβαςθ του ςθμείου 

τθσ μζγιςτθσ ςκλθρότθτασ (60), (92). 
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Υχιμα 18 Διάγραμμα ροισ κερμικϊν κατεργαςιϊν με φυςικι γιρανςθ μετά τθ 

διαλυτοποίθςθ. 
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Υχιμα 19 Διάγραμμα ροισ κερμικϊν κατεργαςιϊν χωρίσ φυςικι γιρανςθ μετά τθ 

διαλυτοποίθςθ. 

 

Υχιμα 20 Τυκμόσ ψφξθσ ac δειγμάτων, εξερχομζνων του φοφρνου διαλυτοποίθςθσ. 
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Σίνακασ 4 Βιβλιογραφία απ’ όπου αντλικθκαν πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ ςυνκικεσ των 

επιλεγμζνων κερμικϊν κατεργαςιϊν διαλυτοποίθςθσ και γιρανςθσ. 

Θερμικι 

κατεργαςία 
Βιβλιογραφία 

Θερμοκραςία 

γιρανςθσ 
Βιβλιογραφία 

Διαλυτοποίθςθ 

ςτουσ 550οC 

(68), (53), (56), (12), (9), 

(14), (93), (94) 

160 (39), (52), (74) 

170 
(11), (15), (50), (95) 

(36) 

Ρρογιρανςθ ςτουσ 

100οC 
(50) (55) (51) (58) (57) (72) 180 (48), (67) 

Τεχνθτι γιρανςθ ςε 

2 ςτάδια 
(72) 

200 
(24), (82), (86), (96) 

(36) 

220 (72) (97) 

 

2.4 Δοκιμϋσ εφελκυςμού 

Οι δοκιμζσ εφελκυςμοφ πραγματοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο μθχανικϊν ιδιοτιτων και 

μθχανουργικϊν κατεργαςιϊν του ΕΛΚΕΜΕ με ςτόχο (i) τθ μελζτθ  τθσ επίδραςθσ των 

ςυνκθκϊν γιρανςθσ (κερμοκραςία και χρονικι διάρκεια) και του ποςοςτοφ τθσ 

κραμάτωςθσ ςτθ διαμόρφωςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων και τθσ μεταλλουργικισ 

κατάςταςθσ των προφίλ και (ii) τον υπολογιςμό τθσ ενζργειασ αςτοχίασ από το εμβαδό τθσ 

περιοχισ που οριοκετοφν οι καμπφλεσ τάςθσ-παραμόρφωςθσ (60). Σθμειϊνεται πωσ θ πολφ 

μεγάλθ πλειοψθφία των ερευνϊν πάνω ςτθν τ.γ. των κραμάτων τθσ ςειράσ 6xxx 

χρθςιμοποιεί μόνο τθν τεχνικι τθσ ςκλθρομζτρθςθσ για τθν παρατιρθςθ του φαινομζνου 

τθσ ςκλιρυνςθσ. Ζτςι παραμζνουν ερωτθματικά ςχετικά με τθν μεταβολι τθσ ολκιμότθτασ 

που είναι εξίςου ςθμαντικι για τθν απαίτθςθ απορρόφθςθσ ενζργειασ, τα οποία μποροφν 

να απαντθκοφν με τισ δοκιμζσ εφελκυςμοφ και τον υπολογιςμό τθσ ενζργειασ αςτοχίασ.  

  Οι τιμζσ τθσ αντοχισ και τθσ παραμόρφωςθσ των προφίλ κακορίηονται από τισ 

προδιαγραφζσ των αυτοκινθτοβιομθχανιϊν και αποτελοφν ςυνικωσ το πρϊτο 

χαρακτθριςτικό που μελετάται από τον ποιοτικό ζλεγχο των καταςκευαςτϊν. Εφόςον οι 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ είναι εντόσ ορίων εξετάηονται ςτθ ςυνζχεια θ ςυμπεριφορά ςτθ κλίψθ 
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(θμιςτατικι δοκιμι ςυμπίεςθσ ι κροφςθσ με πτϊςθ ενόσ βαριδίου από μεγάλο φψοσ ςτο 

προφίλ), θ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ κλπ. 

Μζςω των δοκιμϊν εφελκυςμοφ μποροφν να εξαχκοφν ςυμπεράςματα για τθ 

δυςκραυςτότθτα ενόσ υλικοφ που ορίηεται ωσ θ ικανότθτα του να ανκίςταται ςε τάςεισ 

μεγαλφτερεσ του ορίου διαρροισ δίχωσ να επζρχεται κραφςθ (60), (98). Ζνασ τρόποσ 

κακοριςμοφ τθσ δυςκραυςτότθτασ είναι μζςω του υπολογιςμοφ του εμβαδοφ τθσ 

καμπφλθσ ς-ε που αποτελεί δείκτθ του ποςοφ του ζργου (ι τθσ ενζργειασ) ανά μονάδα 

όγκου που μπορεί να υποςτεί το υλικό χωρίσ να αςτοχιςει (μακθματικόσ προςδιοριςμόσ 

τθσ δυςκραυςτότθτασ, (90)). Ππωσ γίνεται αντιλθπτό θ μετροφμενθ τιμι ςυνδυάηει μαηί τθν 

αντοχι και τθν ολκιμότθτα του μετάλλου. Εκτόσ από τθν ολοκλιρωςθ τθσ καμπφλθσ, για 

όλκιμα υλικά το εμβαδόν μπορεί να υπολογιςτεί κατά προςζγγιςθ με τον τφπο:  

UT ≈  
     

 
 * El (98). 

Το Σχιμα 21 δείχνει τθ διαφορά ςτο ποςό τθσ ενζργειασ που απορροφάται από ζνα 

δοκίμιο που εμφανίηει όλκιμθ ςυμπεριφορά και ζνα με ψακυρι. Αν και το δεφτερο ζχει 

μεγαλφτερο όριο διαρροισ και κραφςθσ θ δυςκραυςτότθτα του πρϊτου είναι πολφ 

μεγαλφτερθ λόγω τθσ μεγάλθσ επιμικυνςθσ κραφςθσ.  

 

Υχιμα 21 Η απορρόφθςθ ενζργειασ ενόσ όλκιμου και ενόσ ψακυροφ υλικοφ, (εμβαδόν 

καμπφλθσ τάςθσ-παραμόρφωςθσ) (99).   
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Θ πραγματοποίθςθ δοκιμϊν μπορεί να γίνει ςε χαμθλισ δυναμικότθτασ μθχανι 

εφελκυςμοφ και θ κφρια δυςκολία ζγκειται ςτθν ςωςτι καταςκευι των δοκιμίων (π.χ. 

αποφυγι παραμορφϊςεων κατά τθν κοπι ςε περίπτωςθ που χρθςιμοποιείται πρζςα). 

Εφόςον τα αποτελζςματα αποδεικνφουν ότι ο υπολογιςμόσ τθσ ενζργειασ κραφςθσ από τθν 

καμπφλθ ς-ε παράγει δεδομζνα που υπερκαλφπτουν τθν ανάγκθ διεξαγωγισ πιο δφςκολων 

ςτθν πραγματοποίθςθ δοκιμϊν (όπωσ θμιςτατικισ κλίψθσ που απαιτεί μεγαλφτερθσ 

δυναμικότθτασ μθχανι ι κροφςθσ με ελεφκερθ πτϊςθ βάρουσ πάνω ςε προφίλ, δοκιμι που 

προχποκζτει δφςκολθ προετοιμαςία δοκιμίου) τότε διευκολφνεται ςθμαντικά θ διαδικαςία 

τθσ μελζτθσ τθσ ικανότθτασ απορρόφθςθσ ενζργειασ των προφίλ Al από τα περιςςότερα 

εργαςτιρια μελζτθσ μθχανικϊν ιδιοτιτων ι ποιοτικοφ ελζγχου των παραγωγικϊν μονάδων.     

Τα αποτελζςματα των μθχανικϊν δοκιμϊν χρθςίμευςαν επιπλζον ωσ δεδομζνα 

ειςόδου ςτθν καταςκευι του μοντζλου τθσ προςομοίωςθσ τθσ δοκιμισ κλίψθσ με 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία (βλ. Κεφάλαιο 6). 

2.5 Δοκιμϋσ ημιςτατικόσ θλύψησ 

Θ μορφολογία των ςυμπιεςμζνων προφίλ ςε δοκιμζσ θμιςτατικισ κλίψθσ είναι ακόμθ 

ζνα χαρακτθριςτικό που αξιολογείται από τον καταςκευαςτι. Θ δθμιουργία ρωγματϊςεων, 

θ μορφι των πτυχϊςεων και οι τιμζσ του μζςου και μζγιςτου φορτίου είναι τα ςτοιχεία που 

εξετάηονται. Τθν υλοποίθςθ των δοκιμϊν αναλαμβάνουν εργαςτιρια που ςυνεργάηονται με 

τθ βιομθχανία κακϊσ ο απαιτοφμενοσ εξοπλιςμόσ δεν είναι ςυχνά διακζςιμοσ. Στο πλαίςιο 

των εργαςτθριακϊν δοκιμϊν τθσ διατριβισ πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ κλίψθσ ςε προφίλ 

διατομισ «Α» και «Β» και ακολοφκθςε ςυςχετιςμόσ με τα αποτελζςματα των δοκιμϊν 

εφελκυςμοφ για εξαγωγι ςυμπεραςμάτων αναφορικά με τα πλεονεκτιματα και 

μειονεκτιματα τθσ κάκε μεκόδου υπολογιςμοφ ςτον υπολογιςμό τθσ ενζργειασ κραφςθσ.  

2.6 Προςομούωςη των δοκιμών θλύψησ με πεπεραςμϋνα ςτοιχεύα 

Λόγω τθσ δυςκολίασ που ςυνεπάγεται θ υλοποίθςθ δοκιμϊν κλίψθσ εξετάςτθκε θ 

δυνατότθτα προςομοίωςθσ τθσ δοκιμισ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Ζνα από τα ςθμαντικά  

πλεονεκτιματα που προκφπτουν από τθν επιτυχι ολοκλιρωςθ τθσ προςομοίωςθσ είναι θ 

δυνατότθτα ςχεδιαςμοφ των κερμικϊν κατεργαςιϊν με βάςθ τθν πρόγνωςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ των προφίλ κατά τθν κατάρρευςθ, γεγονόσ που ιςοδυναμεί με μεγάλθ 

εξοικονόμθςθ χρθμάτων και χρόνου που ςυνεπάγονται ανεπιτυχείσ κερμικζσ κατεργαςίεσ, 

δοκιμζσ και ανακφκλωςθ του υλικοφ.  
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3 Ανϊλυςη τησ μικροδομόσ με οπτικό, ηλεκτρονικό 

μικροςκοπύα και μικροςκοπύα διερχόμενησ δϋςμησ  
 

3.1 Σκοπόσ τησ μελϋτησ τησ μικροδομόσ 

Θ προετοιμαςία των δοκιμίων για μεταλλογραφία πραγματοποιικθκε με ψυχρό 

εγκιβωτιςμό υπό κενό, λείανςθ ςε 3 ςτάδια με χριςθ SiC χαρτιϊν 220, 500 και 1200 grit με 

χριςθ νεροφ ωσ ψυκτικό μζςο και ςτίλβωςθ ςε δφο ςτάδια με αιϊρθμα διαμαντιοφ 3μm 

και colloidal silica 0,02μm. Μετά το πζρασ κάκε επιμζρουσ ςταδίου γινόταν κακαριςμόσ με 

αλκοόλθ, ςτζγνωμα με ρεφμα ηεςτοφ αζρα και ζλεγχοσ των επιφανειϊν.  

Θ μικροςκοπικι εξζταςθ πραγματοποιικθκε με ανάςτροφο οπτικό μικροςκόπιο Nikon 

Epiphot 300 και θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM) Philips XL40 SFEG, εξοπλιςμζνο 

με ανιχνευτι μικροανάλυςθσ EDAX6. Θ ςυνικθσ τάςθ λειτουργίασ του θλεκτρονικοφ 

μικροςκοπίου ιταν 10kV με μζγιςτθ 20kV. Στα εγκιβωτιςμζνα δοκίμια που μελετικθκαν με 

το SEM, προθγικθκε επικάλυψθ τθσ επιφάνειασ με φιλμ Au. Θ παρατιρθςθ των 

εγκιβωτιςμζνων δοκιμίων ζγινε παράλλθλα ςτθ διεφκυνςθ τθσ διζλαςθσ. Θ χθμικι 

προςβολι για μελζτθ τθσ κακίηθςθσ των φάςεων Mg2Si περιελάμβανε εμβάπτιςθ ςε 

διάλυμα HF0,5% για 30sec. Οι μεςομεταλλικζσ ενϊςεισ αποκαλφπτονται και με απλι 

ςτίλβωςθ, αλλά με χθμικι προςβολι τα όρια τουσ διαγράφονται ςαφζςτερα (91). Με 

παράταςθ τθσ χρονικισ διάρκειασ τθσ προςβολισ (90sec) φανερϊνονται τα όρια κόκκων και 

οι περικρυςταλλικζσ ηϊνεσ χωρίσ κατακρθμνίςματα (PFZs), αλλά θ ποιότθτα τθσ επιφάνειασ 

χειροτερεφει λόγω ζντονθσ κρυςταλλογραφικισ προςβολισ 7  και απομάκρυνςθσ 

ςωματιδίων από τθ μιτρα με ταυτόχρονθ δθμιουργία μικροκρατιρων (etch pits). Θ μελζτθ 

των κόκκων πραγματοποιικθκε μετά από θλεκτρολυτικι προςβολι (διαδικαςία προςβολισ 

με εναπόκεςθ ενόσ φιλμ οξειδίου ςτθ μεταλλικι επιφάνεια) για 120s με διάλυμα Barker’s 

(δμ. 1,8% ΘΒF4) και παρατιρθςθ με πολωμζνο φωσ ςε χαμθλζσ ςχετικά μεγεκφνςεισ, ωσ 

100x, για τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ χρωματικισ αντίκεςθσ μεταξφ γειτονικϊν κόκκων.   

                                                           
6

 Μζκοδοσ ανάλυςθσ των εκπεμπόμενων φαςμάτων ενεργειακισ διαςποράσ ακτίνων Χ που 
προκφπτουν από τθ διείςδυςθ των επιταχυνκζντων θλεκτρονίων, βάςει τθσ ενζργειασ ακτινοβολίασ. 
7
 Τα επίπεδα με μικροφσ δείκτεσ διαβρϊνονται ευκολότερα. Στο Al με υπερπροςβολι παρατθρείται 

εμφάνιςθ τριγωνικϊν ςθμαδιϊν (etch pits) που αντιςτοιχοφν ςτα πυκνά επίπεδα {111} του 
εδροκεντρωμζνου κυβικοφ ςυςτιματοσ.  
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Θ εξζταςθ ςε μεγάλεσ μεγεκφνςεισ με τθ χριςθ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου επζτρεψε 

τθν αναγνϊριςθ υπομικροςκοπικοφ μεγζκουσ κόκκων (π.χ. των ανακρυςταλλωμζνων 

κόκκων ςτο κράμα 6082 που περιείχε παρεμποδιςτζσ ανακρυςτάλλωςθσ) και του 

προςδιοριςμοφ των προτιμθτζων περιοχϊν κατακριμνιςθσ των φάςεων θμιςυνοχισ. Ακόμθ, 

με τθ ςυνδυαςμζνθ χριςθ ανιχνευτι οπιςκοςκεδαηόμενων θλεκτρονίων (BSE) και 

φαςματοςκοπίασ ενεργειακισ διαςποράσ ακτίνων-Χ πραγματοποιικθκε ςθμειακι χθμικι 

ανάλυςθ και αναγνϊριςθ των φάςεων.   

Οι φάςεισ ςυνοχισ που προςδίδουν τθ μζγιςτθ ςκλθρότθτα ςτα κράματα τθσ ςειράσ 

6xxx, κατακρθμνίςματα κρυςτάλλων Si, μεςομεταλλικζσ ενϊςεισ AlFeSi και θ δθμιουργία 

PFZs εξετάςτθκαν επιπλζον με χριςθ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ διερχόμενθσ δζςμθσ 

(ΤΕΜ). Ζτςι κατζςτθ επίςθσ δυνατόσ ο προςεγγιςτικόσ υπολογιςμόσ του μεγζκουσ και του 

πλικουσ των κατακρθμνιςμάτων ανάλογα με τθ μεταλλουργικι κατάςταςθ και τθν 

ποςότθτα κραματικϊν ςτοιχείων (μελετικθκαν δοκίμια από τα κράματα 1 και 4 με τθ 

μικρότερθ και μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα ςε Mg2Si). Θ προετοιμαςία των δειγμάτων 

διενεργικθκε ωσ εξισ: 

α. Χειροκίνθτθ λείανςθ δοκιμίων από τα τοιχϊματα των προφίλ μζχρι πάχουσ 300μm 

β. Στίλβωςθ μζχρι πάχουσ 100μm 

γ. Δθμιουργία δίςκων διαμζτρου 3mm με μθχανικι πρζςα 

δ. Θλεκτρολυτικι λείανςθ μζχρι ςθμείου διάτρθςθσ με ςυςκευι STRUERS TENOPOL 3, 

με χριςθ 15% περχλωρικοφ οξζοσ ςε μεκανόλθ, ςε -40ο C και με τάςθ 11V 

ε. Μελζτθ με μικροςκόπιο FEI CM20 TEM με λειτουργία ςτα 200kV, με εγκατεςτθμζνο 

αναλυτι EDAX EDS και φίλτρο εικόνασ GATAN GIF200 (θ προετοιμαςία από το 

ςτάδιο «β» και μετά πραγματοποιικθκε ςτο ΕΚΕΦΕ «ΔΘΜΟΚ΢ΙΤΟΣ»). 

Στα αποτελζςματα τθσ μικροςκοπίασ και ςυγκεκριμζνα τθσ κατακριμνιςθσ των φάςεων 

που παρατίκενται ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ φανερϊνεται πωσ ςε δείγματα από 

τροποποίθςθ του ςταδίου τθσ προγιρανςθσ ςτουσ 100οC οι μικροδομζσ που προκφπτουν 

είναι παρόμοιεσ με τθσ βαςικισ κερμικισ κατεργαςίασ ςτουσ 170οC. Αντίκετα με τθν 

εφαρμογι κερμικϊν κατεργαςιϊν ςτουσ 170, ςτουσ 200 και ςτουσ 220οC οι διαφορζσ που 

προκφπτουν είναι ςθμαντικζσ για τθν ερμθνεία των μθχανικϊν ιδιοτιτων και γίνονται 

εφκολα ορατζσ τόςο με οπτικι όςο και με θλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ.  
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3.2 Αποτελϋςματα οπτικόσ και ηλεκτρονικόσ μικροςκοπύασ  

3.2.1 Μορφολογία κόκκων Al 

Θ μορφολογία των κόκκων ςτα προφίλ κραμάτων Al που δεν περιζχουν παρεμποδιςτζσ 

ανακρυςτάλλωςθσ είναι ιςοαξονικι ςε όλο το πάχοσ λόγω δυναμικισ ανακρυςτάλλωςθσ 

ςτθν ζξοδο τθσ μιτρασ τθσ πρζςασ διζλαςθσ (κράματα 1-3, (100)). Στο Σχιμα 22 εμφανίηεται 

θ πλιρωσ ανακρυςταλλωμζνθ μικροδομι του κράματοσ 1 με 0,62% Mg2Si, παράλλθλα ςτθ 

φορά διζλαςθσ. Θ μικροδομι είναι ομοιόμορφθ ςε όλο το πάχοσ του τοιχϊματοσ και το 

μζςο μζγεκοσ κόκκου είναι 65μm. Στο Σχιμα 23 παρουςιάηεται θ μικροδομι του προφίλ 

κράματοσ 2 με 0,79% Mg2Si που είναι επίςθσ ομοιόμορφθ ιςοαξονικι με μζςο μζγεκοσ 

κόκκου 73μm. 

Πταν θ γεωμετρία του προφίλ είναι πολφπλοκθ, όπωσ ςυμβαίνει για τα προφίλ 

διατομισ «Β», υπάρχει περίπτωςθ ο διαφορετικόσ βακμόσ παραμόρφωςθσ και θ 

διαφορετικι ταχφτθτα απόψυξθσ μεταξφ επιφάνειασ και μζςου του τοιχϊματοσ να 

οδθγιςει ςε ανομοιογενζσ μζγεκοσ κόκκου. Στα προφίλ κράματοσ 3 με 0,80% Mg2Si, Σχιμα 

24, θ μικροδομι ςτα τοιχϊματα 1,5 και 2,5mm είναι πλιρωσ ανακρυςταλλωμζνθ με μζςο 

μζγεκοσ κόκκου 90μm, αλλά ςτο χονδρό τοίχωμα των 3,5mm οι ςυνκικεσ διζλαςθσ 

ευνόθςαν τθ δθμιουργία μιασ κεντρικισ ηϊνθσ πάχουσ ~1,5mm, αποτελοφμενθσ από 

ευμεγζκεισ κόκκουσ 300μm. 

Στα προφίλ κράματοσ 4 με παρεμποδιςτζσ ανακρυςτάλλωςθσ εμφανίηεται μθ 

ανακρυςταλλωμζνθ μικροδομι ι ανακρυςταλλωμζνθ μόνο επιφανειακά.  Το κζντρο 

αποτελείται από παραμορφωμζνουσ κόκκουσ ι υπομικροςκοπικοφσ κόκκουσ που μόλισ 

ζχουν διζλκει από το ςτάδιο τθσ αποκατάςταςθσ ςτθν ανακρυςτάλλωςθ (περίπτωςθ 

κράματοσ 4, μικροδομι τφπου “sandwich”). Στθν περίπτωςθ αυτι απαιτείται ιδιαίτερθ 

προςοχι γιατί θ κερμικι κατεργαςία διαλυτοποίθςθσ ενδζχεται να προκαλζςει ςε τυχαίεσ 

κζςεισ του προφίλ ανεπικφμθτθ μεγζκυνςθ των κόκκων (δευτερογενισ ανακρυςτάλλωςθ).  
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Υχιμα 22 Ιςοαξονικι, πλιρωσ ανακρυςταλλωμζνθ μικροδομι προφίλ «Α» κράματοσ 1 

μετά από διαλυτοποίθςθ, βαφι ςε νερό και φυςικι γιρανςθ (δείγμα WQ, 

μεταλλουργικι κατάςταςθ Φ4). Φομι παράλλθλα ςτθ διζλαςθ, θλεκτρολυτικι προςβολι 

με διάλυμα Barker’s και παρατιρθςθ με πολωμζνο φωσ. 

 

Υχιμα 23 Ξικροδομι προφίλ «Β» κράματοσ 2 παράλλθλα ςτθ διζλαςθ. Φοίχωμα πάχουσ 

3,5 mm και μεταλλουργικι κατάςταςθ Φ4 (δείγμα WQ).  
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Υχιμα 24 Ξικροδομι προφίλ «Β» κράματοσ 3 παράλλθλα ςτθ διζλαςθ. Φοίχωμα πάχουσ 

3,5 mm και μεταλλουργικι κατάςταςθ Φ4. Ρ μικρότεροσ βακμόσ παραμόρφωςθσ ςτο 

μζςο του τοιχϊματοσ οδιγθςε ςε  μεγάλο μζγεκοσ κόκκου.  

 

β 
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Υχιμα 25 Ξικροδομι προφίλ «Β» κράματοσ 4 παράλλθλα ςτθ διζλαςθ. Φοίχωμα πάχουσ 

3,5 mm και μεταλλουργικι κατάςταςθ Φ4.  

Επιςθμαίνεται θ πολλαπλι ςθμαςία τθσ φπαρξθσ μθ ανακρυςταλλωμζνθσ μικροδομισ 

για τθν βελτίωςθ τθσ αντοχισ και τθσ δυςκραυςτότθτασ, τον περιοριςμό τθσ τάςθσ για 

περικρυςταλλικι κατακριμνιςθ -ωσ όρια κόκκων μικρισ γωνίασ- και του μθχανιςμοφ 

κραφςθσ-αςτοχίασ ςτον εφελκυςμό, ευνοϊντασ τθν εμφάνιςθ διακρυςταλλικισ όλκιμθσ 

κραφςθσ ζναντι όλκιμθσ περικρυςταλλικισ (όςο μεγαλφτερο είναι το μζςο μζγεκοσ κόκκου 

τόςο μεγαλφτερθ είναι θ τάςθ για περικρυςταλλικι κραφςθ λόγω τθσ επίδραςθσ τθσ 

παρουςίασ κατακρθμνιςμάτων). Τα κατακρθμνίςματα ζχουν τθν τάςθ να είναι μικρότερα ςε 

όρια κόκκων μικρισ γωνίασ λόγω του μικρότερου διακζςιμου χϊρου και τθσ ελαττωμζνθσ 

ταχφτθτασ διάχυςθσ που προκαλεί μικρι ταχφτθτα ανάπτυξθσ και διεφρυνςθσ φάςεων. Οι 

PFZs που αντιςτοιχοφν ςτα ςφνορα αυτά είναι επίςθσ μικρότερεσ. Τα όρια κόκκων μικρισ 

γωνίασ αποτελοφν όμωσ μικρότερα εμπόδια ςτθ μετάδοςθ ηωνϊν ολίςκθςθσ λόγω τθσ 

μικρισ απόκλιςθσ ςτθ διεφκυνςθ των κρυςταλλικϊν πλεγμάτων, γεγονόσ που ιςοδυναμεί 

με περιοριςμό υψθλισ ςυγκζντρωςθσ τάςεων λόγω αφξθςθσ του πλικουσ των αταξιϊν 

(101).  
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3.2.2 Αποτελϋςματα για το κρϊμα 1 διατομόσ «Α» 

Επίδραςη τησ τεχνητήσ γήρανςησ ςτη μικροδομή των wq δειγμάτων: Θ διαλυτοποίθςθ 

τθσ φάςθσ Mg2Si ςτουσ 550οC ςυντελεί ςτθ δθμιουργία υπζρκορθσ μιτρασ α-φάςθσ 

αλουμινίου. Με τθ βαφι θ διζλευςθ από το κρίςιμο κερμοκραςιακό πεδίο 450-250οC είναι 

ταχφτατθ. Στισ χαμθλότερεσ τιμζσ (πλθςίον των 250οC) ιδιαίτερα ςθμαντικι για τθν 

κατακριμνιςθ είναι θ κινοφςα δφναμθ, ενϊ ςτισ υψθλότερεσ κυριαρχεί θ υψθλι ταχφτθτα 

διάχυςθσ. Θ κινθτικι τθσ κατακριμνιςθσ κακορίηεται από τυπικό διάγραμμα καμπφλθσ C 

και εφόςον υπάρξει τομι τθσ μφτθσ τθσ καμπφλθσ με τθν καμπφλθ ψφξθσ, δθμιουργοφνται 

ςυνκικεσ για ετερογενι πυρινωςθ και διαμόρφωςθ χαμθλϊν μθχανικϊν ιδιοτιτων και 

αντοχισ ςτθ διάβρωςθ. Οι διάςπαρτεσ φάςεισ AlFeMnSi που ζχουν αποκτιςει 

προςανατολιςμό παράλλθλα ςτθ διεφκυνςθ τθσ διζλαςθσ (Σχιμα 26, δείγμα WQ ςε 

κατάςταςθ Τ4) διαδραματίηουν ςπουδαίο ρόλο ςτθ διαμόρφωςθ τθσ ολκιμότθτασ των 

δειγμάτων (ςυνεργιςτικι δράςθ με τθν κατακριμνιςθ και τθν φπαρξθ PFZs), γεγονόσ που 

αποτυπϊνεται ςτθ μορφολογία των επιφανειϊν κραφςθσ των δοκιμίων εφελκυςμοφ. Στο 

Σχιμα 27 διακρίνονται τα όρια κόκκων υψθλισ γωνίασ του δείγματοσ WQ, που δεν 

εμφανίηουν κατακρθμνίςματα (θ απότομθ ψφξθ αποτρζπει τθν περικρυςταλλικι 

κατακριμνιςθ κρυςτάλλων Si και Mg2Si). Μετά και από τθ ςυμπλιρωςθ του ςταδίου τθσ 

προγιρανςθσ (δείγμα 0h170AWQ) θ εικόνα τθσ μικροδομισ είναι παρόμοια χωρίσ 

κατακριμνιςθ φάςεων μθ ςυνοχισ.  

  

Υχιμα 26 Ξικροδομι δείγματοσ WQ μετά από χθμικι προςβολι με 0,5%HF. 

Σαρατθροφνται μόνο φάςεισ AlFeMnSi.  
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Υχιμα 27 Ηλεκτρονικι μικρογραφία του ίδιου δείγματοσ. Υτα όρια κόκκων δεν 

ςθμειϊνεται κακίηθςθ φάςεων Mg2Si. Ρι φάςεισ AlFeMnSi εμφανίηονται λευκζσ. Η 

προςβολι δθμιουργεί μικρο-κρατιρεσ γφρω από τισ φάςεισ με αποτζλεςμα οριςμζνεσ να 

απομακρυνκοφν αφινοντασ τα αποτυπϊματα τουσ (μαφρα ςτίγματα).  

Θ περικρυςταλλικι κατακριμνιςθ γίνεται εμφανισ μετά από 8 ϊρεσ γιρανςθ ςτουσ 

170οC (Σχιμα 28) και εκδθλϊνεται κατά προτεραιότθτα ςε τριπλά όρια κόκκων που 

αποτελοφν τισ περιοχζσ με τθ χαμθλότερθ ενζργεια για πυρινωςθ (Σχιμα 29). Με 

επιμικυνςθ τθσ γιρανςθσ ωσ 40 ϊρεσ θ κατακριμνιςθ γίνεται ιδιαίτερα ζντονθ 

επιτρζποντασ τθ ςαφι διαγραφι των ορίων κόκκων (grain boundary decoration, Σχιμα 30).  
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Υχιμα 28 Ξικροδομι δείγματοσ 8h170ΑWQ μετά από χθμικι προςβολι με 0,5%HF. Η 

κατακριμνιςθ Mg2Si ςτα όρια κόκκων είναι εμφανισ.  

 

Υχιμα 29 Ηλεκτρονικι μικρογραφία του ίδιου δείγματοσ. Φα τριπλά όρια κόκκων 

αποτελοφν προτιμθτζα κζςθ κακίηθςθσ φάςεων. 
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Υχιμα 30 Ξικροδομι δείγματοσ 40h170ΑWQ μετά από χθμικι προςβολι με 0,5%HF. 

Σαρατθρείται ζντονθ, εκλεκτικι κακίηθςθ φάςεων μθ ςυνοχισ ςτα όρια κόκκων (grain 

boundary decoration). 

Ραρατθρείται, δθλαδι, πωσ θ διεφρυνςθ των κατακρθμνιςμάτων, ακόμα και ςε 

προχωρθμζνα ςτάδια γιρανςθσ, λαμβάνει χϊρα επιλεκτικά ςτα όρια κόκκων υψθλισ 

γωνίασ και ςε μικρότερο βακμό ςτισ μεςομεταλλικζσ φάςεισ λόγω ετερογενοφσ πυρινωςθσ, 

ενϊ ςτο εςωτερικό των κόκκων θ διαδικαςία κακυςτερεί παρά τθν δεδομζνθ φπαρξθ 

ατόμων διαλυμζνθσ ουςίασ. Στουσ 160οC και ςτουσ 180οC τα αποτελζςματα είναι παρόμοια 

και οι όποιεσ διαφορζσ δυςδιάκριτεσ για γθράνςεισ μικρότερεσ των 8 ωρϊν.  

 

Υχιμα 31 Ξικροδομι δείγματοσ 12h170ΒWQ μετά από χθμικι προςβολι με 0,5%HF. Η 

κατακριμνιςθ Mg2Si ςτα όρια κόκκων είναι εμφανισ.  
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Θ τροποποίθςθ του ςταδίου τθσ προγιρανςθσ 4β με επιμικυνςθ τθσ παραμονισ ςτουσ 

100οC από 4 ςε 12 ϊρεσ προκαλεί ακόμα πιο εκτεταμζνθ κατακριμνιςθ φάςεων μθ ςυνοχισ 

ςτα όρια κόκκων, όπωσ παρατθρείται ςτο δείγμα 12h170BWQ γεγονόσ που φανερϊνει τθν 

ιδιαίτερθ ςθμαςία τθσ αυξθμζνθσ διάρκειασ του ςταδίου προγιρανςθσ για τθν κινθτικι τθσ 

κατακριμνιςθσ (Σχιμα 31).  

Αρκετά διαφορετικι είναι θ μικροδομι με τεχνθτι γιρανςθ ςτουσ 200οC. Από τισ 

πρϊτεσ 4 ϊρεσ κερμικισ κατεργαςίασ ςθμειϊνεται μαηικι κατακριμνιςθ φάςεων ιμι- και 

μθ ςυνοχισ τόςο ςε ενδοκρυςταλλικζσ όςο και ςε περικρυςταλλικζσ περιοχζσ (βλ. ςχετικζσ 

θλεκτρονικζσ μικρογραφίεσ ςτα Σχιματα 32 και 33). Θ ιςορροπθμζνθ αυτι κατάςταςθ 

διαδραματίηει πολφ κετικό ρόλο για τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και τθν ολκιμότθτα του υλικοφ 

και επιπλζον φαίνεται πωσ αποτρζπεται ο ςχθματιςμόσ PFZs. 

Με γιρανςθ ςτουσ 220οC επζρχεται ακόμθ πιο ζντονθ, γενικευμζνθ κατακριμνιςθ μζςα 

ςτα πρϊτα 30min, ενϊ μετά από 1 ϊρα γιρανςθ εκδθλϊνεται εκτεταμζνοσ ςχθματιςμόσ 

PFZs (Σχιμα 34) πλάτουσ ευδιάκριτου ακόμα και με το οπτικό μικροςκόπιο (τθσ τάξθσ των 2-

4μm). Θ μικροδομι που ςχθματίηεται μετά από αρκετζσ ϊρεσ παραμονισ ςτθ κερμοκραςία 

αυτι αντιςτοιχεί ςτθ μικροδομι ιςορροπίασ που κα είχε το υλικό, αν μετά από τθ κερμικι 

κατεργαςία διαλυτοποίθςθσ του επιτρεπόταν να υποςτεί πολφ αργι ψφξθ, δθλαδι αν πχ το 

δείγμα παρζμενε εντόσ του φοφρνου μζχρι να φτάςει ςτθ κερμοκραςία δωματίου (furnace 

cooling) (70).   

 

Υχιμα 32 Μράμα 1, δείγμα  8h200AWQ, μαηικι κατακριμνιςθ φάςεων μθ ςυνοχισ τόςο 

ςτα όρια όςο και ςτο εςωτερικό των κόκκων. 
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Υχιμα 33 Μράμα 1, δείγμα  12h200AWQ, μαηικι κατακριμνιςθ φάςεων μθ ςυνοχισ τόςο ςτα όρια όςο 

και ςτο εςωτερικό των κόκκων. 

   

 

Υχιμα 34 Ξικροδομι δειγμάτων (α) 30min220ΑWQ και (β) 60min220ΑWQ
 μετά από χθμικι 

προςβολι με 0,5%HF. 

β α β 
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Επίδραςη τησ τεχνητήσ γήρανςησ ςτη μικροδομή των ac δειγμάτων: Θ αργι ψφξθ 

προκαλεί διαφοροποιιςεισ ςτθν κινθτικι κατακριμνιςθσ και τθν προκφπτουςα μικροδομι 

των ac δειγμάτων ςυγκριτικά με των wq. Το δείγμα AC όπωσ παρουςιάηεται και ςτθν 

καμπφλθ του Σχιματοσ 20 παραμζνει ςε κερμοκραςίεσ μεταξφ 530 και 250οC για περίπου 

75 sec διάςτθμα το οποίο αποδεικνφεται αρκετό για να προκαλζςει αρνθτικζσ επιδράςεισ 

ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ. Αυτζσ αποτυπϊνονται και ςτθ μικροδομι όπωσ 

παρουςιάηεται και ςτο Σχιμα 35 για το δείγμα AC, το οποίο χαρακτθρίηεται από ζντονθ 

κατακριμνιςθ τόςο περί- όςο και ενδοκρυςταλλικά (ςυγκριτικά με το δείγμα WQ 

μεταλλουργικισ κατάςταςθσ Τ4). Στθ βιβλιογραφία αναφζρεται πωσ θ περικρυςταλλικι 

κατακριμνιςθ αποτελεί ςφνθκεσ φαινόμενο για τα κράματα τθσ κατθγορίασ αυτισ (92). 

Γενικά μάλιςτα, θ περικρυςταλλικι κατακριμνιςθ μπορεί να αποτελζςει ζνδειξθ τθσ 

ταχφτθτασ ψφξθσ ενόσ δείγματοσ από τθ κερμοκραςία ςτερεοφ διαλφματοσ. Αν ο ρυκμόσ 

ψφξθσ γίνει ακόμα μικρότεροσ, τα κατακρθμνίςματα τείνουν να γίνουν ακόμα περιςςότερα 

ςε πλικοσ, αλλά και να διευρυνκοφν (coalescence). Στθν περίπτωςθ αυτι θ χρωματικι 

αντίκεςθ των κόκκων με διαφορετικό προςανατολιςμό, κατά τθν παρατιρθςθ με πολωμζνο 

φωσ ελαττϊνεται. Επίςθσ, τα δείγματα αυτά επιδεικνφουν προδιάκεςθ για περικρυςταλλικι 

διάβρωςθ. Αυτό βζβαια δεν οφείλεται μόνο ςτα κατακρθμνίςματα, αλλά και ςτθν φπαρξθ 

PFZs ςτα όρια κόκκων που λειτουργοφν ωσ ανοδικζσ περιοχζσ ςε ςχζςθ με το εςωτερικό των 

κόκκων.        

  

Υχιμα 35 Ξικροδομι δείγματοσ AC μετά από χθμικι προςβολι με 0,5%HF. Σαρατθρείται 

γενικευμζνθ κατακριμνιςθ φάςεων μθ ςυνοχισ. 
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Δεδομζνου πωσ ςτα περιςςότερα κράματα ςκλιρυνςθσ με κατακριμνιςθ οι φάςεισ μθ 

ςυνοχισ ςχθματίηονται με ετερογενι πυρινωςθ ςτα όρια κόκκων, εκτιμάται πωσ ο λόγοσ 

του όγκου τουσ fi κα προκαλεί ελάττωςθ του μζρουσ τθσ παραμόρφωςθσ κραφςθσ που 

εκδθλϊνεται ςε περικρυςταλλικζσ περιοχζσ εfi ςφμφωνα με τον τφπο: 

efi=( 
 

   
  

 

 
    )

 

  – 1, 

όπου C~1,5 είναι παράγοντασ που υπειςζρχεται λόγω του ταχφτερου ςχθματιςμοφ 

αςυνεχειϊν ςε ςχζςθ με τθ μιτρα πριν τθν πραγματοποίθςθ ςυνκθκϊν αςτάκειασ και εn θ 

κρίςιμθ τιμι τθσ παραμόρφωςθσ για τθ δθμιουργία αςυνζχειασ ςτθ διεπιφάνεια ενόσ 

ςωματιδίου μθ ςυνοχισ. Θ παραμόρφωςθ κραφςθσ αντιςτοιχεί ςτθν απαιτοφμενθ 

παραμόρφωςθ για επζκταςθ των αςυνεχειϊν μζχρι μικουσ ίςου προσ τθν απόςταςθ 

μεταξφ των ςωματιδίων. Πταν ςυμβεί αυτό, θ κραφςθ κα είναι περικρυςταλλικι. Θ 

ςυνολικι παραμόρφωςθ κραφςθσ εf εξαρτάται από το μζςο μζγεκοσ κόκκου D και το 

πλάτοσ τθσ PFZ d ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

εf=εft+εfi
 

 
 

όπου εft είναι ο λόγοσ τθσ παραμόρφωςθσ που πραγματοποιείται ςτο εςωτερικό των 

κόκκων. Θ κρίςιμθ παράμετροσ που κακορίηει τθν εf είναι είτε θ εft είτε θ εfi που εξαρτάται 

από τθ διαφορά του ορίου διαρροισ μεταξφ PFZ και εςωτερικοφ των κόκκων. Αν θ 

παραμόρφωςθ ςυνολικά περιορίηεται ςτα μαλακά όρια κόκκων, τότε ο παράγοντασ εft 

μπορεί να αγνοθκεί (101). 

Μετά από 4 ϊρεσ γιρανςθσ ςτουσ 170οC εκδθλϊνεται ςχθματιςμόσ PFZs και 

γενικευμζνθ κατακριμνιςθ όπωσ παρατθρείται και από τισ οπτικζσ μικρογραφίεσ των 

Σχθμάτων 36 και 37. Με περαιτζρω γιρανςθ επζρχεται διεφρυνςθ των φάςεων και του 

πλάτουσ των PFZs κακιςτϊντασ το υλικό ςυνεχϊσ ψακυρότερο. 
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Υχιμα 36 Ξικροδομι δείγματοσ 4h170ΑAC μετά από χθμικι προςβολι με 0,5%HF. 

Σαρατθρείται ςχθματιςμόσ PFZs.  

 

Υχιμα 37 Ξικροδομι δείγματοσ 4h170ΒAC μετά από χθμικι προςβολι με 0,5%HF. 

Εκτεταμζνοσ ςχθματιςμόσ PFZs. 

3.2.3 Αποτελϋςματα για τα κρϊματα 2 και 3 διατομόσ «Β»  

Τα προφίλ κράματοσ 2 και 3 λόγω τθσ παρόμοιασ κραμάτωςθσ (Mg2Si 0,79 και 0,80% 

αντίςτοιχα) μελετϊνται μαηί αναφορικά με τα φαινόμενα κατακριμνιςθσ. Τεχνθτι γιρανςθ 

wq προφίλ ςτουσ 170οC προκαλεί μεγαλφτερο ποςοςτό ενδοκρυςταλλικισ κατακριμνιςθσ 

από το κράμα 1 αλλά και περικρυςταλλικι κατακριμνιςθ όςο και ςχθματιςμό ςτενϊν PFZs 

(Υχιμα 38). Με γιρανςθ ςτουσ 200οC θ κατακριμνιςθ είναι πιο γενικευμζνθ και ο 
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ςχθματιςμόσ PFZs αντιλθπτόσ μετά από 4 ϊρεσ γιρανςθ (Σχιμα 39), ενϊ ςτισ 12 ϊρεσ 

παρατθρείται διεφρυνςθ των φάςεων τόςο περί- όςο και ενδοκρυςταλλικά και οι PFZs 

διαγράφονται με μεγαλφτερθ ςαφινεια (Σχιμα 40).  

 

Υχιμα 38 Μράμα 3, δείγμα  12h170AWQ, μαηικι κατακριμνιςθ φάςεων μθ ςυνοχισ. 

 

Υχιμα 39 Μράμα 2, δείγμα  4h200AWQ, μαηικι κατακριμνιςθ φάςεων μθ ςυνοχισ. 
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Υχιμα 40 Μράμα 2, δείγμα  12h200AWQ, μαηικι κατακριμνιςθ φάςεων μθ ςυνοχισ. 

Σε κατάςταςθ υπεργιρανςθσ Τ7 μετά από κατεργαςία ςτουσ 220οC παρατθροφνται 

φάςεισ μθ ςυνοχισ βελονοειδοφσ μορφολογίασ ςτο εςωτερικό των κόκκων και 

περικρυςταλλικι κατακριμνιςθ αλλά και ςχθματιςμόσ PFZs εφρουσ 300μm μετά από 4 

ϊρεσ γιρανςθσ (Σχιματα 41 και 42).    

 

Υχιμα 41 Μράμα 3, δείγμα  4h220AWQ, μαηικι κατακριμνιςθ φάςεων μθ ςυνοχισ. 
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Υχιμα 42 Μράμα 3, δείγμα  12h220AWQ, μαηικι κατακριμνιςθ φάςεων μθ ςυνοχισ. 

3.2.4 Αποτελϋςματα για το κρϊμα 4 διατομόσ «Β»  

Θ γιρανςθ μετά από διαλυτοποίθςθ και βαφι ςτα δείγματα με ακόμα μεγαλφτερθ 

κραμάτωςθ ζχει παρόμοια επίδραςθ με τα κράματα 2 και 3 με τθ διαφορά πωσ θ 

κατακριμνιςθ είναι ακόμα πιο ζντονθ λόγο τθσ μεγαλφτερθσ διακζςιμθσ ποςότθτασ ςε 

κραματικά ςτοιχεία και λόγω του γεγονότοσ πωσ τα άτομα αντικατάςταςθσ δεςμεφουν μετά 

τθ διαλυτοποίθςθ και τθ βαφι ακόμα μεγαλφτερο αρικμό κενϊν πλεγματικϊν κζςεων ςε 

κερμοκραςία δωματίου που επιτρζπει τθν ταχφτερθ διάχυςθ των ατόμων άρα και 

επιτάχυνςθ τθσ κινθτικισ τθσ γιρανςθσ.  

Θ μορφολογία και το μζςο μζγεκοσ των κόκκων επθρεάηει ςθμαντικά τθ διαδικαςία τθσ 

κατακριμνιςθσ. Ππωσ διαπιςτϊνεται και από τθν θλεκτρονικι μικρογραφία του Σχιματοσ 

43 από προφίλ ςε μεταλλουργικι κατάςταςθ Τ6, θ λεπτοκρυςταλλικι μικροδομι ζχει 

αποτζλεςμα τθ μθ εντοπιςμζνθ κατακριμνιςθ φάςεων μετά από γιρανςθ ςε κερμοκραςία 

170οC, όπωσ ςυνζβαινε π.χ. ςτο κράμα 1, ζτςι ϊςτε να δίνεται θ εικόνα τθσ μαηικισ 

κατακριμνιςθσ, αντίςτοιχθσ με τθν εικόνα που ζχει το προφίλ κράματοσ 1 αφότου υποςτεί 

γιρανςθ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ (200, 220οC). Οι ίδιεσ ςυνκικεσ κατακριμνιςθσ 

παρατθροφνται και ςτθν επιφανειακι ανακρυςταλλωμζνθ ηϊνθ με τουσ ευμεγζκεισ 

κόκκουσ, κακϊσ θ φπαρξθ πολφ μεγάλου μεγζκουσ κόκκων αποτελεί επίςθσ αναςταλτικό 

παράγοντα για εμφάνιςθ περικρυςταλλικισ κατακριμνιςθσ (63).  
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Υχιμα 43 Μράμα 4, δείγμα  4h170AWQ, μαηικι κατακριμνιςθ φάςεων μθ ςυνοχισ. 

Με εφαρμογι πιο ζντονων ςυνκθκϊν γιρανςθσ και κερμοκραςίεσ 200οC ι 220οC, από 

τισ 4 πρϊτεσ ϊρεσ τα κατακρθμνίςματα διευρφνονται και χάνουν τθ ςυνοχι με τθ μιτρα 

επιφζροντασ ςυνκικεσ υπεργιρανςθσ (βλ. βελονοειδι κατακρθμνίςματα ςτθν θλεκτρονικι 

μικρογραφία του Σχιματοσ 44 και ςχετικι αναφορά (102)).  

 

Υχιμα 44 Μράμα 4, δείγμα  4h220AWQ, μαηικι κατακριμνιςθ φάςεων μθ ςυνοχισ. 
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Για κάκε κερμοκραςία που εφαρμόςτθκε ςτα προφίλ κράματοσ 4 το αποτζλεςμα τθσ 

κατακριμνιςθσ είναι τζτοιο που δεν ευνοεί τθν περικρυςταλλικι ευαιςκθτοποίθςθ και τθν 

εκδιλωςθ ψακυρότθτασ. Αντίκετα ελάττωςθ τθσ ολκιμότθτασ κα μποροφςε να προζλκει 

μόνο από τθ μορφολογία των κόκκων και ςυγκεκριμζνα τα επιφανειακά 

ανακρυςταλλωμζνα ςτρϊματα ι από τυχόν προβλιματα από δευτερογενι 

ανακρυςτάλλωςθ και του εςωτερικοφ μετά από κερμικι κατεργαςία ςτερεοφ διαλφματοσ. 

3.3 Αποτελϋςματα τησ μελϋτησ με ΤΕΜ  

Με τθ μικροςκοπία διερχόμενθσ δζςμθσ μελετικθκε προςεγγιςτικά το μζγεκοσ και θ 

πυκνότθτα των κατακρθμνιςμάτων κακϊσ και θ δθμιουργία PFZs ςε μεταλλουργικζσ 

καταςτάςεισ Τ4, Τ6 και Τ7 (βλ. περιλθπτικά αποτελζςματα ςτον Ρίνακα 5). Από τα 5 δοκίμια 

που εξετάςτθκαν τα 3 άνθκαν ςτο κράμα 1- δείγμα WQ (Ραράρτθμα-Σχιματα 186, 188), 

4h170ΑWQ (Σχιμα 45, Ραράρτθμα-Σχιμα 189) και 12h170ΒWQ (Σχιμα 46, Ραράρτθμα-Σχιμα 

190) - και τα 2 ςτο κράμα 4 - 24h170ΑWQ (Σχιματα 47, 48, Ραράρτθμα-Σχιματα 191, 192) 

και 12h200ΑWQ (Σχιματα 49-51-Σχιμα 51, Ραράρτθμα-Σχιμα 193).  

Τα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ είναι ενδεικτικά λόγω του γεγονότοσ πωσ μελετικθκε 

μόνο ζνα δοκίμιο από κάκε ζνα από τα 5 προφίλ και λόγω τθσ περιοριςμζνθσ επιφάνειασ 

παρατιρθςθσ. Από τθ μελζτθ του κράματοσ 1 επιςθμαίνεται θ ανάπτυξθ των 

κατακρθμνιςμάτων βϋϋ κατά μικοσ τθσ διεφκυνςθσ <100> τθσ μιτρασ του Al τα οποία 

αποτελοφν τον βαςικό παράγοντα ςκλιρυνςθσ του κράματοσ ςε μεταλλουργικι κατάςταςθ 

Τ6, το πλικοσ και μζγεκοσ των οποίων αυξάνεται με τθν πρόοδο τθσ γιρανςθσ. Σε 

μεταλλουργικι κατάςταςθ Τ4 παρατθροφνται μόνο ςυμπλζγματα ατόμων ι ηϊνεσ GP.  

Συγκρίνοντασ τα κράματα 1 και 4 ςτθ κατάςταςθ μζγιςτθσ ςκλιρυνςθσ διαπιςτϊνεται 

πωσ το κράμα 1 εμφανίηει μικρότερα και λιγότερα κατακρθμνίςματα από το κράμα 4. Θ 

μελζτθ του υπεργθραςμζνου δείγματοσ του κράματοσ 4 ζδειξε ότι θ διεφρυνςθ του 

μεγζκουσ των κατακρθμνιςμάτων ςε ςχζςθ με τθν κατάςταςθ Τ6, ςυνοδεφτθκε από 

ελάττωςθ του πλικουσ τουσ (βρζκθκαν λιγότερα κατακρθμνίςματα βϋϋ και βϋ), ενϊ ςτο Τ7 

παρατθρικθκαν επίςθσ και PFZs. Τζλοσ, και ςτα 2 δοκίμια του κράματοσ 4 εντοπίςτθκαν 

ςυμπλζγματα ατόμων Si, τόςο ςτθ μιτρα όςο και ςε όρια κόκκων.  
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Σίνακασ 5 Ενδεικτικά αποτελζςματα μελζτθσ επιλεγμζνων δειγμάτων με ΦΕΞ, μζγεκοσ 

και πυκνότθτα κατακρθμνιςμάτων . 

Δείγμα 

Ξεταλλουργικι 

κατάςταςθ 

Ξικοσ 

κατακρθμνιςμάτων 

(nm) 

Σλάτοσ 

κατακρθμνιςμάτων 

(nm) 

Συκνότθτα 

κατακρθμνιςμάτων 

(x104/μm3) 

1 Κράμα 1 - WQ Τ4 Ραρατθρικθκαν μόνο ηϊνεσ GP 

2 
Κράμα 1 - 

4h170ΑWQ 
Τ6 15-20 3-3,5 3,2 

3 
Κράμα 1 - 

12h170ΒWQ 
T6 25-30 3,5-4 4,2 

4 
Κράμα 4 - 

24h170ΑWQ 
T6 30-45 4-4,5 5,2 

5 
Κράμα 4 - 

12h200ΑWQ 
Τ7 40-60 4,5-5,5 2,6 

 

  

Υχιμα 45 (α) Μράμα 1, δείγμα 4h170ΑWQ. Εικόνα φωτεινοφ πεδίου από τθ μιτρα Al. (β) 

Εικόνα ςκοτεινοφ πεδίου, διακρίνονται τα κατακρθμνίςματα βϋϋ.  
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Υχιμα 46 (α) Μράμα 1, δείγμα 12h170ΒWQ. Εικόνα ςκοτεινοφ πεδίου των 

κατακρθμνιςμάτων βϋϋ. (β) Εικόνα ςκοτεινοφ πεδίου των κατακρθμνιςμάτων βϋϋ, 

διαφορετικι περιοχι. 

  

Υχιμα 47 (α) Μράμα 4, δείγμα 24h170ΑWQ Εικόνα ςκοτεινοφ πεδίου από διαφορετικό 

ςθμείο. (β) Εικόνα ςκοτεινοφ πεδίου , μεγαλφτερθ μεγζκυνςθ.  

α β 

α β 
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Υχιμα 48 (α) Εικόνα φωτεινοφ πεδίου που δείχνει φάςεισ πλοφςιεσ ςε Fe (S1, S2, S4) και 

κρφςταλλο Si (S3). (β) Εικόνα φωτεινοφ πεδίου, κρφςταλλοι Si (Α, Β). 

  

Υχιμα 49 (α) Μράμα 4, δείγμα 12h200ΑWQ Άλλθ περιοχι από τθ μιτρα Al, ςτθ μζςθ 

διακρίνεται ςωματίδιο β φάςθσ. (β) Εικόνα ςκοτεινοφ πεδίου τθσ μιτρασ Al. 

α β 

α β 
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Υχιμα 50 (α) Εικόνα ςκοτεινοφ πεδίου τθσ μιτρασ Al, διακρίνεται ςωματίδιο φάςθσ AlFeSi. (β) Εικόνα 

ςκοτεινοφ πεδίου τθσ μιτρασ Al από άλλθ περιοχι. 

  

Υχιμα 51 (α), (β) Δθμιουργία ηϊνθσ χωρίσ κατακρθμνίςματα (PFZ) ςε όριο κόκκου. 

  

α β 



Κεφάλαιο 3 Ανάλυςθ τθσ μικροδομισ με οπτικι, θλεκτρονικι μικροςκοπία και μικροςκοπία 
διερχόμενθσ δζςμθσ  

 

  66 

3.4 Σχολιαςμόσ αποτελεςμϊτων από τη μελϋτη τησ μικροδομόσ  

Τα αποτελζςματα τθσ μεταλλογραφικισ μελζτθσ φανζρωςαν ςθμαντικά 

πλεονεκτιματα για εφαρμογι πρακτικισ απότομθσ ψφξθσ (wq) από τθ κερμοκραςία 

ςτερεοφ διαλφματοσ.  Σε μεταλλουργικι κατάςταςθ Τ4 απετράπθ θ κατακριμνιςθ φάςεων 

μθ ςυνοχισ και διατθρικθκε εν διαλφςει μεγαλφτερθ ποςότθτα κραματικϊν ςτοιχείων, θ 

οποία παράμεινε διακζςιμθ για ιςχυροποίθςθ μζςω γιρανςθσ. Αντικζτωσ, θ αργι ψφξθ 

που αντιςτοιχεί ςε μζςο ρυκμό ελάττωςθσ τθσ κερμοκραςίασ 3,7οC/s για τα πρϊτα 70s 

ςχετίηεται με πρϊιμθ, μθ επικυμθτι περικρυςταλλικι κυρίωσ κατακριμνιςθ, 

ευαιςκθτοποίθςθ και ςχθματιςμό PFZs που γίνονται ιδιαίτερα αιςκθτζσ με τθν εξζλιξθ τθσ 

τεχνθτισ γιρανςθσ. Ωσ εκ τοφτου, τα ac δείγματα αναμζνεται να επιδεικνφουν, εκτόσ τθσ 

μεγαλφτερθσ επιδεκτικότθτασ ςε περικρυςταλλικι διάβρωςθ (60), χαμθλι ολκιμότθτα 

λόγω τθσ προκφπτουςασ διαφοράσ ςτθ ςκλθρότθτα μεταξφ του γθραςμζνου εςωτερικοφ 

των κόκκων και τθσ μαλακότερθσ περικρυςταλλικισ ηϊνθσ. Στθ φάςθ τθσ υπεργιρανςθσ (Τ7) 

θ εξίςωςθ τθσ ςκλθρότθτασ που επζρχεται από τθν εξαςκζνθςθ τθσ μιτρασ αναιρεί το 

φαινόμενο τθσ ευαιςκθτοποίθςθσ. Στα wq δείγματα, αντίςτοιχα φαινόμενα ςχθματιςμοφ 

PFZs εκδθλϊνονται ςε κατάςταςθ Τ7 (π.χ. με γιρανςθ ςτουσ 220οC), αλλά θ ςυγκεκριμζνθ 

κερμικι κατεργαςία δεν ζχει πρακτικό ενδιαφζρον για τθν καταςκευι προφίλ μεγάλθσ 

δυςκραυςτότθτασ λόγω τθσ χαμθλισ τιμισ τθσ αντοχισ. Από τα παραπάνω ςυνάγεται ότι 

για τθν επίτευξθ των πλεονεκτθμάτων τθσ απότομθσ ψφξθσ ςτθ βιομθχανία πρζπει (i) κατά 

τθν προκζρμανςθ τθσ μπιγιζτασ να επιδιϊκεται θ διαλυτοποίθςθ του ςυνόλου των 

κραματικϊν ςτοιχείων και (ii) ςτθν ζξοδο τθσ μιτρασ να εφαρμόηεται θ ταχφτερθ δυνατι 

ψφξθ των προφίλ, αρκεί να αποφεφγονται ανεπικφμθτεσ παραμορφϊςεισ/ςτρεβλϊςεισ 

λόγω ανάπτυξθσ εςωτερικϊν τάςεων.   

Πςο μεγαλφτερθ είναι θ κραμάτωςθ τόςο ταχφτερθ είναι θ κινθτικι τθσ διάχυςθσ ςτθν 

τεχνθτι γιρανςθ λόγω τθσ «παγίδευςθσ» κενϊν πλεγματικϊν κζςεων γφρω από τισ κζςεισ 

που καταλαμβάνουν τα άτομα αντικατάςταςθσ (θ τάςθ που ζχουν τα άτομα να 

δθμιουργοφν δεςμοφσ με τισ κενζσ κζςεισ βζβαια διαφζρει). Θ αλλθλουχία τθσ 

κατακριμνιςθσ φάςεων ςυνοχισ-θμιςυνοχισ-μθ ςυνοχισ εκδθλϊνεται, για τθν εφαρμογι 

παρόμοιων ςυνκθκϊν γιρανςθσ, γρθγορότερα ςτο πιο ιςχυρά κραματωμζνα υλικό και ζτςι 

π.χ. το κράμα 4 με 1,03%Mg2Si αναμζνεται να φτάςει, ταχφτερα ςε κατάςταςθ μζγιςτθσ 

ςκλιρυνςθσ και κατόπιν υπεργιρανςθσ.    
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Θ μορφολογία των κόκκων Al ςε προφίλ χωρίσ παρεμποδιςτζσ ανακρυςτάλλωςθσ είναι 

ιςοαξονικι, ενϊ θ προςκικθ 0,48%Μn ςτο κράμα 4 ευνόθςε τθ δθμιουργία μικροδομισ 

που αποτελείται από ευμεγζκεισ κόκκουσ ςτθν επιφάνεια και λεπτομερείσ, 

ανακρυςταλλωμζνουσ κρυςτάλλουσ ςτο κζντρο. Για τθν πλιρθ αποφυγι ανακρυςτάλλωςθσ 

κα μποροφςε θ προςκικθ Mn να ςυνδυαςτεί με προςκικθ Cr. Θ παρεμπόδιςθ τθσ 

ανακρυςτάλλωςθσ εκτόσ τθσ ιςχυροποίθςθσ μζςω του μικροφ μεγζκουσ κόκκου αποτελεί 

αναςταλτικό παράγοντα για περικρυςταλλικι κατακριμνιςθ και ψακυροποίθςθ του υλικοφ. 

Για να είναι αποτελεςματικότερθ θ δράςθ αυτι όμωσ κα πρζπει και τα επιφανειακά 

χονδρόκοκκα ςτρϊματα να αποφεφγονται τελείωσ είτε το εφροσ τουσ να είναι το μικρότερο 

δυνατό.    

Πςον αφορά ςτα φαινόμενα που ςυμβαίνουν ςε ατομικι κλίμακα, θ μελζτθ 

ςτοχευμζνων δειγμάτων με ΤΕΜ επιβεβαίωςε πωσ θ μζγιςτθ ςκλιρυνςθ ςυμπίπτει με τθν 

εμφάνιςθ τθσ μζγιςτθσ πυκνότθτασ φάςεων ςυνοχισ και θμιςυνοχισ. Θ φάςθ τθσ 

υπεργιρανςθσ ςχετίηεται με διεφρυνςθ και ελάττωςθ του πλικουσ των κατακρθμνιςμάτων. 

Σε κράματα ςτα οποία το Si βρίςκεται ςε περίςςεια ςυναντϊνται κρφςταλλοι Si τόςο ςε 

περικρυςταλλικζσ όςο και ενδοκρυςταλλικζσ κζςεισ. 
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4 Αξιολόγηςη μηχανικών ιδιοτότων με δοκιμϋσ εφελκυςμού  

4.1 Περιγραφό τησ πειραματικόσ διαδικαςύασ  

Ρερί τθσ ςκοπιμότθτασ τθσ διενζργειασ των δοκιμϊν εφελκυςμοφ ζγινε λόγοσ ςτο 

Κεφάλαιο 2. Στισ δοκιμζσ εφελκυςμοφ χρθςιμοποιικθκαν τουλάχιςτον τρία δοκίμια ανά 

κερμικι κατεργαςία και είδοσ κράματοσ. Τα δοκίμια είχαν μικοσ 160mm, πάχοσ ίςο προσ το 

πάχοσ του τοιχϊματοσ και ελιφκθςαν από τα μθτρικά προφίλ με κοπι ςε υδραυλικι πρζςα 

(7) (βλ. Ραράρτθμα, Σχιμα 171). Από τα προφίλ διατομισ «Β» ελιφκθςαν δοκίμια και από 

τα τρία διαφορετικοφ πάχουσ τοιχϊματα και υπολογίςκθκε ο μζςοσ όροσ των τιμϊν τθσ 

αντοχισ και τθσ παραμόρφωςθσ ςφμφωνα και προσ τισ οδθγίεσ του γερμανικοφ προτφπου 

τθσ VW/AUDI, TL116 (103). Οι δοκιμζσ πραγματοποιικθκαν ςε ςερβουδραυλικι μθχανι 

INTSTRON 8802 μζγιςτθσ δυναμικότθτασ 250kΝ και ςε θλεκτρομθχανικι μθχανι INSTRON 

5567 μζγιςτθσ δυναμικότθτασ 30kN. H καταςκευι των δοκιμίων κακϊσ επίςθσ και θ 

διεξαγωγι των δοκιμϊν εφελκυςμοφ των παραπάνω δοκιμίων υλοποιικθκαν ςφμφωνα με 

τισ οδθγίεσ του προτφπου BS EN ISO 6892-1. 

Ραρακάτω παρατίκενται: 

α. Ενδεικτικά διαγράμματα τάςθσ-παραμόρφωςθσ wq και ac δειγμάτων από το κράμα 

1, τα οποία κρίκθκαν αναγκαία για τθν ερμθνεία των διαφορϊν που ςυναντικθκαν 

ςτθν ολκιμότθτα και ςτθ δυςκραυςτότθτα των αντιςτοίχων δειγμάτων. Για λόγουσ 

ευχερζςτερθσ απεικόνιςθσ και μελζτθσ των διαγραμμάτων ζχει επιλεγεί θ 

απεικόνιςθ οριςμζνων μόνο χαρακτθριςτικϊν καμπφλων ανά κερμικι κατεργαςία.  

β. Συγκεντρωτικά διαγράμματα που απεικονίηουν τισ μζςεσ τιμζσ και τθν τυπικι 

απόκλιςθ του ορίου διαρροισ, μζγιςτθσ αντοχισ και επιμικυνςθσ κραφςθσ 

ςυναρτιςει του χρόνου γιρανςθσ.  

4.2 Αποτελϋςματα δοκιμών προφύλ κρϊματοσ 1, διατομόσ «Α» 

Δείγματα από το ςτάδιο τησ προγήρανςησ  

Οι καμπφλεσ ς-ε των δοκιμίων που προζκυψαν από το ςτάδιο τθσ προγιρανςθσ - WQ, 

AC και 0h170ΑWQ  παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 52. Τα δφο πρϊτα αποτελοφν τισ αρχικζσ 

καταςτάςεισ των δοκιμίων ι αλλιϊσ τα πρϊτα ςθμεία ςτισ καμπφλεσ γιρανςθσ για τα οποία 

υπολογίςτθκαν οι τιμζσ των τριϊν ιδιοτιτων YS, TS και El. Το δείγμα 0h170ΑWQ είναι δείγμα 
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βαμμζνο ςε νερό μετά τθν διαλυτοποίθςθ που ζχει επιπρόςκετα υποςτεί φ.γ. 24 ωρϊν και 

ςυνολικά 6 ϊρεσ προγιρανςθ, όπωσ περιγράφεται ςτθν πειραματικι διαδικαςία. Από τα 

τρία προαναφερκζντα δείγματα το δείγμα AC ζχει τισ χαμθλότερεσ τιμζσ ορίου διαρροισ, 

αντοχισ και επιμικυνςθ κραφςθσ (YSAC=69MPa, TSAC=165MPa, ElAC=23%) και τον υψθλότερο 

ςυντελεςτι εργοςκλιρυνςθσ (nAC=0,31, nWQ=0,29, n0h170ΑWQ=0,27). Οι υψθλότερεσ τιμζσ των 

μθχανικϊν ιδιοτιτων του δείγματοσ WQ (YSWQ=77MPa, TSWQ=174MPa, ElWQ=26%) ςε ςχζςθ 

με το AC οφείλονται ςτον ςυνδυαςμό δφο παραγόντων: (α) τθσ ςκλιρυνςθσ ςτερεοφ 

διαλφματοσ που ναι μεν υφίςταται και ςτο AC αλλά είναι μεγαλφτερθ ςτο WQ και θ οποία 

υπερκαλφπτει τθν πικανι ιςχυροποίθςθ του ΑC από πρϊιμθ κατακριμνιςθ λόγω τθσ 

βραδφτερθσ ψφξθσ και τθσ αναμενόμενθσ μθ επικυμθτισ κατακριμνιςθσ κατά τθ μετάβαςθ 

από τθν κρίςιμθ περιοχι και (β) τθν κινθτικι τθσ φυςικισ γιρανςθσ που λόγω του πολφ 

μεγαλφτερου αρικμοφ των «παγωμζνων» πλεγματικϊν κζςεων είναι υψθλότερθ ςτο WQ 

δείγμα. Με τθν ολοκλιρωςθ του ςταδίου τθσ προγιρανςθσ (δείγμα 0h170ΑWQ) 

παρατθρείται περιοριςμζνθ αφξθςθ τόςο του ορίου διαρροισ όςο και του ορίου κραφςθσ 

αλλά και μικρι ελάττωςθ τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ και του ςυντελεςτι 

εργοςκλιρυνςθσ (YS0h170ΑWQ=85MPa, TS0h170ΑWQ=182MPa, Εl0h170ΑWQ=25%). 

Από τισ καμπφλεσ ς-ε υπολογίηεται και θ τιμι τθσ μθ ομοιόμορφθσ πλαςτικισ 

παραμόρφωςθσ (Eln.un.) που προκφπτει εφκολα με αφαίρεςθ τθσ τιμισ τθσ επιμικυνςθσ 

παραμόρφωςθσ που αντιςτοιχεί ςτο μζγιςτο φορτίο από τθ ςυνολικι επιμικυνςθ. Αποτελεί 

μια ιδιαίτερα χριςιμθ παράμετρο μθχανικϊν ιδιοτιτων που χαρακτθρίηει τθν ικανότθτα 

των υλικϊν να αντιςτζκονται ςτθ κραφςθ μετά τθν επίτευξθ του μζγιςτου φορτίου και 

πρζπει να μελετάται ςτα δείγματα με εφαρμογι τθν απορρόφθςθ ενζργειασ. Για τα 

δείγματα WQ, AC και 0h170ΑWQ θ Eln.un. λαμβάνει τιμζσ 5 και 5 και 3% αντίςτοιχα.  
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Υχιμα 52 Μράμα 1: Μαμπφλεσ ς-ε δειγμάτων WQ, AC και 0h170ΑWQ. Απεικονίηεται μια 

χαρακτθριςτικι καμπφλθ για κάκε κερμικι κατεργαςία. 

Σεχνητή γήρανςη ςτουσ 170οC (ωσ 40 ϊρεσ)  

Στο Υχιμα 53 παρουςιάηονται καμπφλεσ ς-ε του που αντιςτοιχοφν ςε χρόνο παραμονισ 

4, 6, 8, 10, 12, 16, 24 και 40 ϊρεσ ςτουσ 170οC (δείγματα 4h170ΑWQ ωσ 40h170ΑWQ, 

παρουςιάηεται μια χαρακτθριςτικι καμπφλθ για κάκε κερμικι κατεργαςία). Ππωσ γίνεται 

φανερό θ αντοχι αυξάνεται ραγδαία (αντίκετα θ επιμικυνςθ κραφςθσ μειϊνεται) ςτο 

διάςτθμα του κυρίωσ ςταδίου τθσ τ.γ. μεταξφ 0 και 4 ωρϊν, από τισ 4 ωσ τισ 12 ϊρεσ 

μεταβάλλεται με μικρότερο ρυκμό ενϊ από τισ 16 και ωσ τισ 40 ϊρεσ δεν παρατθρείται 

ςθμαντικι μεταβολι ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Ζτςι θ (μζςθ τιμι) μζγιςτθ αντοχι (TS) του 

δείγματοσ 4h170ΑWQ ιταν 250ΜPa, μεγαλφτερθ κατά 68MPa από του δείγματοσ 0h170ΑWQ, 

ςτο δείγμα 12h170ΑWQ ιταν 268MPa όπωσ και ςτο δείγμα 40h170ΑWQ 267MPa. Θ 

μεγαλφτερθ τιμι τθσ αντοχισ βρζκθκε ςτο δείγμα 24h170ΑWQ 272ΜPa. Ραρόμοια 

ςυμπεριφορά είχαν και οι τιμζσ των ορίων διαρροισ (ΥS): 0h170ΑWQ -85ΜPa, 4h170ΑWQ -

206ΜPa, 16h170ΑWQ -240ΜPa και 40h170ΑWQ-246ΜPa που ιταν και θ μεγαλφτερθ τιμι. 

Θ επιμικυνςθ κραφςθσ (Εl) με τθν πρόοδο τθσ τ.γ. ελαττϊκθκε από 24,5% ςτο δείγμα 

0h170AWQ ςε 14,3% ςτο δείγμα 4h170AWQ , με ελάχιςτθ τιμι 12,2% ςτο δείγμα 40h170AWQ. 

Ραρατθρείται πωσ το ποςοςτό τθσ ανομοιόμορφθσ παραμόρφωςθσ κατά τθν τ.γ. δεν 

μεταβάλλεται ανάλογα με το ποςοςτό τθσ ολικισ παραμόρφωςθσ. Ζτςι ςτο δείγμα 
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0h170AWQ θ Εn.un. ιταν 3%, ςτο δείγμα 4h170AWQ 3,1%, ςτο δείγμα 16h170AWQ 3,6% ενϊ ςτο 

δείγμα 40h170AWQ 3,3%. Πλα τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 54.  

Ζνα ακόμθ αποτζλεςμα τθσ κερμικισ κατεργαςίασ ιταν θ ελάττωςθ του λόγου TS/YS και 

τθσ τιμισ του ςυντελεςτι ενδοτράχυνςθσ (n4h170ΑWQ =0,11, n12h170ΑWQ=0,08) που φανερϊνουν 

αφξθςθ τθσ ευκολίασ μετακίνθςθσ των αταξιϊν (104) λόγω τθσ μαηικισ δθμιουργίασ ηωνϊν 

GP και κακίηθςθσ φάςεων ςυνοχισ και θμιςυνοχισ που «απογυμνϊνουν» τθ μιτρα από τα 

εν διαλφςει κραματικά ςτοιχεία. Στθν κατάςταςθ τθσ μζγιςτθσ ςκλιρυνςθσ θ μορφολογία 

τθσ καμπφλθσ ταιριάηει με τθν αντίςτοιχθ του κακαροφ Al (βλ. καμπφλθ ς-ε ςτο Σχιμα 55 

από κράμα 1050) (105).    

    

Υχιμα 53 Μράμα 1: Μαμπφλεσ ς-ε δειγμάτων με γιρανςθ ςτουσ 170οC (wq).  
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Υχιμα 54 Kράμα 1: Αποτελζςματα δοκιμϊν εφελκυςμοφ για γιρανςθ ςτουσ 170οC (wq), 

πλικοσ δοκιμϊν n=10.   

 

Υχιμα 55 Διάγραμμα τάςθσ-παραμόρφωςθσ δοκιμίου πάχουσ 3,05mm, κράματοσ 1050 

(ΧS=48 MPa , TS=79 MPa, El.:43%). 

Σεχνητή γήρανςη ac δοκιμίων 

Θ διαφοροποίθςθ μεταξφ wq και ac δοκιμίων αφοροφςε ςτο ρυκμό ψφξθσ μετά από τθν 

κερμικι κατεργαςία διαλυτοποίθςθσ που ςτα ac  ιταν μικρότεροσ κακϊσ θ ψφξθ ζγινε ςτον 

αζρα. Θ παραμονι τουσ ςε κερμοκραςία μεγαλφτερθ των 300οC για ζνα περίπου λεπτό 

αποδείχκθκε κακοριςτικι για τθν διαμόρφωςθ τθσ ολκιμότθτασ όπωσ αυτι εκφράηεται 

μζςω τθσ ελάττωςθσ τθσ διατομισ που μπορεί να μετρθκεί με λογιςμικό επεξεργαςίασ 



Κεφάλαιο 4 Αξιολόγθςθ μθχανικϊν ιδιοτιτων με δοκιμζσ εφελκυςμοφ 

 

  73 

εικόνασ ςε ςτερεοςκοπικζσ μικρογραφίεσ τθσ επιφάνειασ κραφςθσ. Στο Σχιμα 56 φαίνονται 

οι επιφάνειεσ κραφςθσ wq και ac δειγμάτων με 24 και 40 ϊρεσ γιρανςθ. Διακρίνεται πωσ θ 

ελάττωςθ τθσ διατομισ ςτα ac είναι 0,4-0,5mm ενϊ αντικζτωσ ςτα wq είναι 0,7-0,9mm 

(αρχικό πάχοσ δοκιμίων 1,9mm). Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ ς-ε ac δοκιμίων δίνονται ςτο 

Σχιμα 57 και ςυγκεντρωτικά οι τιμζσ των μθχανικϊν ιδιοτιτων ςτο Σχιμα 58. 

 

Υχιμα 56 Επιφάνειεσ κραφςθσ wq και ac δειγμάτων με ίδιεσ ςυνκικεσ γιρανςθσ. Υτα 

πλαίςια δίπλα ςτον κωδικό των δειγμάτων αναφζρεται το πλάτοσ τθσ επιφάνειασ 

κραφςθσ. Η μείωςθ τθσ διατομισ είναι μεγαλφτερθ ςτα wq.  

Ππωσ γίνεται αντιλθπτό οι αρικμθτικζσ τιμζσ των μεγεκϊν YS, TS και El δεν εμφανίηουν 

μεγάλεσ διαφορζσ ςε ςχζςθ με τα wq δοκίμια. Ωςτόςο ουςιαςτικι διαφοροποίθςθ 

επιςθμαίνεται ςτθν τιμι τθσ ανομοιόμορφθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ όπωσ εκφράηεται 

από τθν ζκταςθ που εμφανίηουν οι καμπφλεσ ς-ε μετά το μζγιςτο φορτίο. Για τ.γ. μζχρι 12 

ϊρεσ θ τιμι τθσ επιμικυνςθσ κραφςθσ ςτα ac δείγματα λαμβάνει τιμζσ παραπλιςιεσ των 

wq (π.χ. για 4 ϊρεσ: El4h170A
WQ=14,3% και El4h170A

AC=15,7% και για 12 ϊρεσ: El12h170A
WQ=13,7% 

και El12h170A
AC=13,0%), αλλά θ ανομοιόμορφθ πλαςτικι παραμόρφωςθ ζχει πολφ μεγάλθ 

διαφορά με μεγαλφτερεσ τιμζσ για τα wq δοκίμια (για 4 ϊρεσ τ.γ.: Eln.un.4h170A
WQ=3,1% και 

Eln.un.4h170A
AC=1,9% και για 12 ϊρεσ: Eln.un.12h170A

WQ=3,7% και Eln.un.12h170A
AC=2,1%). Για 

μεγαλφτερθ διάρκεια γιρανςθσ τόςο θ ςυνολικι όςο και θ μθ ομοιόμορφθ παραμόρφωςθ 

ζχουν πολφ χαμθλζσ τιμζσ ςτα ac δείγματα (για 24 ϊρεσ: Eln.un.24h170A
WQ=3,5% και 

Eln.un.24h170A
AC=0,5% και για 40 ϊρεσ: Eln.un.40h170A

WQ=3,3% και Eln.un.40h170A
AC=0,6%). Θ μζγιςτθ 

Δοκίμιο 40h170AWQ  

πλάτοσ επιφάνειασ κραφςθσ 1,2mm 

Δοκίμιο 40h170AAC  

πλάτοσ επιφάνειασ κραφςθσ 1,5mm 
Δοκίμιο 24h170AWQ  

πλάτοσ επιφάνειασ κραφςθσ 1,0mm 

Δοκίμιο 24h170AAC πλάτοσ 

επιφάνειασ κραφςθσ 1,4mm 



Κεφάλαιο 4 Αξιολόγθςθ μθχανικϊν ιδιοτιτων με δοκιμζσ εφελκυςμοφ 

 

  74 

τιμι του ορίου διαρροισ επιτυγχάνεται μετά από 40 ϊρεσ παραμονισ ςτουσ 170οC (243MPa) 

και θ μζγιςτθ αντοχι μετά από 24 ϊρεσ (265MPa) ζχοντασ πολφ μικρι διαφορά ςε ςχζςθ με 

τα wq.  

 

Υχιμα 57 Μράμα 1: Μαμπφλεσ ς-ε δειγμάτων με γιρανςθ ςτουσ 170οC (ac).  
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Υχιμα 58 Kράμα 1: Αποτελζςματα δοκιμϊν εφελκυςμοφ για γιρανςθ ςτουσ 170οC (ac), 

n=6.   

Ο ςυντελεςτισ εργοςκλιρυνςθσ ςτα ac δείγματα είναι κατά τι μεγαλφτεροσ των wq για 

διάρκεια τ.γ. 12 ϊρεσ και μετά οι τιμζσ εξιςϊνονται: n4h170Α
ΑC=0,13, n12h170Α

ΑC=0,09, 

n24h170Α
ΑC=0,06, n40h170Α

ΑC=0,06 ζναντι n4h170Α
WQ=0,11 και n12h170Α

WQ=0,08, n24h170Α
WQ=0,06 και 

n40h170Α
WQ=0,06. Οι τιμζσ αυτζσ φανερϊνουν τθ δυνατότθτα των ac δοκιμίων να εκδθλϊνουν 

υψθλότερο ποςοςτό ομοιόμορφθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ ωσ το μζγιςτο φορτίο από τα 

wq, για γθράνςεισ μζχρι 12 ωρϊν και πανομοιότυπθ για γθράνςεισ από 16 ωσ 40 ϊρεσ.  

 Το κφριο αίτιο τθσ ελαττωμζνθσ ολκιμότθτασ των ac δειγμάτων είναι θ δθμιουργία PFZ 

από τισ πρϊτεσ ϊρεσ κιόλασ ϊρεσ του κυρίωσ ςταδίου γιρανςθσ. Λόγω τθσ διάχυςθσ των 

κενϊν πλεγματικϊν κζςεων προσ τισ διεπιφάνειεσ των ορίων κόκκων κατά τθν ψφξθ ςτον 

αζρα οι περιοχζσ εκατζρωκεν των ορίων εμφανίηουν ςυγκζντρωςθ κενϊν κζςεων που 

προςεγγίηει τθν ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ (που αντιςτοιχεί ςτθν ςυγκζντρωςθ μετά το τζλοσ 

τθσ γιρανςθσ) ενϊ ςε μεγαλφτερθ απόςταςθ θ ςυγκζντρωςθ αντιςτοιχεί ςε κατάςταςθ μθ 

ιςορροπίασ με αποτζλεςμα τθ ςθμαντικι διαφοροποίθςθ τθσ ςκλθρότθτασ των περιοχϊν 

αυτϊν κατά τθ γιρανςθ (64). Ζνασ δεφτεροσ ςθμαντικόσ παράγοντασ είναι θ 

περικρυςταλλικι κατακριμνιςθ ευμεγζκων φάςεων Mg2Si ι κρυςτάλλων Si που επίςθσ 

απογυμνϊνουν τισ γειτνιάηουςεσ περιοχζσ από κραματικά ςτοιχεία και αποτελοφν περιοχζσ 

υψθλισ ςυγκζντρωςθσ τάςεων εντόσ μιασ αποδυναμωμζνθσ περιοχισ (PFZ).   

Στο εςωτερικό των κόκκων θ κατάςταςθ τθσ γιρανςθσ είναι παρόμοια ι ελαφρϊσ πιο 

υπογθραςμζνθ από των wq όπωσ προκφπτει αφενόσ από τισ τιμζσ του ορίου διαρροισ που 

χαρακτθρίηουν τθν ευκολία μετακίνθςθσ των αταξιϊν, αφετζρου από τισ τιμζσ του 

ςυντελεςτι εργοςκλιρυνςθσ που ςτα wq είναι χαμθλότερεσ κακϊσ είναι περιοριςμζνθ θ 

δυνατότθτα για εργοςκλιρυνςθ λόγω τθσ μεγαλφτερθσ πυκνότθτασ των φάςεων ςυνοχισ 

και θμιςυνοχισ (μικρότερθ ποςότθτα κραματικϊν ςτοιχείων ςε ςτερεό διάλυμα).  

Γήρανςη υψηλϊν θερμοκραςιϊν ςτουσ 200 οC και ςτουσ 220οC 

Με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τ.γ. κατά 30οC θ κινθτικι τθσ γιρανςθσ επιταχφνεται 

ςθμαντικά. Θ τ.γ. βαμμζνων δοκιμίων ςτουσ 200οC ςυνιςτά κερμικι κατεργαςία υψθλισ 

κερμοκραςίασ, με τθν οποία ςε 4 ϊρεσ ζχουν ιδθ εκδθλωκεί ςυνκικεσ μζγιςτθσ 

ςκλθρότθτασ. Χαρακτθριςτικό είναι πωσ με 1 ϊρα γιρανςθ ςτουσ 200οC θ αντοχι του 
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υλικοφ είναι YS1h200A
WQ=201MPa και TS1h200A

WQ=240MPa. Οι μεγαλφτερεσ τιμζσ αντοχισ που 

επιτυγχάνονται είναι YS4h200A
WQ=221MPa και TS4h200A

WQ=249MPa που υςτεροφν όμωσ 

ςθμαντικά των τιμϊν τθσ αντοχισ που προκφπτουν από τθ κερμικι κατεργαςία ςτουσ 170oC. 

Με 8 ϊρεσ παραμονι ςτουσ 200οC το όριο διαρροισ παραμζνει ςτακερό αλλά το μζγιςτο 

φορτίο ελαττϊνεται ςτα 244MPa. Θ επιμικυνςθ κραφςθσ και θ ανομοιόμορφθ 

παραμόρφωςθ ζλαβαν τισ εξισ τιμζσ: 1 ϊρα τ.γ.- El1h200A
WQ=11,2%, Eln.un.1h200A

WQ=2,4%, 4 

ϊρεσ- El4h200A
WQ=11,4%, Eln.un.4h200A

WQ=3,1% και 8 ϊρεσ- El8h200A
WQ=10,3%, Eln.un.8h200A

WQ=3,0%. 

Ραρατθρείται ότι θ επιμικυνςθ κραφςθσ είναι μόλισ 1,5% μικρότερθ από τισ τιμζσ που 

αντιςτοιχοφν για γιρανςθ ςτουσ 170οC, αλλά θ ανομοιόμορφθ παραμόρφωςθ λαμβάνει 

παρόμοιεσ τιμζσ (>3%). 

Ο ςυντελεςτισ εργοςκλιρυνςθσ των δειγμάτων για 1 ϊρα γιρανςθ είναι 0,1 και για 4 

και 8 ϊρεσ 0,06. Θ τιμι αυτι (0,06)  είναι ίςθ με τθσ γιρανςθσ για 24 και 40 ϊρεσ ςτουσ 

170οC γεγονόσ που αποδεικνφει ότι ανεξαρτιτωσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ τθσ αντοχισ και τθσ 

κερμοκραςίασ γιρανςθσ ο ςυντελεςτισ εργοςκλιρυνςθσ είναι κοινόσ και απεικονίηει τθ 

μεταλλουργικι κατάςταςθ του δοκιμίου.     

Για τθν μελζτθ των φαινομζνων που ςχετίηονται με τθν υπεργιρανςθ 

πραγματοποιικθκε κερμικι κατεργαςία wq δοκιμίων ςτουσ 220οC. Μελετικθκαν δοκίμια 

με χρόνο παραμονισ 4, 8, 12 και 28 ϊρεσ (Σχιμα 173). Τα δοκίμια των 4 ωρϊν βρίςκονταν 

ιδθ ςε φάςθ υπεργιρανςθσ, με τιμζσ YS4h220A
WQ=188MPa και TS4h220A

WQ=218MPa ενϊ με τθν 

εξζλιξθ τθσ γιρανςθσ οι τιμζσ ελαττϊκθκαν: 12 ϊρεσ-YS12h220A
WQ=166MPa και 

TS12h220A
WQ=199, 28 ϊρεσ-YS28h220A

WQ=159MPa και TS28h220A
WQ=193MPa. Θ τιμι τθσ 

επιμικυνςθσ κραφςθσ ιταν ακόμθ μικρότερθ από τθσ γιρανςθσ ςτουσ 200οC (10% για 4 

ϊρεσ, 11% για 12 ϊρεσ και 12% για 28 ϊρεσ γιρανςθ) αλλά θ ανομοιόμορφθ πλαςτικι 

παραμόρφωςθ είχε αντιςτοίχωσ μεγάλεσ τιμζσ με αυξθτικι τάςθ κατά τθν πρόοδο τθσ 

γιρανςθσ: Eln.un.4h220A
WQ=2,6%. Eln.un.12h220A

WQ=4,2%. Eln.un2.8h200A
WQ=4,5%.   
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Υχιμα 59 Kράμα 1: Αποτελζςματα δοκιμϊν εφελκυςμοφ για γιρανςθ ςτουσ 200οC και 

ςτουσ 220οC (wq), n=6-14 (βλ. επίςθσ Υχιμα 172 και Υχιμα 173).   

Αποτελζςματα τεχνητήσ γήρανςησ μετά από τροποποίηςη του ςταδίου 

προγήρανςησ  

Α) Περιπτϊςεισ προγήρανςησ Β και C  

Θ τροποποίθςθ του ςταδίου προγιρανςθσ με επιμικυνςθ ι απαλοιφι τθσ φάςθσ που 

περιελάμβανε παραμονι ςτουσ 100οC πραγματοποιικθκε για να γίνει πιο κατανοθτι θ 

επίδραςθ τθσ προγιρανςθσ ςτθ διαμόρφωςθ των τιμϊν των μθχανικϊν ιδιοτιτων και ςτθ 

δυςκραυςτότθτα.  

Ξεκινϊντασ με τα βαμμζνα δοκίμια και τριπλαςιαςμό του χρόνου παραμονισ ςτουσ 

100οC από 4 ςε 12 ϊρεσ (περίπτωςθ Β) επιςθμάνκθκε αφξθςθ τθσ κινθτικισ τθσ γιρανςθσ 

με αποτζλεςμα μετά από 12 ϊρεσ τ.γ. να ςθμειϊνονται οι τιμζσ YS12h170Β
WQ=248MPa και 

TS12h170Β
WQ=277MPa με επιμικυνςθ κραφςθσ 14,0% και ομοιόμορφθ πλαςτικι 

παραμόρφωςθ 10,8% (Σχιμα 60). Σε ςχζςθ με τισ ςυνκικεσ προγιρανςθσ «Α» θ 

παραμόρφωςθ ζχει παρόμοια τιμι, το όριο διαρροισ είναι αυξθμζνο κατά 8MPa και το 

όριο κραφςθσ κατά 9MPa (οι μζςεσ τιμζσ). Διατθρϊντασ τισ ίδιεσ ςυνκικεσ προγιρανςθσ 

αλλά με ψφξθ ςτον αζρα μετά τθν SSHT παρατθροφνται αντίςτοιχα δεδομζνα (ςφγκριςθ με 
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ac δείγματα αλλά με 4 ϊρεσ προγιρανςθ). Ζτςι για 12 ϊρεσ γιρανςθ ςτουσ 170οC το όριο 

διαρροισ και θ μζγιςτθ αντοχι είναι YS12h170Β
AC=234MPa και TS12h170Β

AC=267MPa ενϊ θ 

παραμόρφωςθ κραφςθσ 11% και ομοίωσ το ποςοςτό τθσ ανομοιόμορφθσ πλαςτικισ 

παραμόρφωςθσ (μόλισ 0,4%). 

Χωρίσ τθ μεςολάβθςθ ιςοκερμοκραςιακισ γιρανςθσ ςτουσ 100οC (ςυνκικεσ 

προγιρανςθσ «C») μετά από τζςςερισ ϊρεσ τ.γ. θ αντοχι των δοκιμίων είναι πολφ 

χαμθλότερθ (YS4h170c
WQ=184MPa και TS4h170C

WQ=221MPa) ενϊ θ επιμικυνςθ κραφςθσ και θ 

ομοιόμορφθ πλαςτικι παραμόρφωςθ λαμβάνουν ίδιεσ τιμζσ με τισ ςυνκικεσ προγιρανςθσ 

«Α» και «Β» (14,3 και 11,2%). Με 12 ϊρεσ τ.γ. θ αντοχι λαμβάνει χαμθλζσ τιμζσ 

(YS12h170C
WQ=217MPa και TS12h170C

WQ=242MPa) ενϊ και θ επιμικυνςθ κραφςθσ και θ 

ομοιόμορφθ πλαςτικι παραμόρφωςθ ζχουν μικρότερεσ τιμζσ από τισ ςυνκικεσ «Β» (12,7 

και 9,1%) αλλά θ ανομοιόμορφθ πλαςτικι παραμόρφωςθ είναι ελάχιςτα μεγαλφτερθ (3,6%) 

(Σχιμα 61). 

 

Υχιμα 60 Kράμα 1: Αποτελζςματα δοκιμϊν εφελκυςμοφ για γιρανςθ ςτουσ 170οC, 

περίπτωςθ Β, παραμονι 12h ςτουσ 100οC (wq) και (ac), n=3 (βλ. επίςθσ Υχιμα 175). 
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Υχιμα 61 Kράμα 1: Αποτελζςματα δοκιμϊν εφελκυςμοφ για γιρανςθ ςτουσ 170οC, 

περίπτωςθ C, 0h ςτουσ 100οC κατά τθν προγιρανςθ (wq) δείγματα, n=3 (βλ. επίςθσ Υχιμα 

176). 

 Β) Απαλοιφή ςταδίου φυςικήσ γήρανςησ  

Θ επόμενθ τροποποίθςθ του ςταδίου προγιρανςθσ που μελετικθκε περιελάμβανε 

απαλοιφι του ςταδίου τθσ φυςικισ γιρανςθσ (φ.γ.) 24 ωρϊν (ςτάδιο 3 του Ρίνακα 3), 

δθλαδι πραγματοποιικθκε εφαρμογι τ.γ. αμζςωσ μετά τθ βαφι. Μετά από 16 ϊρεσ 

γιρανςθ οι τιμζσ ορίων διαρροισ και μζγιςτθσ αντοχισ ιταν YSΝΝΑ16h170Α
WQ=245MPa και 

TSΝΝΑ16h170Α
WQ=271MPa με επιμικυνςθ κραφςθσ 11,8% και ομοιόμορφθ παραμόρφωςθ 9,5% 

(2,3% θ ανομοιόμορφθ) και μετά από 40 ϊρεσ γιρανςθ οι τιμζσ ιταν YSΝΝΑ40h170Α
WQ=246MPa 

και TSΝΝΑ40h170Α
WQ=274MPa με επιμικυνςθ κραφςθσ 12,6% και ομοιόμορφθ παραμόρφωςθ 

9,6% (3,0% θ ανομοιόμορφθ) (NNA=no natural aging) (Σχιμα 62). Ραρατθρείται πωσ οι 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ για περιςςότερο από 16 ϊρεσ και μζχρι 40 ϊρεσ τ.γ. εμφανίηουν 

αμελθτζα μεταβολι και θ ανομοιόμορφθ πλαςτικι παραμόρφωςθ Eln.un. λαμβάνει 

χαμθλότερεσ τιμζσ από τα δοκίμια με φ.γ. (π.χ. Eln.un.=3,6% and Eln.un.=2,3%). Για μικρότερουσ 

χρόνουσ γιρανςθσ (4-16 ϊρεσ) τα δείγματα που ζχουν υποςτεί φ.γ. ζχουν ελαφρϊσ 

υψθλότερθ αντοχι, αλλά ςυνάμα εμφανίηουν τάςθ για εν γζνει μεγαλφτερθ επιμικυνςθ 

κραφςθσ (οι μζςεσ τιμζσ) και ανομοιόμορφθ πλαςτικι παραμόρφωςθ. 
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Συγκρίνοντασ τα δείγματα WQ και ΝΝΑWQ (με και δίχωσ φ.γ.) αναδεικνφεται θ 

ςθμαντικι ςκλιρυνςθ που υφίςταται το κράμα με παραμονι 24 ωρϊν ςε κερμοκραςία 

δωματίου (YSNNAWQ=45MPa vs. YSWQ=75MPa και ΤSNNAWQ=123MPa vs. ΤSWQ=170MPa). Τα 

αποτελζςματα φανερϊνουν ότι θ ςκλιρυνςθ από τθ φ.γ. μζςω τθσ κατακριμνιςθσ μικρϊν 

ςυμπλεγμάτων είναι μεγαλφτερθ από τθν ςκλιρυνςθ που επιφζρει το ςτάδιο τθσ 

προγιρανςθσ ςτο δείγμα χωρίσ φυςικι γιρανςθ (YSNNA0h170Α
WQ=73MPa και 

ΤSNNA0h170Α
WQ=156MPa).  

  

Υχιμα 62 Kράμα 1: Αποτελζςματα δοκιμϊν εφελκυςμοφ για γιρανςθ ςτουσ 170οC, 

δειγμάτων χωρίσ φυςικι γιρανςθ, n=10.   

Τπολογιςμόσ δυςθραυςτότητασ από τισ καμπφλεσ τάςησ-παραμόρφωςησ 

Στα Σχιματα 63 ωσ 68 παρουςιάηονται οι τιμζσ τθσ δυςκραυςτότθτασ για wq και ac 

δείγματα για τισ ςυνκικεσ προγιρανςθσ που εξετάςτθκαν νωρίτερα και για όλεσ τισ 

κερμοκραςίεσ τ.γ., όπωσ υπολογίςτθκαν από τισ δοκιμζσ εφελκυςμοφ με υπολογιςμό του 

εμβαδοφ των καμπυλϊν ς-ε. Οι τιμζσ τθσ δυςκραυςτότθτασ (α) ςτθ κραφςθ ΤFR (πράςινθ 

γραμμι) και (β) ςτο μζγιςτο φορτίο ΤUTS (μπλε γραμμι) είναι οι μζςεσ τιμζσ των τιμϊν όλων 

των καμπφλων για κάκε κερμικι κατεργαςία, ενϊ για τθν δυςκραυςτότθτα ςτθν περιοχι 

πλαςτικισ αςτάκειασ ΤPI ο υπολογιςμόσ ζγινε με απλι αφαίρεςθ των τιμϊν τθσ 
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δυςκραυςτότθτασ ςτο μζγιςτο φορτίο από τθν αντίςτοιχθ ςτθ κραφςθ. Οι τιμζσ τθσ 

δυςκραυςτότθτασ δίνονται ςε J/cm3 και αποτελοφν ποςοτικοποίθςθ τθσ ενζργειασ που 

απορροφάται ανά μονάδα όγκου του υλικοφ μζχρι τθ κραφςθ ι τθν επίτευξθ του μζγιςτου 

φορτίου. Ο όγκοσ του υλικοφ για τον οποίον γίνεται θ παραδοχι πωσ απορροφά τθν 

ενζργεια υπολογίηεται από το γινόμενο του μζςου πάχουσ ςτο ευκφ τμιμα των δοκιμίων 

εφελκυςμοφ επί το πλάτοσ των δοκιμίων (καταςκευαςτικι παράμετροσ που εξαρτάται από 

το ςχεδιαςμό του καλουπιοφ απότμθςθσ ςτθν υδραυλικι πρζςα) επί το μικοσ 50mm που 

ςφμφωνα με το πρότυπο τθσ δοκιμισ κεωρείται ωσ το τμιμα που υφίςταται τθν 

παραμόρφωςθ.  

α. Από τισ μετριςεισ που ζγιναν προκφπτει ότι οι τιμζσ τθσ δυςκραυςτότθτασ 

ςτθ κραφςθ, ςτο μζγιςτο φορτίο και ςτθν περιοχι πλαςτικισ αςτάκειασ 

εμφανίηουν ςθμαντικι ςτακερότθτα μετά από 24 ϊρεσ φ.γ. και μζχρι 40 

ϊρεσ τ.γ. Ζτςι το δείγμα WQ είχε ΤFR=32,1 J/cm3, ΤUTS=26 J/cm3 και ΤPI=6,1 

J/cm3 και το δείγμα 40h170ΑWQ είχε ΤFR=31,3  J/cm3, ΤUTS=22,9 J/cm3 και 

ΤPI=8,4 J/cm3.  

 

Υχιμα 63  Ξεταβολι τθσ δυςκραυςτότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου γιρανςθσ 

ςτουσ 170οC. Χπολογιςμόσ για τθν ελαςτικι περιοχι και τθν περιοχι 

ομοιόμορφθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ (μπλε γραμμι), τθν περιοχι πλαςτικισ 

αςτάκειασ (πορτοκαλί γραμμι) και ςυνολικι τιμι (πράςινθ γραμμι).   
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β. Για γιρανςθ ςτουσ 200οC θ δυςκραυςτότθτα ςτθ κραφςθ ζχει χαμθλότερθ 

τιμι  ΤFR<27 J/cm3 (ςφγκριςθ με τ.γ. ςτουσ 170οC),ςτο μζγιςτο φορτίο είναι 

επίςθσ αρκετά χαμθλότερθ με τιμζσ ΤUTS=16,9-19,4 J/cm3 αλλά οι τιμζσ ςτθν 

περιοχι πλαςτικισ αςτάκειασ είναι ςτακερά υψθλζσ (ΤPI =8,8 J/cm3) και 

αντίςτοιχεσ τθσ τ.γ. ςτουσ 170οC. 

 

 

Υχιμα 64  Ξεταβολι τθσ δυςκραυςτότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου γιρανςθσ ςτουσ 

200οC (wq).    

 

γ. Για ακόμθ υψθλότερθ κερμοκραςία τ.γ. (220οC) οι τιμζσ που λαμβάνουν οι 

παράμετροι ΤFR και ΤUTS είναι ακόμα μικρότερεσ, ΤFR<21,7 J/cm3 και ΤUTS=12,4-

14,9 J/cm3 αλλά θ ΤPI διατθρείται ςε τιμζσ μεταξφ 5,4 και 8,6 J/cm3 

παρόμοιεσ με αυτζσ που ςυναντϊνται με γιρανςθ ςτουσ 170οC και ςτουσ 

200οC. 
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Υχιμα 65  Ξεταβολι τθσ δυςκραυςτότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου γιρανςθσ ςτουσ 

220οC (wq).    

δ. Για διαφορετικζσ ςυνκικεσ προγιρανςθσ και τ.γ. ςτουσ 170οC παρατθρείται 

πωσ: με επιμικυνςθ του ςταδίου παραμονισ ςτουσ 100οC (περίπτωςθ Β) 

τόςο θ ΤFR όςο και θ ΤUTS αυξάνονται κατά ~1 και 3 J/cm3 αντίςτοιχα, ενϊ θ 

ΤPI ζχει παρόμοιεσ τιμζσ (από 4,7 ωσ 9,3 J/cm3). Με απαλοιφι του ςταδίου 

παραμονισ ςτουσ 100οC (περίπτωςθ C) θ ΤFR ζχει μικρότερθ τιμι (29 J/cm3), 

ομοίωσ ιςχφει για τθν ΤUTS (20 J/cm3), αλλά θ ΤPI λαμβάνει ςτακερά υψθλζσ 

τιμζσ (από 7,7 ωσ 9,2 J/cm3). 

ε. Με παράλειψθ του ςταδίου τθσ φ.γ. οι τιμζσ τθσ δυςκραυςτότθτασ ςτα 

δείγματα NNAWQ και ΝΝΑ0h170ΑWQ διαφοροποιοφνται αρκετά ςυγκριτικά με 

τα φυςικά γθραςμζνα δείγματα. Το δείγμα ΝΝΑ0h170ΑWQ είχε ΤFR=26,2 J/cm3, 

ΤUTS=21,6 J/cm3 και ΤPI=4,6 J/cm3 . Οι τιμζσ για τισ δφο πρϊτεσ παραμζτρουσ 

είναι μικρότερεσ κατά περίπου 7J/cm3 από το δοκίμιο 0h170ΑWQ αλλά θ 

τρίτθ παράμετροσ δεν διαφοροποιείται ςθμαντικά. Για 16-40 ϊρεσ τ.γ. θ 

δυςκραυςτότθτα διαμορφϊνεται ωσ εξισ: ΤFR=30,4-34,6 J/cm3, ΤUTS=23,3-

26,4 J/cm3 και θ ΤPI=6-8,2 J/cm3. Συγκριτικά με τα φυςικά γθραςμζνα 

δοκίμια θ ςθμαντικότερθ διαφορά είναι θ κατά 0,6-3,2 J/cm3 μικρότερθ 

τιμι τθσ ΤPI ςτα δείγματα χωρίσ φ.γ. 
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ςτ. Χαρακτθριςτικό κοινό των ac δειγμάτων είναι θ χαμθλι τιμι τθσ ΤPI=1,3-6 

J/cm3 κακϊσ όπωσ διακρίνεται και ςτισ καμπφλεσ ς-ε θ κραφςθ επζρχεται 

απότομα μετά τθν επίτευξθ του μζγιςτου φορτίου. Οι ΤFR και ΤUTS για 4 ωσ 12 

ϊρεσ τ.γ. είχαν τιμζσ πλθςίον των wq δειγμάτων αλλά για 24-40 ϊρεσ τ.γ. 

παρατθρικθκε μεγάλθ ελάττωςθ τθσ ΤFR  (κατά 8-10 J/cm3). 

 

 

Υχιμα 66  Ξεταβολι τθσ δυςκραυςτότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου γιρανςθσ ςτουσ 

170οC για διαφορετικζσ ςυνκικεσ προγιρανςθσ – αλλαγι διάρκειασ ςταδίου ςτουσ 100οC 

(wq).    
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Υχιμα 67 Ξεταβολι τθσ δυςκραυςτότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου γιρανςθσ ςτουσ 170οC 

(ac).    

 

Υχιμα 68 Ξεταβολι τθσ δυςκραυςτότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου γιρανςθσ ςτουσ 170οC 

για διαφορετικζσ ςυνκικεσ προγιρανςθσ – δείγματα χωρίσ φυςικι γιρανςθ (wq).    
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4.3 Αποτελϋςματα δοκιμών προφύλ κρϊματοσ 2, διατομόσ «B» 

Στα προφίλ κράματοσ 2, τθσ πολφπλοκθσ διατομισ «Β», πραγματοποιικθκε τεχνθτι 

γιρανςθ ςτουσ 170οC, 200οC και 220οC ςε wq δοκίμια και επιπλζον ςε ac δοκίμια ςτουσ 

170οC. Δοκίμια ελιφκθςαν και από τα τρία διαφορετικά τοιχϊματα του προφίλ, ϊςτε να 

λθφκεί υπόψθ τυχόν διαφοροποίθςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων τουσ.   

Σεχνητή γήρανςη ςτουσ 170 οC, 200οC και 220οC 

Από τα αποτελζςματα των μθχανικϊν ιδιοτιτων για το κράμα 2 δεν προζκυψε ςαφισ 

αντιςτοιχία τθσ αντοχισ ςυναρτιςει του πάχουσ τοιχϊματοσ των 1,5, 2,5 και 3,5 mm, τόςο 

για τα wq όςο και για τα ac δείγματα (Σχιμα 69). Με τεχνθτι γιρανςθ μζγιςτθσ διάρκειασ 

40 ωρϊν ςτουσ 170οC μζγιςτθ ςκλιρυνςθ επιτεφχκθκε μετά από 24 ϊρεσ (όμοια προσ το ότι 

παρατθρικθκε και ςτο κράμα 1) με όριο διαρροισ 238MPa και μζγιςτθ αντοχι 263MPa με 

επιμικυνςθ κραφςθσ 12,3% και 3,5% Eln.un.. Θ κερμικι κατεργαςία ςτουσ 200οC με 4 ϊρεσ 

παραμονι επζτρεψε εκδιλωςθ φαινομζνων μζγιςτθσ ςκλιρυνςθσ με όριο διαρροισ 

262MPa και μζγιςτθ αντοχι 286MPa με επιμικυνςθ κραφςθσ 12,5% και 3,7% Eln.un.. Με τ.γ. 

ςτουσ 220οC παρατθρικθκε υπεργιρανςθ με μόλισ 4 ϊρεσ χρόνο παραμονισ με τιμζσ για το 

όριο διαρροισ 213MPa, μζγιςτθ αντοχι 240MPa, επιμικυνςθ κραφςθσ 9,5% και 3,4% Eln.un..  

Με 28 ϊρεσ τ.γ. ςτθν ίδια κερμοκραςία οι παράμετροι τθσ αντοχισ διαμορφϊνονται ωσ 

εξισ, όριο διαρροισ 136MPa, μζγιςτθ αντοχι 195MPa, επιμικυνςθ κραφςθσ 10,7% και 

3,7% Eln.un..   

Τα ac δοκίμια χαρακτθρίηονται από βραδφτερθ απόκριςθ ςτθ γιρανςθ με τιμζσ 

μζγιςτθσ αντοχισ που ςτισ 16 ϊρεσ γιρανςθ είναι χαμθλότερεσ ςε ςχζςθ με τα wq κατά 11 

MPa και ςτισ 40ϊρεσ κατά 6MPa. Οι αντίςτοιχεσ τιμζσ για το όριο διαρροισ είναι ςτισ 16 

ϊρεσ  18MPa και ςτισ 40 ϊρεσ 8MPa. Ομοίωσ προσ τα ευριματα του κράματοσ 1, ο 

ςχθματιςμόσ «λαιμοφ» είναι περιοριςμζνοσ ςτα ac δείγματα δείχνοντασ τάςθ 

ελαχιςτοποίθςθσ με τθν πρόοδο τθσ γιρανςθσ.    
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Υχιμα 69 Kράμα 2: Αποτελζςματα δοκιμϊν εφελκυςμοφ για γιρανςθ (α) ςτουσ 170οC (n=6) 

(wq) και (ac) και (β) ςτουσ 200οC (n=4) και ςτουσ 220οC (n=6) (wq).   

Από τα αποτελζςματα των μθχανικϊν ιδιοτιτων κακίςταται ςαφζσ πωσ θ αφξθςθ τθσ 

αντοχισ από τθν κατάςταςθ ςτερεοφ διαλφματοσ μζχρι το ςθμείο γιρανςθσ 4 ωρϊν ςτουσ 

170οC είναι μεγαλφτερθ ςτο κράμα 1 από το κράμα 2, αν και το 2 διακζτει μεγαλφτερθ 

ποςότθτα Mg2Si κατά 0,17%. Ρικανι αιτία του φαινομζνου αυτοφ είναι θ φπαρξθ 

β 

α 
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περίςςειασ Si ςτο κράμα 1, που όπωσ προαναφζρκθκε ευνοεί τον άμεςο ςχθματιςμό 

ςυμπλεγμάτων ατόμων Si και ηωνϊν GP αμζςωσ μετά τθ βαφι, εξαιτίασ του μικρότερου 

απαιτοφμενου αρικμοφ αλμάτων των εν διαλφςει ατόμων. Από τθν άλλθ μεριά, όταν 

ςυγκρικοφν οι καταςτάςεισ μζγιςτθσ ςκλιρυνςθσ των κραμάτων 1 και 2, το κράμα 2 

υπερτερεί λόγω τθσ διακζςιμθσ ποςότθτασ πυριτιοφχου μαγνθςίου. Σε ςυνκικεσ 

υπεργιρανςθσ (ςτουσ 220οC) ο ρυκμόσ απϊλειασ τθσ ςκλθρότθτασ ςτο κράμα 1 είναι 

μικρότεροσ, κακϊσ ο μεγαλφτεροσ αρικμόσ κατακρθμνιςμάτων ςτο κράμα 2 επιφζρει 

άμεςθ μεγζκυνςθ των φάςεων μθ ςυνοχισ και απϊλεια τθσ ςκλθρότθτασ.      

Επίδραςη τησ φυςικήσ γήρανςησ   

Θ παράλειψθ του ςταδίου τθσ φ.γ. διάρκειασ 24 ωρϊν επιφζρει ςθμαντικι αφξθςθ τθσ 

αντοχισ. Τα αποτελζςματα των μθχανικϊν δοκιμϊν φανερϊνουν πωσ μετά από 16 ϊρεσ 

παραμονι ςε κερμοκραςία 170οC θ μζγιςτθ αντοχι είναι κατά 13MPa υψθλότερθ και το 

όριο διαρροισ 11MPa υψθλότερο από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ των δειγμάτων ςτα οποία 

προθγικθκε φ.γ. (YSΝΝΑ16h170Α
WQ=241MPa, TSΝΝΑ16h170Α

WQ=275MPa), ενϊ θ επιμικυνςθ 

κραφςθσ είναι 14,8% και θ μθ ομοιόμορφθ παραμόρφωςθ 4,6%.  

Συγκρίνοντασ τα δεδομζνα για τα κράματα 1 και 2 αναφορικά με τθν επίδραςθ τθσ φ.γ., 

παρατθρείται πωσ ςτο κράμα μεγαλφτερθσ ςυγκζντρωςθσ πυριτιοφχου μαγνθςίου (κράμα 

2) θ απαλοιφι του ςταδίου τθσ φ.γ. διαδραματίηει ςπουδαίο ρόλο επιφζροντασ μεγαλφτερθ 

ςκλιρυνςθ.   

Τπολογιςμόσ ενζργειασ αςτοχίασ από τισ καμπφλεσ τάςησ -παραμόρφωςησ 

Στα Σχιματα 70-78 καταγράφονται χαρακτθριςτικζσ μετριςεισ τθσ δυςκραυςτότθτασ 

για wq και ac δείγματα του κράματοσ 2 ςε διάφορεσ μεταλλουργικζσ καταςτάςεισ. Από τθ 

μελζτθ τουσ προκφπτει ότι  

α. Οι τιμζσ τθσ δυςκραυςτότθτασ ςτθ κραφςθ, ςτο μζγιςτο φορτίο και ςτθν περιοχι 

αςτάκειασ για γιρανςθ ςτουσ 170οC και βαφι ςε νερό είναι υψθλζσ και με αξιοςθμείωτθ 

ςτακερότθτα διαμορφωμζνεσ ωσ εξισ: ΤFR=29,1-34,6 J/cm3, ΤUTS=21,0-24,4 J/cm3 και ΤPI=8,1-

10,2 J/cm3. Με αργι ψφξθ και με τθν ίδια κερμοκραςία τ.γ. οι τιμζσ γίνονται ΤFR=25,6-32,1 

J/cm3, ΤUTS=21,4-25,6 J/cm3 και ΤPI=4,2-6,5 J/cm3. Ραρατθρείται πωσ θ ςυνολικι 

δυςκραυςτότθτα είναι μεγαλφτερθ ςτα wq δείγματα, ςτο μζγιςτο φορτίο μεγαλφτερθ είναι 
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ςτα ac και ωσ εκ τοφτου θ τιμι για τθν δυςκραυςτότθτα που αντιςτοιχεί ςτθν 

ανομοιόμορφθ πλαςτικι παραμόρφωςθ είναι ςθμαντικά μικρότερθ ςτα ac.    

β. Για τ.γ. ςτουσ 170οC χωρίσ μεςολάβθςθ φ.γ. οι τιμζσ τθσ δυςκραυςτότθτασ είναι οι 

υψθλότερεσ που ςυναντϊνται με  οι εξισ: ΤFR=33,1-38,1 J/cm3, ΤUTS=24,4-26,3 J/cm3 και 

ΤPI=8,7-11,8 J/cm3.  

γ. Για τ.γ. ςτουσ 200οC οι τιμζσ τθσ δυςκραυςτότθτασ είναι υψθλζσ όςον αφορά ςτθν 

περιοχι αςτάκειασ ΤPI=8,5-10,2 J/cm3 αλλά οι ΤFR και ΤUTS είναι υψθλζσ μόνο για 4 ϊρεσ (34,2 

και 24,1 J/cm3 αντίςτοιχα) ενϊ για 8 και ιδιαίτερα για 12 ϊρεσ χρόνο παραμονισ 

ελαττϊνονται ςυνεχϊσ μζχρι τισ τιμζσ ΤFR=25 και ΤUTS=16,5 J/cm3. 

δ. Για τ.γ. ςτουσ 220οC ωσ 28 ϊρεσ οι τιμζσ τθσ δυςκραυςτότθτασ είναι οι εξισ: 

ΤFR=17,6-21,3 J/cm3, ΤUTS=11,6-13,7 J/cm3 και ΤPI=5,7-8,0 J/cm3. Οι τιμζσ ςτθ κραφςθ και ςτο 

μζγιςτο φορτίο είναι οι μικρότερεσ που ςυναντϊνται και οφείλονται ςτθν χαμθλι τιμι τθσ 

αντοχισ, ενϊ για τθν πλαςτικι αςτάκεια βρίςκονται μεταξφ των τιμϊν των wq και ac 

δοκιμίων για γιρανςθ ςτουσ 170οC. 

 

 

Υχιμα 70 Kράμα 2: Αποτελζςματα δοκιμϊν εφελκυςμοφ για γιρανςθ (α) ςτουσ 170οC 

χωρίσ φυςικι γιρανςθ (n=4) (wq) 
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Υχιμα 71  Ξεταβολι τθσ δυςκραυςτότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου γιρανςθσ ςτουσ 

170οC (wq). 

 

Υχιμα 72  Ξεταβολι τθσ δυςκραυςτότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου γιρανςθσ ςτουσ 

170οC (ac).    
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Υχιμα 73  Ξεταβολι τθσ δυςκραυςτότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου γιρανςθσ για 

γιρανςθ ςτουσ 200οC (wq).    

 

 

Υχιμα 74  Ξεταβολι τθσ δυςκραυςτότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου γιρανςθσ ςτουσ 

220οC (wq).    
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Υχιμα 75  Ξεταβολι τθσ δυςκραυςτότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου γιρανςθσ ςτουσ 

170οC (wq), δείγματα χωρίσ φυςικι γιρανςθ. 

4.4 Αποτελϋςματα δοκιμών προφύλ κρϊματοσ 3, διατομόσ «B» 

Σεχνητή γήρανςη ςτουσ 170 οC, 200οC και 220οC 

Σε προφίλ διατομισ «Β» του κράματοσ 3, πραγματοποιικθκαν κερμικζσ κατεργαςίεσ 

τεχνθτισ γιρανςθσ, αποκλειςτικά ςε wq δείγματα, ςτουσ 170ο, 200ο και 220οC. Θ μζγιςτθ 

αντοχι επιτεφχκθκε, με κερμικι κατεργαςία ςτουσ 170οC για 40h (YS40h170Α
WQ=248MPa, 

TS40h170Α
WQ=276MPa, με El=12,5%, Σχιμα 76). Με γιρανςθ 4 ωρϊν ςτουσ 200οC το κράμα 

δεν πετυχαίνει αντίςτοιχθ τιμι μζγιςτθσ αντοχισ (YS4h200Α
WQ=243MPa, TS4h200Α

WQ=264MPa, 

και El=12,3%), ενϊ με 4 ϊρεσ παραμονισ ςτουσ 220οC το υλικό ειςζρχεται ςτο ςτάδιο τθσ 

υπεργιρανςθσ (YS4h220Α
WQ=208MPa, TS4h220Α

WQ=230MPa, και El=12,5%, Σχιμα 78).  

Επίδραςη τησ φυςικήσ γήρανςησ  

Στο Σχιμα 77 εμφανίηονται οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του κράματοσ 3 απουςία φ.γ. 

Διαπιςτϊνεται πωσ θ τιμι τθσ μζγιςτθσ αντοχισ που προκφπτει με 40 ϊρεσ τ.γ. είναι κατά 

πολφ μεγαλφτερθ (YSΝΝΑ40h170Α
WQ=264MPa, TSΝΝΑ40h170Α

WQ=291MPa, με El=11,5%) των 

δειγμάτων που είχαν υποςτεί φ.γ. Θ χαμθλότερθ τιμι τθσ επιμικυνςθσ κραφςθσ είναι 

αποτζλεςμα τθσ ταχφτερθσ κινθτικισ τθσ διάχυςθσ και δθμιουργίασ φάςεων που 

εμφανίηονται ςε περικρυςταλλικζσ κζςεισ.  

Τπολογιςμόσ ενζργειασ αςτοχίασ από τισ καμπφλεσ τάςησ -παραμόρφωςησ 
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Ππωσ παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 23 ςτο Ραράρτθμα και ςτο Σχιμα 79, θ 

δυςκραυςτότθτα λαμβάνει τισ μζγιςτεσ τιμζσ τθσ για τ.γ. 16 ωρϊν ςτουσ 170οC.   

 

Υχιμα 76 Kράμα 3: Αποτελζςματα δοκιμϊν εφελκυςμοφ για γιρανςθ ςτουσ 170οC (wq).   

 

Υχιμα 77 Kράμα 3: Αποτελζςματα δοκιμϊν εφελκυςμοφ για γιρανςθ ςτουσ 170οC δίχωσ 

φυςικι γιρανςθ (n=4-5) (wq).   
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Υχιμα 78 Kράμα 3: Αποτελζςματα δοκιμϊν εφελκυςμοφ για γιρανςθ ςτουσ 200οC (n=6-7) 

και ςτουσ 220οC (n=4) (wq).   

 

α 
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Υχιμα 79  Ξεταβολι τθσ δυςκραυςτότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου γιρανςθσ (α) ςτουσ 

170οC, (β) ςτουσ 200οC και (γ) ςτουσ 220οC (wq). 

β 

γ 
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   Υχιμα 80  Ξεταβολι τθσ δυςκραυςτότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου γιρανςθσ ςτουσ 

170οC (wq), δείγματα χωρίσ φυςικι γιρανςθ. 

4.5 Αποτελϋςματα δοκιμών προφύλ κρϊματοσ 4, διατομόσ «B» 

Σεχνητή γήρανςη ςτουσ 170οC, 200οC και 220οC και επίδραςη τησ φυςικήσ 

γήρανςησ  

Οι τιμζσ των ορίων διαρροισ και κραφςθσ του κράματοσ 4 ιταν οι υψθλότερεσ από τα 4 

κράματα με μζγιςτεσ τιμζσ για 4 ϊρεσ τ.γ. ςτουσ 200οC όςον αφορά ςτα δείγματα ςτα οποία 

προθγικθκε φ.γ.: YS4h200Α
WQ=287MPa και TS4h200Α

WQ=300MPa με Εl4h200Α
WQ=8,6%, ενϊ για τ.γ. 

ςτουσ 170οC επιτεφχκθκαν οι εξισ μζγιςτεσ τιμζσ: YS24h170Α
WQ=270MPa και 

TS24h170Α
WQ=300MPa με El24h170Α

WQ=6,8% (Σχιματα 81, 82). Θ αυξθμζνθ αντοχι οφείλεται 

ςτθν υψθλι ςυγκζντρωςθ πυριτιοφχου μαγνθςίου, ςτθν περίςςεια Si (0,41%) και ςτο 

περιεχόμενο Mn (0,48%) τα οποία προςτίκενται ςτο κράμα για εκλζπτυνςθ κόκκου και 

ιςχυροποίθςθ μζςω τθσ προκφπτουςασ μικροκρυςταλλικισ μικροδομισ, ενϊ ταυτόχρονα 

ευεργετικι είναι και θ επίδραςθ ςτθν επιμικυνςθ κραφςθσ (106), (107). Αναφορικά με το 

μζςο μζγεκοσ κόκκου, ςθμαντικι είναι θ επίδραςθ του ςταδίου τθσ ομογενοποίθςθσ τθσ 

αρχικά χυτισ μπιγιζτασ. Ππωσ είναι γνωςτό, κατά τθ διάρκεια τθσ ψφξθσ τθσ μπιγιζτασ από 

τθ κερμοκραςία διαλυτοποίθςθσ πραγματοποιείται κατακριμνιςθ φάςεων πυριτιοφχου 

μαγνθςίου ςτο εςωτερικό των κρυςτάλλων του Αl ςε κατευκφνςεισ παράλλθλα ςτισ 

διευκφνςεισ [100] τθσ μιτρασ του αλουμινίου. Οι κζςεισ πυρινωςθσ ςυμπίπτουν -ωσ επί το 
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πλείςτον- με κζςεισ, όπου προχπιρχαν κατακρθμνίςματα πλοφςια ςε Mn, τα οποία 

δθμιουργικθκαν κατά τθν άνοδο τθσ κερμοκραςίασ και των οποίων ο ρόλοσ είναι ο ζλεγχοσ 

του μεγζκουσ κόκκου που διαμορφϊνεται ςτθ διζλαςθ. Το πλικοσ τουσ εξαρτάται άμεςα 

από τθ κερμοκραςία ομογενοποίθςθσ, κακϊσ ιδιαίτερα υψθλι κερμοκραςία ευνοεί 

μικρότερθ ςυγκζντρωςθ ςωματιδίων. Θ υψθλι ςυγκζντρωςθ αυξάνει τθ δυνατότθτα για 

εκλζπτυνςθ κόκκου, αλλά επιδρά αρνθτικά ςτθν ευαιςκθςία του κράματοσ ςτθ βαφι, με 

αποτζλεςμα κατά τθ διζλαςθ να απαιτείται υψθλόσ ρυκμόσ ψφξθσ για τθν αποφυγι 

πρϊιμθσ, μθ επικυμθτισ κατακριμνιςθσ φάςεων πυριτιοφχου μαγνθςίου. Κατακριμνιςθ 

παρατθρείται όμωσ και ςτισ διεπιφανειακζσ περιοχζσ των ορίων των κρυςτάλλων που 

αποτελοφν εν γζνει κζςεισ υψθλισ ενζργειασ για πυρινωςθ και ανάπτυξθ φάςεων, αλλά 

και ςχθματιςμόσ PFZs (108), (109).  

 

Υχιμα 81 Kράμα 4: Αποτελζςματα δοκιμϊν εφελκυςμοφ για γιρανςθ ςτουσ 200 (n=6-7) 

και ςτουσ 220οC (n=4) (wq).   

Με γιρανςθ ςτουσ 220οC οι τιμζσ τθσ αντοχισ και τθσ ολκιμότθτασ είναι εφάμιλλεσ των 

υπόλοιπων κραμάτων, κακϊσ ο βακμόσ υπεργιρανςθσ του ςυγκεκριμζνου κράματοσ είναι 

ακόμα μεγαλφτεροσ εξαιτίασ του υψθλότερου βακμοφ κραμάτωςθσ. 

Αναφορικά με τα δείγματα χωρίσ φ.γ. θ αντοχι ανιλκε ςε ακόμθ υψθλότερεσ τιμζσ με 

YSΝΝΑ40h170Α
WQ=300MPa και TSΝΝΑ40h170Α

WQ=316MPa με ΕlΝΝΑ40h170Α
WQ=4,5%.  
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Υχιμα 82 Kράμα 4: Αποτελζςματα δοκιμϊν εφελκυςμοφ για γιρανςθ ςτουσ 170οC (α) με 

και (β) δίχωσ φυςικι γιρανςθ (n=4-5) (wq).   

Τπολογιςμόσ ενζργειασ αςτοχίασ από τισ καμπφλεσ τάςησ -παραμόρφωςησ 

Ππωσ παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 24 θ ενζργεια αςτοχίασ, δεν διαφζρει ςθμαντικά από 

των κραμάτων 2 και 3 που ζχουν διαφορετικι (πλιρωσ ανακρυςταλλωμζνθ) μικροδομι και 

περιζχουν χαμθλότερα ποςοςτά Mg, Si, αλλά και Mn. Αυτό ςυμβαίνει, γιατί θ μεγαλφτερθ 

αντοχι του κράματοσ 4 ςυνοδεφεται από χαμθλότερθ τιμι παραμόρφωςθσ κραφςθσ. Με 

τθν ολοκλιρωςθ του ςταδίου τθσ προγιρανςθσ εμφανίηεται θ υψθλότερθ τιμι ενζργειασ 
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αςτοχίασ (43J/cm3) λόγω τθσ μεγάλθσ ολκιμότθτασ (επιμικυνςθ κραφςθσ 25%), ενϊ ςε 

κατάςταςθ Τ6 εμφανίηεται θ χαμθλότερθ ενζργεια (<20J/cm3).  

 

 

β 

α 
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Υχιμα 83  Ξεταβολι τθσ δυςκραυςτότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου γιρανςθσ (α) ςτουσ 

170οC, (β) ςτουσ 200οC και (γ) ςτουσ 220οC (wq).    

 

 

Υχιμα 84  Ξεταβολι τθσ δυςκραυςτότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου γιρανςθσ ςτουσ 

170οC (wq), δείγματα χωρίσ φυςικι γιρανςθ. 

γ 
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4.6 Ηλεκτρονικό μικροθραυςτογραφύα δοκιμύων εφελκυςμού 

Θ θλεκτρονικι μικροκραυςτογραφία ςε δείγματα εφελκυςμοφ αποτελεί ιδιαίτερα 

χριςιμθ τεχνικι που αποςκοπεί ςτθν αναγνϊριςθ των μοτίβων τθσ κραφςθσ και ςτθ  

διερεφνθςθ των αιτιϊν ενδεχόμενθσ πρϊιμθσ αςτοχίασ. Στα πλαίςια τθσ αξιολόγθςθσ των 

μθχανικϊν ιδιοτιτων που περιγράφθκαν ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ, 

πραγματοποιικθκε μελζτθ των επιφανειϊν κραφςθσ των δοκιμίων εφελκυςμοφ με 

θλεκτρονικι μικροςκοπία ςε δείγματα και από τα 4 κράματα, ςε διάφορεσ μεταλλουργικζσ 

καταςτάςεισ. 

Θ επιφάνεια κραφςθσ του δείγματοσ WQ (T4) κράματοσ 1, που ιταν και το δείγμα με 

τθν υψθλότερθ ολκιμότθτα από αυτά που εξετάςτθκαν με θλεκτρονικι μικροςκοπία, 

παρουςίαςε μικτι μορφολογία, αποτελοφμενθ (α) από περιοχζσ με ιςοαξονικοφσ 

μικροκφλακεσ (dimples) και (β) από περιοχζσ που κυριαρχοφςε ο μθχανιςμόσ τθσ διάτμθςθσ 

(shear), ωσ αποτζλεςμα τθσ ανάπτυξθσ ηωνϊν ολίςκθςθσ (slip bands) κατά τθν 

παραμόρφωςθ του δοκιμίου (Σχιμα 85). Βαςικό χαρακτθριςτικό ςτισ περιοχζσ αυτζσ ιταν ο 

ςχθματιςμόσ ρθχϊν, παραβολικοφ ςχιματοσ μικροκυλάκων που ςυνενϊνονταν από 

επίπεδεσ περιοχζσ αποτελϊντασ χαρακτθριςτικι περίπτωςθ αςτοχίασ ςε διάτμθςθ, με 

διακρυςταλλικι, όλκιμθ κραφςθ.  

  

Υχιμα 85 (α) Ηλεκτρονικι μικροκραυςτογραφία επιφάνειασ κραφςθσ δοκιμίου 

εφελκυςμοφ δείγματοσ WQ κράματοσ 1 με επιμικυνςθ κραφςθσ 24% (T4). (β) 

Ξεγαλφτερθ μεγζκυνςθ φανερϊνει γενικευμζνο ςχθματιςμό ιςοαξονικϊν και 

παραβολικοφ ςχιματοσ μικροκυλάκων.  

580μm 
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Ο ςχθματιςμόσ των ιςοαξονικϊν, μζςου μεγζκουσ 5μm, μικροκυλάκων οφείλεται ςε 

μεγάλο βακμό ςτθν παρουςία αντιςτοίχου μεγζκουσ μεςομεταλλικϊν φάςεων AlFeMnSi 

που εντοπίηονται εντόσ των κυλάκων (ςτο Σχιμα 86 δίνεται χαρακτθριςτικι θλεκτρονικι 

μικρογραφία και φάςμα ενεργειακισ διαςποράσ ακτίνων Χ). Θ εξζλιξθ τθσ ρωγμάτωςθσ 

(crack propagation) πραγματοποιείται με ςυνζνωςθ γειτονικϊν μικροκυλάκων (microvoid 

coalescence). Θ δθμιουργία «λαιμοφ» ςτο δοκίμιο WQ είναι ςθμαντικι, με αποτζλεςμα τθν 

ςθμαντικι μείωςθ τθσ διατομισ (πλάτοσ επιφάνειασ κραφςθσ (580μm). Με 4 ϊρεσ τ.γ. 

ςτουσ 170οC (Σχιμα 87) θ κραφςθ του δείγματοσ χαρακτθρίηεται επίςθσ ωσ όλκιμθ με 

φπαρξθ ιςοαξονικϊν μικροκυλάκων, αλλά επιςθμαίνεται πλζον θ εμφάνιςθ περιοχϊν με 

μικρότερο μζγεκοσ μικροκυλάκων και μεγαλφτερο ποςοςτό περικρυςταλλικισ, όλκιμθσ 

κραφςθσ ςε κζςεισ που ταυτίηονται με όρια κόκκων.  

Ωσ αποτζλεςμα τθσ εκδιλωςθσ ενόσ μικροφ ποςοςτοφ περικρυςταλλικισ κραφςθσ λόγω 

τθσ διαφαινόμενθσ διαφοροποίθςθσ του ορίου διαρροισ μεταξφ εςωτερικοφ και ορίων 

κόκκου, θ ολκιμότθτα παρουςιάηει ςθμαντικι ελάττωςθ και το πλάτοσ τθσ επιφάνειασ 

κραφςθσ διαμορφϊνεται ςε 780μm. Στθν υπογθραςμζνθ κατάςταςθ τα κατακρθμνίςματα 

διατθρϊντασ ςυνοχι με τθ μιτρα μποροφν να τμθκοφν από τισ αταξίεσ επιτρζποντασ το 

ςχθματιςμό ηωνϊν ολίςκθςθσ και τθ ςυνειςφορά του μθχανιςμοφ τθσ διάτμθςθσ ςτθν 

τελικι αςτοχία ςε αντίκεςθ με τθν κατάςταςθ μζγιςτθσ ςκλιρυνςθσ όπου υπάρχει θ 

επίδραςθ του μθχανιςμοφ Orowan και θ αντίςταςθ ςτθ διάτμθςθ αυξάνεται.  
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Υχιμα 86 (α) Η δθμιουργία των μικροκυλάκων πραγματοποιικθκε κατά προτεραιότθτα 

γφρω από τισ πλοφςιεσ ςε Fe φάςεισ AlFeMnSi. (β) Φάςμα ενεργειακισ διαςποράσ 

ακτίνων Χ των φάςεων AlFeMnSi. 
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Υχιμα 87 (α), (β) Επιφάνεια κραφςθσ δοκιμίου εφελκυςμοφ δείγματοσ 4h170ΑWQ, 

κράματοσ 1. Ξεγαλφτερθ μεγζκυνςθ τθσ επιφάνειασ κραφςθσ δείχνει μεγάλο ποςοςτό 

όλκιμθσ κραφςθσ και περιοχζσ με μικρι παραμόρφωςθ ςε περιοχζσ που αντιςτοιχοφν ςε 

όρια κόκκων.  

Στο Σχιμα 88 παρουςιάηεται θ μορφολογία τθσ επιφάνειασ κραφςθσ του δοκιμίου 

εφελκυςμοφ 40h170ΑWQ κράματοσ 1 (Τ6), πλάτουσ 840μm. Ραρατθρείται μικτι εικόνα που 

αντιςτοιχεί όμωσ ςε χαμθλό ποςοςτό περικρυςταλλικισ και υψθλό όλκιμθσ κραφςθσ ωσ 

αποτζλεςμα τθσ κατακριμνιςθσ και πικανόν τθσ αρχισ ςχθματιςμοφ PFZs ςτα όρια κόκκων 

780μm 

β 

α 
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(δθμιουργία PFZs ςε κατάςταςθ Τ6 δεν εξακριβϊκθκε με θλεκτρονικι μικροςκοπία, αλλά 

δεν μπορεί να αποκλειςτεί και ςφμφωνα με τθ βιβλιογραφία εκτιμάται να είναι τθσ τάξθσ 

μερικϊν δεκάδων nm) και θ ελάττωςθ τθσ ολκιμότθτασ ςυνεχίηεται.  

  

Υχιμα 88 (α), (β) Επιφάνεια κραφςθσ δοκιμίου εφελκυςμοφ δείγματοσ 40h170ΑWQ, 

κράματοσ 1 (T6). Υθμαντικό ποςοςτό περικρυςταλλικισ, ψακυρισ κραφςθσ (mixed mode).  

Σε μεταλλουργικι κατάςταςθ Τ7 (δείγμα 28h220ΑWQ, Σχιμα 89) θ ολκιμότθτα αυξάνεται 

και το πλάτοσ τθσ επιφάνειασ κραφςθσ διαμορφϊνεται ςε 580μm. Ρεριοχζσ με 

περικρυςταλλικι κραφςθ δεν ςυναντϊνται, ενϊ αντίκετα επικρατεί γενικευμζνοσ 

ςχθματιςμόσ μικρότερου και μεγαλφτερου μεγζκουσ μικροκυλάκων ωσ αποτζλεςμα τθσ 

φπαρξθσ μεςομεταλλικϊν φάςεων και κατακρθμνιςμάτων μθ ςυνοχισ (β-φάςθ). Θ φπαρξθ 

των περιοχϊν με υπομικροςκοπικοφσ κφλακεσ λόγω των φάςεων αυτϊν, διαφοροποιεί τθ 

ςυγκεκριμζνθ επιφάνεια κραφςθσ από τθν αντίςτοιχθ τθσ κατάςταςθσ Τ4, με τθν οποία 

ζχουν ίδιο πλάτοσ.  

Θ επιφάνεια κραφςθσ των ac δειγμάτων διαφζρει ςθμαντικά, ςτισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ, από των wq. Στο δείγμα ΑC (Σχιμα 90) θ επιφάνεια κραφςθσ είναι παρόμοια 

με του δείγματοσ WQ όςον αφορά ςτθν εμφάνιςθ ιςοαξονικϊν μικροκυλάκων, αλλά 

διακρίνονται επιπλζον οι περικρυςταλλικζσ περιοχζσ που καλφπτονται από μικρότερου 

μεγζκουσ κφλακεσ, οι οποίοι δθμιουργικθκαν ςτα ςθμεία κατακριμνιςθσ των φάςεων μθ 

ςυνοχισ. Θ πρϊιμθ κατακριμνιςθ ςτο μθ γθραςμζνο δοκίμιο δικαιολογεί επομζνωσ τθ 

μερικι ελάττωςθ τθσ ολκιμότθτασ ςυγκρινόμενθσ με του δοκιμίου WQ (πλάτοσ επιφάνειασ 

κραφςθσ 640μm ςτο AC και 580μm ςτο WQ).  

α β 
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Υχιμα 89 (α), (β) Επιφάνεια κραφςθσ δοκιμίου εφελκυςμοφ δείγματοσ 28h220ΑWQ, 

κράματοσ 1 (T7). ΢λκιμθ κραφςθ με μικροφσ και μεγαλφτερουσ κφλακεσ.  

  

Υχιμα 90 (α), (β) Επιφάνεια κραφςθσ δοκιμίου εφελκυςμοφ δείγματοσ AC, κράματοσ 1 

(T4). ΢λκιμθ κραφςθ με κφλακεσ που ενϊνονται από ηϊνεσ διάτμθςθσ.  

Οι περιοχζσ με τουσ μικροκφλακεσ ςτα όρια κόκκων δρουν ςυνεργικά ςτθ διαδικαςία 

τθσ ςυνζνωςθσ μικροοπϊν μεταξφ των περιοχϊν που καταλαμβάνονται από τισ φάςεισ 

AlFeSi διευκολφνοντασ με αυτό τον τρόπο τθν εξζλιξθ τθσ ρωγμισ και τθν πραγματοποίθςθ 

τθσ τελικισ κραφςθσ.  

Σε υπογθραςμζνθ κατάςταςθ (δείγμα 4h170ΑAC, Σχιμα 91) εκδθλϊνεται μικτι 

μορφολογία κραφςθσ, με υψθλό ποςοςτό περικρυςταλλικισ κραφςθσ (αςτοχία χαμθλισ 

ενζργειασ) και μικρότερο ποςοςτό όλκιμθσ κραφςθσ με μικροκφλακεσ (πλάτοσ 990μm).  

580μm β 
α 

640μm 
β 

α 
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Υχιμα 91 (α), (β) Επιφάνεια κραφςθσ δοκιμίου εφελκυςμοφ δείγματοσ 4h170ΑAC, 

κράματοσ 1. Υθμαντικό ποςοςτό ψακυρισ, περικρυςταλλικισ κραφςθσ και μικρότερο 

από μικροκφλακεσ (όλκιμθ).   

Με επιπλζον τ.γ. (δείγμα 12h170AAC, Σχιμα 92) θ κραφςθ είναι ςχεδόν πλιρωσ 

περικρυςταλλικι (διαχωριςμόσ ορίων κόκκων με ςυνζνωςθ μικροκυλάκων (110)) και ο 

ςχθματιςμόσ «λαιμοφ» είναι περιοριςμζνοσ (πλάτοσ  επιφάνειασ κραφςθσ 1560μm).  

Θ περικρυςταλλικι ευαιςκθτοποίθςθ των ac δοκιμίων, κυρίωσ ςε μεταλλουργικι 

κατάςταςθ Τ6, οφείλεται ςτο ςχθματιςμό PFZs χαμθλισ αντοχισ και ολκιμότθτασ. Αντίκετα, 

για τθν φπαρξθ περιοχϊν περικρυςταλλικισ κραφςθσ ςτα wq δείγματα ευκφνεται ο 

μθχανιςμόσ τθσ προτιμθτζασ κατακριμνιςθσ ςτα όρια κόκκων (ετερογενισ πυρινωςθ ςε 

κζςεισ υψθλισ ενζργειασ) χωρίσ όμωσ να παραβλζπεται θ δράςθ «ςτενϊν» (ςε ςχζςθ με τα 

ac δείγματα) PFZs ςε γθραςμζνθ και υπεργθραςμζνθ κατάςταςθ.  

Οι παρόμοιεσ τιμζσ παραμόρφωςθσ κραφςθσ των wq και ac δοκιμίων εφελκυςμοφ ςε 

καταςτάςεισ υπογιρανςθσ και Τ6 προκφπτουν από το γεγονόσ ότι τα wq ζχουν μικρότερο 

ςυντελεςτι εργοςκλιρυνςθσ και μικρότερθ τιμι ομοιόμορφθσ παραμόρφωςθσ μετά από 

τισ ίδιεσ ςυνκικεσ γιρανςθσ, αλλά εμφανίηουν μεγαλφτερθ παραμόρφωςθ ςε ςυνκικεσ 

αςτάκειασ. Θ παραμόρφωςθ κραφςθσ ενόσ δοκιμίου εφελκυςμοφ δίνεται από τον τφπο (98), 

Lf - Lo = a + eu*Lo, 

990μm α 
β 
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όπου α είναι θ επιμικυνςθ λόγω «λαιμοφ» και eu*Lo θ ομοιόμορφθ παραμόρφωςθ που 

εξαρτάται από τθ μεταλλουργικι κατάςταςθ του υλικοφ (ςυντελεςτισ n). Θ εμφάνιςθ και θ 

ζκταςθ του «λαιμοφ» ςχετίηεται αντίςτοιχα με τον ςυντελεςτι m (strain rate sensitivity), 

ς = C (
  

  
)m ǀε, T. 

Υλικά με υψθλό ςυντελεςτι m εμφανίηουν εκτεταμζνθ μθ ομοιόμορφθ παραμόρφωςθ, 

όπωσ παρατθρείται και ςτα wq δοκίμια.  

  

Υχιμα 92 (α), (β) Επιφάνεια κραφςθσ δοκιμίου εφελκυςμοφ δείγματοσ 12h170AAC, 

κράματοσ 1 (T6). Επικρατεί θ ψακυρι,  περικρυςταλλικι κραφςθ.   

Θ επιφάνεια κραφςθσ των δοκιμίων χωρίσ φ.γ. είναι παρόμοια με των ac δειγμάτων υπό 

τθν ζννοια πωσ ςε μεγάλο ποςοςτό εμφανίηεται περικρυςταλλικό μοτίβο. Ωσ εκ τοφτου θ 

παραμόρφωςθ και θ ενζργεια κραφςθσ είναι χαμθλότερεσ των δειγμάτων με φ.γ. και 

χαρακτθριςτικόσ είναι ο περιοριςμζνοσ ςχθματιςμόσ “λαιμοφ”. Στο Σχιμα 93 διακρίνεται θ 

επιφάνεια κραφςθσ του δείγματοσ ΝΝΑ24h170AWQ με πολφ μικρι ελάττωςθ διατομισ (από 

1,9 ςε 1,65mm) και ςαφι διαχωριςμό κόκκων ωσ κφριο μθχανιςμό τθσ αςτοχίασ-τελικισ 

ριξθσ του υλικοφ ςτθ δοκιμι. Στα Σχιματα 94 και 95 από τα δείγματα 40h170AWQ και 

ΝΝΑ40h170AWQ εμφανίηεται εκ νζου θ επίδραςθ τθσ φ.γ. ςτθ διαμόρφωςθ τθσ ολκιμότθτασ 

ςε προφίλ κράματοσ 2. Στο δείγμα με φ.γ. παρατθροφνται ιςοαξονικοί μικροκφλακεσ και 

μικρόσ αρικμόσ ευμεγζκων κυλάκων που προζκυψαν από ςυνζνωςθ μικροτζρων. 

1560μm β α 
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Υχιμα 93 (α), (β) Επιφάνεια κραφςθσ δοκιμίου εφελκυςμοφ δείγματοσ ΟΟΑ24h170AWQ, 

κράματοσ 1. 

Με αποφυγι φ.γ. οι μικροκφλακεσ που δθμιουργοφνται δεν αναπτφςςονται-

παραμορφϊνονται ςτον ίδιο βακμό, παραμζνουν ρθχοί και επομζνωσ για τθν τελικι 

κραφςθ δεν απαιτείται απορρόφθςθ υψθλισ ενζργειασ ενϊ επιπροςκζτωσ ςυναντϊνται 

περιοχζσ με κυρίαρχο τον μθχανιςμό περικρυςταλλικισ αςτοχίασ και τθ διάτμθςθ. Ωσ 

αποτζλεςμα το δείγμα χωρίσ φ.γ. παρουςιάηεται λιγότερο όλκιμο με πλάτοσ επιφάνειασ 

κραφςθσ 1,62mm (αρχικό ~2,5) ςε αντιδιαςτολι με το πλάτοσ τθσ επιφάνειασ κραφςθσ του 

40h170AWQ που είναι 0,61mm (αρχικό 1,5mm).   

  

Υχιμα 94 (α), (β) Επιφάνεια κραφςθσ δοκιμίου εφελκυςμοφ δείγματοσ 40h170AWQ, 

κράματοσ 2. 

α β 

1650μm β α 
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Υχιμα 95 (α), (β) Επιφάνεια κραφςθσ δοκιμίου εφελκυςμοφ δείγματοσ ΟΟΑ40h170AWQ, 

κράματοσ 2. 

Στο προφίλ κράματοσ 3 θ τ.γ. ςυνετζλεςε ςτθν εμφάνιςθ επιφάνειασ κραφςθσ 

δοκιμίων εφελκυςμοφ επίςθσ με μικτό μοτίβο αποτελοφμενθσ από περίπου ίςο ποςοςτό (i) 

ψακυρισ περικρυςταλλικισ και (ii) όλκιμθσ, με ρθχοφσ μικροκφλακεσ. Θ μορφολογία αυτι, 

όπωσ αποτυπϊνεται ςτο δοκίμιο 40h170ΑWQ αντιςτοιχεί ςε El=12,5% και Εlun.=8,6% (Σχιμα 

96). Το μζγεκοσ των κόκκων αποτυπϊνεται ςτθν κραυςμζνθ επιφάνεια κακϊσ οι αςυνζχειεσ 

που δθμιουργοφνται από το «ςχίςιμο» τουσ ζχουν ανάλογο μικοσ. 

   

Υχιμα 96 (α)-(δ) Επιφάνεια κραφςθσ δοκιμίου εφελκυςμοφ δείγματοσ 40h170AWQ, 

κράματοσ 3. 

α β 
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Με τισ ίδιεσ ϊρεσ γιρανςθσ αλλά χωρίσ φ.γ. θ επιφάνεια κραφςθσ είναι 

χαρακτθριςτικι λιγότερο όλκιμου υλικοφ και χαρακτθρίηεται ςε πολφ υψθλότερο ποςοςτό 

από περικρυςταλλικι κραφςθ και αντίςτοιχθ ελάττωςθ του ποςοςτοφ των ρθχϊν 

μικροκυλάκων (Σχιμα 97-δείγμα ΝΝΑ40h170ΑWQ με El=11,5% και Εlun.=9,2%). Ραρατθρείται 

ότι θ λιγότερο όλκιμθ κατάςταςθ του υλικοφ αντιςτοιχεί ςε μόλισ 1% ελάττωςθ τθσ 

παραμόρφωςθσ κραφςθσ ενϊ όςον αφορά ςτθ δυςκραυςτότθτα θ μείωςθ ιταν επίςθσ 

μικρι (0,7 J/cm3). 

  

Υχιμα 97 (α), (β) Επιφάνεια κραφςθσ δοκιμίου εφελκυςμοφ δείγματοσ ΟΟΑ40h170AWQ, 

κράματοσ 3. 

  

Υχιμα 98 (α), (β) Επιφάνεια κραφςθσ δοκιμίου εφελκυςμοφ δείγματοσ WQ, κράματοσ 4 

(T4).   

β 
α 

α β 
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Συμπλθρωματικά, εξετάςτθκαν οι επιφάνειεσ κραφςθσ δοκιμίων του κράματοσ 4 ςε 

μεταλλουργικζσ καταςτάςεισ Τ4, Τ6 και Τ7, για να μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ φπαρξθσ 

ευμεγζκων, αλλά και των μθ ανακρυςταλλωμζνων κόκκων ςτον μθχανιςμό αςτοχίασ. Το 

δείγμα WQ (T4) εμφανίηει μικτό μοτίβο (Σχιμα 98), αποτελοφμενο από περιοχζσ όπου 

κυριαρχοφν οι ιςοαξονικοί μικροκφλακεσ ςτο κζντρο (μθ ανακρυςταλλωμζνθ περιοχι) και 

τισ περιοχζσ κοντά ςτισ επιφάνειεσ, όπου επικρατεί ο μθχανιςμόσ τθσ διάτμθςθσ.  

  

Υχιμα 99 (α), (β) Επιφάνεια κραφςθσ δοκιμίου εφελκυςμοφ δείγματοσ 40h170AWQ, 

κράματοσ 4 (T6).  

  

Υχιμα 100 (α), (β) Επιφάνεια κραφςθσ δοκιμίου εφελκυςμοφ δείγματοσ NNA40h170AWQ, 

κράματοσ 4. 

β α 
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Σε κατάςταςθ Τ6 (δείγμα 40h170AWQ, Σχιμα 99), το δοκίμιο ζχει μικρότερθ μείωςθ 

διατομισ και εμφανίηει επίςθσ μικτό μοτίβο ςτθν επιφάνεια κραφςθσ αποτελοφμενο από  

ιςοαξονικοφσ μικροκφλακεσ, οι οποίοι καταλαμβάνουν το μεγαλφτερο ποςοςτό, αλλά και  

περικρυςταλλικισ κραφςθσ, θ οποία ευκφνεται για τθν ουςιαςτικι ελάττωςθ τθσ 

ολκιμότθτασ. Σθμειϊνεται ότι λόγω τθσ διαλυτοποίθςθσ ςτα δείγματα του κράματοσ 4 ςε 

αρκετά ςθμεία του προφίλ πραγματοποιικθκε δευτερογενισ ανακρυςτάλλωςθ με 

αποτζλεςμα τθν δθμιουργία ευμεγζκων κόκκων και ςτο κζντρο, οι οποίοι εμφανίηουν 

περικρυςταλλικι κραφςθ ςτον εφελκυςμό. Ππου δεν επικρατεί δευτερογενισ 

ανακρυςτάλλωςθ θ κατακριμνιςθ φάςεων ςυνοχισ και θμιςυνοχισ ςτα όρια των (μθ 

ανακρυςταλλωμζνων) κόκκων είναι λιγότερο επιβαρυντικι, απ’ ότι ιςχφει για τα δείγματα 

με ανακρυςταλλωμζνθ ιςοαξονικι μικροδομι, κακϊσ τα ςφνορα είναι μικρισ γωνίασ 

(μικρισ ενζργειασ) και τα αντίςτοιχα κατακρθμνίςματα ζχουν ωσ αποτζλεςμα μικρότερο 

μζγεκοσ. 

Θ μελζτθ τθσ επιφάνειασ κραφςθσ του δείγματοσ ΝΝΑ40h170ΑWQ κράματοσ 4 ζδειξε 

περαιτζρω ελάττωςθ τθσ ολκιμότθτασ που οφείλεται ςε διαχωριςμό των κόκκων ςε πιο 

εκτεταμζνο βακμό από το δείγμα με φ.γ. ενιςχφοντασ τθν υπόκεςθ ότι θ αποφυγι φ.γ. 

ςχετίηεται με περικρυςταλλικι ευαιςκθτοποίθςθ (Σχιμα 100). 

  

Υχιμα 101 (α), (β) Επιφάνεια κραφςθσ δοκιμίου εφελκυςμοφ δείγματοσ 28h220AWQ, 

κράματοσ 4 (T7).  

Στθ φάςθ τθσ υπεργιρανςθσ (T7) θ επιφάνεια κραφςθσ χαρακτθρίηεται ςυνολικά ωσ 

όλκιμθ με μικροκφλακεσ (δείγμα 28h220AWQ, Σχιμα 101). Στθν κατάςταςθ αυτι θ 

β α 840μm 
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εξαςκζνθςθ (softening) του κράματοσ ζχει τόςο ςθμαντικι επίδραςθ, ϊςτε αναιρείται θ 

διαφορά του ορίου διαρροισ μεταξφ περικρυςταλλικϊν περιοχϊν και εςωτερικοφ των 

μεγάλων κόκκων.  

4.7 Σχολιαςμόσ αποτελεςμϊτων του Κεφαλαύου 4 

Από τισ δοκιμζσ εφελκυςμοφ εξάγονται χριςιμα ςυμπεράςματα για τθν μεταβολι των 

μθχανικϊν ιδιοτιτων κατά τθ διάρκεια τθσ γιρανςθσ. Ππωσ προκφπτει από τα 

αποτελζςματα και των τεςςάρων κραμάτων ςτισ 4 πρϊτεσ ϊρεσ του κυρίωσ ςταδίου τθσ τ.γ. 

ο βακμόσ αφξθςθσ τθσ ςκλθρότθτασ και ελάττωςθσ τθσ ολκιμότθτασ είναι ςθμαντικόσ, με 

διαφορετικά ποςοςτά αφξθςθσ για τθ μζγιςτθ αντοχι και το όριο διαρροισ (π.χ. για το 

κράμα 1 ςτα δείγματα με φ.γ. θ μζγιςτθ αντοχι με 4 ϊρεσ γιρανςθ ςτουσ 170οC είναι ςτο 

93% τθσ υψθλότερθσ τιμισ και το όριο διαρροισ ςτο 84%).   

Συγκρίνοντασ τθ μζγιςτθ τιμι τθσ αντοχισ για τα δείγματα με και χωρίσ φ.γ 

παρατθρείται ότι και ςτισ τζςςερισ περιπτϊςεισ θ αντοχι λαμβάνει υψθλότερεσ τιμζσ χωρίσ 

φ.γ. με διαφορά που αυξάνει με τθν κραμάτωςθ. Ζτςι, ςτο κράμα 1 χωρίσ φ.γ. 

επιτυγχάνεται μεγαλφτερθ αντοχι (TS) κατά 8 ΜPa, ςτο κράμα 2 κατά 17 ΜPa, ςτο κράμα 3 

κατά 15 ΜPa και ςτο κράμα 4 κατά 22 MPa. Για το όριο διαρροισ οι διαφορζσ που 

βρζκθκαν ιταν ςτο κράμα 1 2 ΜPa, ςτο κράμα 2 9 ΜPa, ςτο κράμα 3 17 ΜPa και ςτο κράμα 

4 32MPa. Διαφοροποίθςθ ςυναντάται και ςτθν ολκιμότθτα με τθν ολικι επιμικυνςθ μετά 

από τ.γ. 40 ωρϊν ςτουσ 170οC να λαμβάνει μικρότερεσ τιμζσ ςτα δείγματα χωρίσ φ.γ. με 

διαφορζσ ςτο κράμα 1 0,4%, ςτο κράμα 2 0,6%, ςτο κράμα 3 1,0%  και ςτο κράμα 4 και 4,9% 

και με τθν ανομοιόμορφθ πλαςτικι παραμόρφωςθ να λαμβάνει επίςθσ μικρότερεσ τιμζσ 

ςτα δείγματα χωρίσ φ.γ. με τισ εξισ διαφορζσ: ςτο κράμα 1 0,3%, ςτο κράμα 2 0,3%,  ςτο 

κράμα 3 0,6% και ςτο κράμα 4 2,2%. Οι διαφορζσ αυτζσ αντικατοπτρίηονται και με μζτρθςθ 

τθσ ελάττωςθσ τθσ διατομισ με τα δείγματα χωρίσ φ.γ. να εμφανίηουν πιο μικρό βακμό 

ελάττωςθσ ι μικρότερθ δυνατότθτα ςχθματιςμοφ λαιμοφ (Σχιματα 102-105). 

Τα αποτελζςματα αποδεικνφουν πωσ θ ςυνολικι κινθτικι κατακριμνιςθσ των 

δειγμάτων χωρίσ φ.γ., ςυνυπολογιηόμενων τόςο του εςωτερικοφ όςο και των ορίων κόκκων, 

είναι ταχφτερθ από των δειγμάτων με φ.γ. Θ φαινόμενθ ελάττωςθ τθσ ολκιμότθτασ 

οφείλεται πικανϊσ ςτον ςχθματιςμό μεγαλφτερου μεγζκουσ φάςεων βϋ (θμιςυνοχισ) από 

ότι κα ςυνζβαινε, αν μεςολαβοφςε θ φυςικι γιρανςθ 24 ωρϊν, θ οποία ίςωσ ευνοεί 

μεγαλφτερο βακμό ςχθματιςμοφ των φάςεων ςυνοχισ β’’. Θ γριγορθ μετάβαςθ ςτο 2ο 
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ςτάδιο γιρανςθσ, του ςχθματιςμοφ φάςεων θμιςυνοχισ, ζχει ωσ αίτια τθν κατανομι και το 

μζγεκοσ των πλεγματικϊν κενϊν, όπωσ διαμορφϊκθκαν αμζςωσ μετά τθ βαφι. Τα 

φαινόμενα αυτά επιτείνονται ςτο κράμα 4 που είναι πιο ιςχυρά κραματωμζνο και θ 

μετάβαςθ από το αρχικό ςτάδιο τθσ φπαρξθσ φάςεων βϋ ςτο ςτάδιο τθσ εμφάνιςθσ 

ςωματιδίων φάςθσ ςυνοχισ β είναι ταχφτερθ ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα κράματα.        

       

 

 Δείγμα 
Πάτος διαηομής 

(mm) 

1 0h170ΑWQ 0,41 

2 16h170ΑWQ 0,79 

3 24h170ΑWQ 0,92 

4 40h170ΑWQ 0,85 
 

 Δείγμα 
Πάτος διαηομής 

(mm) 

5 NNA0h170ΑWQ 0,52 

6 NNA16h170ΑWQ 0,98 

7 NNA24h170ΑWQ 1,11 

8 NNA40h170ΑWQ 1,09 
 

Υχιμα 102 Επιφάνειεσ κραφςθσ δοκιμίων εφελκυςμοφ με και χωρίσ φ.γ. κράματοσ 1.  

Για τθν επίτευξθ μζγιςτθσ αντοχισ ςτα κράματα 1 και 3 θ τ.γ. ςτουσ 170οC πλεονεκτεί 

ζναντι τθσ τ.γ. ςτουσ 200οC επιφζροντασ υψθλότερεσ τιμζσ μζγιςτθσ αντοχισ κατά 20ΜPa 

και 13ΜPa αντίςτοιχα χωρίσ να υπολείπεται θ ολκιμότθτα. Στο κράμα 2 θ μζγιςτθ αντοχι 

είναι κατά 20ΜPa μεγαλφτερθ για τ.γ. ςτουσ 200οC ενϊ για το κράμα 4 δεν βρζκθκε 

διαφορά. Για τα κράματα 2 και 4 υπολογίςκθκε όμωσ μεγάλθ διαφορά για τθν τιμι του 

ορίου διαρροισ που ιταν κατά 33ΜPa και 16ΜPa μεγαλφτερθ για τ.γ. ςτουσ 200οC χωρίσ 

όμωσ και ςε αυτι τθν περίπτωςθ να διαμορφϊνεται κάποια αντίςτοιχθ τάςθ για τθν 

ολκιμότθτα.  

Κράμα 1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
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 Δείγμα Πάτος διαηομής 

(mm) 

1 16h170ΑWQ 0,96 

2 24h170ΑWQ 1,21 

3 40h170ΑWQ 1,33 
 

 Δείγμα Πάτος διαηομής 

(mm) 

4 NNA16h170ΑWQ 1,24 

5 NNA24h170ΑWQ 1,46 

6 NNA40h170ΑWQ 1,55 
 

Υχιμα 103 Επιφάνειεσ κραφςθσ δοκιμίων εφελκυςμοφ με και χωρίσ φ.γ. κράματοσ 2.  

 

Υχιμα 104 Επιφάνειεσ κραφςθσ δοκιμίων εφελκυςμοφ με και χωρίσ φ.γ. κράματοσ 3.  

 Δείγμα Πάτος διαηομής 

(mm) 

1 16h170ΑWQ 1,61 

2 24h170ΑWQ 1,31 

3 40h170ΑWQ 2,09 
 

 Δείγμα Πάτος διαηομής 

(mm) 

4 NNA16h170ΑWQ 2,59 

5 NNA24h170ΑWQ 2,64 

6 NNA40h170ΑWQ 2,82 
 

 

Κράμα 2 

1 

2 

3 

5 

6 

4 

Κράμα 3 

1 

2 

3 

5 

6 

4 
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Υχιμα 105 Επιφάνειεσ κραφςθσ δοκιμίων εφελκυςμοφ με και χωρίσ φ.γ. κράματοσ 4.  

 Δείγμα Πάτος διαηομής 

(mm) 

1 16h170ΑWQ 2,33 

2 24h170ΑWQ 2,55 

3 40h170ΑWQ 2,07 
 

 Δείγμα Πάτος διαηομής  

(mm) 

4 NNA16h170ΑWQ 2,25 

5 NNA24h170ΑWQ 2,78 

6 NNA40h170ΑWQ 2,41 
 

 

Θ αφξθςθ τθσ κραμάτωςθσ επιφζρει, όπωσ αναμζνεται, αφξθςθ τθσ αντοχισ (ΤS) ςε 

κατάςταςθ Τ6 (μεγαλφτερθ αντοχι είχε το κράμα 4-316ΜPa με 1,03% Mg2Si, ενϊ τα 

κράματα 1-3 είχαν 267ΜPa, 286ΜPa και 277MPa). Ωςτόςο ςθμαντικι είναι και θ επίδραςθ 

του μζςου μεγζκουσ κόκκου όπωσ χαρακτθριςτικά ςυμπεραίνεται από το γεγονόσ πωσ ενϊ 

το κράμα 3 ζχει ιςχυρότερθ κραμάτωςθ από το 2, ςε μεταλλουργικι κατάςταςθ Τ6 ζχει 

μικρότερθ αντοχι λόγω του μεγαλφτερου μεγζκουσ κόκκου κοντά ςτο κζντρο του 

τοιχϊματοσ του προφίλ (90 ζναντι 73μm) και λόγω τθσ παρουςίασ υπερμεγεκϊν κόκκων 

ςτθν επιφάνεια του τοιχϊματοσ 3,5mm. 

Θ εφαρμογι του ςταδίου προγιρανςθσ ςτουσ 100οC αποδείχτθκε κετικι για τθν 

κινθτικι τθσ γιρανςθσ, τόςο για τα wq όςο και για τα ac δείγματα. Από τθ μελζτθ των 

δοκιμίων του κράματοσ 1 διαπιςτϊκθκε ότι από τισ τρεισ διαφορετικζσ πρακτικζσ ((i) 

αποφυγι του ςυγκεκριμζνου ςταδίου-(ii) προγιρανςθ 4 ωρϊν ςτουσ 100οC και (iii) 

προγιρανςθ 12 ωρϊν ςτουσ 100οC, θ μζγιςτθ αντοχι επιτεφχκθκε για τθν περίπτωςθ (iii) 

(αφξθςθ τθσ αντοχισ κατά 6-8MPa με ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ παραμόρφωςθσ κραφςθσ και 

ελάττωςθ τθσ ανομοιόμορφθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ κατά 0,5% ςε μεταλλουργικι 

Κράμα 4 
1 

2 

3 

5 

6 

4 
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κατάςταςθ Τ6). Θ βελτιωμζνθ αντοχι είναι ενδεικτικι τθσ πιο γενικευμζνθσ κατακριμνιςθσ 

φάςεων μθ ςυνοχισ. Οι κετικζσ ςυνζπειεσ τθσ προγιρανςθσ κακιςτοφν αναγκαία τθν 

επζκταςθ τθσ ζρευνασ για τθν επίδραςθ από τθ μεγαλφτερθ διάρκεια προγιρανςθσ, αλλά 

και για τθν εφαρμογι διαφορετικισ κερμοκραςίασ προγιρανςθσ (ςτθ βιβλιογραφία 

αναφζρονται αρκετζσ δοκιμζσ για κερμοκραςίεσ μεταξφ δωματίου και 120οC).         

Θ αργι ψφξθ (ac) από τθ κερμοκραςία ςτερεοφ διαλφματοσ ςχετίηεται με χαμθλότερεσ 

τιμζσ αντοχισ μετά από παρόμοιεσ ςυνκικεσ τ.γ. (για τ.γ. 40 ωρϊν ςτουσ 170οC: κράμα 1, 

wq 271ΜPa – ac 263 MPa, κράμα 2, wq 263ΜPa– ac 254 MPa) φαινόμενο που οφείλεται ςε 

δφο κυρίωσ παράγοντεσ. Ο πρϊτοσ είναι θ πρϊιμθ, μθ επικυμθτι κατακριμνιςθ φάςεων μθ 

ςυνοχισ κατά τθ ψφξθ, κακϊσ, όπωσ διαπιςτϊκθκε, το προφίλ παραμζνει ςε υψθλι 

κερμοκραςία (>200οC) για χρονικό διάςτθμα περίπου 2 λεπτϊν. Το γεγονόσ αυτό 

αποδεικνφεται από τθν εμφάνιςθ κατακρθμνιςμάτων ορατϊν με το οπτικό μικροςκόπιο 

ιδθ ςτο δείγμα χωρίσ τ.γ. – AC κράματοσ 1, ςε αντίκεςθ με το δείγμα WQ ςτο οποίο δεν 

γίνονται αντίςτοιχεσ παρατθριςεισ. Θ κατακριμνιςθ ιςοδυναμεί με μερικι «απογφμνωςθ» 

τθσ μιτρασ από κραματικά ςτοιχεία και επομζνωσ με αφξθςθ τθσ απόςταςθσ που πρζπει να 

διανφςουν τα κραματικά ςτοιχεία μζςω διάχυςθσ για να επιτευχκεί ςχθματιςμόσ 

αντίςτοιχων ςυμπλεγμάτων (clusters) με τθν τ.γ. Ο δεφτεροσ παράγοντασ είναι ο δραςτικόσ 

περιοριςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αρικμοφ των κενϊν πλεγματικϊν κζςεων που πλζον 

προςεγγίηει τθ ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ. Θ επίδραςθ του παράγοντα αυτοφ γίνεται 

ιδιαιτζρωσ αιςκθτι ςτισ ηϊνεσ εκατζρωκεν των ορίων κόκκων, αλλά ενεργεί και ςτο 

εςωτερικό τουσ με ανάλογα αρνθτικά αποτελζςματα. Θ απϊλεια των κενϊν κζςεων 

ιςοδυναμεί επιπλζον με κακυςτζρθςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ γιρανςθσ, εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ 

των απαιτοφμενων «αλμάτων» που πρζπει να πραγματοποιθκοφν από τα κραματικά 

ςτοιχεία για τθν «καταςκευι» των φάςεων ςυνοχισ. 

  Θ επιμικυνςθ κραφςθσ των ac δειγμάτων λαμβάνει επίςθσ χαμθλότερεσ τιμζσ από τα 

wq  (για τ.γ. 40 ωρϊν ςτουσ 170οC: κράμα 1, wq 12,2% – ac 9,3%, κράμα 2, wq 12%– ac 

10,6%), και θ επιφάνεια κραφςθσ των δοκιμίων εφελκυςμοφ είναι ενδεικτικι εκδιλωςθσ 

περιοριςμζνθσ ολκιμότθτασ και πλαςτικισ παραμόρφωςθσ λόγω διαχωριςμοφ κόκκων 

(περικρυςταλλικι ευαιςκθτοποίθςθ). Αιτία είναι θ δθμιουργία των PFZs, ιδθ από τθ φάςθ 

τθσ υπογιρανςθσ και θ μετζπειτα διεφρυνςθ τουσ, κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ τ.γ. 

Χαρακτθριςτικζσ του φαινομζνου αυτοφ είναι και οι χαμθλζσ τιμζσ παραμόρφωςθσ των ac 
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δοκιμίων ςτθν περιοχι μθ ομοιόμορφθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ ςε ςχζςθ με τα wq (για 

τ.γ. 40 ωρϊν ςτουσ 170οC: κράμα 1, wq 3,3% – ac 0,6%, κράμα 2, wq 3,6% – ac 2,7%). 

Αντίκετα, οι τιμζσ τθσ ομοιόμορφθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ τουσ είναι παρόμοιεσ με των 

wq, λόγω τθσ ελαφρά βραδφτερθσ κινθτικισ τθσ κατακριμνιςθσ ςτα ac δοκίμια. 

Στα wq δείγματα αποτρζπεται ο ςχθματιςμόσ PFZs ςτισ φάςεισ τθσ υπογιρανςθσ και 

μζγιςτθσ ςκλιρυνςθσ, γεγονόσ που επιφζρει ςθμαντικό πλεονζκτθμα ζναντι των λιγότερο 

όλκιμων ac δειγμάτων. Για να δθμιουργθκοφν PFZs ςτα wq, απαιτείται γιρανςθ ςε 

κερμοκραςίεσ πολφ μεγαλφτερεσ των προτεινόμενων για τθν καταςκευι προφίλ με υψθλι 

δυςκραυςτότθτα, επομζνωσ μοναδικόσ περιοριςτικόσ παράγοντασ για ελάττωςθ τθσ 

ολκιμότθτασ με τθ πρόοδο τθσ γιρανςθσ είναι θ εκδιλωςθ περικρυςταλλικισ 

κατακριμνιςθσ. Στθ διαδικαςία αυτι ςυμβάλλουν ζχοντασ αντικρουόμενθ δράςθ δφο 

φαινόμενα: αφενόσ θ φπαρξθ μεγαλφτερθσ διακζςιμθσ ποςότθτασ κραματικϊν ςτοιχείων 

ςτα wq δείγματα, αφετζρου θ αμελθτζα απϊλεια πλεγματικϊν κενϊν με τθν απότομθ ψφξθ 

μετά τθν διαλυτοποίθςθ. Στα δείγματα αυτά θ όποια απϊλεια τθσ ολκιμότθτασ οφείλεται 

ςε όλκιμθ περικρυςταλλικι κραφςθ μζςω ςυνζνωςθσ μικροοπϊν, όμωσ αποφεφγεται ςε 

κάκε περίπτωςθ θ καταςτροφικι περικρυςταλλικι ευαιςκθτοποίθςθ των ac δειγμάτων, 

που ωσ κφριο αίτιο ζχει τθ δθμιουργία PFZs και τθ διεφρυνςθ των φάςεων που ζχουν 

κατακρθμνιςτεί ςτα όρια κόκκων. 

Θ δυςκραυςτότθτα, εκφραςμζνθ ωσ θ ςυνολικι ενζργεια που απορροφάται κατά τθν 

δοκιμι εφελκυςμοφ ΤFR αλλά και τα δφο μζρθ τθσ ΤUTS και ΤPI, αποτελεί ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ 

δείκτθ για τον χαρακτθριςμό τθσ απορρόφθςθσ ενζργειασ των αντίςτοιχων προφίλ ςε 

περίπτωςθ κροφςθσ. Αναφορικά με το κράμα 1, για τ.γ. ςτουσ 170οC δεν επιςθμάνκθκαν 

ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτισ τιμζσ των παραμζτρων αυτϊν ανεξαρτιτων των ςυνκθκϊν 

προγιρανςθσ κατά τθ μετάβαςθ από τθ μεταλλουργικι κατάςταςθ Τ4 ςτθ μζγιςτθ 

ςκλθρότθτα, ενϊ με τθν υπεργιρανςθ (γθράνςεισ αρκετϊν ωρϊν ςτουσ 200οC και 220οC) οι 

παράμετροι ΤFR και ΤUTS επζδειξαν πτωτικι τάςθ και θ ΤPI ανοδικι. Στθν περίπτωςθ των ac 

δειγμάτων χαρακτθριςτικι είναι θ ςφγκλιςθ των τιμϊν των παραμζτρων ΤFR και ΤUTS και οι 

χαμθλζσ τιμζσ που λαμβάνει θ ΤPI. Αντίςτοιχεσ παρατθριςεισ ιςχφουν για το κράμα 2, ενϊ 

για τα κράματα 3 και 4 ςε κατάςταςθ WQ θ ΤFR λαμβάνει χαμθλότερεσ τιμζσ από τθ 

γθραςμζνθ κατάςταςθ.   
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Από τα παραπάνω προκφπτει πωσ θ δυςκραυςτότθτα και θ ειδικότερα θ παράμετροσ ΤPI 

που ςχετίηεται με τθν ικανότθτα τθσ ελάττωςθσ τθσ διατομισ του υλικοφ (ςυνκικεσ 

πλαςτικισ αςτάκειασ) αποτελεί ικανό δείκτθ διάκριςθσ περιςςότερο ι λιγότερο όλκιμων 

δειγμάτων, ακόμα και ςε περιπτϊςεισ που θ τιμι τθσ ολικισ δυςκραυςτότθτασ λαμβάνει 

παραπλιςιεσ τιμζσ. Ζτςι, αν και τα δοκίμια 4h170AAC και 4h170AWQ ζχουν παρόμοιεσ τιμζσ 

ΤFR  (33,6 και 32,6 J/cm3 αντίςτοιχα), θ ικανότθτα μείωςθσ τθσ διατομισ του wq τo κακιςτά 

πιο όλκιμo βελτιϊνοντασ τθν τιμι τθσ ΤPI (4,4 ζναντι 7,1 J/cm3). Ακόμθ ζνα χαρακτθριςτικό 

παράδειγμα τθσ ςθμαςίασ τθσ παραμζτρου ΤPI για τον χαρακτθριςμό τθσ ολκιμότθτασ 

αποτελεί το ότι ςε υπεργθραςμζνθ κατάςταςθ λαμβάνει υψθλζσ τιμζσ παρά τθν ελάττωςθ 

τθσ ολικισ δυςκραυςτότθτασ (και τα αντίςτοιχα δοκίμια εφελκυςμοφ μποροφν να 

χαρακτθριςτοφν ωσ υψθλισ ολκιμότθτασ).  

Πςον αφορά ςτα δείγματα χωρίσ φ.γ. και οι 3 παράμετροι τθσ δυςκραυςτότθτασ 

εμφάνιςαν ελαφρά ανοδικι τάςθ με τθν τ.γ. για το κράμα 1, ενϊ για τα κράματα 2-4 

ςθμειϊκθκε αρχικά αφξθςθ από τθν κατάςταςθ Τ4 (WQ) ςτθν γθραςμζνθ κατάςταςθ και 

κατόπιν μικρι ελάττωςθ (μετά από 16 ϊρεσ τ.γ. για τα κράματα 2 και 3 και με τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ προγιρανςθσ για το κράμα 4). Συγκρίνοντασ μεταξφ τουσ τα δείγματα με 

και χωρίσ φ.γ. ςε κατάςταςθ γιρανςθσ ςθμειϊνεται μια τάςθ για υψθλότερθ τιμι τθσ ΤPI για 

τα δείγματα κράματοσ 1 και 3 υπζρ των δειγμάτων με φ.γ, ενϊ για τα κράματα 2 και 4 οι 

τιμζσ είναι παραπλιςιεσ (κυρίωσ λόγω των διαφορϊν που επιςθμαίνονται ςτθν αντοχι).               
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5 Αξιολόγηςη μηχανικών ιδιοτότων μϋςω δοκιμών θλύψησ  

5.1 Σκοπόσ των δοκιμών θλύψησ και πειραματικό διαδικαςύα 

Τα δοκίμια που χρθςιμοποιικθκαν ςτθ δοκιμι κλίψθσ είχαν αρχικό φψοσ 240mm και 

κατά τθ δοκιμι υπζςτθςαν βράχυνςθ κατά 70%, το οποίο αντιςτοιχεί ςε μικοσ διαδρομισ 

τθσ άνω ςυμπαγοφσ πλάκασ κλίψθσ κατά 168mm. Οι ςυνκικεσ αυτζσ βρίςκονται ςε 

ςυμφωνία με πρότυπα που ορίηονται από τθν Γερμανικι αυτοκινθτοβιομθχανία (VW-AUDI, 

Mercedes), τα οποία επιβάλλουν τθ ςυγκεκριμζνθ δοκιμι για προφίλ Al τθσ ςειράσ 6xxx ωσ 

μζροσ του ποιοτικοφ ελζγχου για διάφορα τμιματα του αμαξϊματοσ και προβλζπουν 

παραμόρφωςθ κατά 50-70% με θμιςτατικι φόρτιςθ (103), (111).  

Θ προετοιμαςία των δοκιμίων (κοπι, απομάκρυνςθ γρεηιϊν) πραγματοποιικθκε ςτο 

εργαςτιριο Μεταλλογραφίασ και Θλεκτρονικισ Μικροςκοπίασ του ΕΛΚΕΜΕ. Οι δοκιμζσ 

κλίψθσ (98) των προφίλ διατομισ «Α» πραγματοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο Μθχανικϊν 

δοκιμϊν του ΕΛΚΕΜΕ με ταχφτθτα τθσ πάνω πλάκασ 100mm/min (82) ςφμφωνα προσ τα 

γερμανικά πρότυπα που αναφζρκθκαν νωρίτερα, ενϊ των προφίλ με τθν διατομι «Β» ςτο 

εργαςτιριο Κατεργαςίασ Υλικϊν τθσ Σχολισ Μθχανολόγων Μθχανικϊν του ΕΜΡ με 

ταχφτθτα τθσ πάνω πλάκασ 16-20mm/min.  

Στισ επόμενεσ παραγράφουσ παρατίκενται χαρακτθριςτικζσ εικόνεσ από τα 

ςυμπιεςμζνα δοκίμια κακϊσ και τα αντίςτοιχα διαγράμματα φορτίου βράχυνςθσ απ’ όπου 

υπολογίςτθκαν οι τιμζσ του μζγιςτου και του μζςου φορτίου ωσ δείκτεσ τθσ απορρόφθςθσ 

ενζργειασ. Θ ςυςχζτιςθ των καμπφλων και τθσ μορφολογίασ των δοκιμίων κατά τθ 

ςυμπίεςθ για τα δοκίμια διατομισ «Α» παρουςιάηεται ςτα Σχιματα 106 και 107. Ππωσ 

γενικά παρατθρείται ςε αυτοφ του είδουσ τισ δοκιμζσ, αρχικά ςθμειϊνεται αφξθςθ του 

φορτίου μζχρι τθ ςτιγμι που ςε κάποια τυχαία κζςθ του προφίλ εκδθλϊνεται εκκίνθςθ 

δθμιουργίασ πτυχϊςεωσ (ι λοβοφ-buckling). Κακ’ όλθ τθ διάρκεια ςχθματιςμοφ τθσ 

πτφχωςθσ και μζχρι αυτι να λάβει τθν τελικι τθσ μορφι το φορτίο προοδευτικά 

ελαττϊνεται. Μόλισ θ πτφχωςθ λάβει τθν τελικι τθσ διάςταςθ, θ αντίςταςθ που προβάλει 

το δοκίμιο και μαηί με αυτιν το φορτίο κλίψθσ αρχίηουν να αυξάνονται ξανά με μικρότερο 

ρυκμό όμωσ απ’ ότι ςυμβαίνει κατά τθν αρχικι φόρτιςθ, κάτι που επιςθμαίνεται από τθ 

διαφορά ςτθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ. Θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται με τον ίδιο τρόπο με 

αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό νζων πτυχϊςεων, αλλά το μζγιςτο φορτίο ςε κάκε πτφχωςθ 
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λαμβάνει πλζον χαμθλότερθ τιμι από τθν αρχικι (αυτι που επιτεφχκθκε με τθν πρϊτθ 

πτφχωςθ) και περίπου ίδια για κάκε μια ςχθματιηόμενθ πτφχωςθ. Οι πτυχϊςεισ 

δθμιουργοφνται εναλλάξ ςτισ πλευρζσ του προφίλ και διαδοχικά θ μια μετά τθν άλλθ χωρίσ 

να μεςολαβεί απόςταςθ (απαραμόρφωτο υλικό) μεταξφ τουσ, όπωσ παρατιρθςε ςε 

οριςμζνα από τα πειράματα του ο Nakanishi (112). Στθ μεγάλθ πλειοψθφία των 

περιπτϊςεων οι αναδιπλϊςεισ ςχθματίηονταν αρχικά πλθςίον τθσ άνω, κινοφμενθσ, πλάκασ 

ενϊ ςε μικρότερο βακμό ςε τυχαίεσ κζςεισ κοντά ςτο κζντρο και ςε ακόμα λιγότερεσ 

περιπτϊςεισ κοντά ςτθν κάτω πλάκα. 

Ομοίωσ, για τα δοκίμια διατομισ «Β» μεταξφ των ςταδίων κατάρρευςθσ και των 

ςθμείων τθσ καμπφλθσ φορτίου βράχυνςθσ ιςχφει αντίςτοιχθ ςυςχζτιςθ (Σχιμα 108). Στθν 

περίπτωςθ αυτι όμωσ, λόγω του διαφορετικοφ πάχουσ τοιχϊματοσ των τριϊν νοθτϊν  

ορκογϊνιων τμθμάτων από τα οποία αποτελείται, θ δθμιουργία πτυχϊςεων δεν 

εκδθλϊκθκε ταυτόχρονα ςτθν ίδια διατομι (κάκετα ςτθν επιμικθ διεφκυνςθ), αλλά κάτι 

τζτοιο ίςχυςε μόνο για τισ απζναντι πλευρζσ των ορκογωνίων τμθμάτων με το ίδιο πάχοσ 

τοιχϊματοσ. Ωσ εκ τοφτου, μετά το χρονικό ςθμείο κατά το οποίο το φορτίο ζλαβε τθν 

αρχικι και μζγιςτθ τιμι του θ καμπφλθ φορτίου-βράχυνςθσ εμφάνιςε περιςςότερεσ τιμζσ 

τοπικοφ μεγίςτου και μικρότερεσ διακυμάνςεισ μεταξφ τοπικϊν μεγίςτων και ελαχίςτων 

τιμϊν, δίνοντασ τθν εικόνα πιο ομαλισ καμπφλθσ ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ των δοκιμίων 

τθσ διατομισ «Α». Στθν χαρακτθριςτικι πολυπλοκότθτα τθσ γεωμετρίασ των προφίλ 

διατομισ «Β» οφείλεται και θ μορφολογία κατάρρευςθσ τουσ που περιλάμβανε το 

ςχθματιςμό ςθμαντικοφ αρικμοφ ρωγματϊςεων τόςο ςτισ γωνίεσ, όςο και ςτα ςθμεία 

ζνωςθσ των τοιχωμάτων με διαφορετικό πάχοσ.      
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Υχιμα 106 Διαδοχικά ςτιγμιότυπα από τθν κατάρρευςθ ενόσ προφίλ και αντιςτοιχία με 

τισ κζςεισ επί τθσ καμπφλθσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ. 

Αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ ζναντι 

του κλιπτικοφ φορτίου 
Ελάττωςθ τθσ 

αντίςταςθσ 

Σχθματιςμόσ 

νζου λοβοφ 

Αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8

8 

1 2 

3 
4 

5 6 
7 8

8 
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Υχιμα 107 Διαδοχικά ςτιγμιότυπα από τθν κατάρρευςθ ενόσ προφίλ και αντιςτοιχία με 

τισ κζςεισ επί τθσ καμπφλθσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ.

1 2 3 4 

5 6 
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8
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Υχιμα 108 (α) Διαδοχικά ςτιγμιότυπα από τθν κατάρρευςθ ενόσ προφίλ πολφπλοκθσ διατομισ και αντιςτοιχία με τισ κζςεισ επί τθσ καμπφλθσ 

κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ κατά τθν εκκίνθςθ και (β) κατά το κφριο ςτάδιο ςχθματιςμοφ αλλεπάλλθλων λοβϊν. 
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5.2 Αξιολόγηςη αποτελεςμϊτων δοκιμών θλύψησ για τα προφύλ 

διατομόσ «Α» κρϊματοσ 1 

Στα δοκίμια WQ και 0h170AWQ (Σχιμα 109) κατά τθ ςυμπίεςθ δεν εκδθλϊκθκαν 

ρωγματϊςεισ. Τα δείγματα 4h170AWQ, 8h170AWQ και 12h170AWQ παρουςίαςαν αποδεκτό 

τρόπο κατάρρευςθσ, αλλά με μεμονωμζνεσ ρωγματϊςεισ ςτισ γωνίεσ (Σχιματα 110-112). 

Λιγότερο όλκιμθ ςυμπεριφορά επζδειξαν τα δοκίμια 16h170AWQ, 24h170AWQ και κυρίωσ το 

40h170AWQ (Σχιμα 114). Ο μεγαλφτεροσ αρικμόσ πτυχϊςεων, 6 ςυνολικά ι από 3 ςε κάκε 

πλευρά, παρατθρικθκε ςτο δοκίμιο WQ του οποίου θ καμπφλθ φορτίου-βράχυνςθσ 

χαρακτθρίηεται από τισ μικρότερεσ διακυμάνςεισ μεταξφ τοπικϊν μεγίςτων και ελαχίςτων 

τιμϊν, μετά τθν αρχικι τιμι μζγιςτου φορτίου (Σχιμα 111). Οι καμπφλεσ των υπόλοιπων wq 

δειγμάτων χαρακτθρίηονται από πιο διακριτά «όρθ» και «κοιλάδεσ», με 4 ι 5 κορυφζσ ανά 

καμπφλθ και αντίςτοιχο ςυνολικό αρικμό πτυχϊςεων (Σχιματα 113-115). Θ μεταλλουργικι 

κατάςταςθ του υλικοφ είχε επίδραςθ ςτον αρικμό των πτυχϊςεων που δθμιουργικθκαν. 

Πςο πιο προχωρθμζνθ ιταν θ φάςθ τθσ γιρανςθσ των προφίλ τόςο μικρότεροσ ιταν ο 

αρικμόσ των πτυχϊςεων και ςυνακόλουκα τόςο μεγαλφτερθ ιταν θ διακφμανςθ ςτισ τιμζσ 

του φορτίου.  

Θ μεγαλφτερθ τιμι του μζγιςτου φορτίου κλίψθσ εκδθλϊκθκε ςτο δείγμα 24h170AWQ  

(88kΝ, Σχιμα 117), κατά αναλογία με τθν δοκιμι εφελκυςμοφ του αντίςτοιχου δοκιμίου που 

είχε τθν υψθλότερθ τιμι ορίου διαρροισ. Στο δείγμα που είχε υποςτεί 40 ϊρεσ γιρανςθ 

λόγω περικρυςταλλικισ, όλκιμθσ κραφςθσ, θ οποία μελετικθκε ςτο προθγοφμενο Κεφάλαιο 

εκδθλϊκθκε πρόκλθςθ γωνιακϊν ρωγματϊςεων κατά το πρϊτο ςτάδιο αφξθςθσ του 

φορτίου και ςθμειϊκθκε απότομθ διακοπι ςτθν αφξθςθ του φορτίου.   
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Υχιμα 109  Άριςτοσ ςχθματιςμόσ πτυχϊςεων ςτα δείγματα (α) WQ και (β) 0h170ΑWQ μετά 

από δοκιμι κλίψθσ.  

  

Υχιμα 110 Σεριοριςμζνθ γωνιακι ρωγμάτωςθ κατά τθ ςυμπίεςθ του δείγματοσ 

4h170ΑWQ. 

  

Υχιμα 111 Μαμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ δειγμάτων WQ, 0h170ΑWQ (αριςτερά) 

και 4h170ΑWQ (δεξιά). 

 

β 
α 

0h170ΑWQ WQ 

4h170ΑWQ 
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Υχιμα 112 Σεριοριςμζνθ γωνιακι ρωγμάτωςθ κατά τθ ςυμπίεςθ των δειγμάτων 

8h170ΑWQ και 12h170ΑWQ. 

 

Υχιμα 113 Μαμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ δειγμάτων 8h170ΑWQ και 12h170ΑWQ. 

  

8h170ΑWQ 

12h170ΑWQ 
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Υχιμα 114 Η γωνιακι ρωγμάτωςθ κατά τθ ςυμπίεςθ των δειγμάτων 16h170ΑWQ, 

24h170ΑWQ και 40h170ΑWQ γίνεται πιο εκτενισ με τθν πρόοδο τθσ γιρανςθσ, αλλά δεν 

υπερβαίνει τα αποδεκτά επίπεδα.  

 

Υχιμα 115 Μαμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ δειγμάτων 16h170ΑWQ, 24h170ΑWQ 

και 40h170ΑWQ. 

16h170ΑWQ 

24h170ΑWQ 

40h170ΑWQ

α 
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Θ τιμι του μζςου φορτίου, που αποτελεί τον πιο κακοριςτικό δείκτθ τθσ ςυμπεριφοράσ  

των προφίλ, μεγιςτοποιείται και παραμζνει ςτακερι μετά από 8 ϊρεσ γιρανςθ ςτουσ 170οC 

(29κΝ), απ’ όπου εφκολα ςυμπεραίνεται πωσ το δείγμα 8h170AWQ προςφζρει τον 

επικυμθτό ςυνδυαςμό υψθλισ απορρόφθςθσ ενζργειασ και αποδεκτοφ μοτίβου ςυμπίεςθσ 

ςτον πιο ςφντομο χρόνο γιρανςθσ (Σχιμα 116).  

 

Υχιμα 116 Υυγκεντρωτικά αποτελζςματα μζςου φορτίου κλίψθσ των προφίλ κράματοσ 1.  

 

 

 

Ψακυρι 

κραφςθ 

 



Κεφάλαιο 5 Αξιολόγθςθ μθχανικϊν ιδιοτιτων μζςω δοκιμϊν κλίψθσ 

  131 

Υχιμα 117 Υυγκεντρωτικά αποτελζςματα μζγιςτου φορτίου κλίψθσ των προφίλ κράματοσ 

1. 

Το ςυγκριτικό μειονζκτθμα του δείγματοσ αυτοφ ςε ςχζςθ με τα πιο γθραςμζνα 

δείγματα που είναι θ ελαφρϊσ μικρότερθ τιμι μζγιςτου φορτίου, εξιςορροπείται από τθ 

μεγαλφτερθ ολκιμότθτά του όπωσ αυτι εκφράηεται από τον ομαλό ςχθματιςμό των 

πτυχϊςεων. Το γεγονόσ αυτό οδθγεί ςε επίτευξθ μεγαλφτερων τιμϊν τοπικοφ μζγιςτου 

φορτίου και ωσ εκ τοφτου ςε μεγαλφτερθ δυνατότθτα απορρόφθςθσ ενζργειασ. Θ μθ 

εκτεταμζνθ, αλλά ζχουςα ςθμαςία για τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ, γωνιακι 

ρωγμάτωςθ των δειγμάτων 16h170AWQ, 24h170AWQ και 40h170AWQ βρίςκει εξιγθςθ ςτθν  

μικροδομι τουσ και ςυγκεκριμζνα ςτθ περικρυςταλλικι κατακριμνιςθ.  

Στα δοκίμια χωρίσ φ.γ. (Σχιμα 118) παρατθρικθκε πωσ ςτο δείγμα NNA0h170ΑWQ θ 

ςυμπίεςθ πραγματοποιικθκε χωρίσ δθμιουργία ρωγματϊςεων, ενϊ ςτα δείγματα 

NNA16h170ΑWQ, NNA24h170ΑWQ και NNA40h170ΑWQ αναπτφχκθκαν γωνιακζσ ρωγματϊςεισ 

μικουσ 0,5-2cm ςε κάκε ςχεδόν πτφχωςθ με μεγαλφτερθ τάςθ για τα δοκίμια με 

μεγαλφτερθσ διάρκειασ τ.γ. Οι τιμζσ των μζςων και μζγιςτων φορτίων ιταν παρόμοιεσ με 

των δειγμάτων που είχαν υποςτεί φ.γ. φανερϊνοντασ πωσ θ ελαφρά μεγαλφτερθ τάςθ για 

γωνιακι ρωγμάτωςθ δε ςυνετζλεςε ουςιαςτικά ςτθν μείωςθ τθσ δυνατότθτασ για 

απορρόφθςθ ενζργειασ (Σχιμα 119). Συγκρίνοντασ δείγματα με και χωρίσ φ.γ. αλλά με τθν 

ίδια διάρκεια τ.γ. παρατθρείται ότι το μζγεκοσ των ρωγματϊςεων ιταν οριακά μεγαλφτερο 

ςτα δείγματα χωρίσ φ.γ. Θ ςυμπεριφορά αυτι ςυνοδεφεται από μια εξίςου μικρι διαφορά 

ςτο φψοσ των ςχθματιςμζνων λοβϊν υπζρ των δοκιμίων με φ.γ. (NNA0h170ΑWQ-22,9mm, 

NNA16h170ΑWQ-19,1mm, NNA24h170ΑWQ-18,0mm και NNA40h170ΑWQ-18,1mm, ενϊ ςτα 

δείγματα με φ.γ. 0h170ΑWQ-22,6mm, 16h170ΑWQ-18,9mm, 24h170ΑWQ-18,6mm και 

NNA40h170ΑWQ-19,0mm). Σθμαντικι διαφορά ςτο φψοσ των λοβϊν παρατθρείται 

ςυγκρίνοντασ ςυμπιεςμζνα δοκίμια ςε υπογθραςμζνθ και γθραςμζνθ κατάςταςθ όπου 

ςθμειϊνεται διαφορά ςτο φψοσ 5mm (μεγαλφτερο ςτα υπογθραςμζνα). Ραρόμοια 

ςυμπεριφορά ςε ςυμπιεςμζνα δοκίμια μεταλλουργικισ κατάςταςθσ Τ4 και Τ6 ζχει 

καταγραφεί και ςτισ αναφορζσ (85), (86).  
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Υχιμα 118 Υυμπίεςθ δοκιμίου NNA0h170ΑWQ χωρίσ εκδιλωςθ αςυνεχειϊν και 

περιοριςμζνθ γωνιακι ρωγμάτωςθ κατά τθ ςυμπίεςθ των δειγμάτων NNA16h170ΑWQ, 

NNA24h170ΑWQ και NNA40h170ΑWQ. 

NNA0h170ΑWQ 

NNA16h170ΑWQ 

NNA24h170ΑWQ 

NNA40h170ΑWQ 
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Υχιμα 119 Μαμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ δειγμάτων NNA0h170ΑWQ, 

NNA16h170ΑWQ, NNA24h170ΑWQ και NNA40h170ΑWQ. 

Από τα ac δοκίμια το AC που δεν είχε υποςτεί τ.γ. (Σχιματα 120 και 122) ιταν το μόνο 

που επζδειξε αποδεκτι ςυμπεριφορά ςτθ ςυμπίεςθ χωρίσ πρόκλθςθ ρωγμάτωςθσ (μζςο 

φορτίο 15kN, μζγιςτο φορτίο 32kN). Τo δοκίμιο 4h170AAC (Σχιμα 121) και πολφ 

περιςςότερο τα 8h170AAC και 12h170AAC (Σχιματα 123 και 124) εμφάνιςαν καταςτροφικι, 

ψακυρι κραφςθ και θ τιμι του μζςου φορτίου από τα αντίςτοιχα διαγράμματα (~24kN, 

Σχιμα 116) δεν ζχει ουςιαςτικι αξία, κακϊσ ςτο μεγαλφτερο μζροσ τθσ οφείλεται ςτθν 

αντίςταςθ που προζβαλαν τα κραφςματα των προφίλ προσ τθν κινοφμενθ πλάκα κατά τθ 

διαδικαςία βράχυνςθσ. Θ μορφολογία των καμπφλων ςτα δοκίμια με ψακυρι ςυμπεριφορά 

εμφανίηει, όπωσ και ςτα wq μια αρχικι μζγιςτθ τιμι, αλλά κατόπιν και κατά τθ διάρκεια 

ςχθματιςμοφ των αναδιπλϊςεων δεν δθμιουργοφνται ςτα αντίςτοιχα διαγράμματα 

ευδιάκριτα «όρθ» και «κοιλάδεσ» και οι καμπφλεσ λαμβάνουν ακανόνιςτθ μορφι, λόγω του 

ςχθματιςμοφ και τθσ διάδοςθσ των αλλεπάλλθλων ρωγματϊςεων. Ππωσ γίνεται αντιλθπτό, 

το φαινόμενο τθσ εμφάνιςθσ PFZs ςτα ac δείγματα με τθν εξζλιξθ τθσ γιρανςθσ επιδρά 

καταλυτικά ςτθ δυςκραυςτότθτα των δοκιμίων με αποτζλεςμα το μοτίβο κατάρρευςθσ να 
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κεωρείται μθ αποδεκτό. Αντίκετα, το δείγμα AC, του οποίου θ μιτρα δεν ζχει ακόμα 

ιςχυροποιθκεί επαρκϊσ ϊςτε να υπάρχει μεγάλθ διαφορά ςτο όριο διαρροισ μεταξφ του 

εςωτερικοφ και των ορίων κόκκων, εμφανίηει καλι ςυμπεριφορά. Στο δείγμα αυτό 

υπενκυμίηεται πωσ υπάρχει θ επίδραςθ μόνο από τθν πρϊιμθ κατακριμνιςθ κατά τθν αργι 

ψφξθ από τθ κερμοκραςία ςτερεοφ διαλφματοσ και τθσ φ.γ. μιασ θμζρασ. Σφμφωνα με το 

αποτζλεςμα αυτό, εφόςον θ τεχνθτι γιρανςθ ξεκινιςει, αναμζνεται πωσ μόνο ςε ςυνκικεσ 

προχωρθμζνθσ υπεργιρανςθσ κα μποροφςε ζνα ac δοκίμιο να εμφανίςει εικόνα 

αποδεκτϊν αναδιπλϊςεων χωρίσ ρωγματϊςεισ, αλλά με περιοριςμζνθ δυνατότθτα 

απορρόφθςθσ ενζργειασ λόγω τθσ χαμθλισ αντοχισ.  

  

Υχιμα 120 Άριςτοσ ςχθματιςμόσ πτυχϊςεων ςτο δείγμα AC. 

   

Υχιμα 121 Εκτεταμζνθ γωνιακι ρωγμάτωςθ ςτα δείγματα 4h170ΑAC. 

ΑC 

4h170ΑΑC 
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Υχιμα 122 Μαμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ δειγμάτων AC και 4h170ΑAC. 

  

  

Υχιμα 123 Ματαςτροφικι ςυμπίεςθ δειγμάτων 8h170ΑAC και 12h170AC. 

  

Υχιμα 124 Μαμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ δειγμάτων 8h170ΑAC και 12h170ΑAC. 

8h170ΑΑC 

12h170ΑΑC 
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Τα δείγματα 4h170BWQ, 8h170BWQ
 και 12h170BWQ παρουςίαςαν, όπωσ τα υπόλοιπα wq 

δοκίμια, αποδεκτι ςυμπίεςθ με μεμονωμζνεσ ρωγμζσ ςτισ γωνίεσ και με τάςθ μείωςθσ τθσ 

δυςκραυςτότθτασ και τθσ αντίςταςθσ ςτθ ρωγμάτωςθ κατά τθν εξζλιξθ τθσ τεχνθτισ 

γιρανςθσ (Σχιμα 125). Το δείγμα 12h170BWQ εμφάνιςε τθ μεγαλφτερθ τιμι μζςου φορτίου 

από τα δείγματα που μελετικθκαν με τιμι 32kN (Σχιμα 130) κακϊσ και υψθλζσ τιμζσ 

τοπικϊν μεγίςτων ςτθν καμπφλθ φορτίου βράχυνςθσ (70kN, Σχιμα 129). Ππωσ 

παρατθρικθκε ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ εφόςον δεν υπιρξε εμφάνιςθ γωνιακϊν 

ρωγματϊςεων, οι τιμζσ των τοπικϊν μεγίςτων τιμϊν φορτίου αυξικθκαν με τθν εξζλιξθ τθσ 

γιρανςθσ. Θ τιμι του μζγιςτου φορτίου ιταν παρόμοια ςτα δείγματα 8h170BWQ και 

12h170BWQ (90kN) (Σχιμα 131) και κατά 2kN μικρότερθ από τθν ςυνολικά μεγαλφτερθ τιμι 

που είχε το δοκίμιο 24h170AWQ.  

Τα δείγματα με αργι ψφξθ, 4h170BAC, 8h170BAC και 12h170BAC εκδιλωςαν ζντονα 

ρωγματωμζνο ωσ καταςτροφικό μοτίβο κατάρρευςθσ (Σχιματα 128 και 129) το οποίο είχε 

επίδραςθ ςτθν τιμι του μζςου φορτίου (28, 26 και 18 kN) αλλά και του μζγιςτου φορτίου 

(67, 66 και 83 kN). Χαρακτθριςτικό ςτοιχείο των καμπφλων φορτίου-βράχυνςθσ, ιδίωσ των 

δειγμάτων με 8 και 12 ϊρεσ γιρανςθ, είναι πωσ μετά τθν επίτευξθ του αρχικοφ μζγιςτου 

φορτίου θ πρϊτθ ελάχιςτθ τιμι είναι μικρότερθ των 5kΝ, ενδεικτικι τθσ χαμθλισ 

ικανότθτασ απορρόφθςθσ ενζργειασ κατά τον ςχθματιςμό αναδιπλϊςεων. Τα αντίςτοιχα 

δοκίμια εφελκυςμοφ των δειγμάτων 4h170BAC και 12h170BAC είχαν 6,6 και 1,3J/cm3 τιμζσ 

απορρόφθςθσ ενζργειασ ςτθν περιοχι αςτάκειασ, ενϊ τα 4h170BWQ και 12h170BWQ
 είχαν 

7,4 και 8,4J/cm3 αντίςτοιχα. Συγκρίνοντασ τισ τιμζσ τθσ ανομοιόμορφθσ πλαςτικισ 

παραμόρφωςθσ παραμόρφωςθσ των αντίςτοιχων δοκιμίων εφελκυςμοφ παρατθρείται πωσ 

ςτα ac δοκίμια ιταν 2% και ~0% για τα δείγματα 4h170BAC και 12h170BAC, ενϊ ςτα 

4h170BWQ και 12h170BWQ ιταν 3%.  
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Υχιμα 125 Σεριοριςμζνθ γωνιακι ρωγμάτωςθ κατά τθ ςυμπίεςθ των δειγμάτων 

4h170ΒWQ, 8h170ΒWQ και 12h170ΒWQ. 

  

Υχιμα 126 Μαμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ δειγμάτων 4h170ΒWQ
 και 8h170ΒWQ. 

 

4h170ΒWQ 

8h170ΒWQ 

12h170ΒWQ

α 
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Υχιμα 127 Μαμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ δειγμάτων 12h170ΒWQ. 

 

Υχιμα 128 Ματαςτροφικι ςυμπίεςθ δειγμάτων 4h170ΒAC, 8h170ΒAC και 12h170ΒAC. 

 

Υχιμα 129 Μαμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ δειγμάτων 4h170ΒAC, 8h170ΒAC και 

12h170ΒAC. 
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Υχιμα 130 Υυγκεντρωτικά αποτελζςματα μζςου φορτίου κλίψθσ των προφίλ κράματοσ 1 

με διαφορετικζσ ςυνκικεσ προγιρανςθσ (4β).  

 

Υχιμα 131 Υυγκεντρωτικά αποτελζςματα μζγιςτου φορτίου κλίψθσ των προφίλ κράματοσ 

1 με διαφορετικζσ ςυνκικεσ προγιρανςθσ (4β). 

Τα δείγματα που υπζςτθςαν γιρανςθ ςτουσ 200οC για 4 ωσ 28 ϊρεσ (Σχιμα 132) 

εκδιλωςαν άριςτθ ςυμπεριφορά ςτθ κλίψθ χωρίσ να παρατθρθκεί πρόκλθςθ 

ρωγματϊςεων. Το γεγονόσ αυτό αποδεικνφει ότι με τισ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ γιρανςθσ 

δεν πραγματοποιείται περικρυςταλλικι ευαιςκθτοποίθςθ και επομζνωσ ςτα ςυγκεκριμζνα 

δοκίμια απουςιάηουν PFZs ι ζχουν τόςο μικρό εφροσ που δεν κακίςταται εφικτι θ 

 

 

Ψακυρι 

κραφςθ 
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οποιαδιποτε μείωςθ τθσ δυςκραυςτότθτασ. Οι τιμζσ του μζςου φορτίου ιταν παρόμοιεσ 

με των δειγμάτων που γθράνκθκαν ςτουσ 170οC (28-29kN), ενϊ θ μεγαλφτερθ τιμι του 

μεγίςτου φορτίου ιταν 84kN για το δείγμα 12h200ΑWQ (Σχιματα 136 και 137). Αν και οι εν 

λόγω τιμζσ του φορτίου δεν ιταν οι υψθλότερεσ που ςυναντικθκαν ςτα wq δοκίμια, 

ςυνεκτιμϊντασ το γεγονόσ ότι ςτα τρία αυτά δοκίμια δεν εμφανίςκθκε ρωγμάτωςθ, μπορεί 

να εξαχκεί το ςυμπζραςμα ότι ςυνδφαηαν υψθλά επίπεδα απορρόφθςθσ ενζργειασ και 

αποδεκτισ μορφολογίασ των κλιμμζνων δοκιμίων. Θ παραμόρφωςθ των αντίςτοιχων 

δοκιμίων εφελκυςμοφ ςτθν περιοχι αςτάκειασ ιταν 4%, τιμι που ςυμβαδίηει με τθν άριςτθ 

εικόνα κατάρρευςθσ των δοκιμίων κλίψθσ.   

   

 

   

Υχιμα 132 Άριςτοσ ςχθματιςμόσ πτυχϊςεων ςτα δείγματα 1h200ΑWQ, 4h200ΑWQ, 

8h200ΑWQ, 12h200ΑWQ και 12h200ΑWQ. 

4h200ΑWQ 

8h200ΑWQ 12h200ΑWQ 

1h200ΑWQ 

28h200ΑWQ 
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Υχιμα 133 Μαμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ δειγμάτων 1h200ΑWQ, 4h200ΑWQ, 

8h200WQ 12h200ΑWQ και 12h200ΑWQ
 

Τα δείγματα με 4h, 8h και 12h γιρανςθσ ςτουσ 220οC (Σχιμα 134) που βρίςκονταν ςε 

κατάςταςθ υπεργιρανςθσ, κατά τθ ςυμπίεςθ επίςθσ δεν εκδιλωςαν ρωγμάτωςθ. Ο τιμζσ 

του μζςου φορτίου τουσ ιταν πολφ χαμθλζσ (μζγιςτθ 23kN, Σχιμα 136), αλλά του 

μζγιςτου φορτίου αποδείχκθκαν εφάμιλλεσ των δειγμάτων που υπζςτθςαν γιρανςθ 

ςτουσ 170oC (ωσ 71kN, Σχιμα 137). Με 28h γιρανςθ ςτουσ 220οC θ τιμι του μζςου 
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φορτίου διατθρικθκε ςτακερι, αλλά του μζγιςτου υποχϊρθςε ςτα 55kN, κακϊσ θ 

κατάςταςθ του υλικοφ προςεγγίηει τθ μθ γθραςμζνθ κατάςταςθ. Στισ καμπφλεσ φορτίου 

βράχυνςθσ των δοκιμίων αυτϊν παρατθρικθκαν χαμθλζσ τιμζσ τοπικϊν μεγίςτων τιμϊν 

που είναι χαρακτθριςτικζσ τθσ ελαττωμζνθσ αντίςταςθσ του υλικοφ ςτθν εφαρμογι 

κλιπτικοφ φορτίου και τθσ ευκολίασ με τθν οποία καταρρζει και διαμορφϊνονται οι 

πτυχϊςεισ, ωσ αποτζλεςμα τθσ εξαςκζνθςθσ τθσ μιτρασ του υλικοφ. Σε αντιδιαςτολι με 

τα δείγματα που γθράνκθκαν ςτουσ 200οC, θ μθ εκδιλωςθ ρωγματϊςεων οφείλεται 

ακριβϊσ ςε αυτι τθν εξαςκζνθςθ, κακϊσ, όπωσ αναφζρκθκε ςτο 2ο Κεφάλαιο, ςε 

ςυνκικεσ υπεργιρανςθσ μπορεί να δθμιουργθκεί εκτεταμζνο δίκτυο PFZs ςε wq δοκίμια. 

Στθ χαρακτθριςτικι περίπτωςθ του δείγματοσ 12h220Α
WQ, που είχε 11% ςυνολικι 

παραμόρφωςθ και 4% ςτθν περιοχι αςτάκειασ, αποτυπϊνεται θ ουςιαςτικι ςθμαςία και 

θ ςυςχζτιςθ μεταξφ του βακμοφ παραμόρφωςθσ ςτθν περιοχι αςτάκειασ και τθσ 

ςυμπεριφοράσ των προφίλ κατά τθ ςυμπίεςθ. Ραρατθρείται, δθλαδι, πωσ όταν ζνα 

δοκίμιο (προφίλ) εμφανίηει άριςτθ δθμιουργία πτυχϊςεων ςε ςυνκικεσ φόρτιςθσ 

(ςυμπίεςθ), το αντίςτοιχο δοκίμιο εφελκυςμοφ μπορεί να εμφανίηει ακόμα και πολφ 

μικρι ςυνολικι τιμι απορρόφθςθσ ενζργειασ, αλλά ςίγουρα ζχει υψθλι απορρόφθςθ 

ενζργειασ ςτθν περιοχι αςτάκειασ και υψθλι ικανότθτα πλαςτικισ παραμόρφωςθσ. Με 

βάςθ τα αποτελζςματα που προαναφζρκθκαν θ κρίςιμθ τιμι που διαχωρίηει τα 

περιςςότερο από τα λιγότερο όλκιμα υλικά για τα προφίλ διατομισ «Α» είναι 

μεγαλφτερθ από 3% ςτθν περιοχι αςτάκειασ.           
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Υχιμα 134 Άριςτοσ ςχθματιςμόσ πτυχϊςεων κατά τθ ςυμπίεςθ των δειγμάτων 4h220ΑWQ, 

8h220ΑWQ, 12h220ΑWQ και 28h220ΑWQ. 

 

 

Υχιμα 135 Μαμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ δειγμάτων 4h220ΑWQ, 8h220ΑWQ, 

12h220ΑWQ και 28h220ΑWQ. 

4h220ΑWQ 8h220ΑWQ 

28h220ΑWQ 12h220ΑWQ 
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Υχιμα 136 Υυγκεντρωτικά αποτελζςματα μζςου φορτίου κλίψθσ των προφίλ κράματοσ 1 

με κερμικι κατεργαςία γιρανςθσ ςτουσ 200οC και 220οC (wq).  

 

Υχιμα 137 Υυγκεντρωτικά αποτελζςματα μζγιςτου  φορτίου κλίψθσ των προφίλ 

κράματοσ 1 με κερμικι κατεργαςία γιρανςθσ ςτουσ 200οC και 220οC (wq). 
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5.3 Αξιολόγηςη αποτελεςμϊτων δοκιμών θλύψησ για τα προφύλ 

«Β» κρϊματοσ 2, 3 και 4 

Σε προφίλ διατομισ «Β» του κράματοσ 2 διενεργικθκαν τζςςερισ δοκιμζσ ςε δείγματα 

WQ, 4h170AWQ, 4h170AAC και 8h170AWQ (Σχιματα 138 και 139). Το δείγμα WQ βραχφνκθκε 

με περιοριςμζνθ ρωγμάτωςθ ςτισ γωνίεσ και ςτισ περιοχζσ ζνωςθσ των τοιχωμάτων 

διαφορετικοφ πάχουσ. Αποδεκτό μοτίβο και παρόμοια εικόνα ωσ προσ τισ ρωγματϊςεισ 

εμφάνιςε και το δείγμα 4h170AWQ. Με επιμικυνςθ τθσ διάρκειασ τθσ τ.γ. ωσ 8 ϊρεσ το 

δοκίμιο (8h170AWQ) απζκτθςε ψακυρι ςυμπεριφορά και με ςυμπίεςθ εκδιλωςε 

καταςτροφικι ρωγμάτωςθ με ςχίςιμο ςτισ γωνίεσ. Το δείγμα 4h170AAC επζδειξε μθ 

αποδεκτι ςυμπεριφορά με πολλζσ γωνιακζσ ρωγματϊςεισ, αποτελϊντασ μια ενδιάμεςθ 

κατάςταςθ μεταξφ των δειγμάτων 4h170AWQ και 8h170AWQ. Στον Ρίνακα 6 διακρίνεται πωσ 

ςε μεταλλουργικι κατάςταςθ Τ4 (δείγμα WQ) το μζςο και το μζγιςτο φορτίο λαμβάνουν 

υψθλότερεσ τιμζσ (183 και 305kN) από τισ τιμζσ του δείγματοσ 4h170AWQ (151 και 234kN) 

και ακόμα υψθλότερεσ από του δείγματοσ 4h170ΑAC (128 και 180kN), που βρίςκονταν ςε 

υπογθραςμζνθ κατάςταςθ. Ρικανι αιτία αυτοφ του γεγονότοσ αποτελεί θ περιοριςμζνθ 

ρωγμάτωςθ που υπζςτθ το δοκίμιο WQ θ οποία επζτρεψε τθν αφξθςθ του φορτίου ωσ τον 

υψθλότερο βακμό ςφμφωνα και με τθν αντοχι του υλικοφ. Σε αντιδιαςτολι ςτα άλλα τρία 

δοκίμια θ αφξθςθ του φορτίου, τόςο ςτθν αρχικι μζγιςτθ τιμι όςο και ςτισ επόμενεσ 

τοπικζσ μζγιςτεσ τιμζσ, διακόπθκε απότομα λόγω τθσ εκκίνθςθσ και προζκταςθσ 

ρωγματϊςεων. Θ τιμι του μζςου φορτίου για το δείγμα 8h170WQ μπορεί να αγνοθκεί λόγω 

τθσ καταςτροφικισ κατάρρευςθσ και δεν μπορεί να αποτελζςει βάςθ για υπολογιςμό 

απορρόφθςθσ ενζργειασ. Θ τιμι του μζγιςτου φορτίου ςτο δοκίμιο αυτό ανιλκε ςτα 396kN, 

κακϊσ κακυςτζρθςε θ δθμιουργία τθσ κρίςιμθσ πρϊτθσ αςυνζχειασ, ωςτόςο από το ςθμείο 

αυτό και μετά θ φζρουςα ικανότθτα φορτίου κεωρείται αςιμαντθ. Αναφορικά με τισ τιμζσ 

τθσ παραμόρφωςθσ ςτθν περιοχι «αςτάκειασ» των αντίςτοιχων δοκιμίων εφελκυςμοφ, το 

δείγμα WQ είχε 4-9%, το δείγμα 4h170ΑWQ 3-7% και τα δείγματα 4h170ΑAC, 8h170ΑWQ 3-5%. 
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Υχιμα 138 Υυμπεριφορά δειγμάτων κράματοσ 2 ςε κλίψθ.  

4h170ΑWQ 

8h170ΑWQ 

WQ 

4h170ΑAC 
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Υχιμα 139 Μαμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ δειγμάτων κράματοσ 2. 

Σίνακασ 6 Αποτελζςματα μζγιςτου και μζςου φορτίου για το κράμα 2 

Δείγμα Μέζο 

θορηίο 

(kN) 

Μέγιζηο 

θορηίο 

(kN) 

WQ 183 305 

4h170ΑWQ 151 234 

8h170ΑWQ 206 396 

4h170ΑAC 128 180 

  

Δοκιμι κλίψθσ ςε προφίλ «Β» κράματοσ 3 διενεργικθκε ςε 2 δείγματα γθραςμζνα 

ςτουσ 200οC για 4 και 12 ϊρεσ (Σχιματα 140 και 141). Και τα δφο είχαν άριςτθ εικόνα 

ςυμπιεςμζνου δοκιμίου και ςυγκρίςιμεσ μεταξφ τουσ τιμζσ μζςου και μζγιςτου φορτίου, 

170 και 310kN αντίςτοιχα, βλ. Ρίνακα 7. Ππωσ προκφπτει, θ φπαρξθ ηϊνθσ με χονδρόκοκκθ 

μικροδομι ςτο κζντρο του τοιχϊματοσ του προφίλ δεν είχε επιβαρυντικι επίπτωςθ ςτθ 

ςυμπεριφορά ςτθ κλίψθ και τον πιο ςθμαντικό ρόλο διαδραμάτιςε θ παρουςία 

λεπτοκρυςταλλικισ και όλκιμθσ δομισ κοντά ςτισ επιφάνειεσ που αποτελοφν τισ περιοχζσ, 

όπου πραγματοποιείται θ υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ φορτίου κατά τθν παραμόρφωςθ-
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κλίψθ. Ομοίωσ προσ τισ παρατθριςεισ για τα δοκίμια του κράματοσ 1, προκφπτει πωσ για 

κερμοκραςία γιρανςθσ 200οC θ μαηικι κατακριμνιςθ που λαμβάνει χϊρα ςτθ μιτρα Al ζχει 

κετικι επίδραςθ ςτθ δυςκραυςτότθτα.  

  

   

Υχιμα 140 Σολφ καλι δθμιουργία πτυχϊςεων ςτα δείγματα κράματοσ 3 με κερμοκραςία 

γιρανςθσ 200οC. 

 

Υχιμα 141 Μαμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ δειγμάτων κράματοσ 3. 

 

 

4h200AWQ 

12h200AWQ 

WQ 
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Σίνακασ 7 Αποτελζςματα μζγιςτου και μζςου φορτίου για το κράμα 3. 

Δείγμα Μέζο 

θορηίο 

(kN) 

Μέγιζηο 

θορηίο 

(kN) 

4h200WQ 173 305 

12h200WQ 171 309 

 

Οι δοκιμζσ κλίψθσ των δοκιμίων κράματοσ 4 (4h170ΑWQ, 4h200ΑWQ, 12h200ΑWQ, 

Σχιματα 142 και 143, Ρίνακασ 8) ζδειξαν (i) αναφορικά με τα δείγματα που γθράνκθκαν 

ςτουσ 200οC ςχθματιςμό ρωγμάτωςθσ ςτισ περιοχζσ ενϊςεωσ των τοιχωμάτων κακϊσ και 

πρόκλθςθ γωνιακϊν ρωγματϊςεων, αλλά ςυνολικά αποδεκτι ςυμπεριφορά ςυμπίεςθσ, (ii) 

ενϊ ςε αντίκεςθ με το δείγμα που υπζςτθ γιρανςθ ςτουσ 170οC, το οποίο επζδειξε 

καταςτροφικι ςυμπίεςθ. Υπενκυμίηεται πωσ οι παραμορφϊςεισ κραφςεων των 

αντίςτοιχων δοκιμίων εφελκυςμοφ ιταν αντίςτροφεσ και μάλιςτα το δείγμα 4h170ΑWQ που 

επζδειξε καταςτροφικό τρόπο κατάρρευςθσ είχε κατά 6% μεγαλφτερθ παραμόρφωςθ 

κραφςθσ από το δοκίμιο 12h200ΑWQ που είχε όμωσ άριςτθ ςυμπεριφορά ςτθ κλίψθ. 

Ωςτόςο, τα δοκίμια με γιρανςθ ςτουσ 200οC εμφάνιςαν μεγαλφτερθ πλαςτικι 

παραμόρφωςθ ςτθν περιοχι αςτάκειασ, χαρακτθριςτικό που, όπωσ αναφζρκθκε νωρίτερα, 

ζχει ςτενότερθ ςχζςθ με τθν εκδιλωςθ καλφτερθσ ςυμπεριφοράσ ςτθ ςυμπίεςθ για τα 

προφίλ. Θ εκδιλωςθ πιο εκτεταμζνου βακμοφ ρωγμάτωςθσ ςτα δοκίμια αυτά ςε ςχζςθ με 

του κράματοσ 3 οφείλεται ςτθν φπαρξθ των επιφανειακϊν ηωνϊν με υπερμεγζκεισ κόκκουσ 

που προςδίδουν πολφ χαμθλι δυνατότθτα αντίςταςθσ ςτθ δθμιουργία αςυνεχειϊν κατά τθ 

διάρκεια τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ. Θ αναχαίτιςθ τθσ διάδοςθσ των ρωγμϊν 

πραγματοποιείται ςτθν κεντρικι μθ ανακρυςταλλωμζνθ ηϊνθ όχι μόνο λόγω του ότι είναι 

λεπτοκρυςταλλικι, αλλά και λόγω τθσ απουςίασ ευαιςκθτοποιθμζνων περικρυςταλλικϊν 

ηωνϊν.        
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Υχιμα 142 Υυμπεριφορά ςτθ κλίψθ δειγμάτων κράματοσ 4 μετά από γιρανςθ ςτουσ 

170οC και ςτουσ 200οC. 

 

Υχιμα 143 Μαμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ δειγμάτων κράματοσ 4. 

4h170AWQ 

4h200AWQ 

12h200AWQ 
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Σίνακασ 8 Αποτελζςματα μζγιςτου και μζςου φορτίου για το κράμα 4. 

Δείγμα Μέζο θορηίο 

(kN) 

Μέγιζηο θορηίο 

(kN) 

4h170AWQ 206 385 

4h200AWQ 178 320 

12h200AWQ 143 257 

 

5.4 Θραυςτογραφικό μελϋτη δειγμϊτων  

Μια γενικι κατθγοριοποίθςθ των προφίλ μπορεί να γίνει εκτιμϊντασ τθ μακροςκοπικι 

κατάςταςθ τουσ μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ςυμπίεςθσ. Τα wq δοκίμια εκδιλωςαν 

περιοριςμζνθ ρωγμάτωςθ ςτισ γωνίεσ μετά από 8 ϊρεσ γιρανςθ. Τα ac με χαρακτθριςτικά 

παραδείγματα τα δείγματα 4h170ΑAC και 8h170ΑAC κράματοσ 1, ςτθ δοκιμι κλίψθσ 

εμφάνιςαν καταςτροφικι κατάρρευςθ. Θ ψακυρι (λιγότερο όλκιμθ) ςυμπεριφορά τουσ και 

εν γζνει ςτα ac δοκίμια οφείλεται ςε περικρυςταλλικι ευαιςκθτοποίθςθ εξαιτίασ (α) τθσ 

επιλεκτικισ κακίηθςθσ Mg2Si και κρυςτάλλων κακαροφ Si ςτα όρια των κόκκων και (β) ςτθ 

δθμιουργία PFZs.   

Στισ θλεκτρονικζσ μικρογραφίεσ του Σχιματοσ 144 από το δείγμα 4h170ΑAC κράματοσ 1 

παρατθρείται ςαφισ διαχωριςμόσ κόκκων, με εκδιλωςθ μικροκυλάκων πάνω ςτα όρια 

κόκκων ωσ αποτζλεςμα τθσ τοπικισ δθμιουργίασ PFZs και τθσ εξαςκζνθςθσ των περιοχϊν 

αυτϊν. Κάκετθ τομι ςτθν επιφάνεια κραφςθσ (Σχιμα 145) φανερϊνει πωσ θ κραφςθ είναι 

πράγματι ςτο μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ περικρυςταλλικι, ενϊ λόγω τθσ δθμιουργίασ 

πτυχϊςεων κατά τθ κλίψθ, οι επιφάνειεσ των κόκκων χαρακτθρίηονται από μερικι 

παραμόρφωςθ. Θ ανάπτυξθ των εφελκυςτικϊν τάςεων προκάλεςε επιπλζον τθν εκκίνθςθ 

δευτερογενϊν ρωγματϊςεων με διεφκυνςθ κάκετθ ςτθν επιφάνεια κραφςθσ, κατά κφριο 

λόγο κατά μικοσ των ορίων κόκκων.    

   Στα wq δείγματα του κράματοσ 4 που εκδιλωςαν καταςτροφικι ςυμπίεςθ ο 

μθχανιςμόσ αςτοχίασ διαφοροποιείται, κακϊσ δεν χαρακτθρίηονται από φπαρξθ PFZs. Το 

κφριο γνϊριςμα τουσ ιταν θ ανομοιομορφία ςτθ μικροδομι με ευμεγζκεισ κόκκουσ ςτθν 

επιφάνεια και μθ ανακρυςταλλωμζνουσ ςτο μζςο του τοιχϊματοσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ 

ςυμπίεςθσ λόγω τθσ παραμόρφωςθσ των επιφανειακϊν κόκκων αναπτφχκθκαν ηϊνεσ 

ολίςκθςθσ που αποτζλεςαν πολλαπλά, ταυτόχρονα ςθμεία εκκίνθςθσ ρωγμϊν, λόγω 
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τοπικισ υπζρβαςθσ τθσ αντοχισ του υλικοφ. Αυτζσ, παρά τθν φπαρξθ μθ 

ανακρυςταλλωμζνθσ μικροδομισ ςτο κζντρο, διαδόκθκαν ςτο εςωτερικό και τα δείγματα 

επζδειξαν ψακυρι ςυμπεριφορά, αφοφ δεν υπιρξε δυνατότθτα ανάςχεςθσ τθσ διάδοςθσ 

των ρωγμϊν (Σχιματα 146 και 147).  

Ζνα από τα ςπουδαιότερα χαρακτθριςτικά των ορίων κόκκων μεγάλθσ γωνίασ είναι θ 

παρεμπόδιςθ που προβάλλουν ςτισ αταξίεσ ςτο να τισ διαςχίςουν. Στα πολυκρυςταλλικά 

υλικά θ ολίςκθςθ ξεκινά ςτουσ κόκκουσ που ζχουν κατάλλθλα (ευνοϊκά) προςανατολιςμζνα 

ςυςτιματα ολίςκθςθσ. Θ εντοπιςμζνθ ολίςκθςθ ςτα όρια κόκκων επιφζρει ςυγκζντρωςθ 

τάςεων που οδθγεί ςτθν δραςτθριοποίθςθ και άλλων ςυςτθμάτων ολίςκθςθσ εντόσ του 

ίδιου κόκκου (113). Το μεγάλο μζςο μζγεκοσ κόκκου ςτθν επιφάνεια επιδρά αρνθτικά όχι 

μόνο λόγω του ότι επιτρζπει τθ ςυγκζντρωςθ τάςεων, αλλά και μζςω του μθχανιςμοφ 

περικρυςταλλικισ ευαιςκθτοποίθςθσ, αφοφ θ κραμάτωςθ είναι υψθλι και τα ςφνορα 

κόκκων υψθλισ γωνίασ και μεγάλθσ ενζργειασ (ευνοϊκά) για ετερογενι πυρινωςθ.  

  

Υχιμα 144 (α) Επιφάνεια κραφςθσ δείγματοσ 4h170ΑAC κράματοσ 1. (β) Ξεγαλφτερθ 

μεγζκυνςθ τθσ προθγοφμενθσ εικόνασ δείχνει τον διαχωριςμό των κόκκων μεταξφ τουσ. 

β α 
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Υχιμα 145 (α) Κδιο δείγμα, θ κραφςθ είναι όλκιμθ, περικρυςταλλικι. Διακρίνεται 

ςχθματιςμόσ μικροκυλάκων ςτα όρια κόκκων. (β) Μάκετθ τομι ςτθν επιφάνεια κραφςθσ 

φανερϊνει περικρυςταλλικι κραφςθ με κάμψθ και αρχι ςχθματιςμοφ δευτερογενοφσ 

ρωγμάτωςθσ. 

  

Υχιμα 146 (α) Ηλεκτρονικι κραυςτογραφία του ςυμπιεςμζνου δείγματοσ 4h170ΑWQ 

κράματοσ 4. (β) Ξεγαλφτερθ μεγζκυνςθ φανερϊνει ςχθματιςμό και ςυνζνωςθ  ρθχϊν 

μικροκυλάκων ςτθν επιφάνεια κραφςθσ που αντιςτοιχεί ςτθ μθ ανακρυςταλλωμζνθ 

περιοχι. 

α β 

α β 
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Υχιμα 147 Ρπτικζσ μικρογραφίεσ. (α) Μάκετθ τομι ςτθν επιφάνεια κραφςθσ του 

δείγματοσ 4h170ΑWQ κράματοσ 4. (β) Υχθματιςμόσ ηωνϊν ολίςκθςθσ ςτουσ 

επιφανειακοφσ, ευμεγζκεισ κόκκουσ Al.  

5.5 Σχολιαςμόσ των αποτελεςμϊτων του Κεφαλαύου 5 

Ο ςχθματιςμόσ PFZs ςτα ac δείγματα αποδεικνφεται καταλυτικόσ για τθν εμφάνιςθ 

καταςτροφικισ ςυμπίεςθσ από τα πρϊτα ςτάδια γιρανςθσ μζςω εκδιλωςθσ 

περικρυςταλλικισ, χαμθλισ ενζργειασ κραφςθσ. Το γεγονόσ ότι αυτόσ είναι ο κφριοσ 

μθχανιςμόσ επαλθκεφεται από τον αποδεκτό τρόπο κατάρρευςθσ των δειγμάτων ςε 

κατάςταςθ Τ4 ςτα οποία οι PFZs δεν ζχουν αναπτυχκεί-διευρυνκεί. Θ επιτυχισ ι μθ 

δθμιουργία πτυχϊςεων μπορεί να προβλεφκεί, αν μελετθκοφν οι καμπφλεσ εφελκυςμοφ 

των αντίςτοιχων δοκιμίων μζςω του υπολογιςμοφ τθσ παραμόρφωςθσ ι τθσ ενζργειασ που 

απορροφάται ςτθν πλαςτικι περιοχι αςτάκειασ. Υλικά με υψθλι τιμι του δείκτθ m (strain 

rate sensitivity), αναμζνεται να ζχουν αποδεκτι ςυμπεριφορά ςτθ κλίψθ, υψθλζσ τιμζσ 

τοπικϊν μεγίςτων φορτίου ςτθ καμπφλθ φορτίου βράχυνςθσ και υψθλι τιμι μζςου 

φορτίου, ανεξάρτθτα από τθ ςυνολικι τιμι παραμόρφωςθσ. Σε αντίκετθ περίπτωςθ, ςε 

τυχαία χρονικά ςθμεία τθσ ςυμπίεςθσ προκαλείται εκκίνθςθ ρωγματϊςεων, απότομθ 

διακοπι τθσ αφξθςθσ του φορτίου και τελικά μικρότερεσ τιμζσ μζςου φορτίου και 

απορρόφθςθσ ενζργειασ.  

Εξίςου ςθμαντικόσ είναι ο ρόλοσ τθσ μικροδομισ. Για να προκφψουν όλκιμα προφίλ, 

απαιτείται παρουςία λεπτοκρυςταλλικισ μικροδομισ κοντά ςτθν επιφάνεια τουσ, οφτωσ 

ϊςτε να ελαχιςτοποιθκεί ςτον υψθλότερο δυνατό βακμό θ ςυγκζντρωςθ τάςεων ςτα όρια 

β α 
Ηϊνθ ολίςκθςθσ  
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κόκκων. Θ φπαρξθ μικροκρυςταλλικισ δομισ ςτο τοίχωμα δεν αρκεί για τθν διαμόρφωςθ 

ενόσ δφςκραυςτου υλικοφ, αν θ επιφανειακι ηϊνθ είναι χονδροκρυςταλλικι.  

 Σχετικά με τισ ςυνκικεσ προγιρανςθσ, θ επιμικυνςθ του ςταδίου των 100οC και ο 

προχωρθμζνοσ βακμόσ γιρανςθσ που επιφζρει, επιτείνει τα φαινόμενα ψακυροποίθςθσ. 

Ωςτόςο, οι υψθλότερεσ τιμζσ μζςου και μζγιςτου φορτίου ςτο κράμα 1 επιτεφχκθκαν από 

το δείγμα 12h170ΒWQ, ςε πλιρθ αναλογία με τα αποτελζςματα των δοκιμϊν εφελκυςμοφ, 

όπου το ςυγκεκριμζνο δείγμα είχε τθ μεγαλφτερθ αντοχι.  

Αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ γιρανςθσ (170οC → 200οC → 220οC) ςτα wq δείγματα είχε ωσ 

αποτζλεςμα καλφτερθ δθμιουργία πτυχϊςεων. Σφμφωνα με τα αποτελζςματα τθσ 

μεταλλογραφίασ, με γιρανςθ ςτουσ 220οC πραγματοποιείται μαηικι κατακριμνιςθ και 

ταχεία απϊλεια τθσ ςκλθρότθτασ τθσ μιτρασ. Το γεγονόσ αυτό εξιςορροπεί τισ αρνθτικζσ 

επιπτϊςεισ τθσ δθμιουργίασ PFZs με αποτζλεςμα τθν αναςτολι τθσ εμφάνιςθσ 

περικρυςταλλικισ κραφςθσ ςτα προφίλ. Σε αντιςτοιχία, θ καλφτερθ ςυμπεριφορά των 

προφίλ που υπζςτθςαν γιρανςθ ςτουσ 200οC οφείλεται ςτο ότι ο βακμόσ περικρυςταλλικισ 

κατακριμνιςθσ ςε ςχζςθ με τθ διακρυςταλλικι είναι μικρότεροσ από ότι παρατθρείται με 

γιρανςθ ςτουσ 170οC.  

Στα προφίλ κράματοσ 2 (ιςχυρότερθσ κραμάτωςθσ) με τεχνθτι γιρανςθ ςτουσ 170οC 

εκδθλϊκθκε καταςτροφικι ςυμπίεςθ τόςο ςε wq όςο και ςε ac δοκίμια, εξαιτίασ αφενόσ 

περικρυςταλλικισ κατακριμνιςθσ και αφετζρου εξαιτίασ τθσ διαφοράσ τθσ ςκλθρότθτασ 

μεταξφ μιτρασ και των ορίων κόκκων. Θ αργι ψφξθ ωςτόςο ςυνετζλεςε ςτθν εμφάνιςθ του 

φαινομζνου μετά από μόλισ 4 ϊρεσ κερμικι κατεργαςία, ενϊ με βαφι αντίςτοιχα 

αποτελζςματα παρατθροφνται μετά από 8 ϊρεσ. Αντίκετα ςτα προφίλ του κράματοσ 3, 

παρά τθν ανομοιομορφία ςτο μζγεκοσ κόκκου, θ γιρανςθ ςτουσ 200οC δεν προκάλεςε 

εμφάνιςθ ρωγματϊςεων. 

Τα πλεονεκτιματα τθσ γιρανςθσ ςε υψθλι κερμοκραςία γίνονται εμφανι και ςτα 

προφίλ κράματοσ 4, όπου θ γιρανςθ ςτουσ 170οC επζφερε ςθμαντικι ψακυροποίθςθ, ενϊ 

ςτουσ 200οC θ παραμόρφωςθ ςυνοδεφτθκε από αποδεκτό ςχθματιςμό αναδιπλϊςεων.  

Από τα παραπάνω διαπιςτϊνεται ότι ςτα λιγότερο κραματωμζνα προφίλ, ο μικρότεροσ 

αρικμόσ κατακρθμνιςμάτων ςτα όρια κόκκων με τεχνθτι γιρανςθ ςτουσ 170οC δεν 

επιφζρει καταςτροφικι ψακυροποίθςθ. Θ αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ των Mg και Si 

επιφζρει ταχφτερθ περικρυςταλλικι κατακριμνιςθ και ευαιςκθτοποίθςθ με αποτζλεςμα θ 

επιλογι παρόμοιων κερμοκραςιϊν γιρανςθσ να ςχετίηεται με εμφάνιςθ καταςτροφικϊν 
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μοτίβων κατάρρευςθσ. Στα κράματα αυτά προτείνεται θ επιλογι μεγαλφτερων 

κερμοκραςιϊν γιρανςθσ (200οC) που ευνοεί τθν πιο γενικευμζνθ, αλλά και ςυγχρόνωσ 

ταχφτερθ κατακριμνιςθ.  

Τα αποτελζςματα των δοκιμϊν κλίψθσ κατζδειξαν πωσ ο εφελκυςμόσ δοκιμίων και θ 

ςυμπίεςθ προφίλ οριςμζνου μικουσ είναι δοκιμζσ που θ μια δεν υποκακιςτά τθν άλλθ. Ο 

κφριοσ λόγοσ είναι ότι ςτισ περιπτϊςεισ που θ μικροδομι του υλικοφ (μθτρικά προφίλ) 

περιλαμβάνει ανομοιομορφία ι μεγάλο μζςο μζγεκοσ κόκκου, ευαιςκθτοποιθμζνεσ 

περιοχζσ (περιοχζσ φποπτεσ για παρουςία ατελειϊν τθσ μικροδομισ, εγκλείςματα οξειδίων 

ςε περιοχζσ ραφισ, ςθμεία που λόγω γεωμετρίασ τθσ διατομισ του προφίλ αποτελοφν 

κζςεισ ςυγκζντρωςθσ τάςεων κλπ), τότε θ δοκιμι κλίψθσ παρζχει πιο ςαφείσ ενδείξεισ για 

τθν καταλλθλότθτα ι μθ, του επιλεγμζνου υλικοφ για εφαρμογζσ απορρόφθςθσ ενζργειασ. 

Στθ δοκιμι εφελκυςμοφ θ τελικι αςτοχία πραγματοποιείται μετά από ςυνζνωςθ 

μικροκυλάκων ςτο εςωτερικό και ςτα όρια των κόκκων, αλλά και από μθχανιςμοφσ 

διάτμθςθσ, κακϊσ επενεργοφν (α) θ ςυγκζντρωςθ τάςεων ςτισ φάςεισ μθ ςυνοχισ και (β) θ 

διαφορά τθσ ςκλθρότθτασ μεταξφ μιτρασ και ορίων κόκκων. Ωςτόςο, από τθ μορφολογία 

των καμπφλων ς-ε και ςυγκεκριμζνα από τον βακμό παραμόρφωςθσ ςτθν αςτακι περιοχι 

παρζχονται πολφ ςαφείσ πλθροφορίεσ για το αν τα προφίλ ζχουν προδιάκεςθ για 

εκδιλωςθ όλκιμθσ ι ψακυρισ ςυμπεριφοράσ ςε ςυμπίεςθ εξαιτίασ τθσ δυςμενοφσ 

επίδραςθσ των PFZs π.χ. ςτα ac δοκίμια.  

Ζνα ακόμθ ςθμείο όπου οι δφο μζκοδοι διαφζρουν ςθμαντικά είναι ωσ προσ τισ 

ιδιότθτεσ του κράματοσ ςε κατάςταςθ φυςικισ γιρανςθσ ι υπογιρανςθσ. Στθν περίπτωςθ 

του υπολογιςμοφ τθσ δυςκραυςτότθτασ από τισ καμπφλεσ ς-ε για όλα τα κράματα, θ 

ενζργεια που απορροφάται ςε κατάςταςθ Τ4 λαμβάνει τιμζσ παραπλιςιεσ των τιμϊν ςε 

γθραςμζνθ κατάςταςθ. Για το κράμα 1 το δείγμα WQ ςτθ δοκιμι κλίψθσ ζδωςε πολφ 

μικρότερεσ τιμζσ μζςου και μζγιςτου φορτίου ςυγκρινόμενο με τισ καταςτάςεισ Τ6 και Τ7. 

Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ πωσ, ενϊ θ αντίςταςθ των προφίλ ςτθν επιβολι φορτίου είναι 

διαφορετικι (μεγαλφτερθ ςτα γθραςμζνα), θ βράχυνςθ είναι κοινι ςε όλα τα δοκίμια, από 

το ςχεδιαςμό του πειράματοσ, με αποτζλεςμα το πλεονζκτθμα τθσ υψθλισ ολκιμότθτασ να 

χάνεται για το ςυγκεκριμζνο δοκίμιο, αν λθφκοφν υπόψθ μόνο τα αρικμθτικά 

αποτελζςματα τθσ δοκιμισ κλίψθσ.  
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6 Προςομούωςη δοκιμών θλύψησ με πεπεραςμϋνα ςτοιχεύα 

6.1 Σκοπόσ τησ αριθμητικόσ προςομούωςησ και πειραματικό 

διαδικαςύα 

Με τθ χριςθ του λογιςμικοφ LS-DYNA πραγματοποιικθκε προςομοίωςθ των δοκιμϊν 

κλίψθσ των προφίλ κράματοσ 1 και 2. Για τθν καταςκευι των δοκιμίων χρθςιμοποιικθκαν 

τετρακομβικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία (Belytschko-Tsai, 4 node element mesh) λόγω των 

πλεονεκτθμάτων που εμφανίηονται ςτθν παρουςίαςθ των παραμορφϊςεων κατά τθν 

κατάρρευςθ των δοκιμίων. Τα αποτελζςματα των δοκιμϊν εφελκυςμοφ και πιο 

ςυγκεκριμζνα, 8 αντιπροςωπευτικά ςθμεία τθσ πλαςτικισ περιοχισ τθσ καμπφλθσ τάςθσ-

παραμόρφωςθσ, χρθςιμοποιικθκαν ωσ δεδομζνα ειςόδου για τθν περιγραφι των 

ιδιοτιτων των προφίλ. Στο πεδίο Material για τα προφίλ ζγινε χριςθ τθσ επιλογισ 

«MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (ΜΑΤ 24)», με τθ κεϊρθςθ ότι το υλικό είναι 

ιςότροπο ελαςτικό-πλαςτικό, ενϊ ελιφκθςαν οι τιμζσ mass density 2,7*10-3gr/mm3, 

Young’s modulus 7*104MPa και poisson’s ratio 0,34. Θ τιμι τθσ παραμόρφωςθσ κραφςθσ 

επιλζχτθκε μετά από διαδοχικζσ δοκιμζσ ίςθ προσ 70% ςτα wq και 50% ςτα ac δοκίμια, 

κακϊσ για μικρότερεσ τιμζσ, κοντά ςε αυτζσ που προζκυψαν από τισ δοκιμζσ εφελκυςμοφ 

και τουσ υψθλοφσ ρυκμοφσ παραμόρφωςθσ που επιλζχκθκαν ςτο μοντζλο, τα προφίλ 

παρουςιάηονται με πολφ μικρότερθ ολκιμότθτα απ’ ότι ιςχφει ςτθν πραγματικι κατάςταςθ. 

Το πάχοσ τοιχϊματοσ κεωρικθκε ίςο προσ 1,9mm για το κράμα 1 και για το κράμα 2 τρία 

διαφορετικά πάχθ τοιχϊματοσ, 1,5, 2,5 και 3,5mm. Θ ακίνθτθ πλάκα κακϊσ και το 

κινοφμενο ζμβολο (ςε ςχιμα πλάκασ) μοντελοποιικθκαν ωσ απαραμόρφωτο υλικό «RIGID 

(MAT 2)» και γι’ αυτό δεν διακριτοποιικθκαν, αλλά κεωρικθκαν ότι αποτελοφνται από ζνα 

και μόνο οχτακομβικό ςτοιχείο «solid element». Οι αντίςτοιχεσ τιμζσ που ελιφκθςαν ιταν 

mass density 7,83*10-3gr/mm3, Young’s modulus 2,07*105 MPa και poisson’s ratio 0,28. Για 

τθν προςομοίωςθ των ςυνκθκϊν τριβισ επιλζχκθκε ο τφποσ «nodes-to-surface». Ο 

ςυντελεςτισ τριβισ ολίςκθςθσ FD ελιφκθ ίςοσ με 0,2 και ο ςυντελεςτισ ςτατικισ τριβισ FS 

ίςοσ προσ 0,3. Στο πεδίο «Contact» ορίςτθκε ωσ «slave» το δοκίμιο και «master» οι πλάκεσ. 

Επίςθσ ελιφκθ υπόψθ θ αυτεπαφι των τοιχωμάτων των δοκιμίων μζςω του τφπου επαφισ 

«single-surface». Στθν τελευταία περίπτωςθ ςτθ κζςθ slave ορίςτθκε θ επιλογι «surface-to-

surface». Θ επιλογι «single_surface» λαμβάνει υπόψθ το πάχοσ του τοιχϊματοσ και 

αποκλείει τθν περίπτωςθ διείςδυςθσ των ςτοιχείων κατά τθν κατάρρευςθ, 
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ςυνυπολογίηοντασ όμωσ τθν περίπτωςθ ςχετικισ κίνθςθσ με τουσ ςυντελεςτζσ τριβισ που 

αναφζρκθκαν. Επίςθσ ορίςτθκαν θ ςτακερι ταχφτθτα κίνθςθσ τθσ άνω πλάκασ 

(0,1mm/msec) με ζνα βακμό ελευκερίασ (Z translation), θ διάρκεια τθσ ςυμπίεςθσ 

(1680msec) και θ ςυχνότθτα λιψθσ των λθφκζντων ςτιγμιότυπων (16,8msec) και 

υπολογιςμοφ του φορτίου (1,68msec)  (114), (115), (116).  

Στισ επόμενεσ ςελίδεσ παρουςιάηονται ςυγκριτικζσ εικόνεσ από τα προφίλ, μετά τθν 

κανονικι δοκιμι κλίψθσ, αλλά και μετά τθ χριςθ του μοντζλου και εν ςυνεχεία οι 

αντίςτοιχεσ καμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ, για χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ 

προφίλ των κραμάτων 1 και 2.  

Εν ςυνεχεία μελετάται θ επίδραςθ τθσ (α) διαφορετικισ τιμισ παραμόρφωςθσ κραφςθσ, 

(β) ρυκμοφ παραμόρφωςθσ και (γ) του πάχουσ των προφίλ ςτθ μορφολογία των 

ςυμπιεςμζνων δοκιμίων και των αντίςτοιχων καμπφλων.    

6.2 Αποτελϋςματα προςομούωςησ δοκιμόσ θλύψησ με πεπεραςμϋνα 

ςτοιχεύα 

Θ μορφολογία των προφίλ μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ, όςον αφορά τόςο 

ςτον αρικμό των πτυχϊςεων που δθμιουργικθκαν όςο και ςτθ δθμιουργία αςυνεχειϊν, 

εμφάνιςε ςχεδόν πλιρθ αντιςτοιχία ςτθν περίπτωςθ των wq δειγμάτων (Σχιματα 148, 150 

και 152). Οι καμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ εμφάνιςαν επίςθσ ςθμαντικι ταφτιςθ, 

με εμφάνιςθ αρχικά μιασ μζγιςτθσ τιμισ φορτίου και κατόπιν μικρότερων τοπικϊν μεγίςτων 

τιμϊν που αντιςτοιχοφςαν ςτο χρονικό ςθμείο τθσ ολοκλιρωςθσ του ςχθματιςμοφ των 

πτυχϊςεων (Σχιματα 149, 151 και 153). Στθν περίπτωςθ τθσ μοντελοποίθςθσ, μεταξφ τθσ 

πρϊτθσ και τθσ δεφτερθσ κορυφισ παρουςιάςτθκε διακφμανςθ τθσ τιμισ του φορτίου αλλά 

ωσ γενικι τάςθ οι τιμζσ ςυμπίπτουν με τισ τιμζσ τθσ κανονικισ δοκιμισ. Στον κατά πολφ 

αυξθμζνο ρυκμό παραμόρφωςθσ που εφαρμόςτθκε ςτο μοντζλο οφείλεται θ μεγαλφτερθ 

τιμι του μζγιςτου φορτίου (πρϊτθ κορυφι) ςτθν προςομοίωςθ, κακϊσ επίςθσ και θ 

μικρότερθ απόςταςθ, κατά τον άξονα των αποςτάςεων-x, μεταξφ των διαδοχικϊν κορυφϊν.   
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Υχιμα 148 Μράμα 1, ςυγκριτικζσ απόψεισ των παραμορφωμζνων wq προφίλ όπωσ 

προζκυψαν από τθν ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία (αριςτερά) και από τθ δοκιμι 

κλίψθσ (δεξιά).  

WQ 

0h170ΑWQ 

4h170ΑWQ 

8h170ΑWQ 

40h170ΑWQ 
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Υχιμα 149 Υφγκριςθ των καμπφλων κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ από τθ 

μοντελοποίθςθ (FΕΞ) και τθν πραγματικι δοκιμι (Test) ςτα δείγματα WQ, 0h170ΑWQ, 

4h170ΑWQ, 8h170ΑWQ, 12h170ΑWQ, 24h170ΑWQ και 40h170ΑWQ κράματοσ 1.  
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Σίνακασ 9 Μράμα 1, τιμζσ μζςου και μζγιςτου φορτίου κλίψθσ όπωσ προζκυψαν από τθ 

μοντελοποίθςθ (FEM) και τισ πραγματικζσ δοκιμζσ.  

Δείγμα Μέζο θορηίο 

(kN) 

Μέγιζηο θορηίο 

(kN) 

 Γοκιμή FEM Γοκιμή FEM 

WQ 16 15 36 43 

0h170ΑWQ 18 15 45 51 

4h170ΑWQ 25 25 64 84 

8h170ΑWQ 28 26 59 93 

12h170ΑWQ 28 28 70 96 

24h170ΑWQ 29 29 92 98 

40h170ΑWQ 29 27 81 98 

 

 

  

  

  

Υχιμα 150 Υυγκριτικζσ απόψεισ των παραμορφωμζνων wq προφίλ όπωσ προζκυψαν από 

τθν ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία (αριςτερά) και από τθ δοκιμι κλίψθσ (δεξιά)-

δοκιμι 4β.  

4h170ΒWQ 

8h170ΒWQ 

12h170ΒWQ 
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Υχιμα 151 Υφγκριςθ των καμπφλων κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ από τθ 

μοντελοποίθςθ (FΕΞ) και τθν πραγματικι δοκιμι (Test) ςτα δείγματα 4h170ΒWQ, 

8h170ΒWQ και 12h170ΒWQ κράματοσ 1. 

Σίνακασ 10 Φιμζσ μζςου και μζγιςτου φορτίου κλίψθσ όπωσ προζκυψαν από τθ 

μοντελοποίθςθ και τισ πραγματικζσ δοκιμζσ. 

Δείγμα Μέζο θορηίο 

(kN) 

Μέγιζηο θορηίο 

(kN) 

 Γοκιμή FEM Γοκιμή FEM 

4h170ΒWQ 27 26 78 86 

8h170ΒWQ 30 29 90 95 

12h170ΒWQ 31 33 89 98 
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Υχιμα 152 Υυγκριτικζσ απόψεισ των παραμορφωμζνων προφίλ όπωσ προζκυψαν από 

τθν ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία (αριςτερά) και από τθ δοκιμι κλίψθσ (δεξιά)-

δοκιμι ςτουσ 200οC.  

  

 

Υχιμα 153 Υφγκριςθ των καμπφλων κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ από τθ 

μοντελοποίθςθ (FΕΞ) και τθν πραγματικι δοκιμι (Test) ςτα δείγματα 4h200ΑWQ, 

8h200ΑWQ και 12h200ΑWQ κράματοσ 1. 

4h200ΑWQ 

8h200ΑWQ 

12h200ΑWQ 



Κεφάλαιο 6 Ρροςομοίωςθ δοκιμϊν κλίψθσ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία 

  164 

Σίνακασ 11 Φιμζσ μζςου και μζγιςτου φορτίου κλίψθσ όπωσ προζκυψαν από τθ 

μοντελοποίθςθ και τισ πραγματικζσ δοκιμζσ (WQ). 

Δείγμα Μέζο θορηίο 

(kN) 

Μέγιζηο θορηίο 

(kN) 

 Γοκιμή FEM Γοκιμή FEM 

4h200ΑWQ 28 23 66 94 

8h200ΑWQ 28 24 82 96 

12h200ΑWQ 26 24 84 96 

 

Οι τιμζσ των μζςων τιμϊν των φορτίων (Ρίνακεσ 9-11), όπωσ προζκυψαν από τθν 

ολοκλιρωςθ των καμπφλων φορτίου-βράχυνςθσ, εμφάνιςαν διαφορά μικρότερθ του 15% 

από τισ πραγματικζσ δοκιμζσ, ενϊ ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ ιταν ταυτόςθμεσ. Ανεξάρτθτα 

τθσ μεταλλουργικισ κατάςταςθσ του δοκιμίου με τθ χριςθ του λογιςμικοφ μπορεί να γίνει 

πρόβλεψθ του μζςου φορτίου, άρα και τθσ δυςκραυςτότθτασ των προφίλ, παρά τθν 

τροποποίθςθ του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ. Αν το ςτοιχείο αυτό ςυνδυαςτεί με τθν επιτυχι 

αποτφπωςθ τθσ μορφισ των αναδιπλϊςεων, τότε θ εφαρμογι του μοντζλου κακίςταται 

ακόμα πιο ουςιαςτικι. Θ μζγιςτθ διαφορά ςτθν τιμι του μζςου φορτίου ιταν μόλισ 5kN και 

παρατθρικθκε ςτο δείγμα 4h200AWQ. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ πλθν του δείγματοσ 

12h170ΒWQ που υπιρξε διαφορά ςτθν τιμι του μζςου φορτίου, τθν μεγαλφτερθ τιμι τθν 

είχε το αποτζλεςμα τθσ πραγματικισ δοκιμισ. Αυτό φανερϊνει τθν επίδραςθ του 

βραδφτερου ρυκμοφ παραμόρφωςθσ που επζτρεψε τον πιο ομαλό και ευνοϊκό ςχθματιςμό 

αναδιπλϊςεων, αλλά και τθν εκδιλωςθ αντίςταςθσ του υλικοφ ςτθν επιβαλλόμενθ 

παραμόρφωςθ, ςτοιχεία που ενιςχφουν τθ δυςκραυςτότθτα των προφίλ. Αυτό 

εκδθλϊνεται με τθν εμφάνιςθ υψθλότερων τιμϊν τοπικϊν μεγίςτων του φορτίου που 

υπερκάλυπταν τθν διαφορά ςτθν τιμι τθσ αρχικισ κορυφισ.        

Οι τιμζσ του μεγίςτου φορτίου εμφάνιςαν μεγαλφτερεσ διαφορζσ με υψθλότερεσ πάντα 

τιμζσ που προζκυψαν από τθν μοντελοποίθςθ, ενϊ οι διαφορζσ αυτζσ κυμαίνονταν μεταξφ 

6 και 37% για τα δείγματα με 4 ϊρεσ προγιρανςθ ςτουσ 100οC (Ρίνακασ 9) και γιρανςθ 

ςτουσ 170οC, μικρότερεσ του 10% για τα δείγματα με 12 ϊρεσ προγιρανςθ (Ρίνακασ 10) και 

ωσ 30% ςτα δείγματα με γιρανςθ ςτουσ 200οC (Ρίνακασ 11). Σε κάκε περίπτωςθ όμωσ 

υπιρχε θ αναμενόμενθ τάςθ αφξθςθσ τθσ τιμισ του με τθν πρόοδο τθσ γιρανςθσ. 
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Πςον αφορά ςτα ac δείγματα, τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ τθσ μορφολογίασ 

των προφίλ μετά τθν κατάρρευςθ ιταν επίςθσ ικανοποιθτικά (Σχιματα 154 και 156), κακϊσ 

το λογιςμικό κατόρκωςε να αναπαραγάγει τόςο τισ αναδιπλϊςεισ όςο και τισ ρωγματϊςεισ 

των δοκιμίων. Οι καμπφλεσ φορτίου-βράχυνςθσ ςτα δοκίμια που υπζςτθςαν καταςτροφικι 

κατάρρευςθ ιταν ακανόνιςτεσ χωρίσ διακριτζσ μζγιςτεσ τιμζσ, όπωσ ακριβϊσ ςυνζβθ και 

ςτισ πραγματικζσ δοκιμζσ (Σχιματα 155 και 157). Oι τιμζσ των μζςων φορτίων ςτθν 

πραγματικι δοκιμι και ςτθ μοντελοποίθςθ εμφάνιςαν πλιρθ ταφτιςθ, εκτόσ από τθν 

περίπτωςθ του δείγματοσ 12h170ΒΑC που ςτθ δοκιμι εμφάνιςε ψακυρι κραφςθ και θ μζςθ 

τιμι που προζκυψε ιταν κατά 15kΝ μικρότερθ από αυτι που υπολογίςτθκε με το LS-DYNA. 

Αντίκετα προσ τα wq δείγματα, ςτα ac μεγαλφτερεσ τιμζσ μζςων τιμϊν φορτίων 

εμφανίςτθκαν ςτθ μοντελοποίθςθ (Ρίνακεσ 12 και 13). Ππωσ προζκυψε, θ εκδιλωςθ 

μεγάλων ρωγματϊςεων ςτα προφίλ προκάλεςε ςτισ καμπφλεσ φορτίου-βράχυνςθσ του 

μοντζλου υψθλζσ τιμζσ κλιπτικοφ φορτίου και γενικά ακανόνιςτθ διακφμανςθ των τιμϊν 

του κατά τθν εξζλιξθ τθσ τ.γ. Ενδεικτικι είναι θ περίπτωςθ του δοκιμίου 12h170AAC, ςτο 

οποίο ι μζςθ τιμι του φορτίου ιταν 91kN και μεγαλφτερθ από του δείγματοσ 8h170AAC που 

είχε 88kN ςτθ μοντελοποίθςθ, ενϊ οι πραγματικζσ τιμζσ ιταν 76 και 81kN αντίςτοιχα. Στθν 

πράξθ δθλαδι, θ ελάττωςθ τθσ ολκιμότθτασ με τθν εξζλιξθ τθσ γιρανςθσ προκάλεςε 

μείωςθ τθσ δυςκραυςτότθτασ, κάτι που με αρικμθτικι προςομοίωςθ αποτυπϊνεται ςτθ 

μορφολογία των καμπφλων, αλλά όχι ςτθ μεταβολι του μζςου φορτίου. Οι τιμζσ του 

μζγιςτου φορτίου εμφάνιςαν τθν ίδια τάςθ με τα wq, με τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ να 

ςυναντϊνται ςτθν περίπτωςθ τθσ προςομοίωςθσ.    
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Υχιμα 154 Υυγκριτικζσ απόψεισ των παραμορφωμζνων ac προφίλ όπωσ προζκυψαν από 

τθν ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία (αριςτερά) και από τθ δοκιμι κλίψθσ (δεξιά).  

 

 

AC 

4h170ΑAC 

12h170ΑAC 
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Υχιμα 155 Υφγκριςθ των καμπφλων κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ από τθ 

μοντελοποίθςθ (FΕΞ) και τθν πραγματικι δοκιμι (Test) ςτα δείγματα AC, 4h170ΑAC και 

12h170ΑAC κράματοσ 1. 

Σίνακασ 12 Φιμζσ μζςου και μζγιςτου φορτίου κλίψθσ όπωσ προζκυψαν από τθ 

μοντελοποίθςθ και τισ πραγματικζσ δοκιμζσ. 

Δείγμα 
Μέζο θορηίο 

(kN) 

Μέγιζηο θορηίο 

(kN) 

 
Γοκιμή FEM Γοκιμή FEM 

ΑC 15 16 32 40 

4h170ΑAC 24 23 75 79 

8h170ΑAC 26 27 81 88 

12h170ΑAC 23 26 76 91 

 

  

  

  

4h170ΒAC 

8h170ΒAC 

12h170ΒAC 
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Υχιμα 156 Υυγκριτικζσ απόψεισ των παραμορφωμζνων ac προφίλ όπωσ προζκυψαν από 

τθν ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία αριςτερά και από τθ δοκιμι κλίψθσ δεξιά-δοκιμι 

4β.  

 

 

Υχιμα 157 Υφγκριςθ των καμπφλων κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ από τθ 

μοντελοποίθςθ (FΕΞ) και τθν πραγματικι δοκιμι (Test) ςτα δείγματα 4h170ΒAC, 8h170ΒAC
 

και 12h170ΒAC κράματοσ 1. 

Σίνακασ 13 Φιμζσ μζςου και μζγιςτου φορτίου κλίψθσ όπωσ προζκυψαν από τθ 

μοντελοποίθςθ και τισ πραγματικζσ δοκιμζσ (AC). 

Δείγμα Μέζο θορηίο 

(kN) 

Μέγιζηο θορηίο 

(kN) 

 Γοκιμή FEM Γοκιμή FEM 

4h170ΒAC 27 31 67 81 

8h170ΒAC 26 29 66 93 

12h170ΒAC 18 33 83 94 
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Εν ςυνεχεία πραγματοποιικθκε δοκιμι με πεπεραςμζνα ςτοιχεία με επιβολι 

διαφορετικϊν τιμϊν επιμικυνςθσ κραφςθσ ςε ζνα δοκίμιο. Για το λόγο αυτόν εξετάςτθκε θ 

ςυμπεριφορά δείγματοσ προφίλ με αρχικό φψοσ 300mm και βράχυνςθ κατά 70%, με 

διατομι «Α» και μθχανικζσ ιδιότθτεσ που αντιςτοιχοφςαν ςε αυτζσ του δοκιμίου 4h170ΑWQ 

κράματοσ 1 (Σχιμα 158). Συγκεκριμζνα, χρθςιμοποιικθκαν τιμζσ παραμόρφωςθσ κραφςθσ 

0,4, 0,5, 0,7 και 0,8 (40-80%), κακϊσ για χαμθλζσ τιμζσ παραμόρφωςθσ το λογιςμικό 

αναπαράγει ιδιαίτερα ψακυρζσ ςυμπεριφορζσ και παρατθρικθκε θ μορφολογία τθσ 

καμπφλθσ φορτίου-βράχυνςθσ και οι τιμζσ του μζγιςτου και του μζςου φορτίου. Από τθ 

μελζτθ των αποτελεςμάτων βρζκθκε, ότι διπλαςιαςμόσ τθσ τιμισ τθσ επιμικυνςθσ (από 40 

ςε 80%) επιδρά ςτθ τιμι μζςου φορτίου αυξάνοντασ τθ κατά 22%, από 28 ςε 34kN, ενϊ δεν 

είχε καμία επίπτωςθ ςτο μζγιςτο φορτίο (ςτακερι τιμι 116kN, βλ. Ρίνακασ 14). Το πλικοσ 

και το εφροσ των αςυνεχειϊν ςτα ςυμπιεςμζνα δοκίμια, όπωσ αναμενόταν, ελαττϊκθκε 

ςθμαντικά με τθν αφξθςθ τθσ τιμισ παραμόρφωςθσ κραφςθσ και ςτα δείγματα με τισ τρεισ 

μεγαλφτερεσ τιμζσ παραμόρφωςθσ ςχθματίςτθκαν τρεισ αναδιπλϊςεισ, αντί για δφο ςτο 

δείγμα με παραμόρφωςθ κραφςθσ 40%. Ραράλλθλα, θ μορφολογία τθσ καμπφλθσ φορτίου-

βράχυνςθσ γινόταν ομαλότερθ με λιγότερεσ και πιο διακριτζσ κορυφζσ (Σχιμα 159). 

Ραρόμοια ςυμπεράςματα προκφπτουν από τθν εφαρμογι του λογιςμικοφ μετά από χριςθ 

ωσ δεδομζνα ειςόδου, των μθχανικϊν ιδιοτιτων των προφίλ 8h170ΑWQ (Σχιματα 160, 161, 

και Ρίνακασ 15) και 12h170ΑWQ (Σχιματα 162, 163, Ρίνακασ 16) του ίδιου κράματοσ. Από τθ 

ςυνολικι εξζταςθ των τριϊν αυτϊν δοκιμϊν παρατθρείται πωσ θ δθμιουργία 

αναδιπλϊςεων ξεκινά, όπωσ και ςτθν πραγματικότθτα, από τυχαία ςθμεία, δθλαδι ςτα 

δείγματα 4h170ΑWQ και 12h170ΑWQ από τθν περιοχι τθσ επαφισ του δοκιμίου με τθν 

ακλόνθτθ κάτω πλάκα, ενϊ ςτο δοκίμιο 8h170ΑWQ ςτθν επαφι με τθν κινοφμενθ άνω πλάκα. 

Επίδραςη τησ τιμήσ επιμήκυνςησ θραύςησ ςτο μοντέλο προςομοίωςησ  

  

0,4 
0,5 
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Υχιμα 158 Υυγκριτικζσ απόψεισ των παραμορφωμζνων προφίλ όπωσ προζκυψαν από 

τθν ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, με διαφορετικζσ τιμζσ επιμικυνςθσ κραφςθσ 

(%/100) για το δείγμα 4h170ΑWQ κράματοσ 1.  

 

 

Υχιμα 159 (α), (β) Μαμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ όπωσ προζκυψαν από τθν 

ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, με διαφορετικζσ τιμζσ επιμικυνςθσ κραφςθσ για το 

δείγμα 4h170ΑWQ. 

β 

α 

0,7 

0,8 
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Σίνακασ 14 Φιμζσ μζςου και μζγιςτου φορτίου κλίψθσ όπωσ προζκυψαν από τθν 

ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, με διαφορετικζσ τιμζσ επιμικυνςθσ κραφςθσ για για 

το δείγμα 4h170ΑWQ. 

Επιμήκσνζη  

Θραύζης (%/100) 

Μέζο θορηίο 

 (kN) 

Μέγιζηο θορηίο 

 (kN) 

0,4  28 116 

0,5 32 116 

0,7 33 116 

0,8 (80%) 34 116 

  

 

 

Υχιμα 160 Υυγκριτικζσ απόψεισ των παραμορφωμζνων προφίλ όπωσ προζκυψαν από 

τθν ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, με διαφορετικζσ τιμζσ επιμικυνςθσ κραφςθσ 

(%/100) για το δείγμα 8h170ΑWQ κράματοσ 1.  

0,4 0,5 

0,7 
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Υχιμα 161 Μαμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ όπωσ προζκυψαν από τθν ανάλυςθ 

με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, με διαφορετικζσ τιμζσ επιμικυνςθσ κραφςθσ για το δείγμα 

8h170ΑWQ. 

Σίνακασ 15 Φιμζσ μζςου και μζγιςτου φορτίου κλίψθσ όπωσ προζκυψαν από τθν 

ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, με διαφορετικζσ τιμζσ επιμικυνςθσ κραφςθσ για το 

δείγμα 8h170ΑWQ. 

Επιμήκσνζη  

Θραύζης 

(%/100) 

Μέζο 

θορηίο 

(kN) 

Μέγιζηο 

θορηίο 

(kN) 

0,4 31 128 

0,5 34 128 

0,7 34 128 

 

  

0,5 0,7 
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Υχιμα 162 Υυγκριτικζσ απόψεισ των παραμορφωμζνων προφίλ όπωσ προζκυψαν από 

τθν ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, με διαφορετικζσ τιμζσ επιμικυνςθσ κραφςθσ 

(%/100) για το δείγμα 12h170ΑWQ κράματοσ 1.  

 

Υχιμα 163 Μαμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ όπωσ προζκυψαν από τθν ανάλυςθ 

με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, με διαφορετικζσ τιμζσ επιμικυνςθσ κραφςθσ για το δείγμα 

12h170ΑWQ. 

Σίνακασ 16 Φιμζσ μζςου και μζγιςτου φορτίου κλίψθσ όπωσ προζκυψαν από τθν 

ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, με διαφορετικζσ τιμζσ επιμικυνςθσ κραφςθσ για το 

δείγμα 12h170ΑWQ. 

 

 

0,8 
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Επιμήκσνζη  

Θραύζης 

(%/100) 

Μέζο 

θορηίο 

(kN) 

Μέγιζηο 

θορηίο 

(kN) 

0,5 32 132 

0,7 35 132 

0,8 34 132 

 

Θ επόμενθ δοκιμι αφοροφςε ςτθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ 

εκφραςμζνθσ με τθν τιμι τθσ ταχφτθτασ τθσ άνω πλάκασ κατά τθ ςυμπίεςθ του προφίλ 

12h170ΑWQ κράματοσ 1, με αρχικό φψοσ 300mm, όπωσ ςτθν προθγοφμενθ δοκιμι (Σχιματα 

164 και 165, Ρίνακασ 17). Με επιλογι ταχυτιτων μεταξφ 0,1 και 10mm/msec (ςυνκικεσ 

δυναμικισ καταπόνθςθσ, βλ. βιβλιογραφία (98)) βρζκθκε ότι δεκαπλαςιαςμόσ τθσ 

ταχφτθτασ από 0,1 ςε 1 είχε αμελθτζα επίδραςθ ςτθν τιμι του μζςου φορτίου, αλλά 

ενιργθςε αυξθτικά ςτθν τιμι του μζγιςτου φορτίου (κατά 20%). Ριο ςθμαντικι ιταν θ 

επίδραςθ από τον δεκαπλαςιαςμό τθσ ταχφτθτασ παραμόρφωςθσ από 1 ςε 10 mm/msec. 

Σε αυτό το εφροσ τιμϊν τα αποτελζςματα ζδειξαν αφξθςθ ςτθν τιμι του μζςου φορτίου 

κατά 25% (από 60 ςε 76kN) και ςχεδόν διπλαςιαςμό ςτθν τιμι του μζγιςτου φορτίου (από 

186 ςτα 343kN). Τα αποτελζςματα αυτά ζρχονται ςε ςυμφωνία με τα ευριματα τθσ 

ζρευνασ του Langseth (117) και του Kim Dong-Kuk (83), οι οποίοι επιςθμαίνουν ότι θ κφρια 

ςυνειςφορά τθσ αφξθςθσ του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ είναι θ αφξθςθ του αρχικοφ, 

μζγιςτου φορτίου. Επιπλζον, θ αφξθςθ του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ επζφερε ελάττωςθ τθσ 

απόςταςθσ μεταξφ των κορυφϊν και μεταβολι τθσ μορφολογίασ τθσ καμπφλθσ από ομαλι 

ςε ακανόνιςτθ.  
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Επίδραςη του ρυθμού παραμόρφωςησ ςτη μορφολογία του 

ςυμπιεςμένου δοκιμίου και ςτην καμπύλη φορτίου-βράχυνςησ 

   

 

 

Υχιμα 164 Υυγκριτικζσ απόψεισ των παραμορφωμζνων προφίλ όπωσ προζκυψαν από 

τθν ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, με διαφορετικζσ τιμζσ ταχφτθτασ ςυμπίεςθσ 

(mm/msec) για το δείγμα 12h170ΑWQ. 

 

Υχιμα 165 Μαμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ όπωσ προζκυψαν από τθν ανάλυςθ 

με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, με διαφορετικζσ τιμζσ ταχφτθτασ ςυμπίεςθσ για το δείγμα 

12h170ΑWQ. 

0,1  1 

10 
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Σίνακασ 17 Φιμζσ μζςου και μζγιςτου φορτίου κλίψθσ όπωσ προζκυψαν από τθν 

ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, με διαφορετικζσ τιμζσ ταχφτθτασ ςυμπίεςθσ για το 

δείγμα 12h170ΑWQ. 

Τατύηηηα ζσμπίεζης  

(mm/msec) 

Μέζο θορηίο 

(kN) 

Μέγιζηο θορηίο 

(kN) 

0,1 63 154 

1 60 186 

10 76 343 

 

Ενδιαφζρον παρουςιάηουν και τα ευριματα τθσ μελζτθσ τθσ επίδραςθσ του πάχουσ 

τοιχϊματοσ ςτθ δυςκραυςτότθτα. Μελετικθκε το ίδιο προφίλ που εξετάςτθκε ςτθν 

προθγοφμενθ δοκιμι και πραγματοποιικθκε ςφγκριςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του διατθρϊντασ 

ςτακερό τον ρυκμό παραμόρφωςθσ, αλλά επιβάλλοντασ ςτο πάχοσ τοιχϊματοσ τισ τιμζσ 0,5, 

0,95, 1,9 (θ πραγματικι τιμι των προφίλ) και 3,8mm (Σχιματα 166, 167, Ρίνακασ 18). 

Ομοίωσ προσ τθ μελζτθ του Qiao (82), διαπιςτϊκθκε πωσ ο διπλαςιαςμόσ του πάχουσ από 

0,5 ςε 0,95mm και από 0,95 ςε 1,9mm είχε ωσ αποτζλεςμα τον τριπλαςιαςμό του μζςου 

φορτίου (άρα και τθσ ενζργειασ παραμόρφωςθσ) και υπερτριπλαςιαςμό του μζγιςτου 

φορτίου. Επιπλζον, ο διπλαςιαςμόσ από 1,9 ςε 3,8mm ςυνοδεφτθκε από υπερ-

τετραπλαςιαςμό του μζςου φορτίου και 3,5 φορζσ αφξθςθ του μζγιςτου φορτίου. Σχετικά 

με τισ  διαφορζσ που υπιρξαν ςτθ μορφολογία των προφίλ μετά τθν κατάρρευςθ, το δείγμα 

πάχουσ 0,5mm εμφάνιςε ακανόνιςτθ μορφολογία με κραφςθ και φαινόμενα λυγιςμοφ, το 

δείγμα των 0,95mm εμφάνιςε δφο καλά ςχθματιςμζνεσ πτυχϊςεισ και μια τρίτθ ακανόνιςτθ, 

το δείγμα των 1,9mm εμφάνιςε τρεισ καλζσ ςχθματιςμζνεσ πτυχϊςεισ, ενϊ το δείγμα των 

3,8mm είχε ςυμμετρικό μοτίβο ςυμπίεςθσ και πολφ καλά διαμορφωμζνεσ πτυχϊςεισ. Το 

μζγεκοσ των κορυφϊν ςτθν καμπφλθ φορτίου- βράχυνςθσ του τελευταίου δείγματοσ είναι 

παρόμοιο, εξαιτίασ τθσ εμφάνιςθσ ςυμμετρικισ μορφολογίασ (βλ. επίςθσ βιβλιογραφία 

(83)). Στο Σχιμα 166 παρατθρείται ότι θ δθμιουργία των αναδιπλϊςεων ςτθν τελευταία 

δοκιμι ξεκίνθςε από τθν μεριά τθσ κινοφμενθσ πλάκασ ςτθν περίπτωςθ του τοιχϊματοσ των 

3,8mm και ςτισ υπόλοιπεσ από τθν μεριά τθσ ακίνθτθσ, φανερϊνοντασ εκ νζου το τυχαίο 

τθσ κζςθσ δθμιουργίασ τουσ.  
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Επίδραςη του πάχουσ τοιχώματοσ ςτη μορφολογία του ςυμπ ιεςμένου 

δοκιμίου και ςτην καμπύλη φορτίου-βράχυνςησ 

   

  

Υχιμα 166 Υυγκριτικζσ απόψεισ των παραμορφωμζνων προφίλ όπωσ προζκυψαν από 

τθν ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, με διαφορετικζσ τιμζσ πάχουσ τοιχϊματοσ (mm) 

για το δείγμα 12h170ΑWQ. 

 

0,5 
0,95 

1,9 3,8 
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Υχιμα 167 Μαμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ όπωσ προζκυψαν από τθν ανάλυςθ 

με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, με διαφορετικζσ τιμζσ πάχουσ τοιχϊματοσ για το δείγμα 

12h170ΑWQ. 

Σίνακασ 18 Φιμζσ μζςου και μζγιςτου φορτίου κλίψθσ όπωσ προζκυψαν από τθν 

ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, με διαφορετικά πάχθ τοιχϊματοσ για το δείγμα 

12h170ΑWQ. 

Πάτος ηοιτώμαηος 

(mm) 

Μέζο θορηίο 

 (kN) 

Μέγιζηο θορηίο  

(kN) 

0,5 6 16 

0,95 20 50 

1,9 60 186 

3,8 257 664 

 

Τα αποτελζςματα τθσ μοντελοποίθςθσ για το κράμα 2 διατομισ «Β» και wq δοκίμια ιταν 

επιτυχι, όςον αφορά ςτθν αποτφπωςθ τθσ μορφολογίασ των παραμορφωμζνων δοκιμίων 

και τθν εκδιλωςθ ι μθ ρωγματϊςεων (Σχιμα 168). Αντίκετα, τα υπολογιςτικά δεδομζνα 

παρουςίαςαν μεγάλθ απόκλιςθ, με το μοντζλο να δίνει πολφ χαμθλότερεσ τιμζσ μζςου και 

μζγιςτου φορτίου από τισ πραγματικζσ (Ρίνακασ 19).  

 

 

 

 

WQ 

4h170ΑWQ 
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Υχιμα 168 Μράμα 2, ςυγκριτικζσ απόψεισ των παραμορφωμζνων προφίλ όπωσ 

προζκυψαν από τθν ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία αριςτερά και από τθ δοκιμι 

κλίψθσ δεξιά.  

 

 

  

 

Υχιμα 169 Μαμπφλεσ κλιπτικοφ φορτίου-βράχυνςθσ δειγμάτων WQ, 4h170ΑWQ και 

8h170ΑWQ κράματοσ 2. 

 

8h170ΑWQ 
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Σίνακασ 19 Φιμζσ μζςου και μζγιςτου φορτίου κλίψθσ όπωσ προζκυψαν από τθ 

μοντελοποίθςθ και τισ πραγματικζσ δοκιμζσ (WQ). 

Δείγμα Μέζο θορηίο 

(kN) 

Μέγιζηο θορηίο 

(kN) 

 Γοκιμή FEM Γοκιμή FEM 

WQ 183 43 305 100 

4h170ΑWQ 151 97 234 223 

8h170ΑWQ 206 123 396 285 

6.3 Σχολιαςμόσ των αποτελεςμϊτων του Κεφαλαύου 6 

Με τθ βοικεια των πεπεραςμζνων ςτοιχείων κατζςτθ εφικτό να αναπαραχκοφν οι 

μορφολογίεσ των δοκιμίων μετά τθ δοκιμι κλίψθσ, τόςο όςων εμφάνιςαν τζλειο 

ςχθματιςμό αναδιπλϊςεων όςο και αυτϊν που ρθγματϊκθκαν, και να υπολογιςτοφν με 

πολφ μεγάλθ ακρίβεια οι τιμζσ του μζςου κλιπτικοφ φορτίου. Οι τιμζσ του μζγιςτου 

φορτίου είχαν αποκλίςεισ εντόσ αποδεκτϊν ορίων, ενϊ ςυνολικά θ ταφτιςθ των 

πραγματικϊν καμπφλων με του μοντζλου ιταν ςθμαντικι. Τα κετικά αποτελζςματα 

ιςχφουν τόςο για wq όςο και για ac δοκίμια ςτθν περίπτωςθ του κράματοσ 1 με τθν ςχετικά 

απλι, τετραγωνικι διατομι. Στθν περίπτωςθ του πολφπλοκθσ διατομισ προφίλ κράματοσ 2, 

κατζςτθ δυνατι θ αναπαραγωγι τθσ μορφολογίασ των δοκιμίων, αλλά υπιρξε 

αναντιςτοιχία ςτθν μορφολογία των καμπφλων φορτίου-βράχυνςθσ.  

Για τθ λειτουργία του μοντζλου ιταν απαραίτθτο (i) θ ταχφτθτα παραμόρφωςθσ να 

αντιςτοιχεί ςε ςυνκικεσ δυναμικισ καταπόνθςθσ (μια ωσ δφο τάξεισ μεγζκουσ μεγαλφτερθ 

ταχφτθτα άνω πλάκασ από τισ κανονικζσ δοκιμζσ) και (β) θ τιμι τθσ παραμόρφωςθσ 

κραφςθσ να είναι 3-7 φορζσ μεγαλφτερθ από τθν πραγματικι (50 ι 70%). Σε περίπτωςθ που 

ςτο μοντζλο λθφκοφν υπόψθ τιμζσ τθσ παραμόρφωςθσ κραφςθσ κοντά ςτισ πραγματικζσ το 

υλικό παρουςιάηεται λιγότερο όλκιμο. Οι δυνατότθτεσ τθσ χριςθσ του μοντζλου είναι 

απεριόριςτεσ, κακϊσ μποροφν να τροποποιθκοφν μια ςειρά παραμζτρων, όπωσ πάχοσ 

δοκιμίου, ρυκμόσ παραμόρφωςθσ, μθχανικζσ ιδιότθτεσ, ςυνοριακζσ ςυνκικεσ κλπ και να 

εξαχκοφν ςχετικά ςυμπεράςματα.     
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7 Συμπερϊςματα 

Θ καταςκευι προφίλ ςειράσ 6xxx για τθν αυτοκινθτοβιομθχανία προχποκζτει τθν 

κατάλλθλθ επιλογι τθσ ςυγκζντρωςθσ των κραματικϊν ςτοιχείων και τον προςεκτικό 

ςχεδιαςμό και ζλεγχο όλων των ςταδίων που μεςολαβοφν από τθ χφτευςθ μζχρι και το 

ςτάδιο τθσ τεχνθτισ γιρανςθσ. Στθν παροφςα διδακτορικι διατριβι πραγματοποιικθκε 

μελζτθ τθσ μικροδομισ με οπτικι, θλεκτρονικι και μικροςκοπία διερχόμενθσ δζςμθσ 

ςυνεπικουροφμενων από μθχανικζσ δοκιμζσ εφελκυςμοφ και κλίψθσ προφίλ με ςκοπό τθ 

βελτιςτοποίθςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων αναφορικά με τθν αντοχι, τθ δυςκραυςτότθτα 

και τθν απορρόφθςθ ενζργειασ από τισ εφαρμοςμζνεσ κερμικζσ κατεργαςίεσ. Από τισ 

δοκιμζσ προζκυψαν χριςιμα ςυμπεράςματα κακϊσ μελετικθκαν 4 διαφορετικά κράματα, 

2 διαφορετικζσ διατομζσ προφίλ και μελετικθκε θ μεταβολι των μθχανικϊν ιδιοτιτων 

ςυναρτιςει τθσ φυςικισ και τεχνθτισ γιρανςθσ με μεγάλο αρικμό δοκιμϊν εφελκυςμοφ 

αντί για απλζσ ςκλθρομετριςεισ που αποτελοφν τθ ςυνικθ μεκοδολογία, γεγονόσ που 

αποτελεί ςθμαντικό πλεονζκτθμα κακϊσ επιτρζπει τθν παρατιρθςθ και τον υπολογιςμό τθσ 

ολκιμότθτασ και επομζνωσ τθσ δυςκραυςτότθτασ.    

Σχετικά με τθν επίδραςθ τθσ κραμάτωςθσ προζκυψε ότι όςο μεγαλφτερθ ιταν τόςο 

ευνοοφταν θ επιτάχυνςθ των διεργαςιϊν που ςχετίηονται με τθ γιρανςθ, είτε πρόκειται για 

τθν φυςικι είτε για τθν τεχνθτι και επομζνωσ επζτρεπε τθν επίτευξθ υψθλότερων τιμϊν 

αντοχισ. Θ επιλογι κράματοσ με περίςςεια Si αναφορικά με τθ ςτοιχειομετρικι αναλογία 

όπωσ προκφπτει από τθ ςυνολικι περιεκτικότθτα πλθν τθσ ποςότθτασ που δεςμεφεται από 

τον Fe και το Al για ςχθματιςμό τθσ μεςομεταλλικισ AlFeSi και τθν ποςότθτα που ενϊνεται 

με το Mg προσ ςχθματιςμό Mg2Si, επιτρζπει τον ςχθματιςμό κρυςτάλλων Si τόςο ςε 

περικρυςταλλικζσ κζςεισ όςο και εντόσ των κόκκων. Με αυτό τον τρόπο όμωσ ςθμειϊνεται 

ελάττωςθ τθσ ολκιμότθτασ και ςε μεγαλφτερο βακμό όταν οι κρφςταλλοι εντοπίηονται ςε 

PFZs. Ωςτόςο ι φπαρξθ περίςςειασ Si υποδθλϊνει επιτάχυνςθ τθσ κινθτικισ τθσ τεχνθτισ 

γιρανςθσ λόγω του μικρότερου αρικμοφ αλμάτων που απαιτοφνται για τον ςχθματιςμό 

φάςεων ςυνοχισ ςτον οποίο τα άτομα Si λαμβάνουν μζροσ και μάλιςτα θ επίδραςθ τουσ 

είναι μεγαλφτερθ από τθν επίδραςθ που ζχει θ περίςςεια Mg.  

Βελτίωςθ τθσ αντοχισ ςτα κράματα ςειράσ 6xxx μπορεί να προκφψει, τόςο από 

μεγαλφτερο πλικοσ κατακρθμνιςμάτων β’’ (ςυνοχισ) και βϋ (θμιςυνοχισ) όςο και από 
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ελάττωςθ του μζςου μεγζκουσ κόκκου. Ενδεικτικζσ μετριςεισ με μικροςκοπία διερχόμενθσ 

δζςμθσ, φανζρωςαν πωσ αφξθςθ του ποςοςτοφ του Mg2Si κατά 0,4% (από 0,6 ςε 1%) 

αντιςτοιχεί ςε 25% αφξθςθ του πλικουσ (τθσ πυκνότθτασ) των κατακρθμνιςμάτων ςε 

μεταλλουργικι κατάςταςθ Τ6. Το ποςοςτό κραμάτωςθσ επιδρά –με διαφορετικό βακμό 

ςυνειςφοράσ για κάκε ςτοιχείο- ςτθν «παγίδευςθ» κενϊν πλεγματικϊν κζςεων γφρω από 

τα άτομα αντικατάςταςθσ κατά τθν ψφξθ από τθ κερμοκραςία διαλυτοποίθςθσ επιδρϊντασ 

κετικά ςτθν ταχφτθτα διάχυςθσ των ατόμων κατά τθν τεχνθτι γιρανςθ. Εφόςον το υλικό 

υποςτεί μεγζκυνςθ κόκκου λόγω δευτερογενοφσ ανακρυςτάλλωςθσ κατά τθ διζλαςθ ι τθν 

διαλυτοποίθςθ, τα πλεονεκτιματα για τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ από τθν αφξθςθ τθσ 

κραμάτωςθσ περιορίηονται ςτισ τιμζσ τθσ αντοχισ κακϊσ θ ολκιμότθτα και θ 

δυςκραυςτότθτα ελαχιςτοποιοφνται. Αυτό γίνεται αντιλθπτό από τισ δοκιμζσ εφελκυςμοφ 

μζςω υπολογιςμοφ τθσ επιμικυνςθσ αλλά και απλισ παρατιρθςθσ τθσ επιφάνειασ κραφςθσ 

που εμφανίηει χαρακτθριςτικά χαμθλισ ολκιμότθτασ.  

Αναφορικά με τα ςυμπεράςματα από τθν εφαρμογι διαφορετικϊν κερμοκραςιϊν 

τεχνθτισ γιρανςθσ βρζκθκε ότι ςε προφίλ ςτα οποία είχε μεςολαβιςει φυςικι γιρανςθ 24 

ωρϊν και ειδικότερα ςτα κράματα 1 και 3 με 0,6 και 0,8%Mg2Si ςτα οποία υπιρχε 

περίςςεια Si, θ τεχνθτι γιρανςθ ςτουσ 170οC για 40 ϊρεσ επζτρεψε υψθλότερεσ τιμζσ 

ορίου διαρροισ και μζγιςτθσ αντοχισ από ότι θ κερμικι κατεργαςία ςτουσ 200οC για 4-12 

ϊρεσ, αλλά ςτο κράμα 2 με 0,8%Mg2Si χωρίσ περίςςεια Si θ κερμικι κατεργαςία ςτουσ 

200οC και με χρόνο παραμονισ 4 ϊρεσ πλεονεκτεί φανερϊνοντασ πωσ για τθν επίδραςθ των 

κετικϊν αποτελεςμάτων τθσ γιρανςθσ ςε χαμθλότερθ κερμοκραςία απαιτείται μεγαλφτερθ 

διάρκεια γιρανςθσ. Για το κράμα 4 με κραμάτωςθ 1,0% ςτα αποτελζςματα εμφανίςτθκε 

μεγάλθ διαςπορά, κυρίωσ λόγω τθσ δευτερογενοφσ ανακρυςτάλλωςθσ ςε τυχαίεσ κζςεισ 

των τοιχωμάτων των προφίλ αλλά ωσ γενικό ςυμπζραςμα μεταξφ 170 και 200οC δεν υπιρξε 

ςθμαντικι διαφοροποίθςθ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ.  

Σχετικά με τθν επίδραςθ των ςυνκθκϊν προγιρανςθσ πραγματοποιικθκε μελζτθ (α) 

τθσ εφαρμογισ τεχνθτισ γιρανςθσ ςε δφο ςτάδια το πρϊτο εκ των οποίων ςε κερμοκραςία 

100οC και με διαφορετικοφσ χρόνουσ παραμονισ κακϊσ και (β) τθσ επίδραςθσ τθσ φυςικισ 

γιρανςθσ 24 ωρϊν μεταξφ διαλυτοποίθςθσ ςτουσ 550οC και τεχνθτισ γιρανςθσ. Ππωσ 

παρουςιάςτθκε, και για χρόνο παραμονισ ωσ 12 ϊρεσ ςτουσ 100οC, θ απόκριςθ του υλικοφ 

ςτθν τεχνθτι γιρανςθ ιταν κετικι, όςον αφορά ςτθν κινθτικι τθσ ςκλιρυνςθσ, λόγω του 
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μαηικότερου ςχθματιςμοφ φάςεων ςυνοχισ, κάτι που ιςχφει τόςο για τα wq όςο και για τα 

ac δείγματα επιφζροντασ αφξθςθ τθσ αντοχισ κατά 8-13 MPa και χωρίσ μεταβολι ςτθν 

επιμικυνςθ κραφςθσ.         

Ο ρυκμόσ ψφξθσ από τθ κερμοκραςία ςτερεοφ διαλφματοσ (ςφγκριςθ wq-ac δοκιμίων) 

επζδραςε ςε μικρό βακμό ςτθν προκφπτουςα αντοχι και ςε μεγαλφτερο βακμό ςτθν 

δυςκραυςτότθτα (θ τελευταία όπωσ υπολογίηεται από τθν καμπφλθ ς-ε). Θ χαμθλότερθ 

ταχφτθτα ψφξθσ ςυνδυάςτθκε με χαμθλζσ τιμζσ παραμόρφωςθσ ςτθν περιοχι των 

καμπφλων ς-ε μετά από το ςθμείο του μζγιςτου φορτίου (UTS). Ο περιοριςμόσ τθσ 

ολκιμότθτασ ςτα ac δείγματα οφείλεται ςτο ςχθματιςμό εκτεταμζνων PFZs που αποτελοφν 

περιοχζσ με μικρότερθ αντοχι και ολκιμότθτα από το εςωτερικό των κόκκων. Ζτςι, αν και ςε 

μεταλλουργικι κατάςταςθ Τ6 θ περικρυςταλλικι κατακριμνιςθ είναι εντονότερθ ςε 

δείγματα που ζχουν υποςτεί απότομθ ψφξθ, θ ελάττωςθ τθσ ολκιμότθτασ λόγω των PFZs 

ςτα δείγματα με αργι ψφξθ ςυμβάλει κακοριςτικά ςτθ διαμόρφωςθ χαμθλότερου βακμοφ 

ολκιμότθτασ από τα βαμμζνα δοκίμια. Θ αποφυγι του ςχθματιςμοφ PFZs κακίςταται 

αδιαπραγμάτευτθ ςτθν καταςκευι προϊόντων διζλαςθσ για τθν αυτοκινθτοβιομθχανία. Γι 

αυτό το λόγο, πζραν τθσ εφαρμογισ ταχείασ ψφξθσ μετά τθν διαλυτοποίθςθ, πρζπει να 

αποφεφγεται θ γιρανςθ των προφίλ ςε πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ (π.χ. 220οC), αςχζτωσ 

του ρυκμοφ ψφξθσ που ζχει προθγθκεί. Σε αυτζσ τισ κερμοκραςίεσ θ μείωςθ τθσ αντοχισ 

(άρα και τθσ δυςκραυςτότθτασ) είναι πολφ γριγορθ και δεν αντιςτακμίηεται από τθν 

βελτίωςθ τθσ ολκιμότθτασ τθσ υπεργθραςμζνθσ μιτρασ. Θ πρϊιμθ περικρυςταλλικι 

κατακριμνιςθ ςτα ac δείγματα αποτελεί παράγοντα απογφμνωςθσ τθσ μιτρασ από 

κραματικά ςτοιχεία που κα μποροφςαν να διατεκοφν για ςχθματιςμό φάςεων ςυνοχισ και 

θμιςυνοχισ κατά τθν τεχνθτι γιρανςθ δικαιολογϊντασ τισ ελαφρϊσ χαμθλότερεσ τιμζσ των 

μθχανικϊν ιδιοτιτων ςε ςχζςθ με τα wq. Ωσ αποτζλεςμα, οι επιφάνειεσ κραφςθσ των 

αντίςτοιχων δοκιμίων εφελκυςμοφ χαρακτθρίηονται από υψθλό ποςοςτό περικρυςταλλικοφ 

διαχωριςμοφ κόκκων (που ςτα διαγράμματα ς-ε αποτυπϊνεται ωσ χαμθλό ποςοςτό μθ 

ομοιόμορφθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ) και με ιδιαίτερα χαμθλι τιμι ελάττωςθσ τθσ 

διατομισ (επίςθσ μικρότερθ των wq δοκιμίων). Θ ελάττωςθ τθσ διατομισ αποτελεί ιδιότθτα 

που μπορεί να αποτελζςει ζνδειξθ τθσ πικανότθτασ εκδιλωςθσ ρωγματϊςεων ι μθ 

αποδεκτοφ ςχθματιςμοφ λοβϊν ςε ςυμπιεςμζνα προφίλ που ζχουν υποςτεί αντίςτοιχεσ 

ςυνκικεσ προγιρανςθσ και τεχνθτισ γιρανςθσ.  
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Αναφορικά με τθν επίδραςθ τθσ φυςικισ γιρανςθσ τα ευριματα φανζρωςαν πωσ χωρίσ 

φυςικι γιρανςθ θ μζγιςτθ τιμι τθσ αντοχισ των δειγμάτων και για τα 4 κράματα είναι 

μεγαλφτερθ (κατά 8MPa για το κράμα με 0,6%Mg2Si και κατά 22MPa για 1,0%Mg2Si) 

γεγονόσ που εξθγείται από τον άμεςο ςχθματιςμό φάςεων βϋ και βϋϋ που προςφζρουν 

ςκλιρυνςθ και με διαφορά που μεγαλϊνει ανάλογα με το βακμό κραμάτωςθσ. Αντίςτοιχα 

όμωσ τα δοκίμια χωρίσ φυςικι γιρανςθ λόγω του μεγαλφτερου βακμοφ ςκλιρυνςθσ ζχουν 

μικρότερθ τιμι ανομοιόμορφθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ Εln.un. που επίςθσ βρζκθκε πωσ 

είναι ςυνάρτθςθ του ποςοςτοφ κραμάτωςθσ (0,3% για κράμα με 0,6%Mg2Si και 2,2% για το 

κράμα με 1,0%Mg2Si). 

Για τον χαρακτθριςμό τθσ δυςκραυςτότθτασ χρθςιμοποιικθκαν οι δείκτεσ ΤFR, ΤUTS και 

ΤPI (Toughness at FRacture ι ολικι τιμι δυςκραυςτότθτασ, toughness at UTS ι το μζροσ τθσ 

ςυνολικισ δυςκραυςτότθτασ που αντιςτοιχεί ςτθν ελαςτικι και ςτθν περιοχι ομοιόμορφθσ 

πλαςτικισ παραμόρφωςθσ και toughness in Plastic region ι το μζροσ τθσ δυςκραυςτότθτασ 

που αντιςτοιχεί ςτθν ανομοιόμορφθ πλαςτικι παραμόρφωςθ). Οι διαφορζσ που 

επιςθμαίνονται ςτθν αντοχι των τεςςάρων κραμάτων λόγω του διαφορετικοφ ποςοςτοφ 

κραμάτωςθσ δεν εμφανίηονται και ςτθ δυςκραυςτότθτα κακϊσ για τον υπολογιςμό τθσ 

εξίςου κακοριςτικόσ είναι ο ρόλοσ τθσ παραμόρφωςθσ-επιμικυνςθσ ςτισ αντίςτοιχεσ 

περιοχζσ των καμπφλων ς-ε (για το κράμα 1 υπολογίςτθκαν υψθλότερεσ τιμζσ 

δυςκραυςτότθτασ από το κράμα 4 αν και υπολειπόταν ςτθν αντοχι). 

Για το κράμα 1 και τεχνθτι γιρανςθ ςτουσ 170οC οι ΤFR και ΤUTS ζχουν ςχετικά ςτακερι 

τιμι για μεταλλουργικι κατάςταςθ Τ4 και Τ6 (~32 και 25J/cm3 ωσ μζςεσ τιμζσ αντίςτοιχα) 

ενϊ θ ΤPI ζχει μικρότερθ τιμι ςε μεταλλουργικι κατάςταςθ Τ4 από Τ6 (6 και 10J/cm3) αλλά 

οι τιμζσ αυτζσ είναι μεγαλφτερεσ από αυτζσ που επιτυγχάνονται με τεχνθτι γιρανςθ ςτουσ 

200οC ι ςτουσ 220οC. Αναφορικά με τθν επίδραςθ των ςυνκθκϊν προγιρανςθσ ςτθ 

δυςκραυςτότθτα προζκυψε ότι όςο μεγαλφτερθ ιταν θ διάρκεια του χρόνου παραμονισ 

ςτουσ 100οC τόςο μεγαλφτερθ τιμι είχαν οι παράμετροι ΤFR και ΤUTS και πολφ μικρι ιταν θ 

αρνθτικι επίδραςθ ςτθν ΤPI. Στα ac δείγματα θ χαμθλι δυςκραυςτότθτα με τθν πρόοδο τθσ 

γιρανςθσ εκφράηεται μζςω τθσ παρατθροφμενθσ τάςθσ για ςφγκλιςθ των τιμϊν των 

παραμζτρων ΤFR και ΤUTS (που καταδεικνφει ότι το ςφνολο τθσ τιμισ τθσ δυςκραυςτότθτασ 

προζρχεται από τθν ελαςτικι και τθν περιοχι ομοιόμορφθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ) και 

των -ωσ αποτζλεςμα- χαμθλϊν τιμϊν τθσ ΤPI. Ραρόμοια είναι τα αποτελζςματα και για το 
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κράμα 2. Στα κράματα 3 και 4 παρατθρικθκε μια διαφοροποίθςθ ςχετικά με το γεγονόσ 

πωσ ςε κατάςταςθ WQ θ ΤFR λαμβάνει χαμθλότερεσ τιμζσ από τθ γθραςμζνθ κατάςταςθ 

(π.χ. για το κράμα 3 22 ζναντι 37J/cm3), ενϊ ςθμαντικι αφξθςθ και ςτακεροποίθςθ τθσ 

δυςκραυςτότθτασ ςυντελείται με τθν ολοκλιρωςθ του ςταδίου τθσ προγιρανςθσ (δείγματα 

0h170AWQ).  

Από τουσ υπολογιςμοφσ τθσ δυςκραυςτότθτασ μζςω ολοκλιρωςθσ των καμπφλων ς-ε 

καταδεικνφεται θ αξιοπιςτία τθσ παραμζτρου ΤPI ωσ δείκτθ ικανοφ για τον χαρακτθριςμό 

δειγμάτων ωσ περιςςότερο ι λιγότερο όλκιμα, ακόμα και ςε περιπτϊςεισ που θ τιμι τθσ 

ολικισ δυςκραυςτότθτασ λαμβάνει παραπλιςιεσ τιμζσ. Ζτςι, αν και π.χ. τα δοκίμια 

4h170AAC και 4h170AWQ κράματοσ 1 ζχουν παρόμοιεσ τιμζσ όςον αφορά ςτθν τιμι τθσ ΤFR  

(33,6 και 32,6 J/cm3 αντίςτοιχα), θ ικανότθτα μείωςθσ τθσ διατομισ του wq 

αντικατοπτρίηεται ουςιαςτικά ςτθν διαφορά τθσ τιμισ τθσ παραμζτρου ΤPI (4,4 ζναντι 7,1 

J/cm3). Ακόμθ ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα τθσ ςθμαςίασ τθσ παραμζτρου ΤPI προκφπτει 

από το ότι ςε υπεργθραςμζνθ κατάςταςθ λαμβάνει υψθλζσ τιμζσ παρά τθν ελάττωςθ τθσ 

ολικισ δυςκραυςτότθτασ ενϊ και τα αντίςτοιχα δοκίμια εφελκυςμοφ χαρακτθρίηονται από 

υψθλι ολκιμότθτα.  

Συγκρίνοντασ μεταξφ τουσ δείγματα με και χωρίσ φυςικι γιρανςθ για το κράμα 1 

βρζκθκε ότι ςε κατάςταςθ υπογιρανςθσ τα δείγματα με φυςικι γιρανςθ ζχουν 

υψθλότερεσ τιμζσ για τουσ δείκτεσ ΤFR και ΤUTS αλλά μικρότερθ ΤPI λόγω του ςχετικά πιο 

προχωρθμζνου βακμοφ γιρανςθσ, ενϊ ςε κατάςταςθ μζγιςτθσ ςκλιρυνςθσ οι ΤFR και ΤUTS 

ζχουν παρόμοιεσ τιμζσ (μζχρι τισ 16 ϊρεσ τεχνθτι γιρανςθ μεγαλφτερεσ τιμζσ εμφανίηουν 

τα δείγματα με φυςικι γιρανςθ και για 24 ωσ 40 ϊρεσ τα δείγματα χωρίσ φυςικι γιρανςθ) 

αλλά θ ΤPI ιταν μεγαλφτερθ ςτα δείγματα με φυςικι γιρανςθ. Για το κράμα 2 από τισ 16 ωσ 

τισ 40 ϊρεσ γιρανςθσ ςτουσ 170οC επιςθμαίνονται μεγαλφτερεσ τιμζσ για τουσ 3 δείκτεσ τθσ 

δυςκραυςτότθτασ υπζρ των δειγμάτων χωρίσ φυςικι γιρανςθ, ενϊ για το κράμα 3 ςε 

κατάςταςθ Τ4 μεγαλφτερθ δυςκραυςτότθτα ζχει το δείγμα με φυςικι γιρανςθ ενϊ ςε 

κατάςταςθ Τ6 οι τιμζσ είναι παρόμοιεσ. Για το κράμα 4 τα δείγματα με φυςικι γιρανςθ 

είχαν περίπου διπλάςια τιμι δυςκραυςτότθτασ γεγονόσ που οφείλεται ςτισ τιμζσ τθσ 

επιμικυνςθσ.             

Για τον ςχθματιςμό πιο ολοκλθρωμζνθσ εικόνασ ςχετικά με τθν ςυμπεριφορά των 

προϊόντων διζλαςθσ ςε ςυνκικεσ φόρτιςθσ, δεν αρκεί θ διεξαγωγι δοκιμϊν εφελκυςμοφ 
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και κρίνεται αναγκαία θ διεξαγωγι δοκιμϊν κλίψθσ. Το ςθμαντικό πλεονζκτθμα τθσ εν 

λόγω δοκιμισ είναι ότι προςεγγίηει τισ πραγματικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ των προϊόντων 

διζλαςθσ και επιπροςκζτωσ κακιςτά εφικτι τθν αποτφπωςθ τθσ επίδραςθσ ατελειϊν τθσ 

μικροδομισ, όπωσ (i) των ςθμείων ζνωςθσ που πικανϊσ περιζχουν οξείδια, (ii) ευαίςκθτων 

λόγω τθσ γεωμετρίασ των προφίλ περιοχϊν και (iii) ανομοιομορφίασ ςτθ μορφολογία του 

κόκκου (μζςο μζγεκοσ ι/και παραμόρφωςθ). Τα οξείδια και γενικά οι ακακαρςίεσ 

ςυνιςτοφν εγγενείσ αδυναμίεσ τθσ μικροδομισ και περιοχζσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ τάςεων, 

όπωσ ακριβϊσ μποροφν να λειτουργοφν και ςυγκεκριμζνα μζρθ των προφίλ λόγω του 

ςχεδιαςμοφ τουσ. Στθ περίπτωςθ των προφίλ διατομισ «Β» τζτοια ςθμεία αποδείχκθκε πωσ 

ιταν οι περιοχζσ ζνωςθσ των διαφορετικοφ πάχουσ τοιχωμάτων. Σχετικά με τθν επίδραςθ 

τθσ μικροδομισ, χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελοφν τα προφίλ του κράματοσ 3 που 

επζδειξαν ομοιόμορφθ μικροδομι ςτα τοιχϊματα πάχουσ 1,5 και 2,5 mm, αλλά 

ανομοιόμορφθ ςτο τοίχωμα πάχουσ 3,5mm. Αν λοιπόν θ μελζτθ για τθ δυςκραυςτότθτα 

τουσ επικεντρωνόταν αποκλειςτικά ςε δοκιμζσ εφελκυςμοφ με λιψθ δοκιμίων από τα 

τοιχϊματα πάχουσ 1,5 και 2,5mm τα ςυμπεράςματα κα ιταν πιο ενκαρρυντικά απ’ ότι κα 

ίςχυε ςτθν πραγματικότθτα.  

Από τα αποτελζςματα των δοκιμϊν κλίψθσ και επιχειρϊντασ τθ ςφγκριςθ με τα 

αντίςτοιχα αποτελζςματα τθσ δοκιμισ εφελκυςμοφ προζκυψαν αντιφατικά ςυμπεράςματα 

ςχετικά με τθ δυςκραυςτότθτα των προφίλ ςε κατάςταςθ φυςικισ γιρανςθσ (Τ4). Βάςει 

των δοκιμϊν εφελκυςμοφ θ δυςκραυςτότθτα ςε κατάςταςθ Τ4 (WQ) π.χ. για το κράμα 1 

ιταν ςυγκρίςιμθ των γθραςμζνων δοκιμίων μεταλλουργικισ κατάςταςθσ Τ6), ενϊ ςτισ 

δοκιμζσ κλίψθσ το WQ απορρόφθςε τθ μιςι ποςότθτα ενζργειασ ςε ςχζςθ με τα 

γθραςμζνα δοκίμια.  Ακόμθ, οι μετριςεισ από τισ δοκιμζσ κλίψθσ απζδειξαν τθν καλφτερθ 

ςυμπεριφορά των προφίλ μετά από κερμικι κατεργαςία ςτουσ 200οC ςυγκριτικά με τουσ 

170οC. Θ περικρυςταλλικι κραφςθ χαμθλισ ολκιμότθτασ που παρατθρικθκε ςτα προφίλ 

κράματοσ «Α» με γιρανςθ ςτουσ 170οC αποδεικνφει πωσ οι ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ 

ευνοοφν τθν περικρυςταλλικι κατακριμνιςθ-ευαιςκθτοποίθςθ. Αντικζτωσ, ςε μεγαλφτερθ 

κερμοκραςία γιρανςθσ (200 ι 220οC) ευνοείται θ γενικευμζνθ-μαηικι κατακριμνιςθ και 

ζτςι οι ενδοκρυςταλλικζσ και οι περικρυςταλλικζσ περιοχζσ εμφανίηουν μικρότερθ 

διαφοροποίθςθ ωσ προσ τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ (αντοχι και ολκιμότθτα).  
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Τα προφίλ που ζχουν ευμεγζκεισ κόκκουσ λόγω δευτερογενοφσ ανακρυςτάλλωςθσ 

(περίπτωςθ κράματοσ 4) κατά τθ ςυμπίεςθ ζχουν υψθλι τάςθ για εκκίνθςθ πρϊιμων 

επιφανειακϊν ρωγματϊςεων. Θ αςτοχία αρχικά εκδθλϊνεται με τθν δθμιουργία ηωνϊν 

ολίςκθςθσ εντόσ των κόκκων και κατόπιν με τθ δθμιουργία και προϊκθςθ των 

ρωγματϊςεων ςτθν περιοχι του τοιχϊματοσ με τθ λεπτόκοκκθ μικροδομι. Σθμαντικά 

αποτελζςματα των δοκιμϊν κλίψθσ αποτελοφν θ μεγιςτοποίθςθ του μζςου φορτίου ςτα 

γθραςμζνα wq δοκίμια με μεγαλφτερθ διάρκεια προγιρανςθσ ςτουσ 100οC (12h) κακϊσ και 

θ καταςτροφικι ςυμπίεςθ του ςυνόλου ςχεδόν των ac προφίλ λόγω περικρυςταλλικισ 

ευαιςκθτοποίθςθσ. Το πλεονζκτθμα των καλοςχθματιςμζνων πτυχϊςεων με γιρανςθ 

ςτουσ 220οC αντιςτακμίηεται από τισ μικρζσ τιμζσ μζςου φορτίου λόγω τθσ 

υπεργθραςμζνθσ κατάςταςθσ τθσ μιτρασ.    

Θ προςομοίωςθ των δοκιμϊν κλίψθσ με λογιςμικό πεπεραςμζνων ςτοιχείων αποτελεί 

χριςιμο εργαλείο ςτα χζρια του μθχανικοφ, κακϊσ μπορεί να καταδείξει με πολφ καλι 

προςζγγιςθ τθν μορφολογία των ςυμπιεςμζνων δοκιμίων, να δϊςει με μεγάλθ ακρίβεια τισ 

τιμζσ του αναμενόμενου μζςου φορτίου και να βοθκιςει ςτο ςχεδιαςμό τθσ κατάλλθλθσ 

γεωμετρίασ των εκάςτοτε προφίλ, για να επιτευχκοφν οι επικυμθτζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Σε 

πρϊτο ςτάδιο χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικζσ τιμζσ αντοχισ και παραμόρφωςθσ κραφςθσ, 

που κα αντιςτοιχοφν ςε δοκίμια με διαφορετικό ρυκμό ψφξθσ από τθ κερμοκραςία 

διαλυτοποίθςθσ και διάφορεσ ςυνκικεσ τεχνθτισ γιρανςθσ μπορεί να βρεκεί θ κατάλλθλθ 

κερμικι κατεργαςία που κα επιτρζψει τον βζλτιςτο ςυνδυαςμό αντοχισ-δυςκραυςτότθτασ. 

Πλα αυτά μποροφν να επαναλθφκοφν για διαφορετικζσ τιμζσ πάχουσ τοιχϊματοσ ι αλλαγζσ 

ςτθ γεωμετρία τθσ διατομισ. 

Τα πειραματικά ςτοιχεία που παρουςιάςτθκαν αποτελοφν ζναν οδθγό για τισ δοκιμζσ 

που πρζπει να ακολουκιςουν για τθν εξζλιξθ και περαιτζρω βελτίωςθ των ιδιοτιτων των 

προφίλ με εφαρμογι ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία. Κακοριςτικι κεωρείται θ ςυνδυαςτικι 

πραγματοποίθςθ δοκιμϊν εφελκυςμοφ και κλίψθσ, όπωσ επίςθσ και βελτίωςθ των 

μοντζλων πεπεραςμζνων ςτοιχείων, που όντασ πιο ιςχυρά μποροφν να προςεγγίςουν τισ 

πραγματικζσ ςυνκικεσ δοκιμϊν με μεγαλφτερθ ταχφτθτα και αποτελεςματικότθτα. Στα 

πλαίςια των προτάςεων για μελλοντικι ζρευνα προτείνεται θ διεξαγωγι δοκιμαςτικϊν 

κερμικϊν κατεργαςιϊν με ενςωμάτωςθ ενόσ ςταδίου τεχνθτισ γιρανςθσ πριν τθ φυςικι 

γιρανςθ, αφξθςθσ τθσ διάρκειασ τθσ φυςικισ γιρανςθσ, κακϊσ και πραγματοποίθςθσ 
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τεχνθτισ γιρανςθσ ςε τρία, αντί για δφο ςτάδια. Απαραίτθτθ προχπόκεςθ είναι θ μελζτθ 

κατάλλθλα επιλεγμζνων δειγμάτων με θλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ και διερχόμενθσ 

δζςμθσ, ζτςι ϊςτε να είναι πάντα εφικτόσ ο ςυςχετιςμόσ των μεταςχθματιςμϊν φάςεων με 

τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Τζλοσ, για πιο ολοκλθρωμζνθ εικόνα τθσ δυςκραυςτότθτασ 

προτείνεται θ πραγματοποίθςθ δοκιμισ κροφςθσ με ελεφκερθ πτϊςθ κάποιου μεταλλικοφ 

δοκιμίου από μεγάλο φψοσ και φόρτιςθ παράλλθλα ςτθ διεφκυνςθ του μεγάλου άξονα των 

προφίλ.   

Αυτζσ οι ςκζψεισ ολοκλθρϊνουν τθ παροφςα μελζτθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων προφίλ 

ςειράσ 6xxx για τθν αυτοκινθτοβιομθχανία, με τθν ελπίδα ότι θ βιομθχανικι εμπειρία και θ 

εργαςτθριακι προςπάκεια των μθχανικϊν διαφόρων ειδικοτιτων κα αποτελζςουν τθν 

κινθτιρια δφναμθ για τθ βελτίωςθ και τθν ανάδειξθ των προϊόντων τθσ ελλθνικισ 

βιομθχανίασ απζναντι ςτον ιςχυρό παγκόςμιο ανταγωνιςμό.  
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8 Παρϊρτημα 
 

 

Υχιμα 170 Ξπιγιζτεσ Al μετά από ομογενοποίθςθ. 

 

Υχιμα 171 Σρζςςα κοπισ δοκιμίων εφελκυςμοφ.  
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Σίνακασ 20 Μράμα 1, τιμζσ μθχανικϊν ιδιοτιτων wq δειγμάτων ςε διάφορεσ μεταλλουργικζσ καταςτάςεισ. 
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YS (MPa) 
77 

±4,0 

85 

±7,5 

240 

±9,8 

245,8 

±6,4 

72,5 

±3,8 

246 

±9,7 

248 

±2,5 

217 

±5,4 

221 

±10 

186 

±6 

188 

±6 

159 

±1 

TS (MPa) 
174,4 

±5,9 

182,4 

±10,4 

270,3 

±6,0 

266,6 

±4,6 

160,3 

±3,6 

274,2 

±1,6 

276,6 

±1,5 

242 

±3,6 

249 

±3 

248 

±2,5 

18 

±2 

193 

±1 

El. (%) 
25,5 

±1,9 

24,5 

±2,2 

13,4 

±1,7 

12,2 

±0,6 

22,5 

±1,2 

12,6 

±1,3 

14,0 

±1,0 

12,7 

±0,6 

11,4 

±1,3 

9,8 

±0,8 

10,0 

±0,1 

12,0 

±1,6 

Fracture Toughness - total 

 (J/cm
3
) 

32,1 

±3,6 

32,7 

±3,2 

34,2 

±4,1 

31,3 

±1,8 

26,2 

±1,4 

32,8 

±3,2 

36,7 

±2,5 

28,9 

±1,5 

26,7 

±3,0 

19,7 

±1,8 

20,3 

±0,4 

21,3 

±4,9 

Fracture Toughness - post 

uniform (J/cm
3
) 

6,1 4,0 9,2 8,4 4,6 7,8 8,4 8,1 7,3 7,1 8,4 8,1 

n 0,296 0,276 0,085 0,057 0,291 0,077 0,077  0,072 0,074   

K 357 340 361 330 320 251 358  334 330   
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Σίνακασ 21 Μράμα 1, τιμζσ μθχανικϊν ιδιοτιτων ac δειγμάτων ςε διάφορεσ 

μεταλλουργικζσ καταςτάςεισ. 

 AC   4h170Α
AC

  40h170Α
AC

  4h170Β
AC

  12h170Β
AC

  

YS (MPa) 69±2 188±4  243±3  199±9 234±1 

TS (MPa) 164±3 241±1  263±1  251±1 267±1 

El. (%) 23,7±1,5 15,7±1,5  9,3±0,6  15,7±1,2 11,0±1 

Fr. Tough. - total 

 (J/cm
3
) 

28,9±3,7 33,6±3,1  23,6±1,6  35,3±2,5 27,6±1,0 

Fr. Tough. - post uniform 

 (J/cm
3
) 

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

n 0,309 0,133  0,116    

K 338 355  358    

 

Σίνακασ 22 Μράμα 2, τιμζσ μθχανικϊν ιδιοτιτων ςε διάφορεσ μεταλλουργικζσ 

καταςτάςεισ. 

 WQ  4h170Α
WQ

  40h170Α
WQ

  ΟΟΑ40h170Α
WQ

   4h200Α
WQ

  4h220Α
WQ

  4h170Α
AC

  40h170Α
AC

  

YS (MPa) 
71±1 161±6 236±8 247 

±4 

 262 

±7 

213 

±8 

142 

±11 

228 

±2 

TS (MPa) 
164±1 222±3 261±8 278 

±3 

 286 

±3 

240 

±10 

212 

±4 

255 

±3 

El. (%) 
26,2±3,5 18,2±2,6 12,0±1,9 12,5 

±0,5 

 12,5 

±0,7 

9,5 

±1,9 

18,2 

±2,0 

11,4 

±0,5 

Fr. Tough. 

 - total 

(J/cm
3
) 

31,0±2,2 34,6±4,3 29,1±4,8 33,1 

±1,7 

 34,2 

±1,3 

21,3 

±2,2 

32,1 

±2,5 

11,4 

±0,5 

Fr. Tough. –  

post uniform 

(J/cm
3
) 

9,0 10,2 8,1 8,7  10,1 7,6 6,5  

n  0,16 0,085 0,072     0,08 

K  340 340 357     340 
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Σίνακασ 23 Μράμα 3, τιμζσ μθχανικϊν ιδιοτιτων ςε διάφορεσ μεταλλουργικζσ 

καταςτάςεισ. 

 WQ  0h170Α
WQ

  40h170Α
WQ

  ΟΟΑ40h170Α
WQ

  4h200Α
WQ

  4h220Α
WQ

 

YS (MPa) 
61 

±2 

80 

±5 

248 

±8 

264 

±9 

243 

±7 

208 

±6 

TS (MPa) 
150 

±2 

186 

±2 

276 

±5 

291 

±5 

264 

±4 

230 

±2 

El. (%) 
21,0 

±4,1 

24,3 

±2,3 

12,5 

±1,0 

11,5 

±0,7 

12,3 

±0,8 

12,5 

±1,7 

Fr. Tough. - total (J/cm
3
) 

22,2 

±4,4 

32,2 

±2,9 

31,9 

±2,5 

31,9 

±2,5 

31,2 

±2,1 

27,4 

±4,2 

Fr. Tough. – post uniform 

(J/cm
3
) 

4,2 7,4 6,4 6,4 10,5 10,8 

n  0,31 0,059 0,067 0,17  

K  385 352 372 335  

 

Σίνακασ 24 Μράμα 4, τιμζσ μθχανικϊν ιδιοτιτων ςε διάφορεσ μεταλλουργικζσ 

καταςτάςεισ. 

 WQ  0h170Α
WQ

  40h170Α
WQ

  ΟΟΑ40h170Α
WQ

  4h200Α
WQ

  4h220Α
WQ

 

YS (MPa) 
68 

±2 

114 

±8 

269 

±21 

301 

±10 

289 

±8 

218 

±3 

TS (MPa) 
170 

±3 

230 

±6 

294 

±9 

316 

±8 

300 

±9 

244 

±3 

El. (%) 
20,0 

±1,4 

24,8 

±2,3 

9,4 

±3,6 

4,5 

±1,8 

8,6 

±2,8 

10 

±1,4 

Fr. Tough. - total (J/cm
3
) 

23,8 

±1,2 

42,7 

±5,4 

26,0 

±9,3 

13,9 

±5,5 

25,4 

±2,1 

23,1 

±3,3 

Fr. Tough. – post uniform 

(J/cm
3
) 

2,5 4,7 11,3 5,7 9,4 9,8 

n  0,255 0,028 0,025 0,17  

K  422 355 356 335  
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Υχιμα 172 Kράμα 1: Ενδεικτικζσ καμπφλεσ ς-ε για γιρανςθ ςτουσ 200οC για 1, 4 και 8 ϊρεσ, 

(wq).  

 

Υχιμα 173 Kράμα 1: Ενδεικτικζσ καμπφλεσ ς-ε για γιρανςθ ςτουσ 220οC για 4, 8, 12 και 28 

ϊρεσ (wq).  
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Υχιμα 174 Kράμα 1: Ενδεικτικζσ καμπφλεσ ς-ε για γιρανςθ ςτουσ 170οC, περίπτωςθ 

προγιρανςθσ Β, παραμονι 12h ςτουσ 100οC (wq). 

 

Υχιμα 175 Kράμα 1: Ενδεικτικζσ καμπφλεσ ς-ε για γιρανςθ ςτουσ 170οC, περίπτωςθ 

προγιρανςθσ Β, παραμονι 12h ςτουσ 100οC (ac). 
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Υχιμα 176 Kράμα 1: Ενδεικτικζσ καμπφλεσ ς-ε για γιρανςθ ςτουσ 170οC, περίπτωςθ 

προγιρανςθσ C, χωρίσ παραμονι ςτουσ 100οC (wq). 

 

Υχιμα 177 Kράμα 1: Ενδεικτικζσ καμπφλεσ ς-ε για γιρανςθ ςτουσ 170οC, περίπτωςθ 

προγιρανςθσ χωρίσ φυςικι γιρανςθ (wq). 
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Υχιμα 178 Kράμα 2: Ενδεικτικζσ καμπφλεσ ς-ε για γιρανςθ ςτουσ 170οC, περίπτωςθ 

προγιρανςθσ χωρίσ φυςικι γιρανςθ (wq). 

 

Υχιμα 179 Kράμα 3: Ενδεικτικζσ καμπφλεσ ς-ε για γιρανςθ ςτουσ 170οC (wq). 



Κεφάλαιο 8 Ραράρτθμα 

  197 

 

Υχιμα 180 Kράμα 3: Ενδεικτικζσ καμπφλεσ ς-ε για γιρανςθ ςτουσ 170οC, περίπτωςθ 

προγιρανςθσ χωρίσ φυςικι γιρανςθ (wq). 

 

 

 

Μακροςκοπικζσ εικόνεσ δειγμάτων μετά από προςβολή με δμ Tucker’s  

 

Υχιμα 181 Μράμα 1, δείγμα δοκιμισ κλίψθσ 4h170BAC. 
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Υχιμα 182 Μράμα 2, δείγμα WQ.  

 

Υχιμα 183 Μράμα 3, δείγμα WQ.  

 

Υχιμα 184 Μράμα 4, δείγμα WQ.  
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Υχιμα 185 Μράμα 4, δείγμα δοκιμισ κλίψθσ 12h200ΑWQ. 
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Ηλεκτρονικζσ μικρογραφίεσ διερχόμενησ δζςμησ 

  

Υχιμα 186 (α) Μράμα 1, δείγμα WQ, εικόνα περίκλαςθσ τθσ μιτρασ του Al με 

προςανατολιςμό δζςμθσ παράλλθλα ςτθ διεφκυνςθ *001+. Αςαφισ ςχθματιςμόσ ηωνϊν 

GP. Δείγμα κράματοσ 1 ςε μεταλλουργικι κατάςταςθ Φ4. (β) Eικόνα φωτεινοφ πεδίου 

χαμθλισ μεγζκυνςθσ. 

  

Υχιμα 187 (α) Ξεγαλφτερθ μεγζκυνςθ τθσ προθγοφμενθσ εικόνασ. (β) Αταξίεσ εντόσ τθσ 

μιτρασ αλουμινίου. 

α β 

α β 
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Υχιμα 188 (α) Μακίηθςθ φάςεων μθ ςυνοχισ εντόσ τθσ μιτρασ Al. (β) Δθμιουργία πεδίου 

παραμόρφωςθσ από ηϊνεσ GP. 

  

Υχιμα 189 (α) Μράμα 1, δείγμα 4h170ΑWQ, εικόνα περίκλαςθσ τθσ μιτρασ του Al με 

προςανατολιςμό δζςμθσ παράλλθλα ςτθ διεφκυνςθ *001+. Ρι αχνά εμφανιηόμενοι 

ςταυροί με μικρι αντίκεςθ αντιςτοιχοφν ςε κατακρθμνιςμζνα ςωματίδια βϋϋ. (β) Εικόνα 

φωτεινοφ πεδίου από τθ μιτρα Al ςε μεταλλουργικι κατάςταςθ Φ5. 

α β 

α β 



Κεφάλαιο 8 Ραράρτθμα 

  202 

  

Υχιμα 190 (α) Μράμα 1, δείγμα 12h170ΒWQ, εικόνα περίκλαςθσ τθσ μιτρασ του Al με 

προςανατολιςμό δζςμθσ παράλλθλα ςτθ διεφκυνςθ *001+. Ρι ξεκάκαροι και μεγαλφτεροι 

ςταυροί αντιςτοιχοφν ςε κατακρθμνιςμζνα ςωματίδια βϋϋ. (β) Εικόνα φωτεινοφ πεδίου 

τθσ μιτρασ Al ςε μεταλλουργικι κατάςταςθ Φ6. 

  

Υχιμα 191 (α) Μράμα 4, δείγμα 24h170ΑWQ, εικόνα περίκλαςθσ τθσ μιτρασ του Al με 

προςανατολιςμό δζςμθσ παράλλθλα ςτθ διεφκυνςθ *001+. Ρι ςταυροί αντιςτοιχοφν ςε 

κατακρθμνιςμζνα ςωματίδια βϋϋ και βϋ. (β) Εικόνα φωτεινοφ πεδίου τθσ μιτρασ Al. 

α β 

α β 

α β 
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Υχιμα 192 (α) Ξεγαλφτερθ μεγζκυνςθ τθσ προθγοφμενθσ εικόνασ. (β) Μράμα 4, δείγμα 

24h170ΑWQ, εικόνα ςκοτεινοφ πεδίου. 

  

Υχιμα 193 Μράμα 4, δείγμα 12h200ΑWQ, εικόνα περίκλαςθσ τθσ μιτρασ του Al με 

προςανατολιςμό δζςμθσ παράλλθλα ςτθ διεφκυνςθ *001+. Ρι ςταυροί αντιςτοιχοφν ςε 

κατακρθμνιςμζνα ςωματίδια βϋ και β. (β) Ξεγάλα κατακρθμνίςματα εντόσ τθσ μιτρασ Al. 

 

 

α β 

α β 
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