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Δπραξηζηίεο 

Η παξνύζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία πξνέθπςε από ηε ζηελή ζπλεξγαζία ηνπ 

Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ κε ηε Βηνκεραλία θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηηο 

εηαηξίεο Διιεληθό Κέληξν Δξεύλεο Μεηάιισλ – ΔΛ.Κ.Δ.ΜΔ. Α.Δ. θαη ΑΝΟΞΑΛ 

Α.Δ.  

Νηώζσ ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ ηνπο αλζξώπνπο, νη νπνίνη ζπλέβαιιαλ ζηελ 

επηηπρή έθβαζε ηεο δνπιεηάο απηήο. 

Αξρηθά επραξηζηώ ζεξκά ηνλ επίθνπξν θαζεγεηή θ. πύξν Παπαεπζπκίνπ, 

επηβιέπνληα ηεο Γηπισκαηηθήο κνπ Δξγαζίαο, ηόζν γηα ηελ ππνζηήξημε θαη 

εκπηζηνζύλε ζην πξόζσπό κνπ, όζν θαη γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα 

αζρνιεζώ επηζηεκνληθά κε έλα ζέκα βηνκεραληθήο ζεκαζίαο. 

Δπίζεο, επραξηζηώ ζεξκά ηε δηεύζπλζε ηεο ΔΛ.Κ.Δ.ΜΔ. Α.Δ. πνπ κνπ επέηξεςε 

ηε δηεμαγσγή ησλ εξγαζηεξηαθώλ πεηξακάησλ θάλνληαο ρξήζε ηνπ εξγαζηεξηαθνύ 

εμνπιηζκνύ ηεο εηαηξείαο. Θεξκά επραξηζηώ ηνλ ππεύζπλν ηνπ εξγαζηεξίνπ 

Μεηαιινγξαθίαο θαη Ηιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο, Γξ. Αζαλάζην Βαδδηξβαλίδε γηα 

ηελ ππνζηήξημε, ηελ θαζνδήγεζε θαη ηηο επνηθνδνκεηηθέο παξαηεξήζεηο ηνπ. 

Γηα ηελ δηάζεζε ησλ δεηγκάησλ θαη ηελ εκπηζηνζύλε πνπ κνπ έδεημε επραξηζηώ 

ηνλ ππεύζπλν πνηνηηθνύ ειέγρνπ ηεο ΑΝΟΞΑΛ Α.Δ., θ. Νηθόιαν Κνιηνύκπα. 

Πεξαηηέξσ, επραξηζηώ πνιύ ηνπο ππνςήθηνπο Γηδάθηνξεο Δ.Μ.Π. θ. Δπάγγειν 

Γαβαιά θαη θα. Μαξηάλζε Μπνπδνύλε γηα ηε ζπκβνιή ηνπο ζηελ πεξάησζε θαη ζηε 

βειηίσζε ηεο εξγαζίαο. 

Σέινο επραξηζηώ ηνπο θ. Αληξέα Ρίθν, ηελ θα. νθία Παπαδνπνύινπ, ηνλ Γξ. 

Γεώξγην Παληαδόπνπιν θαη ηνλ ππνςήθην Γηδάθηνξα θ. Αλαγλώζηε Σνπιθαηδή γηα 

ηελ πνιύηηκε ζπλεηζθνξά ηνπο ζηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ θαη ηε ζπγγξαθή ηεο 

εξγαζίαο. 

αο επραξηζηώ όινπο εηιηθξηλά! 



  

 

2 

 

Πεξίιεςε 

Η παξνύζα εξγαζία αθνξά ζηε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο παξακέηξσλ ηεο 

νκνγελνπνίεζεο (ζεξκνθξαζία, ρξόλνο, ξπζκόο ςύμεο) σο πξνο ηε κηθξνδνκή 

κπηγηεηώλ αινπκηλίνπ θξάκαηνο 6063. ηόρνο ηεο κειέηεο είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο κέζσ ηεο ελδειερνύο θαηαλόεζεο ηεο εμέιημεο θαη 

ζρεκαηηζκνύ ηεο κηθξνδνκήο από ηε ρύηεπζε θαη κεηά (θαηά ηελ νκνγελνπνίεζε θαη 

απόςπμε). Πξνέθπςε όηη ν βαζκόο θαηαθεξκαηηζκνύ θαη ζθαηξνπνίεζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ AlFeMnSi απμάλεηαη από ηελ πξώηε ζηηγκή ηεο νκνγελνπνίεζεο. Η 

επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, αλαθνξηθά κε ην βαζκό θαηαθεξκαηηζκνύ θαη 

ζθαηξνπνίεζεο, είλαη ζεκαληηθόηεξε από ην ρξόλν νκνγελνπνίεζεο. Παξαηεξείηαη 

έληνλε θαηαθξήκληζε ηεο θάζεο Mg2Si ζε ρακεινύο ξπζκύο απόςύμεο (εληόο ηνπ 

θνύξλνπ), θαζώο θαη απμεκέλε ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα. ε πςεινύο ξπζκνύο 

απόςπμεο παξαηεξήζεθε απμεκέλε ζθιεξόηεηα, ιόγσ ζθιήξπλζεο κέζσ ζηεξενύ 

δηαιύκαηνο. Η κνξθνινγία ησλ θόθθσλ βξέζεθε νκνηόκνξθε θαη ηζναμνληθή ρσξίο 

λα παξνπζηάζεη κεηαβνιή σο πξνο ην κέγεζνο γηα δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο παξακνλήο 

ζηε ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο θαη γηα δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο απόςπμεο. 

Abstract 

This Diploma Thesis reveals the effect of the homogenization parameters 

(temperature, time, cooling rate) on the microstructure of 6063 alloy billets. Scope 

was the optimization of crucial process parameters. It was revealed that the degree of 

fragmentation and spheroidization of AlFeMnSi particles was increased from the first 

hour of homogenization. The effect of temperature was more important in respect to 

the degree of fragmentation and spheronization than the homogenization time. Intense 

precipitation of the Mg2Si phase as well as increased electrical conductivity was 

observed at low cooling rates (cooling within the furnace). At high cooling rates, 

increased hardness was found due to solid solution hardening. The grain morphology 

was found to be uniform and equaxial without exhibiting a change in size for different 

soaking times at the homogenization temperature and for different cooling rates. 
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Synopsis 

A collaborative work between the NTUA and the industry (ELKEME S.A. and 

ANOXAL S.A.) was carried out with the aim to determine the effect of 

homogenization conditions (temperature, time, cooling rate) on the microstructure and 

hardness of 6063 alloy billets. Homogenization is crucial for the ability to extrude the 

piece in low cost, but mainly without defects. Thus, it is of importance to determine 

the most suitable homogenization conditions (temperature, time, cooling rate) and 

their effect on both microstructure and hardness of 6063 alloy billets.  

The AA6063 billet used in the present work was industrially cast in the form of 6m 

long billet with a diameter of 203 mm. The specimens were submitted to heat 

treatment at temperatures 560
o
C and 585

o
C signifying low and high homogenization 

temperatures respectively, with the use of laboratory furnace with air circulation.The 

size and morphology of the AlFeMnSi intermetallic particles (mean diameter, aspect 

ratio) and the precipitation behavior of Mg2Si constituents are examined in detail via a 

Nikon Epiphot 300 inverted metallographic microscope (Optical Microscope – OM) 

and a FEI XL40 SFEG Scanning Electron Microscope (SEM) at 20 kV acceleration 

voltage. The resulting mean diameter and aspect ratio data generated by such 

measurements using OM and image analysis of the intermetallics, that are relevant to 

the extent of beta-to-alpha transformation, are statistically processed with ―ANOVA‖. 

Hardness measurements were performed using microhardness testing by Vickers 

indentation under 0.2 kg applied load. Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

experiments were carried out (using Perkin Elmer’s Diamond Differential Scanning 

Calorimeter, equipped with an intracooler 2P for cooling) to determine the coherency 

level of the particles that were precipitated during the different cooling rates and to 

reveal the potential for resolutioning the precipitates during preheating and extrusion 

of the billets. The samples were heated up from 25
o
C to 585

o
C at a rate of 10

o
C/min. 

Samples received from the plant were compared to laboratory samples in order to 

facilitate the process of optimization the thermal treatment and improve extrudability. 

From the findings of the present investigation the following were evident: 

 During homogenization at 560
o
C and 585

o
C coarse β-phase transformed to α-

phase, while the aspect ratio and mean diameter of AlFeSi particles decreases 

from the first hour of soaking (for both temperatures, Figure 1). The lack of 
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cohesion is also restricted, a fact that becomes apparent from the reduction of 

standard deviation in comparison to the as cast condition (Tables 1, 2). 
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Figure 1 Optical micrographs showing the microstructure of as-cast and 

homogenized (followed by air cooling) samples soaked for 1, 4, 8, 24h at 560
o
C 

and 585
o
C. 

 There is no significant variation in the average grain size (165 κm) during 

homogenization, while a more even distribution of the alloying elements is 

achieved after the completion of the process as it was evidenced by the 

reduction of the coring zone (Figure 2). 
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Figure 2 Optical micrographs showing the microstructure of as-cast and 

homogenized (followed by air cooling) samples soaked for 1, 4, 8, 24h at 560
o
C 

and 585
o
C, after Barkers etching. 

 Samples’ hardness decreases for 4h soaking time for both temperatures and 

increases for 24h reaching almost identical values (50-52 HV0.2). Regarding 

the cooling rate, hardness increases proportionally to the cooling rate, due to 
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the precipitation of coarse Mg2Si particles under lower cooling rates (Figure 

3). 

     

Figure 3 Diagrams showing the evolution of hardness as a function of (a) soaking 

time and (b) as a function of cooling rate. 

 With the aid of DSC the precipitation sequence was monitored. As 

demonstrated by DSC spectra in Figure 4, the first peak (225-280
o
C) of all 

three diagrams points out the precipitation of main strengthening phase β″. 

Second exothermic and higher peak (280-350
o
C) stands for β″→β′ 

transformation. Stable β-phase is formed at 450
o
C and dissolves back to the 

solid solution at the temperature of 470-530
o
C, illustrated by the main 

endothermic valley. 

 

α β 
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Figure 4 DSC spectra of AlFeSi billet samples, soaked at 585
o
C and a) furnace 

cooled, b) air cooled and c) water quenched. 

 

 The results of aspect ratio and particle diameter of the entire family of 

homogenized samples (soaked at 560
o
C and 585

o
C) possess lower variation 

compared to the as-cast sample, as their standard deviation depicts. It should 

also be noticed that clearer distinctions between sample groups, regarding 

aspect ratio and particle diameter were obtained for homogenization at 585
o
C. 

Table 1 Grouping information for aspect ratio and particle diameter using the 

Tukey method
1
 (As Cast and homogenized samples at 560

 o
C). Means that do not 

share a letter are significantly different. 

  
 

Table 2 Grouping information for aspect ratio and particle diameter using the 

Tukey method (As Cast and homogenized samples at 585
 o

C). Means that do not 

share a letter are significantly different. 

  
 

 

 

                                                 
1
 Σhe Tukey method is a single-step multiple comparison procedure and statistical test, which is 

conservative when there are unequal sample sizes. 

  Tukey Method 

  N Mean St Dev Grouping 

AC  433 5,757 5,169 A 

1h  583 4,039 4,232 B 

8h  498 3,991 3,671 B 

24h  444 3,508 3,676 BC 

4h  652 3,193 2,676 C 

 

 Tukey Method 

 N Mean St Dev Grouping 

AC 433 5,757 5,169 A 

1h 622 4,295 4,137 B 

8h 534 3,603 3,241 C 

4h 607 3,569 3,258 C 

24h 655 2,846 2,215 D 

 

  

  

Aspect Ratio – 560
o
C 

Aspect Ratio – 585
o
C 

Mean Diameter – 560
o
C 

Mean Diameter – 585
o
C 
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1. Δηζαγσγή 

ηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο πνπ έρνπλ 

δηάθνξεο παξάκεηξνη ηεο νκνγελνπνίεζεο ζηελ ηειηθή κηθξνδνκή κπηγηεηώλ 

αινπκηλίνπ θξάκαηνο 6063 κεηά ην πέξαο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο, 

κε ζηόρν ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο «δηειαζηκόηεηαο» (επηδεθηηθόηεηαο ζε δηέιαζε) θαη 

ηεο πνηόηεηαο ησλ ηειηθώλ πξντόλησλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θξάκαηνο. Πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζνύλ νκνηόκνξθε κηθξνδνκή, ηθαλνπνηεηηθέο ηδηόηεηεο, θαιή 

«δηειαζηκόηεηα» θαη απνδεθηή ηειηθή επηθάλεηα, κείδνλνο ζεκαζίαο είλαη ε ξύζκηζε 

ησλ εμήο παξακέηξσλ: ηεο ζεξκνθξαζίαο νκνγελνπνίεζεο, ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο ζε 

απηή ηε ζεξκνθξαζία, θαζώο θαη ηνπ ξπζκνύ απόςπμεο από απηή. Ο έιεγρνο απηώλ 

ησλ παξακέηξσλ δηακνξθώλεη ην είδνο θαη ηε κνξθνινγία ηεο ελδνκεηαιιηθήο θάζεο 

AlFeMnSi θαη ηελ πνζόηεηα ηεο θαηαθξεκληδόκελεο θάζεο Mg2Si ηνπ θξάκαηνο 

6063 (1), (2). 

Δθηελήο κειέηε ηνπ Ν. Kuijpers (3) έδεημε όηη ν κεηαζρεκαηηζκόο ησλ 

πιαθνεηδώλ β-AlFeMnSi ζσκαηηδίσλ ζε πεξηζζόηεξα θαη ζθαηξηθόηεξα ζσκαηίδηα 

ηύπνπ α-AlFeMnSi επηηξέπεη ηελ επθνιόηεξε «θαηεξγαζηκόηεηα» ηνπ κεηάιινπ, 

βειηηώλεη ηελ νιθηκόηεηα θαη απνδίδεη θαιύηεξν επηθαλεηαθό απνηέιεζκα (θηλίξηζκα 

επηθάλεηαο), ελώ ν θύξηνο παξάγνληαο πνπ ππνθηλεί ην κεηαζρεκαηηζκό είλαη ε 

δηαθνξά «ζπγθέληξσζεο» Fe ζηηο δηεπηθάλεηεο Al-α θαη Al-β (4). Σελ βειηίσζε ηεο 

δηειαζηκόηεηαο ιόγσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ επηβεβαηώλεη θαη κειέηε ησλ Y. Liu θαη 

S. Kang (5). ε έξεπλα γηα ηελ επίδξαζε ηεο νκνγελνπνίεζεο ζηελ νιθηκόηεηα ηνπ 

θξάκαηνο 6063 ζε πςειή ζεξκνθξαζία, ν K. Couto θ.ά. (6) θαηαιήγεη ζην 

ζπκπέξαζκα όηη ε επλντθόηεξε κηθξνδνκή πξνο θαηεξγαζία ελ ζεξκώ είλαη απηή κε 

πιήξσο κεηαζρεκαηηζκέλε β-θάζε ζε α-θάζε θαη ρσξίο θάζεηο Mg2Si. ύκθσλα κε 

ηα απνηειέζκαηα κνληεινπνίεζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ ηεο θάζεο AlFeMnSi ζε 

θξάκαηα ζεηξάο 6xxx, πνπ δηεμήγαγαλ νη Γ. Υατδεκελόπνπινο θ.ά. (7), ν ιόγνο α- 

πξνο β-AlFeMnSi απμάλεηαη γηα πςειόηεξε ζεξκνθξαζία (γηα ην εύξνο 540-580
ν
C, 

κε βήκα 10
ν
C) θαη ρξόλν νκνγελνπνίεζεο (έσο 20h), ελώ ε δηαιπηνπνίεζε ηεο θάζεο 

Mg2Si είλαη ηαρεία (8). 

Όζνλ αθνξά ζηε δηαδηθαζία ηεο νκνγελνπνίεζεο θαη ζηε ζπζρέηηζή ηεο κε ηε 

κηθξνδνκή, ν Y. Birol (9), (10), (11), (12) έρεη δηεμαγάγεη πιήζνο πεηξακάησλ ζε 

κπηγηέηεο θξάκαηνο 6063 αιιά θαη άιισλ θξακάησλ ζεηξάο 6xxx ρξεζηκνπνηώληαο 
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δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο, ρξόλνπ παξακνλήο ζηε ζεξκνθξαζία 

νκνγελνπνίεζεο θαη ξπζκνύ ςύμεο. Οη ρξόλνη νκνγελνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνίεζε 

ήηαλ 2, 4 θαη 6h, ελώ νη ζεξκνθξαζίεο 540, 560 θαη 580
ν
C. Πιήξεο κεηαζρεκαηηζκόο 

ηεο β-AlFeMnSi ζε α-θάζε ππήξμε κόλν ζην πείξακα ησλ 580
ν
C γηα δηάξθεηα 6h. 

Αλαθνξηθά κε ηε δηαιπηνπνίεζε ηεο θάζεο Mg2Si θαηά ηελ επαλαζέξκαλζε ησλ 

κπηγηεηώλ ζηνπο 500
ν
C γηα 2h πξηλ ηελ θαηεξγαζία, απνδίδεηαη επαξθώο ιεπηνκεξήο 

κηθξνδνκή ησλ ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ αιιά θαη ησλ θαηαθξεκληζκάησλ γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζόδνπ (13). 

Γηα ηε δηεξεύλεζε ησλ παξαπάλσ παξαγόλησλ κειεηήζεθαλ πέληε κπηγηέηεο 

Ø203 mm κε δηαθνξεηηθό ξπζκό ςύμεο κεηά από νκνγελνπνίεζε πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε από ηελ ANOXAL. Δπηπιένλ, δηεμήρζεζαλ 

εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα γηα ηε κειέηε ησλ ππόινηπσλ παξακέηξσλ, αιιά θαη ηνπ 

ξπζκνύ ςύμεο. 

Παξάιιεια πξαγκαηνπνηήζεθαλ παξαηεξήζεηο αλαθνξηθά κε ηελ κηθξνδνκή πνπ 

απνδίδνπλ δηάθνξεο ηερληθέο κεηαιινγξαθηθήο πξνεηνηκαζίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα ην 

είδνο ιηπαληηθνύ ζην ηειηθό ζηάδην ηεο ζηίιβσζεο, ε δηάξθεηα ειεθηξνιπηηθήο 

πξνζβνιήο κε δηάιπκα Barker’s, ελώ έγηλε ζύγθξηζε ηεο πνηόηεηαο κηθξνγξαθηώλ 

δεηγκάησλ πνπ έρνπλ πξνθύςεη από ιείαλζε θαη ζηίιβσζε θαη ησλ ηδίσλ ύζηεξα από 

ρεκηθή πξνζβνιή κε HF.  
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1.1. Σν αινπκίλην θαη ηα θξάκαηά ηνπ 

 Υξήζεηο ηνπ αινπκηλίνπ 1.1.1.

Σν αινπκίλην ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε πιεζώξα εθαξκνγώλ, όπσο ν ηνκέαο 

ησλ κεηαθνξώλ (απηνθηλεηνβηνκεραλία, αεξνλαππεγηθή, δηαζηεκηθή ηερλνινγία, 

θ.ά.), ηεο αξρηηεθηνληθήο, ηεο ειεθηξηθήο βηνκεραλίαο θαη ηεο ζπζθεπαζίαο 

αλαςπθηηθώλ θαη ηξνθίκσλ (14), (15). Η ρξήζε ηνπ αινπκηλίνπ νθείιεηαη ζε 

νξηζκέλεο ηδηόηεηέο ηνπ, όπσο ην ρακειό εηδηθό βάξνο ηνπ θαη ε δπλαηόηεηα λα 

αλαθπθισζεί αξθεηέο θνξέο. Μάιηζηα, ε ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ 

αλαθύθισζε αληηζηνηρεί ζην 5% ηεο ελέξγεηαο, ε νπνία απαηηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία 

ηνπ από ηελ πξώηε ύιε (16). Σν 20 κε 25% ησλ πξντόλησλ έιαζεο αινπκηλίνπ πνπ 

πσινύληαη θάζε ρξόλν, είλαη πξντόληα δηέιαζεο. Από απηά πεξίπνπ ην 95% είλαη 

θξάκαηα ηεο ζεηξάο 6xxx, δειαδή θξάκαηα αινπκηλίνπ-καγλεζίνπ-ππξηηίνπ. Από 

όια ηα θξάκαηα πνπ πθίζηαληαη δηέιαζε, ηα θξάκαηα ηεο ζεηξάο 6xxx δίλνπλ 

πξντόληα κε κηα επξεία πνηθηιία ρξήζηκσλ ηδηνηήησλ (17). 

 Ιδηόηεηεο ηνπ αινπκηλίνπ 1.1.2.

Σν αινπκίλην (Al) αλήθεη ζηελ νκάδα IIIA (13) ηνπ πεξηνδηθνύ ζπζηήκαηνο θαη 

έρεη αηνκηθό αξηζκό 13. Δίλαη ην πην άθζνλν κέηαιιν ζην θινηό ηεο Γεο (απνηειεί ην 

8% θ.β. ηνπ θινηνύ) θαη ζπλνιηθά ην ηξίην (3ν) πην άθζνλν ρεκηθό ζηνηρείν ζηνλ 

πιαλήηε καο, κεηά ην νμπγόλν θαη ην ππξίηην θαη βξίζθεηαη ζε πάλσ από 270 

δηαθνξεηηθά νξπθηά. Η θύξηα πεγή γηα ηε βηνκεραληθή παξαγσγή ηνπ κεηάιινπ 

απηνύ είλαη ν βσμίηεο (18).  

Κξπζηαιιώλεηαη ζην εδξνθεληξσκέλν θπβηθό ζύζηεκα (FCC) ρσξίο λα 

παξνπζηάδεη αιινηξνπία. Η αηνκηθή ηνπ αθηίλα είλαη 2.856 Å, ε ζηαζεξά πιέγκαηνο 

4.05Å (1 Å = 10
-8

cm) θαη ε ππθλόηεηά ηνπ είλαη ίζε κε 2.7 g/cm
3
. Σν ζεκείν ηήμεο 

ηνπ είλαη πεξίπνπ 659.7
ν
C θαη ην ζεκείν δέζεσο 2519

ν
C. ηελ εδξνθεληξσκέλε 

θπβηθή δνκή νη ππθλέο δηεπζύλζεηο ζε άηνκα είλαη νη δηαγώληεο ηνπ θύβνπ, δειαδή νη 

δηεπζύλζεηο <110> (19), (20).  

Σν αινπκίλην είλαη έλα ειαθξύ, πνιύ όιθηκν κέηαιιν. Μαδί κε ην καγλήζην θαη 

ην ηηηάλην, αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ειαθξώλ κεηάιισλ κε ππθλόηεηα 2,7 g/cm
3
 

έλαληη 7,8 g/cm
3
 γηα ηνλ ζίδεξν θαη 8,9 g/cm

3
 γηα ηνλ ραιθό. Σν κέηξν ειαζηηθόηεηάο 

ηνπ είλαη πεξίπνπ ην έλα ηξίην ηνπ ράιπβα (~70 GPa), πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ην 
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αινπκίλην παξακνξθώλεηαη ειαζηηθά ηξεηο θνξέο ιηγόηεξν από ηνλ ράιπβα, θάησ 

από αληίζηνηρε θόξηηζε. Απηή ε ηδηόηεηα βειηηώλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ θξακάησζε 

(21). Η πςειή ηνπ αληηδηαβξσηηθή ηθαλόηεηα νθείιεηαη ζηε κεγάιε ηνπ ρεκηθή 

ζπγγέλεηα κε ην νμπγόλν, νπόηε αλ αθεζεί ζηνλ αηκνζθαηξηθό αέξα νμεηδώλεηαη 

ηαρέσο ζρεκαηίδνληαο έλα ιεπηό, επηθαλεηαθό θαη ζπλερέο ζηξώκα αινπκίλαο 

(Al2O3), ην νπνίν είλαη αδηαπέξαζην από ην νμπγόλν θαη πξνζθέξεη ζην κέηαιιν 

αληηνμεηδσηηθή πξνζηαζία (θαηλόκελν ηεο παζεηηθνπνίεζεο) (22). Σν θαζαξό 

αινπκίλην είλαη αξθεηά καιαθό θαη όιθηκν θαη παξνπζηάδεη θαιή θαηεξγαζηκόηεηα. 

Με ηελ πξνζζήθε ζηδήξνπ, ραιθνύ θαη άιισλ θξακαηηθώλ ζηνηρείσλ βειηηώλνληαη 

θαηά πνιύ νη κεραληθέο ηνπ ηδηόηεηεο. Υαξαθηεξίδεηαη επίζεο από πνιύ θαιή 

ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα, έρνληαο ην 62% ηεο αγσγηκόηεηαο ηνπ ραιθνύ, 

κε κηθξόηεξν εηδηθό βάξνο θαη ρακειόηεξν θόζηνο παξαγσγήο απ’ απηόλ. Δπηπιένλ, 

ιόγσ ηεο κεγάιεο κεραληθήο αληνρήο πνπ επηδεηθλύεη σο πξνο ην βάξνο ηνπ, 

θαζίζηαηαη βαζηθό δνκηθό ζηνηρείν ζε θαηαζθεπέο, όπσο ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία 

θαη θπξίσο, ζηελ αεξνλαππεγηθή (23).  

Οη θπξηόηεξεο πξνζζήθεο ζην αινπκίλην είλαη ν ραιθόο, ην καγγάλην, ην ππξίηην, 

ην καγλήζην θαη ν ςεπδάξγπξνο ελώ θαη άιια ζηνηρεία πξνζηίζεληαη ζε πνιύ κηθξέο 

πνζόηεηεο γηα πνιύ εηδηθνύο ζθνπνύο (π.ρ. εθιέπηπλζε θόθθνπ, κεηαζρεκαηηζκνύο). 

Σν ππξίηην κεηώλεη ην ζεκείν ηήμεο θαη απμάλεη ηε ξεπζηόηεηα ηνπ αινπκηλίνπ. 

Απμάλεη επίζεο ζε κέηξην βαζκό ηελ αληνρή ηνπ θαη ηελ αληνρή ηνπ ζε δηάβξσζε. Σν 

καγλήζην παξέρεη ζεκαληηθή ελίζρπζε θαη βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο 

ςπρξειαζίαο. Δπίζεο βειηηώλεη ηε κεραληθή αληνρή θαη ηελ αληνρή ζε δηάβξσζε. ε 

πνζνζηό κεγαιύηεξν ηνπ 6% πξνθαιεί ζθιήξπλζε κε θαηαθξήκληζε. Σν καγλήζην 

πξνζηίζεηαη θαη ζε ζπλδπαζκό κε άιια ζηνηρεία, θπξίσο κε ραιθό θαη κε 

ςεπδάξγπξν, γηα αθόκε θαιύηεξε ελίζρπζε ηεο αληνρήο ηεο κήηξαο ηνπ αινπκηλίνπ 

(24), (25), (26). 

 Σα θξάκαηα ηνπ αινπκηλίνπ 1.1.3.

Σα δηάθνξα θξάκαηα αινπκηλίνπ δηαθξίλνληαη ζε ρπηά θαη θαηεξγαζκέλα θαη 

ηππνπνηνύληαη ζύκθσλα κε ηελ Α.Α. (Aluminium Association). Η ηππνπνίεζε ησλ 

θξακάησλ γίλεηαη ζύκθσλα κε ηελ θύξηα πξόζκεημε ηόζν ζηα ρπηά, όζν θαη ζηα 

θαηεξγαζκέλα θξάκαηα. Οη δηάθνξεο ζεηξέο ησλ θαηεξγαζκέλσλ θξακάησλ 

αινπκηλίνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1 (27).  
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Σν ζύζηεκα ζρεδηαζκνύ θαη νλνκαηνινγίαο ησλ θξακάησλ δηακόξθσζεο 

αινπκηλίνπ πεξηιακβάλεη ηέζζεξα ςεθία όπνπ: ην πξώην ςεθίν δείρλεη ηα θύξηα 

θξακαηηθά ζηνηρεία, ην δεύηεξν ςεθίν δειώλεη % αθαζαξζίεο, θαη ηα 2 ηειεπηαία 

ζπκβνιίδνπλ είηε ζπγθεθξηκέλν θξάκα ηεο ζεηξάο, είηε πνζνζηό αινπκηλίνπ πάλσ 

από 99%, όηαλ ην πξώην ςεθίν είλαη 1. 

Πίλαθαο 1 Καηεγνξηνπνίεζε δηακνξθσκέλσλ θξακάησλ Al. 

εηξά Κύξηα Πξόζκημε Δθαξκνγή 

1xxx Al>99% Καηαζθεπή ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο 

2xxx Cu Δμαξηήκαηα αεξνλαππεγηθήο 

3xxx Mn 
Παξόκνηεο κε 1xxx, θαιύηεξεο 

αληνρέο 

4xxx Si 
ύξκα ζπγθνιιήζεσλ,  ζθειεηνί 

ζθαθώλ 

5xxx Mg 
σιήλεο, ιέβεηεο, εθαξκνγέο 

ζαιάζζεο 

6xxx Mg-Si αζί απηνθηλήησλ, θνπθώκαηα 

7xxx Zn Δμαξηήκαηα αεξνλαππεγηθήο 

 

Γηα ηηο ζεηξέο 2xxx σο 7xxx ην θύξην θξακαηηθό ζηνηρείν είλαη απηό πνπ 

βξίζθεηαη ζε κεγαιύηεξν πνζνζηό ζην θξάκα θαη θαζνξίδεη ηελ θαηεγνξία ζηελ 

νπνία θαηαηάζζεηαη ην θξάκα. Δμαίξεζε απνηεινύλ ηα θξάκαηα ηεο ζεηξάο 6xxx ζηα 

νπνία ε θαηεγνξία νξίδεηαη από ηελ αλαινγία καγλεζίνπ θαη ππξηηίνπ ηα νπνία 

δεκηνπξγνύλ ηε κεζνκεηαιιηθή έλσζε Mg2Si. ηε ζεηξά 1xxx, ην ηξίην θαη ην 

ηέηαξην ςεθίν ζηελ νλνκαηνινγία ππνδεηθλύνπλ ην κηθξόηεξν πνζνζηό ηνπ 

αινπκηλίνπ π.ρ. θξάκα 1040 έρεη ειάρηζην πνζνζηό αινπκηλίνπ 99,40%. Γηα ηηο 

ζεηξέο 2xxx έσο 8xxx, ην δεύηεξν ςεθίν δείρλεη ηξνπνπνηήζεηο ησλ θξακάησλ. Σα 

δύν ηειεπηαία ςεθία δελ έρνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία αιιά βνεζνύλ κόλν γηα ηελ 

ηαπηνπνίεζε δηαθνξεηηθώλ θξακάησλ ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο (18). 
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 Ιδηόηεηεο θξακάησλ Al-Mg-Si (6xxx) 1.1.4.

Οη ηδηόηεηεο ησλ θξακάησλ ηεο ζεηξάο 6xxx ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

 Τθίζηαληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία γήξαλζεο 

 Έρνπλ κεγάιε αληνρή ζηε δηάβξσζε θαη εμαηξεηηθή νιθηκόηεηα 

 Δύξνο αληνρήο ζε εθειθπζκό 125 – 400 MPa 

 πγθνιινύληαη εύθνια 

 Ιθαλόηεηα γηα δηέιαζε (ε ηδηόηεηα απηή ηα θάλεη ηελ πξώηε εθινγή γηα 

αξρηηεθηνληθέο θαη θαηαζθεπαζηηθέο ιύζεηο όπνπ επίζεο απαηηείηαη 

ηδηαίηεξα κεγάιε αληνρή) 

Ο πνιύ θαιόο ζπλδπαζκόο πςειήο αληνρήο, δπλαηόηεηαο δηακόξθσζεο, αληνρήο 

ζηε δηάβξσζε θαη επηδεθηηθόηεηαο ζπγθόιιεζεο («ζπγθνιιεζηκόηεηαο»), έρεη σο 

απνηέιεζκα κηα κεγάιε πνηθηιία εθαξκνγώλ απηώλ ησλ θξακάησλ: ζηα κέζα 

κεηαθνξάο, ζηηο ζαιάζζηεο θαηαζθεπέο, ζηα ζεξκαληηθά κέζα, ζε ππνδνκέο θηεξίσλ 

θαη θαηαζθεπώλ, ζηα απηνθίλεηα, ζε εμαξηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

αεξνπνξηθέο θαη αεξνδηαζηεκηθέο βηνκεραλίεο. Δπίζεο, νξηζκέλεο εθαξκνγέο 

πεξηιακβάλνπλ ζσιήλεο, θαιώδηα, ξάβδνπο, κπάξεο, θνίιεο δηαηνκέο θιπ. Σα πην 

αληηπξνζσπεπηηθά είλαη ηα θξάκαηα 6061, 6063, 6111 (1). 
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1.2. Παξαγσγηθή δηαδηθαζία πξντόλησλ δηέιαζεο 

 Υύηεπζε θαη ζηεξενπνίεζε ηνπ αινπκηλίνπ 1.2.1.

Όηαλ αινπκίλην πςειήο θαζαξόηεηαο ςύρεηαη αξγά από ηελ πγξή θαηάζηαζε, 

πεξίπνπ ζηνπο 660
o
C ιακβάλεη ρώξα ε ζηεξενπνίεζε, πνπ ζπλνδεύεηαη από 

απειεπζέξσζε ζεξκόηεηαο (ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα ηήμεο) δεκηνπξγώληαο έλα 

ζεκείν δηαθνπήο ζηελ θακπύιε ςύμεο. Η απειεπζέξσζε ζεξκόηεηαο ζπλερίδεηαη 

κέρξη λα ζηεξενπνηεζεί όιε ε κάδα ηνπ κεηάιινπ. Με πεξαηηέξσ ςύμε ηνπ σο ηε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ δελ παξαηεξείηαη άιιν παξόκνην ζεκείν ζηελ θακπύιε 

ςύμεο. Απηή ε ζπκπεξηθνξά δηαθνξνπνηεί ην αινπκίλην από αξθεηά άιια κέηαιια 

(28). Πεξλώληαο από ηελ πγξή ζηε ζηεξεή θάζε νη θξπζηαιιίηεο πνπ 

δεκηνπξγνύληαη, παξεκπνδίδνπλ ν έλαο ηνλ άιιν δεκηνπξγώληαο αθαλόληζηα 

πνιύεδξα (29). Αθνύ νινθιεξσζεί ε ζηεξενπνίεζε, είλαη επηζπκεηό ε ςύμε λα 

γίλεηαη γξήγνξα, έηζη ώζηε λα ππάξρεη νκνηνκνξθία κηθξνδνκήο θαηά κήθνο ηεο 

δηακέηξνπ ηεο κπηγηέηαο, θαζώο θαη λα ππάξρνπλ νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλεο 

κεζνκεηαιιηθέο ελώζεηο. Οη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρύηεπζεο 

έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία καθξν- θαη κηθξν-δηαθνξηζκνύ, ν νπνίνο κπνξεί 

λα βιάςεη ηελ πνηόηεηα ηεο επηθάλεηαο ησλ πξντόλησλ δηέιαζεο θαη λα νδεγήζεη ζε 

κείσζε ηεο ηαρύηεηαο δηέιαζεο (30), (31). Απηά κπνξεί λα απνθεπρζνύλ κε ηνλ 

έιεγρν ησλ ζπλζεθώλ ηεο ρύηεπζεο. Ο ηνπηθόο ρξόλνο ζηεξενπνίεζεο, πνπ ειέγρεη ηε 

κεγέζπλζε ησλ θόθθσλ, κπνξεί λα κεηξεζεί κε ηελ εηζαγσγή θαη ςύμε κηθξώλ 

ζεξκνζηνηρείσλ ζην κέηαιιν θαηά ηε ζπλερή ρύηεπζε. Με απηόλ ηνλ ηξόπν κπνξεί 

λα θαζνξηζηεί ε δηεπηθάλεηα πγξνύ-ζηεξενύ. Απηνί νη παξάγνληεο είλαη ζεκαληηθνί, 

γηαηί επεξεάδνπλ ηε δπλαηόηεηα δηέιαζεο ηνπ πιηθνύ θαη θαζνξίδνπλ ηνλ ρξόλν θαη 

ηε ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο, ε νπνία αθνινύζσο επεξεάδεη ηηο κεραληθέο 

ηδηόηεηεο. Σέινο, θαηά ηε ρύηεπζε πξέπεη λα γίλεηαη ρξήζε ζπιιηπαζκάησλ κε ζθνπό 

λα απνκαθξπλζνύλ αέξηα (πδξνγόλν) ή κε κεηαιιηθέο νπζίεο, όπσο νμείδηα ηνπ 

αινπκηλίνπ ή ηνπ καγλεζίνπ, ηα νπνία έρνπλ εγθισβηζηεί ζην κέηαιιν. πρλά 

ρξεζηκνπνηνύληαη θίιηξα, είηε κόλα ηνπο, είηε ζε ζπλδπαζκό κε ζπιιηπάζκαηα, έηζη 

ώζηε λα δηαζθαιηζηεί ν ζσζηόο θαζαξηζκόο ηνπ κεηάιινπ (32), (33). 
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 Οκνγελνπνίεζε αινπκηλίνπ 1.2.2.

Μεηά ηε ρύηεπζε θαη ηε ζηεξενπνίεζε ην επόκελν ζηάδην, ην νπνίν θαζνξίδεη ηελ 

ηθαλόηεηα δηέιαζεο θαη ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ πξντόλησλ δηέιαζεο, είλαη απηό 

ηεο νκνγελνπνίεζεο ηεο κπηγηέηαο (Δηθόλα 1, ρήκα 1). ηόρνη απηήο ηεο 

θαηεξγαζίαο είλαη: ε κείσζε ησλ επηπηώζεσλ ηνπ κηθξνδηαθνξηζκνύ, ε απαινηθή 

επηεθηηθώλ εθηόο ηζνξξνπίαο κε ρακειό ζεκείν ηήμεο, πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ 

ξεγκάησζε θαηά ηε κεηέπεηηα θαηεξγαζία, θαη ε ειεγρόκελε θαηαθξήκληζε ηεο 

πεξίζζεηαο ζπγθέληξσζεο ζηνηρείσλ, πνπ δηαιύζεθαλ θαηά ηε ζηεξενπνίεζε (34). Η 

ζεξκνθξαζία, ν ρξόλνο θαη νη ξπζκνί ζέξκαλζεο θαη ςύμεο, θαηά ηελ νκνγελνπνίεζε 

ηεο κπηγηέηαο, είλαη ζεκαληηθνί θαη εύθνια πξνζβάζηκεο παξάκεηξνη, νη νπνίεο 

κπνξνύλ λα κεηαβιεζνύλ κε ζηόρν ηελ επίηεπμε ελόο ζπλδπαζκνύ δηειαζηκόηεηαο 

θαη επηδεθηηθόηεηαο ζε ηερλεηή γήξαλζε (35).  

 

Δηθόλα 1 Υπηέο κπηγηέηεο αινπκηλίνπ πξηλ ηελ εηζαγσγή ηνπο ζην θνύξλν 

νκνγελνπνίεζεο. 

 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο νκνγελνπνίεζεο ε κπηγηέηα ζεξκαίλεηαη ζε θαηάιιειε 

ζεξκνθξαζία γηα αξθεηό ρξόλν έηζη ώζηε λα επηηεπρζεί πιήξεο ή ζρεδόλ πιήξεο 

δηαιπηνπνίεζε ησλ κεζνκεηαιιηθώλ ελώζεσλ θαη νκνηόκνξθε δηαζπνξά ηνπο θαηά 
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ηελ επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο. ηελ πξάμε ε ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο θπκαίλεηαη 

από 530 σο 590
o
C γηα 6 σο 8 ώξεο. Ο ρξόλνο ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο εμαξηάηαη 

από ην κέγεζνο θόθθσλ θαη ην ξπζκό δηάρπζεο ησλ θξακαηηθώλ ζηνηρείσλ. Γηα ην 

θξάκα 6063, κε πνιύ ρακειό επίπεδν Mn, ρξεηάδνληαη 6 ώξεο ζηνπο 580
o
C γηα πιήξε 

κεηαζρεκαηηζκό ηεο β-AlFeSi ζε α-AlFeSi. ε θάζε πεξίπησζε πξέπεη λα ππάξρεη 

επαξθήο ρξόλνο ζηελ θαηάιιειε ζεξκνθξαζία γηα λα αλαδηαηαρζνύλ ηα άηνκα ζε κία 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο κε ηε κεηαθίλεζή ηνπο δηακέζνπ ηεο δνκήο (32), (11). 

 

ρήκα 1 ρεδηάγξακκα δηαδηθαζίαο παξαγσγήο πξντόλησλ δηέιαζεο Al (36). 

 

Οη νκνγελνπνηεκέλεο κπηγηέηεο κπνξνύλ λα δηειαζνύλ γξεγνξόηεξα ζε ζρέζε κε 

ηηο κπηγηέηεο πνπ πξνέξρνληαη θαηεπζείαλ από ηε ρύηεπζε. Δπίζεο κε ηελ 

νκνγελνπνίεζε επηηπγράλεηαη θαιύηεξε επηθάλεηα ηνπ πξνθίι θαη βειηίσζε ησλ 

κεραληθώλ ηδηνηήησλ ζε ζρέζε κε ηηο κπηγηέηεο πνπ πξνέξρνληαη απεπζείαο από 

ρύηεπζε. Μηα πιήξσο νκνγελνπνηεκέλε κπηγηέηα έρεη κεγαιύηεξε επθνιία ζην λα 

ππνζηεί δηέιαζε. Μηα εθηίκεζε ηεο πνηόηεηαο ηεο νκνγελνπνίεζεο κπνξεί λα γίλεη 

ζύκθσλα κε ην κέγεζνο θαη ηελ θαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ Mg2Si θαη ησλ 

κεζνκεηαιιηθώλ ελώζεσλ α-θάζεο AlFeSi. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο νκνγελνπνίεζεο ην 

ελδνδελδξηηηθό δίθηπν πιαθνεηδώλ β-AlFeSi ελδνκεηαιιηθώλ αληηθαζίζηαηαη από ηα 

πην ζθαηξηθά, αζπλερή ζσκαηίδηα α-AlFeSi, ελώ ηα ζσκαηίδηα ηεο θάζεο Mg2Si 

κέζα ζηε κήηξα ηνπ αινπκηλίνπ αλαθαηαλέκνληαη θαη δηαιπηνπνηνύληαη. Απηή ε 

δηαδηθαζία νινθιεξώλεηαη ζπλήζσο πεξίπνπ ζε δύν ώξεο (11). 
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Αθνύ γίλεη ε νκνγελνπνίεζε, αθνινπζεί απόςπμε ηεο κπηγηέηαο (Δηθόλα 2). Ο 

ξπζκόο ςύμεο έρεη κεγάιε ζεκαζία. Με βαθή ζην λεξό, ε κπηγηέηα πνπ πξνθύπηεη 

κπνξεί λα ππνζηεί δηέιαζε γξεγνξόηεξα θαη ζε κηθξόηεξε ζεξκνθξαζία απ’ όηη αλ 

είρε ςπρζεί πην αξγά. Ο γξήγνξνο ξπζκόο ςύμεο ζα δηαηεξήζεη ην καγλήζην θαη ην 

ππξίηην ζε θαηάζηαζε ζηεξενύ δηαιύκαηνο. Γε ζα είλαη αλεπηζύκεην λα ππάξρνπλ 

ιίγα θαη κηθξά θαηαθξεκλίζκαηα Mg2Si, δεδνκέλνπ όηη ζα επαλαδηαιπηνπνηεζνύλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαζέξκαλζεο πξηλ ηε δηέιαζε. Μεξηθέο θνξέο γίλεηαη ρξήζε 

κηαο δεύηεξεο ηζνζεξκνθξαζηαθήο θαηεξγαζίαο γηα ηελ πξνώζεζε ηεο 

θαηαθξήκληζεο κεζνκεηαιιηθώλ ελώζεσλ ζε κέγεζνο, πνπ δελ μεπεξλά ηα κεξηθά 

λαλόκεηξα (λαλνζσκαηίδηα) (34). 

 

Δηθόλα 2 Μπηγηέηεο αινπκηλίνπ ζην ρώξν απόςπμεο κεηά από νκνγελνπνίεζε. 

 

Η νκνγελνπνίεζε πξνθαιεί αιιαγέο ζηε δνκή, νη νπνίεο είλαη ζεκαληηθέο γηα ηελ 

επηδεθηηθόηεηα δηακόξθσζεο («δηακνξθσζηκόηεηα») θαη ηε κεηέπεηηα ζεξκηθή 

θαηεξγαζία. ε ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο ε θάζε Mg2Si είλαη δηαιπηή ζηε κήηξα 

αινπκηλίνπ θαη ηα Mg-Si δηαρένληαη γηα εμηζνξξόπεζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπο 

(ρήκαηα 2 θαη 3). Η ζηεξεή δηαιπηόηεηα ηεο Mg2Si πνηθίιεη από 0,71% ζηνπο 441
o
C 

έσο 1,42% ζηνπο 552
o
C. Παξ’ όια απηά, ην ζηεξεό δηάιπκα είλαη ζηαζεξό κόλν ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Η θάζε Mg2Si κπνξεί λα θαηαθξεκληζηεί όηαλ έλα θξάκα 

ςπρζεί θάησ από ηε solvus. Σν πιήζνο θαη κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

ζρεκαηίδνληαη εμαξηώληαη από ην ην ζύζηεκα ζεξκνθξαζίαο-ρξόλνπ (37). Ο ξπζκόο 
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ςύμεο από ηε ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο ζηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ έρεη 

ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε κηθξνδνκή. Σν Mg2Si ηείλεη λα επαλαθαηαθξεκληζηεί γηα λα 

πξνζεγγίζεη ηηο ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο. Η θαλνληθή αθνινπζία θαηαθξήκληζεο 

δηαγξακκαηνπνηείηαη σο εμήο (38): 

SS → GP → β′ (Mg2Si) → β (Mg2Si) 

όπνπ SS: ζηεξεό δηάιπκα (solid solution), GP: δώλεο Guinier-Preston. Η 

θαηαθξήκληζε ζπκβαίλεη ιόγσ ππεξθνξεζκνύ ηνπ ζηεξενύ δηαιύκαηνο θαηά ηελ 

ςύμε ηνπ από ηε ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο, νπόηε θαη απνβάιιεη ηα θξακαηηθά 

ζηνηρεία δεκηνπξγώληαο ηηο δώλεο Guinier-Preston, νη νπνίεο είλαη ζπλεθηηθέο κε ην 

κεηξηθό πιέγκα θαη κπνξνύλ λα επηθέξνπλ ζθιήξπλζε (39). 

Με ςύμε βξαδύηεξε από 200
o
C/h ηα θαηαθξεκλίζκαηα έρνπλ ρξόλν λα 

κεγαιώζνπλ, ελώ κε ξπζκό κηθξόηεξν από 100
o
C/h παξάγνληαη ηξαρηά β-Mg2Si 

ζσκαηίδηα πνπ δηαιπηνπνηνύληαη δύζθνια θαηά ηελ αλαζέξκαλζε (11). Η θάζε 

Mg2Si ελ δηαιύζεη απμάλεη ηελ αληίζηαζε ζηε δηέιαζε (flow stress) κε απνηέιεζκα 

κεηά ηελ θαηαθξήκληζε λα ζεκεηώλεηαη πηώζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο ζηε δηέιαζε (10), 

(40), (41), (42). 

Πξνηνύ δεκηνπξγεζνύλ πιηλζώκαηα κέζσ άκεζεο ςύμεο ζε εκηηειείο κνξθέο, 

είλαη απαξαίηεην λα νκνγελνπνηεζνύλ ζε ζεξκνθξαζία ζπλήζσο κεηαμύ 450-600
ν
C. 

Απηή ε θαηεξγαζία πεξηιακβάλεη ηα εμήο: 

 Μείσζε ησλ θαηλνκέλσλ κηθξνδηαθνξηζκνύ 

 Απνκάθξπλζε ησλ εθηόο ηζνξξνπίαο επηεθηηθώλ ρακεινύ ζεκείνπ ηήμεο πνπ 

κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ξεγκάησζε θαηά ηελ κεηέπεηηα θαηεξγαζία 

 Διεγρόκελε θαηαθξήκληζε ηεο πεξίζζεηαο ζηνηρείσλ, πνπ δηαιύνληαη θαηά ηελ 

ζηεξενπνίεζε. 

Η νκνγελνπνίεζε ζπκπεξηιακβάλεη θπξίσο ηελ δηάρπζε ησλ θξακαηηθώλ 

ζηνηρείσλ από ηα όξηα ησλ θόθθσλ θαη άιιεο πινύζηεο ζε δηαιπόκελε νπζία ζην 

θέληξν ησλ θόθθσλ. Ο ρξόλνο, πνπ απαηηείηαη εμαξηάηαη από ηηο απνζηάζεηο 

δηάρπζεο, π.ρ. ην κέγεζνο ησλ θόθθσλ (ή ηε δηαδελδξηηηθή απόζηαζε) θαη ηνπο 

ξπζκνύο δηάρπζεο ησλ θξακαηηθώλ ζηνηρείσλ. Με βάζε ηα παξαπάλσ ε κέζε 

απόζηαζε, x, πνπ κπνξεί λα δηαλύζεη έλα άηνκν ζε ρξόλν t δίλεηαη από ηε ζρέζε 
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x=√(Dt), όπνπ D είλαη ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο. Ο D είλαη ηζρπξά εμαξηώκελνο από 

ηε ζεξκνθξαζία, θαη νη ηηκέο γηα δηαθνξεηηθά ζηνηρεία κπνξεί λα πνηθίινπλ ζε 

δηάθνξεο ηάμεηο κεγέζνπο. Παξαδείγκαηα κεξηθώλ ζηνηρείσλ δηαιπκέλσλ ζε 

αινπκίλην ζηνπο 500
ν
C είλαη: Mn x 10

-13
cm

2
 s

-1
, Cu 5 x 10

-10
cm

2
 s

-1
, Mg θαη Si 1 x 

10
-9

cm
2
 s

-1
. Όζν κεγαιύηεξν είλαη ην κέγεζνο ησλ δελδξηηηθώλ ζε έλα πιίλζσκα, 

ηόζν κεγαιύηεξεο είλαη νη απνζηάζεηο δηάρπζεο πνπ ζπκκεηέρνπλ. Γηα παξάδεηγκα, 

αλ ην x δηπιαζηαζηεί ζηελ παξαπάλσ ζρέζε, ν ρξόλνο t πξέπεη λα ππνδηπιαζηαζηεί. 

Από ηελ άιιε, ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο νδεγεί ζε αύμεζε ηνπ ξπζκνύ δηάρπζεο. 

ηελ πξάμε, νη ρξόλνη νκνγελνπνίεζεο ζπλήζσο θπκαίλνληαη από 6 έσο 24 ώξεο, 

αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ρύηεπζεο θαη ην θξάκα. 

Η νκνγελνπνίεζε είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηα θξάκαηα πςειήο αληνρήο 

θαζώο ζπκβάιεη ζηε θαηαθξήκληζε θαη ζηελ αλαθαηάηαμε κηθξνζθνπηθώλ 

κεζνκεηαιιηθώλ ζπζηαηηθώλ, όπσο Al6Mn, Al12Mg2Cr θαη Al3Zr (34). 

 

ρήκα 2 Γηκεξέο δηάγξακκα θάζεσλ αινπκηλίνπ – καγλεζίνπ (43). 
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ρήκα 3 (α) Γηάγξακκα θάζεσλ Al-Mg2Si, κε νξηνζεηεκέλε ηελ πεξηνρή πνπ 

αληηζηνηρεί ζην θξάκα 6063 θαη (β) ηξηκεξέο δηάγξακκα Al-Si-Mg (44), (45).

. 
α β 
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2. Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

Καηά ην πξώην ζθέινο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κειεηήζεθαλ πέληε 

νκνγελνπνηεκέλεο κπηγηέηεο Ø203 mm, θξάκαηνο EN AW-6063, από ηελ ANOXAL 

κε δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο ςύμεο. Η ρεκηθή ζύζηαζε ησλ κπηγηεηώλ νξίδεηαη 

ζύκθσλα κε ην πξόηππν ΔΝ573-3, ελώ ζηνλ Πίλαθα 2 παξνπζηάδεηαη ν ππνινγηζκόο 

πεξηεθηηθόηεηαο ηεο θάζεο ππξηηηνύρνπ καγλεζίνπ (Mg2Si) ζύκθσλα κε ην 

αθόινπζν ηππνιόγην πνπ βαζίδεηαη ζηε ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία αηόκσλ Mg θαη Si, 

θαη ζηε δέζκεπζε Si από ηα Fe θαη Mn γηα ζρεκαηηζκό ελδνκεηαιιηθώλ ελώζεσλ 

AlFeMnSi (46): 

Siδηαζέζηκν γηα ζρεκαηηζκό Mg2Si = %Si – ¼ (Fe+Mn) 

Siαπαηηνύκελν γηα ζρεκαηηζκό Mg2Si = 0,58 x Mg. 

Δθόζνλ ην δηαζέζηκν Si είλαη πεξηζζόηεξν από ην απαηηνύκελν, ην Si βξίζθεηαη ζε 

πεξίζζεηα, ελώ ζε αληίζεηε πεξίπησζε ζε πεξίζζεηα βξίζθεηαη ην Mg. 

 

Πίλαθαο 2 Τπνινγηζκόο δηαζέζηκνπ, απαηηνύκελνπ Si γηα ζρεκαηηζκό Mg2Si, 

πεξίζζεηαο απηνύ θαη πνζνζηό ηεο θάζεο ζην θξάκα. 

 
Si δηαζέζηκν γηα Mg2Si Si απαηηνύκελν γηα Mg2Si Πεξίζζεηα Si Mg2Si 

6063E 0,47 0,30 0,18 0,81 

 

Από ηελ θιίζε ησλ θακπύισλ, πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ ρήκα 4, 

ππνινγίζηεθαλ νη ξπζκνί ςύμεο ηνπ Πίλαθα 3, νη νπνίνη αθνξνύλ ζηηο 

νκνγελνπνηεκέλεο κπηγηέηεο από ηελ ANOXAL Α.Δ. 
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ρήκα 4 Γηάγξακκα ειάηησζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο (
o
C) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

(min) θαηά ηελ ςύμε ησλ κπηγηεηώλ κεηά ηελ νκνγελνπνίεζε. 

 

Πίλαθαο 3 Γεδνκέλα κέζνπ ξπζκνύ ςύμεο κεηά ηελ νκνγελνπνίεζε. 

 
1 2 3 4 5 

Ρπζκόο ςύμεο (°C /h) 502 432 389 385 335 

 

Καηά ην δεύηεξν ζθέινο ηεο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ εξγαζηεξηαθά 

πεηξάκαηα κε ρξήζε θνύξλνπ, γηα ηε κειέηε ησλ ζπλζεθώλ νκνγελνπνίεζεο, ζηε 

ζπλέρεηα πξνεηνηκάζηεθαλ ηα δείγκαηα κεηαιινγξαθηθά θαη παξαηεξήζεθαλ ζην 

νπηηθό θαη ζην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην. 

Σα δείγκαηα ησλ κπηγηεηώλ, όπσο είραλ πξνθύςεη από ηε ρύηεπζε ππνβιήζεθαλ ζε 

δύν δηαθνξεηηθέο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο (βι. ρήκα 5). Η πξώηε απνηεινύηαλ από 

ζέξκαλζε ησλ δεηγκάησλ ζηνπο 560
ν
C κέζα ζε δηάζηεκα 4 σξώλ θαη ζηε ζπλέρεηα 

παξακνλή γηα 1, 4, 8 ή 24 ώξεο αλαιόγσο. Σα δείγκαηα πνπ παξέκεηλαλ γηα 24 ώξεο 

ςύρζεθαλ κε ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο, κε ςύμε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

(~33
o
C/min, ρήκα 6), κε βαθή ζε λεξό θαη κε αξγή ςύμε κέζα ζην θνύξλν 

1 
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(~2
ν
C/min, ρήκα 7). Αληίζηνηρα ζηε δεύηεξε ζεξκηθή θαηεξγαζία ηα δείγκαηα 

ζεξκάλζεθαλ ζηνπο 585
ν
C θαη αθνινύζεζαλ ηελ ίδηα δηαδηθαζία (ρήκα 8). 

 

ρήκα 5 Γηάγξακκα ζεξκηθώλ θαηεξγαζηώλ. Όπνπ ΘΠ: Θεξκνθξαζία 

Πεξηβάιινληνο, ΘΚΟ: Θεξκηθή Καηεξγαζία Οκνγελνπνίεζεο, ΒΝ: Βαθή ζε 

Νεξό, ΦΑ: Φύμε ζηνλ Αέξα, εθηόο ηνπ θνύξλνπ θαη ΦΦ: Φύμε ζην Φνύξλν. 
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ρήκα 6 Γηάγξακκα ξπζκνύ απόςπμεο ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

 

 

ρήκα 7 Γηάγξακκα ξπζκνύ απόςπμεο ζην θνύξλν. 
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ρήκα 8 Γηάγξακκα ξνήο ησλ εξγαζηεξηαθώλ πεηξακάησλ ηεο δηπισκαηηθήο. 

Χυτή μπιγιζτα κράματοσ 
6063 (Ø203 από την 

ANOXAL) 

Ομογενοποίηςη ςτουσ 
560 & 585oC ςε 

εργαςτηριακό φοφρνο 

Δείγματα μετά από 1, 4, 8 
και 24 ϊρεσ 

ομογενοποίηςησ 

Σκληρότητα  

Vickers 0.2 Kg 

Μετρήςεισ (Λόγοσ 
επιμήκυνςησ & μζςη 

διάμετροσ) ςωματιδίων 
AlFeMnSi 

Στατιςτική επεξεργαςία 
με ανάλυςη διακφμανςησ 

Οπτική (Στίλβωςη & 
ηλεκτρολυτική προςβολή 
Barkers) & Ηλεκτρονική 

Μικροςκοπία (Στίλβωςη) 

Δείγματα με διαφορετικό 
ρυθμό ψφξησ μετά από 

24h ομογενοποίηςησ 

Βαφή ςε νερό 
Ψφξη ςτον αζρα, εκτόσ 

φοφρνου 

Ηλεκτρική αγωγιμότητα 

Οπτική (Στίλβωςη & 
προςβολή HF) & 

Ηλεκτρονική 
Μικροςκοπία 

Σκληρότητα  

Vickers 0.2 Kg  

Θερμιδομετρία 
Διαφορικήσ Σάρωςησ 

Ψφξη εντόσ φοφρνου 
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2.1. Γεηγκαηνιεςία 

Σα δείγκαηα πνπ κειεηήζεθαλ πξνέθπςαλ από ηελ θνπή 5 θεηώλ κπηγηεηώλ πνπ 

παξειήθζεζαλ από ηελ ANOXAL Α.Δ., κεηά από νκνγελνπνίεζε θαη κε δηαθνξεηηθό 

ξπζκό ςύμεο ε θάζε κία. Αξρηθά θόπεθαλ κε πξηνλνθνξδέια bomar ergonomic 

230.190 G θαη ζηε ζπλέρεηα κε δηζθνηόκν Struers Discotom-50 ζε κηθξόηεξα 

ηεκάρηα, όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3. Από θάζε θέηα θόπεθαλ ηξία δείγκαηα, έλα 

από ην θέληξν (c), έλα από ηελ επηθάλεηα (s) θαη έλα από ελδηάκεζε ζέζε (m). 

 

Δηθόλα 3 Η θέηα ηεο κπηγηέηαο κε ξπζκό ςύμεο 335
ν
C/h, κε ηα δνθίκηα ζηηο 

ζέζεηο από όπνπ θόπεθαλ (4s, 4m, 4c). 

 

2.2. Δγθηβσηηζκόο δεηγκάησλ 

Μεηά ηελ θνπή, ηα δείγκαηα εγθηβσηίζηεθαλ, παξάιιεια ζηε δηεύζπλζε ηεο 

ρύηεπζεο, κε ηε κέζνδν ηνπ ςπρξνύ εγθηβσηηζκνύ. Αθνύ ζηεξεώζεθαλ κε ηαηλία 

δηπιήο όςεσο ζηνλ πάην ηνπ θαινππηνύ πξνζηέζεθε κίγκα ξεηίλεο Struers EpoFix 

Resin θαη ζθιεξπληή Struers EpoFix Hardener ζε αλαινγία 125 ml/14 ml. ηε 

ζπλέρεηα αθέζεθαλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 8 ώξεο, δειαδή κέρξη ηε 

ζηεξενπνίεζε ηεο ξεηίλεο. 

4s 

4m 

4c 
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2.3. Λείαλζε – ηίιβσζε δνθηκίσλ 

Δπόκελν ζηάδην, κεηά ηε ζηεξενπνίεζε ηεο ξεηίλεο, είλαη ε ιείαλζε θαη ζηίιβσζε 

ησλ δνθηκίσλ, πνπ απνζθνπεί ζηε δεκηνπξγία κηαο ιείαο θαη θαζαξήο επηθάλεηαο γηα 

ηελ παξαηήξεζε ηεο κηθξνδνκήο ζην νπηηθό ή ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην. 

Η ιείαλζε έγηλε ζε απηόκαην ιεηαληηθό κεράλεκα Struers Tegramin-30 θαη 

ζπκπεξηιακβάλεη ηε ρξήζε ιεηαληηθώλ ραξηηώλ 80, 220, 500 θαη 1200 θόθθσλ SiC 

αλά in
2
. Αθνύ ηνπνζεηεζεί ην ραξηί ζε καγλεηηθό πεξηζηξεθόκελν πιαηό, ηα δνθίκηα 

πξνζαξκόδνληαη ζηνλ δεηγκαηνθνξέα, επηιέγνληαη νη ξπζκίζεηο γηα ηελ παξνρή ηνπ 

λεξνύ, ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη ηελ πίεζε θαη μεθηλάεη ε ιείαλζε. Ο 

δεηγκαηνθνξέαο πεξηζηξέθεηαη νκόξξνπα κε ην πιαηό. Η κεηάβαζε ζην επόκελν 

ζηάδην γίλεηαη όηαλ έρνπλ αλαηξεζεί όιεο νη γξακκέο από ην πξνεγνύκελν. Ο ρξόλνο 

παξακνλήο ζην θάζε ζηάδην πνηθίιεη ζπλήζσο από 0,5 κέρξη 5 min. 

Καηά ηε ζηίιβσζε αθαηξνύληαη όιεο νη γξακκέο ηεο ιείαλζεο, δηόηη ζε αληίζεηε 

πεξίπησζε ε επηθάλεηα δελ θξίλεηαη θαηάιιειε γηα κεηαιινγξαθηθή εμέηαζε. Γηα ηε 

ζηίιβσζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη αδακαληόπαζηεο Struers DiaPro Allegro Largo 9 (9 

κm), Struers DiaPro Mol B3 (3 κm), Struers Diapro NapR1 (1 κm) θαη ηα αησξήκαηα 

ππξηηίαο Struers OP-U NonDry (0.01 κm) / Struers OP-S NonDry (0.01 κm) κε ηα 

αληίζηνηρα παληά. Σν θάζε ζηάδην δηήξθεζε 6, 4, 6, 4 ιεπηά αληίζηνηρα. Αλάκεζα ζε 

θάζε ζηάδην ηα δνθίκηα θαζαξίδνληαλ κε ζαπνύλη θαη μεπιέλνληαλ κε λεξό γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηπρόλ ππνιεηκκάησλ από ην πξνεγνύκελν ζηάδην. 

 

2.4. Υεκηθή θαη ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή 

Η πξνζβνιή απνζθνπεί ζηε δηάβξσζε πξνηηκεηέσλ θξπζηαιινγξαθηθώλ 

επηπέδσλ, ώζηε λα γίλνπλ νξαηά θάπνηα κηθξνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά, όπσο ηα όξηα 

ησλ θόθθσλ ή νη θαηαθξεκληζκέλεο θάζεηο, γηα ηελ παξαηήξεζή ηνπο ζε 

κηθξνζθόπην. Μπνξεί λα είλαη είηε ρεκηθή, είηε ειεθηξνιπηηθή. Γηα ηελ εκθάληζε ηεο 

δελδξηηηθήο δνκήο ηνπ ρπηνύ αινπκηλίνπ ηα αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζπρλόηεξα είλαη δηάιπκα πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ θαη πδξνθζνξίνπ. Ιθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα ππάξρνπλ όηαλ κεηά από ηελ εκβάπηηζε ζην δηάιπκα ε επηθάλεηα 

θαζαξίδεηαη κε πιύζε κε λεξό. ύληνκε πξνζβνιή επλνεί ηελ απνθάιπςε ιεπηώλ κε 

κεηαιιηθώλ θηικ νμεηδίσλ πνπ απσζνύληαη από ηνπο αλαπηπζζόκελνπο θξπζηάιινπο 

θαη ζπλαληώληαη ζηα όξηα ησλ θόθθσλ. Μαθξύηεξνη ρξόλνη πξνζβνιήο είλαη 
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θαηάιιεινη γηα ηελ απνθάιπςε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ θξπζηάιισλ. Όηαλ ην 

δείγκα πξνζβάιιεηαη, ε επηθάλεηά ηνπ ζνιώλεη. Σα κεηαιιηθά ζηξώκαηα 

δηαβξώλνληαη παξάιιεια ζηα θξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα κε απνηέιεζκα δεκηνπξγία 

επηθαλεηώλ πνπ αλαθινύλ ην θσο ζε δηαθνξεηηθέο γσλίεο σο πξνο ην νξηδόληην 

επίπεδν κε απνηέιεζκα θάπνηνη λα αλαθινύλ ην θσο πεξηζζόηεξν θαη άιινη ιηγόηεξν. 

Αλ έρεη γίλεη ππεξπξνζβνιή ηόηε παίξλεη κηα πην ζθνύξα πξνο καύξε απόρξσζε θαη 

πξέπεη λα μαλαγίλεη ιείαλζε θαη ζηίιβσζε μεθηλώληαο από ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο 

ιείαλζεο (ραξηί 1200). Δπίζεο κεηά από ζπγθεθξηκέλε πξνζβνιή κπνξεί λα 

εκθαληζηνύλ θπβηθά ίρλε (pits). 

Καηά ηελ πξνζβνιή γηα απνθάιπςε ηεο καθξν-δνκήο νη θξύζηαιινη 

πξνζβάιινληαη ζε κεγαιύηεξν βάζνο. Μαθξν-πξνζβνιή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

έιεγρν ηνπ κεγέζνπο θόθθνπ ζε ειαζκέλα πξντόληα.   

ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, γηα ηηο κπηγηέηεο από ηελ ANOXAL, ζην κηζό ηνπ 

δνθηκίνπ αινπκηλίνπ θξάκαηνο 6063 έγηλε ρεκηθή πξνζβνιή κε HF γηα 30 

δεπηεξόιεπηα, ελώ ζην άιιν κηζό ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή ζε δηάιπκα Barkers 

(4,5cc HBF4, 95,5cc H2O) γηα 90 δεπηεξόιεπηα ζύκθσλα κε ην πξόηππν ASTM E407 

- 07 (47). ηα δνθίκηα ηνπ εξγαζηεξηαθνύ πεηξάκαηνο έγηλε κόλν ειεθηξνιπηηθή 

πξνζβνιή ζε δηάιπκα Barkers. Ακέζσο κεηά ηελ πξνζβνιή ε επηθάλεηα θαζαξίδεηαη 

θαιά θαη ζηεγλώλεηαη κε ξεύκα πεπηεζκέλνπ αέξα. 

 

2.5. Ηιεθηξηθή αγσγηκόηεηα – θιεξόηεηα 

Η ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα ησλ κπηγηεηώλ κεηξήζεθε κε θνξεηό αγσγηκόκεηξν 

Foerster Sigmatest D 2.068, ελώ ε ζθιεξόηεηα κε TIME Microhardness Tester HV-

1000. Η ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα απμάλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ όγθνπ θαηαθξήκληζεο 

δεπηεξνγελώλ θάζεσλ θαη ηνπ πιήζνπο ησλ θαηαθξεκληδόκελσλ ζσκαηηδίσλ (39). 

 

2.6. Οπηηθή κηθξνζθνπία 

Σν νπηηθό κηθξνζθόπην απνηειεί έλα ζύζηεκα παξαηήξεζεο αληηθεηκέλσλ κε 

εθαξκνγή δηαθόξσλ κεγεζύλζεσλ, ελώ ε παξαηήξεζε γίλεηαη κέζσ αλαθιώκελεο ή 

δηεξρόκελεο δέζκεο θσηόο. Η δηάηαμε ηνπ νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ απνηειείηαη από 

κία πεγή θσηόο, έλα ζπγθεληξσηηθό θαθό, έλαλ αληηθεηκεληθό θαθό θαη έλαλ 

πξνζνθζάικην θαθό. Σν πξνο παξαηήξεζε αληηθείκελν ηνπνζεηείηαη ζε κηθξή 
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απόζηαζε από ηνλ αληηθεηκεληθό θαθό ζρεκαηίδνληαο έηζη έλα είδσιν ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ην νπνίν θαη κεγεζύλεηαη από ηνλ πξνζνθζάικην θαθό απνηππώλνληάο 

ην ζε κία απόζηαζε, από ην κάηη, κεηαμύ ηεο ειάρηζηεο θαη ηεο κέγηζηεο επθξίλεηαο. 

Η εζηίαζε γίλεηαη κε κεηαθίλεζε ηνπ όινπ νπηηθνύ ζπζηήκαηνο αλαθνξηθά κε ην 

παξαηεξνύκελν αληηθείκελν κέρξη λα επηηεπρζεί θαηάιιειε εζηίαζε γηα επθξηλή 

παξαηήξεζε. Σα ζύλζεηα κηθξνζθόπηα απνδίδνπλ κεγεζύλζεηο κέρξη 2000x. 

Οπηηθή κηθξνζθνπία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κέηξεζε ηνπ βαζκνύ 

θαηαθεξκαηηζκνύ θαη ζθαηξνπνίεζεο ησλ ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi θαηά 

ηελ νκνγελνπνίεζε κε αλάζηξνθν νπηηθό κηθξνζθόπην Nikon Epiphot 300 θαη κέζσ 

ηνπ πξνγξάκκαηνο Image Pro, θαζώο θαη ηνπ κεγέζνπο θόθθνπ ύζηεξα από 

ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα Barkers κε ρξήζε αλαιπηή θαη πνισηή, 

ζύκθσλα κε ην πξόηππν ASTM Standard E112 – 13, Linear Intercept Procedure (48) 

(49). Γηα ηε κέηξεζε ηνπ βαζκνύ ζθαηξνπνίεζεο έγηλε ιήςε δέθα πεδίσλ κειέηεο ζε 

κεγέζπλζε 1000x, ζέηνληαο σο πεξηνξηζκό ην κέγεζνο ηεο κέζεο δηακέηξνπ ησλ 

ζσκαηηδίσλ λα κελ μεπεξλάεη ηα 0.5 κm πξνο απνθπγή ζύγρπζεο κε 

θαηαθξεκλίζκαηα Mg2Si θαη κέηξεζεο ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο θαη κέζεο δηακέηξνπ 

ησλ ζσκαηηδίσλ κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Image Pro. 

 

2.7. Αλάιπζε δηαθύκαλζεο (ANOVA) 

Η ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ (ιόγνο επηκήθπλζεο, δηάκεηξνο) κε 

βάζε ηηο νπνίεο αμηνινγείηαη ν βαζκόο ζθαηξνπνίεζεο ησλ κεζνκεηαιιηθώλ ελώζεσλ 

έγηλε κε ηελ Αλάιπζε Γηαθύκαλζεο ή Γηαζπνξάο (ANOVA – Analysis of Variance) 

ηνπ ινγηζκηθνύ Minitab 16. ηόρνο απηήο ηεο επεμεξγαζίαο είλαη ε ζύγθξηζε δύν ή 

πεξηζζόηεξσλ νκάδσλ ηηκώλ γηα λα επηβεβαησζεί ή λα απνξξηθζεί ε ππόζεζε όηη 

είλαη ίδηεο κεηαμύ ηνπο. Η ζύγθξηζε έγηλε κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ Tukey, ιόγσ 

παξεκθεξνύο δηαζηήκαηνο εκπηζηνζύλεο κε ηε βηβιηνγξαθία (50) γηα ιόγνπο 

ζύγθξηζεο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ειέγρζεθε ε ύπαξμε απόθιηζεο ή κε, αλάκεζα ζηνπο 

κέζνπο όξνπο ησλ ηηκώλ ησλ πιεζπζκώλ πνπ επηιέρζεθαλ. 

ηα δηαγξάκκαηα (Boxplots) πνπ παξαηίζεληαη ζην «Πεηξακαηηθό Μέξνο» απηήο 

ηεο εξγαζίαο, ζηελ αληίζηνηρε ελόηεηα, γίλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ κεηξήζεσλ, έηζη 

όπσο πξνέθπςαλ κεηά από ηελ επεμεξγαζία κε ην ANOVA. Σα νξζνγώληα θνπηηά 

απνηεινύλ ην 50% ησλ κεηξήζεσλ γηα θάζε ζύλνιν (είηε πεδίν, είηε δείγκα), ελώ ε 
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γξακκή ζην εζσηεξηθό ηνπο ρσξίδεη ηηο ηηκέο ζε δύν ίζα κέξε. Κάησ από ην 

νξζνγώλην βξίζθεηαη ην 25% ησλ κεηξήζεσλ, όπσο θαη άλσ απηνύ ην ππόινηπν 25% 

θαη ζπκβνιίδνληαη κε ηηο επζείεο θάζεηεο γξακκέο. Οη θύθινη κε ηνλ ζηαπξό 

ζπκβνιίδνπλ ηε κέζε ηηκή θάζε ζπλόινπ. Οη αζηεξίζθνη απνηεινύλ απνθιίλνπζεο 

ηηκέο (outliers), πνπ νξίδνληαη σο νη κεηξήζεηο, πνπ βξίζθνληαη πςειόηεξα ή 

ρακειόηεξα ηνπ νξζνγσλίνπ θαηά 1,5·(Q3-Q1), όπνπ Q3 ην 75% ησλ ηηκώλ θαη Q1 ην 

25%, δειαδή ε αλώηεξε θαη θαηώηεξε γξακκή ηνπ νξζνγσλίνπ αληίζηνηρα. 

 

2.8. Ηιεθηξνληθή κηθξνζθνπία 

Παξαηεξήζεηο ζε κεγαιύηεξε κεγέζπλζε πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε βνήζεηα 

ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (SEM) FEI XL40 SFEG, κε δπλακηθό δέζκεο 

ειεθηξνλίσλ 20 kV (ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο κηθξνζθνπίνπ: spot size 3, απόζηαζε 

εξγαζίαο 7,5 – 7,9 mm, κεγεζύλζεηο 2000x θαη 5000x), ζπλδπαζκέλν κε ζηνηρεηαθό 

αλαιπηή ελεξγεηαθήο δηαζπνξάο αθηίλσλ Υ (EDS) EDAX Apollo XF Silicon Drift 

Detector 60 mm
2
. Η επεμεξγαζία ησλ αλαιπηηθώλ δεδνκέλσλ έγηλε κέζσ εηδηθνύ 

ινγηζκηθνύ EDAX TEAM (Texture and Elemental Analytical Microscopy). 

 

2.9. Θεξκηθή θαηεξγαζία ρπηώλ κπηγηεηώλ (560
ν
C & 585

ν
C) 

Από ηελ ANOXAL Α.Δ. παξειήθζε θαη κία θέηα κε-νκνγελνπνηεκέλεο κπηγηέηαο 

ίδηνπ θξάκαηνο κε ηηο πξνεγνύκελεο, από ηελ νπνία θόπεθαλ δεθαηξία θνκκάηηα. Σν 

έλα εμ απηώλ κειεηήζεθε ρσξίο θάπνηα επηπιένλ θαηεξγαζία, ύζηεξα από ςπρξό 

εγθηβσηηζκό ζε ξεηίλε, ιείαλζε θαη ζηίιβσζε, γηα ηε ζύγθξηζε ηεο κηθξνδνκήο ηεο 

ρπηήο κπηγηέηαο κε ηηο νκνγελνπνηεκέλεο. Από ηα ππόινηπα, έμη ππνβιήζεθαλ ζε 

ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηνπο 560
ν
C, γηα ρξόλνπο παξακνλήο 1, 4, 8 θαη 24 σξώλ θαη έμη 

ζηνπο 585
ν
C, γηα ηνπο αληίζηνηρνπο ρξόλνπο. Σα ηξία δείγκαηα θάζε θαηεξγαζίαο πνπ 

παξέκεηλαλ ζηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία γηα 24 ώξεο, ςύρζεθαλ κε δηαθνξεηηθό ηξόπν 

ην θάζε έλα. Οη ηξεηο απηνί ηξόπνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη βαθή ζε λεξό (water 

quenching), ςύμε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, εθηόο ηνπ θνύξλνπ (air cooling) 

θαη ςύμε κέζα ζην θνύξλν κε ειαθξώο αλνηρηή ηελ πόξηα ηνπ (furnace cooling). Οη 

ζεξκνθξαζίεο θαη νη ρξόλνη νκνγελνπνίεζεο επηιέρζεθαλ βάζεη βηβιηνγξαθίαο (11), 

(10), (9), ιακβάλνληαο παξάιιεια ππ’ όςηλ ηε δπλαηόηεηα εθαξκνγήο απηώλ ζε 

βηνκεραληθό επίπεδν. Η αθξαία ζεξκνθξαζία ησλ 24 σξώλ επηιέρζεθε κε ζθνπό ηελ 

παξαηήξεζε ηεο ύπαξμεο ή κε δηαθνξώλ ζηε κηθξνδνκή θαη ηηο ηδηόηεηεο κε ηα 
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νκνγελνπνηεκέλα δείγκαηα ησλ 8 σξώλ, θαζώο θαη ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ 

ξπζκνύ ςύμεο ζε πιήξσο νκνγελνπνηεκέλε κηθξνδνκή. 

ηε ζπλέρεηα κεηξήζεθε ε ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα ησλ δεηγκάησλ θαη 

αθνινύζεζαλ ηελ κεηαιινγξαθηθή πξνεηνηκαζία, όπσο πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ γηα 

λα παξαηεξεζνύλ ζην νπηηθό θαη ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην θαη λα γίλεη ε 

κηθξνζθιεξνκέηξεζή ηνπο. 

 

2.10. Θεξκηδνκεηξία δηαθνξηθήο ζάξσζεο (Differential Scanning 

Calorimetry - DSC) 

Θεξκηδνκεηξία δηαθνξηθήο ζάξσζεο αμηνπνηήζεθε (κε ρξήζε Differential 

Scanning Calorimeter κνληέιν Diamond ηνπ νίθνπ Perkin Elmer’s, εμνπιηζκέλνπ κε 

intracooler 2P γηα ςύμε) γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο δπλαηόηεηαο δηαιπηνπνίεζεο ησλ 

θαηαθξεκληζκάησλ θαηά ηελ επαλαζέξκαλζε θαη πξηλ ηε δηέιαζε ησλ κπηγηεηώλ. 

Από ηα δείγκαηα πνπ παξέκεηλαλ γηα 24 ώξεο ζηνπο 585
ν
C θαη ςύρζεθαλ κε 

δηαθνξεηηθό ξπζκό, ειήθζεζαλ κηθξόηεξα δείγκαηα ηα νπνία ζεξκάλζεθαλ από ηνπο 

25
ν
C ζηνπο 585

ν
C κε ξπζκό 10

ν
C/min (9), (35). 
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3. Παξνπζίαζε θαη ρνιηαζκόο ησλ Απνηειεζκάησλ 

3.1. Σερληθέο βειηηζηνπνίεζεο κεηαιινγξαθηθήο πξνεηνηκαζίαο 

Καηά ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο ζηίιβσζεο, ζε κεξηθά από ηα δείγκαηα 

ρξεζηκνπνηήζεθε αηώξεκα ππξηηίαο OP-U, ζε κεξηθά OP-S θαη ζε άιια κίμε απηώλ, 

όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 4. 

Πίλαθαο 4 Η αληηζηνηρία δνθηκίσλ-αησξήκαηνο κε ην νπνίν έγηλε ε ζηίιβσζε. 

Σα c, m, s ζπκβνιίδνπλ δνθίκην πνπ ειήθζε από ην θέληξν, ηελ ελδηάκεζε ζέζε 

θαη ηελ επηθάλεηα θάζε κπηγηέηαο αληίζηνηρα. 

  502 
o
C/h 432

 o
C/h 389

 o
C/h 385

 o
C/h 335

 o
C/h 

OP-U c c m s m 

Μίμε OP-U, OP-S m m s c s 

OP-S s s c m c 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο απηώλ ησλ κεζόδσλ ζηίιβσζεο εκθαλίδνληαη ζηηο 

νπηηθέο θαη ειεθηξνληθέο κηθξνγξαθίεο ησλ Δηθόλσλ 4 θαη 6, ελώ ζηηο κηθξνγξαθίεο 

ησλ Δηθόλσλ 5 θαη 7 εμεηάδεηαη ε κηθξνδνκή πνπ απνδίδεηαη κεηά από πξνζβνιή κε 

HF 0,5%. Ιδηαίηεξα νη ειεθηξνληθέο κηθξνγξαθίεο θαηέδεημαλ όηη ηα πξνζβεβιεκέλα 

κε HF δείγκαηα θαη απηά πνπ ζηηιβώζεθαλ κε κίγκα OP-U θαη OP-S εκθάληζαλ etch 

pits ππνβαζκίδνληαο ηελ πνηόηεηα ηεο κειεηώκελεο επηθάλεηαο θαη θαη’ επέθηαζε 

κηθξνγξαθίαο. 

Η Δηθόλα 8 δείρλεη ηελ κηθξνδνκή νκνγελνπνηεκέλνπ δείγκαηνο κε ξπζκό ςύμεο 

432
o
C/h κεηά από ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα Barkers γηα 60, 75, 90, 105 

θαη 120 δεπηεξόιεπηα. Παξαηεξείηαη όηη κέρξη θαη ηα 90 sec ε αληίζεζε κεηαμύ ησλ 

θόθθσλ κεγαιώλεη, ελώ γηα πξνζβνιή κεγαιύηεξεο δηάξθεηαο παξακέλεη ε ίδηα. 

Χζηόζν γηα πξνζβνιή γηα 105 θαη 120 sec νη πην θσηεηλνί θόθθνη εκθαλίδνπλ καύξα 

ζηίγκαηα, γεγνλόο πνπ ζπλεπάγεηαη ηελ ππεξπξνζβνιή ηνπο.  
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Δηθόλα 4 Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο από (α) ην 432
o
C/h -c, (β) ην 385

o
C/h -c θαη (γ) 

ην 389
o
C/h -c, κε ζηίιβσζε κε OP-U, κίμε OP-U & OP-S θαη OP-S αληίζηνηρα. 

α 

β 

γ 

OPU 

OPU θαη OPS  

OPS 

Φάζεηο a-AlFeMnSi 
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Δηθόλα 5 Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο από (α) ην 502
o
C/h -c, (β) ην 385

o
C/h -c θαη (γ) 

ην 389
o
C/h -c, κε ζηίιβσζε κε OP-U, κίμε OP-U & OP-S θαη OP-S αληίζηνηρα, 

ύζηεξα από πξνζβνιή κε HF. 

β 

γ 

OPU θαη HF0,5% α 

OPU, OPS θαη HF0,5% 

OPS θαη HF0,5% 
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Δηθόλα 6 Ηιεθηξνληθέο κηθξνγξαθίεο από (α) ην 502
o
C/h -c, (β) ην 502

o
C/h -m 

θαη (γ) ην 389
o
C/h -c, κε ζηίιβσζε κε OP-U, κίμε OP-U & OP-S θαη OP-S 

αληίζηνηρα. 

α 

γ 

β 
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Δηθόλα 7 Ηιεθηξνληθέο κηθξνγξαθίεο από (α) ην 502
o
C/h -c, (β) ην 385

o
C/h -c θαη 

(γ) ην 389
o
C/h -c, κε ζηίιβσζε κε OP-U, κίμε OP-U & OP-S θαη OP-S 

αληίζηνηρα, ύζηεξα από πξνζβνιή κε HF.  

α 

γ 

β 

Φάζεηο a-AlFeMnSi 
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Δηθόλα 8 Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο όπνπ θαίλεηαη ε κηθξνδνκή ηνπ δείγκαηνο κε 

ξπζκό ςύμεο 432
o
C/h, κεηά από ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα Barkers, 

γηα δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο παξακνλήο, από 60 έσο 120 sec. Γηα πξνζβνιή 

δηάξθεηαο 105s θαη 120s νη πην θσηεηλνί θόθθνη εκθαλίδνπλ καύξα ζηίγκαηα, 

γεγνλόο πνπ ζπλεπάγεηαη ηελ ππεξπξνζβνιή ηνπο. 

60s 75s 

105s 90s 

120s 
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3.2. Μειέηε νκνγελνπνηεκέλσλ κπηγηεηώλ κε δηαθνξεηηθό ξπζκό ςύμεο 

(εξγνζηαζηαθέο δνθηκέο) 

 Ηιεθηξηθή αγσγηκόηεηα κπηγηεηώλ 3.2.1.

Οη ηηκέο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο (EC) ησλ νκνγελνπνηεκέλσλ κπηγηεηώλ 

θπκαίλνληαη από 50,9 έσο 51,3% IACS, κε ηα δείγκαηα κε ξπζκό ςύμεο 502
ν
C/h θαη 

385
ν
C/h λα έρνπλ ηε ρακειόηεξε θαη πςειόηεξε ηηκή αληίζηνηρα, όπσο θαίλεηαη θαη 

από ηηο αλαιπηηθέο κεηξήζεηο ηνπ Πίλαθα 5, ρήκα 9. Η ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα 

παξακέλεη ζηα ίδηα επίπεδα ηηκώλ (51% IACS) κε ηε κεηαβνιή ηνπ ξπζκνύ ςύμεο, 

γεγνλόο πνπ ζπλεπάγεηαη ηε κε ύπαξμε ζεκαληηθήο δηαθνξνπνίεζεο ζην βαζκό 

θαηαθξήκληζεο ηεο θάζεο Mg2Si γηα ηνπο δεδνκέλνπο ξπζκνύο ςύμεο. 

 

Πίλαθαο 5 Μεηξήζεηο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο, ζε % IACS, ησλ κπηγηεηώλ. 

Μέηξεζε % IACS 

 
502

o
C/h 432

 o
C/h 389

 o
C/h 385

 o
C/h 335

 o
C/h 

1 51,0 51,0 51,1 51,4 51,2 

2 50,9 50,9 51,2 51,2 51,1 

3 51,0 50,9 51,2 51,5 51,3 

4 51,0 50,8 51,3 51,2 50,9 

5 51,0 51,1 51,1 51,4 51,1 

6 50,9 51,0 51,1 51,1 51,2 

7 51,0 50,7 51,1 51,4 51,3 

8 51,0 51,0 51,0 51,4 51,2 

9 50,9 51,1 51,1 51,0 51,3 

Μ.Ο.. 50,9 50,9 51,1 51,3 51,2 
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 θιεξόηεηα κπηγηεηώλ 3.2.2.

Η κπηγηέηα κε ξπζκό ςύμεο 502
o
C/h παξνπζίαζε ηε ρακειόηεξε ηηκή ζθιεξόηεηαο 

(41 HV0,2), ελώ νη κπηγηέηεο κε ξπζκνύο ςύμεο 432
o
C/h - 335

o
C/h είραλ πςειόηεξε 

θαη παξόκνηα κεηαμύ ηνπο ηηκή 43-44 HV0,2 (Πίλαθαο 6, ρήκα 9). 

Πίλαθαο 6 Μεηξήζεηο ζθιεξόηεηαο ζε HV0,2. 

Μέηξεζε HV0,2 

 
502

o
C/h 432

 o
C/h 389

 o
C/h 385

 o
C/h 335

 o
C/h 

1 41 46 43 45 44 

2 41 43 44 42 42 

3 40 43 42 44 45 

Μ.Ο. 41 44 43 44 44 

 

 

ρήκα 9 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο θαη ηεο 

ζθιεξόηεηαο ζηηο κπηγηέηεο ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνύ ςύμεο.  
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 Οπηηθή & ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία 3.2.3.

Ο βαζκόο θαηαθεξκαηηζκνύ θαη ζθαηξνπνίεζεο ησλ κεζνκεηαιιηθώλ θάζεσλ 

AlFeMnSi ήηαλ παξόκνηνο γηα όινπο ηνπο ξπζκνύο ςύμεο (Δηθόλεο 9α, 11α, 12α, 14α 

θαη 16α). Ο κέζνο όξνο ηνπ αξηζκνύ ησλ ζσκαηηδίσλ αλά πεδίν κειέηεο (1000x) ήηαλ 

36-39 ζσκαηίδηα, ε κέζε ηηκή ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο ηνπ ζπλόινπ ησλ ζσκαηηδίσλ 

πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ 2,99-3,59 θαη ηεο κέζεο δηακέηξνπ 2,08-2,39 κm (Πίλαθεο 7-

11, ρήκα 10). Η κνξθνινγία ησλ θξπζηάιισλ ησλ νκνγελνπνηεκέλσλ κπηγηεηώλ 

ήηαλ νκνηόκνξθε, ηζναμνληθή κε κέζν κέγεζνο 85-105 κm, όπσο θαίλεηαη ζηηο 

Δηθόλεο 9β, 11β, 12β, 14β θαη 16β.  

ηηο ειεθηξνληθέο κηθξνγξαθίεο ησλ δεηγκάησλ κε ξπζκό ςύμεο 502
ν
C/h θαη 

335
ν
C/h (Δηθόλεο 10, 13, 15 θαη 17, ρήκα 11) επηζεκαίλνληαη επδηάθξηηα 

θαηαθξεκλίζκαηα Mg2Si ππν-κηθξνζθνπηθνύ κεγέζνπο. 

  

Πίλαθαο 7 Γεδνκέλα ππνινγηζκνύ ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο (aspect ratio) σο 

δείθηε θαηαθεξκαηηζκνύ θαη ζθαηξνπνίεζεο ησλ θάζεσλ AlFeMnSi ηεο 

κπηγηέηαο κε ξπζκό ςύμεο 502°C/h. 

502 °C/h 

Εικόνα (x1000) 
Αριθμόσ 

Σωματιδίων 

Μζςη Τιμή 

Aspect Ratio 

Μζςη 

Διάμετροσ 

(μm) 

1 44 3,0 2,1 

2 35 4,4 2,3 

3 36 4,6 2,1 

4 42 3,4 2,3 

5 30 3,6 2,3 

6 49 3,9 2,2 

7 37 3,4 1,6 

8 26 2,8 2,0 

9 30 3,3 2,0 

10 38 3,5 2,0 

Μζςη Τιμή 37 3,6 2,1 
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Πίλαθαο 8 Γεδνκέλα ππνινγηζκνύ ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο (aspect ratio) σο 

δείθηε θαηαθεξκαηηζκνύ θαη ζθαηξνπνίεζεο ησλ θάζεσλ AlFeMnSi ηεο 

κπηγηέηαο κε ξπζκό ςύμεο 432°C/h. 

432 °C/h 

Εικόνα (x1000) 
Αριθμόσ 

Σωματιδίων 

Μζςη Τιμή 

Aspect Ratio 

Μζςη 

Διάμετροσ 

(μm) 

1 23 3,0 2,4 

2 28 3,5 2,2 

3 36 2,8 2,2 

4 51 2,8 2,6 

5 50 3,1 2,0 

6 28 3,2 2,3 

7 28 2,7 2,6 

8 28 3,6 3,1 

9 42 2,8 2,2 

10 45 2,8 2,5 

Μζςη Τιμή 36 3,0 2,4 

 

Πίλαθαο 9 Γεδνκέλα ππνινγηζκνύ ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο (aspect ratio) σο 

δείθηε θαηαθεξκαηηζκνύ θαη ζθαηξνπνίεζεο ησλ θάζεσλ AlFeMnSi ηεο 

κπηγηέηαο κε ξπζκό ςύμεο 389°C/h. 

389 °C/h 

Εικόνα (x1000) 
Αριθμόσ 

Σωματιδίων 

Μζςη Τιμή 

Aspect Ratio 

Μζςη 

Διάμετροσ 

(μm) 

1 42 3,0 1,9 

2 39 3,4 2,4 

3 45 3,3 2,4 

4 35 3,6 2,1 

5 34 3,4 2,2 

6 35 3,8 2,2 

7 36 2,9 2,1 

8 49 3,0 2,1 

9 29 2,9 2,3 

10 32 3,9 2,4 

Μζςη Τιμή 38 3,3 2,2 
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Πίλαθαο 10 Γεδνκέλα ππνινγηζκνύ ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο (aspect ratio) θαη ηεο 

δηακέηξνπ σο δείθηε θαηαθεξκαηηζκνύ θαη ζθαηξνπνίεζεο ησλ θάζεσλ 

AlFeMnSi ηεο κπηγηέηαο κε ξπζκό ςύμεο 385°C/h. 

385 °C/h 

Εικόνα (x1000) 
Αριθμόσ 

Σωματιδίων 

Μζςη Τιμή 

Aspect Ratio 

Μζςη 

Διάμετροσ 

(μm) 

1 48 2,7 2,0 

2 27 3,5 2,5 

3 43 2,6 1,8 

4 37 3,1 2,0 

5 41 2,7 1,9 

6 42 3,3 2,3 

7 36 3,8 2,0 

8 41 3,4 1,9 

9 30 3,3 2,1 

10 45 2,7 2,3 

Μζςη Τιμή 39 3,1 2,1 

  

Πίλαθαο 11 Γεδνκέλα ππνινγηζκνύ ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο (aspect ratio) σο 

δείθηε θαηαθεξκαηηζκνύ θαη ζθαηξνπνίεζεο ησλ θάζεσλ AlFeMnSi ηεο 

κπηγηέηαο κε ξπζκό ςύμεο 335°C/h. 

335 °C/h 

Εικόνα (x1000) 
Αριθμόσ 

Σωματιδίων 

Μζςη Τιμή 

Aspect Ratio 

Μζςη 

Διάμετροσ 

(μm) 

1 35 4,3 2,1 

2 36 3,8 2,2 

3 29 3,7 2,1 

4 38 3,0 2,1 

5 29 4,9 2,3 

6 32 2,9 2,1 

7 45 2,9 2,2 

8 35 3,6 2,1 

9 50 2,8 2,0 

10 35 2,9 2,1 

Μζςη Τιμή 36 3,4 2,1 
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ρήκα 10 Γηάγξακκα ιόγνπ επηκήθπλζεο θαη κέζεο δηακέηξνπ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ξπζκνύ ςύμεο. 
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Δηθόλα 9 (α), (β) Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο από ην θέληξν ηνπ δείγκαηνο κε ξπζκό 

ςύμεο 502
o
C/h, όπνπ θαίλεηαη ε κηθξνδνκή ηνπ πιηθνύ. 

α 

β 

Φάςεισ α-AlFeMnSi 

102μm 
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Δηθόλα 10 (α), (β), (γ) Ηιεθηξνληθέο κηθξνγξαθίεο από ην δείγκα κε ξπζκό ςύμεο 

502
o
C/h. 

  

α 

γ 

β 
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Δηθόλα 11 (α), (β) Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο από ην θέληξν ηνπ δείγκαηνο κε ξπζκό 

ςύμεο 432
o
C/h, όπνπ θαίλεηαη ε κηθξνδνκή ηνπ πιηθνύ. 

  

α 

β 103μm 
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Δηθόλα 12 (α), (β) Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο από ην θέληξν ηνπ δείγκαηνο κε ξπζκό 

ςύμεο 389
o
C/h, όπνπ θαίλεηαη ε κηθξνδνκή ηνπ πιηθνύ. 

α 

β 85μm 
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Δηθόλα 13 (α), (β), (γ) Ηιεθηξνληθέο κηθξνγξαθίεο από ην δείγκα κε ξπζκό ςύμεο 

389
o
C/h. 

  

α 

γ 

β 

Φάςεισ α-AlFeMnSi 
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Δηθόλα 14 (α), (β) Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο από ην θέληξν ηνπ δείγκαηνο κε ξπζκό 

ςύμεο 385
o
C/h, όπνπ θαίλεηαη ε κηθξνδνκή ηνπ πιηθνύ. 

α 

β 92μm 
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Δηθόλα 15 (α), (β), (γ) Ηιεθηξνληθέο κηθξνγξαθίεο από ην δείγκα κε ξπζκό ςύμεο 

385
o
C/h. 

  

α 

γ 

β 

Φάςεισ α-AlFeMnSi 
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Δηθόλα 16 (α), (β) Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο από ην θέληξν ηνπ δείγκαηνο κε ξπζκό 

ςύμεο 335
o
C/h, όπνπ θαίλεηαη ε κηθξνδνκή ηνπ πιηθνύ. 

  

α 

β 105μm 
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Δηθόλα 17 (α), (β), (γ) Ηιεθηξνληθέο κηθξνγξαθίεο από ην δείγκα κε ξπζκό ςύμεο 

335
o
C/h. 

  

α 

γ 

β 

Φάςεισ α-AlFeMnSi 

Κατακρημνίςματα Mg2Si 

Φάςεισ α-AlFeMnSi 

Σημειακή Ανάλυςη 
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ρήκα 11 Φάζκα ελεξγεηαθήο δηαζπνξάο αθηίλσλ Υ, πνπ αληηζηνηρεί ζηε ρεκηθή 

αλάιπζε πνπ ππνδεηθλύεηαη (α) κε αζηεξίζθν ζηελ Δηθόλα 18α θαη (β) κε βέινο 

ζηελ Δηθόλα 18γ. 

 

  

α 

β 



 3. Παξνπζίαζε θαη ρνιηαζκόο ησλ Απνηειεζκάησλ  

 

53 

 

 ηαηηζηηθή επεμεξγαζία κεηξήζεσλ δηακέηξνπ θαη ιόγνπ 3.2.4.

επηκήθπλζεο ησλ ζσκαηηδίσλ AlFeMnSi ησλ νκνγελνπνηεκέλσλ 

κπηγηεηώλ 

ηα δηαγξάκκαηα-Boxplots γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ κέζσλ ηηκώλ ηνπ ιόγνπ 

επηκήθπλζεο θαη δηακέηξνπ ησλ ζσκαηηδίσλ AlFeMnSi αλά ξπζκό ςύμεο (ρήκαηα 

12-21) έηζη όπσο πξνέθπςαλ κεηά από επεμεξγαζία κε ηε ζηαηηζηηθή κέζνδν 

ANOVA.  

Από ηε ζύγθξηζε ησλ κέζσλ ηηκώλ ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο γηα θάζε ξπζκό 

ςύμεο (aspect ratio – ρήκα 22, Πίλαθαο 12) πξνέθπςε όηη: 

 ε κπηγηέηα κε ηνλ πςειόηεξν ξπζκό ςύμεο (502
o
C/h) δηαθέξεη ζεκαληηθά από 

απηέο κε ελδηάκεζε ηηκή ξπζκνύ ςύμεο (385
o
C/h θαη 432

o
C/h). 

 ην δείγκα κε ξπζκό ςύμεο 389
o
C/h παξνπζηάδεη νκνηόηεηα θαη κε ηα ηέζζεξα 

ππόινηπα δείγκαηα κπηγηεηώλ δελ εκθαλίδεηαη ζαθήο ζπζρέηηζε ή ηάζε 

κεηαμύ ξπζκνύ ςύμεο θαη ιόγνπ επηκήθπλζεο. 

 

Από ηε ζύγθξηζε ησλ κέζσλ ηηκώλ ηεο δηακέηξνπ γηα θάζε ξπζκό ςύμεο 

(mean diameter – ρήκα 23, Πίλαθαο 13) πξνέθπςε όηη: 

 Η κπηγηέηα κε ξπζκό ςύμεο 432
o
C/h δηαθέξεη από όια ηα ππόινηπα δείγκαηα 

ηα νπνία είλαη παξόκνηα κεηαμύ ηνπο.  
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Boxplot of Cooling Rate 502 oC/h

 
ρήκα 12 Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ησλ κεηξήζεσλ ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο ησλ 

ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi από θάζε πεδίν κειέηεο, γηα ξπζκό ςύμεο 

502
o
C/h. 

 

 
ρήκα 13 Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ησλ κεηξήζεσλ ηεο δηακέηξνπ ησλ 

ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi από θάζε πεδίν κειέηεο γηα ξπζκό ςύμεο 

502
o
C/h. 

Λόγνο Δπηκήθπλζεο (Ρπζκόο Φύμεο 502
 o
C/h) 

Μέζε Γηάκεηξνο (Ρπζκόο Φύμεο 502
 o

C/h) 
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Boxplot of Cooling Rate 432 oC/h

 
ρήκα 14 Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ησλ κεηξήζεσλ ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο ησλ 

ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi από θάζε πεδίν κειέηεο, γηα ξπζκό ςύμεο 

432
o
C/h.  

 

 
ρήκα 15 Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ησλ κεηξήζεσλ ηεο δηακέηξνπ ησλ 

ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi από θάζε πεδίν κειέηεο, γηα ξπζκό ςύμεο 

432
o
C/h. 

Λόγνο Δπηκήθπλζεο (Ρπζκόο Φύμεο 432
 o
C/h) 

Μέζε Γηάκεηξνο (Ρπζκόο Φύμεο 432
 o

C/h) 
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Boxplot of Cooling Rate 389 oC/h

 
ρήκα 16 Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ησλ κεηξήζεσλ ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο ησλ 

ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi από θάζε πεδίν κειέηεο, γηα ξπζκό ςύμεο 

389
o
C/h.  

 

 

ρήκα 17 Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ησλ κεηξήζεσλ ηεο δηακέηξνπ ησλ 

ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi από θάζε πεδίν κειέηεο γηα ξπζκό ςύμεο 

389
o
C/h. 

Λόγνο Δπηκήθπλζεο (Ρπζκόο Φύμεο 389
 o
C/h) 

Μέζε Γηάκεηξνο (Ρπζκόο Φύμεο 389
 o

C/h) 
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Fig.10Fig.9Fig.8Fig.7Fig.6Fig.5Fig.4Fig.3Fig.2Fig.1
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Boxplot of Cooling Rate 385 oC/h

 
ρήκα 18 Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ησλ κεηξήζεσλ ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο ησλ 

ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi από θάζε πεδίν κειέηεο, γηα ξπζκό ςύμεο 

385
o
C/h.  

 

 
ρήκα 19 Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ησλ κεηξήζεσλ ηεο δηακέηξνπ ησλ 

ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi από θάζε πεδίν κειέηεο, γηα ξπζκό ςύμεο 

385
o
C/h. 

Λόγνο Δπηκήθπλζεο (Ρπζκόο Φύμεο 385
 o
C/h) 

Μέζε Γηάκεηξνο (Ρπζκόο Φύμεο 385
 o

C/h) 
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Fig.10Fig.9Fig.8Fig.7Fig.6Fig.5Fig.4Fig.3Fig.2Fig.1
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Boxplot of Cooling Rate 335 oC/h

 
ρήκα 20 Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ησλ κεηξήζεσλ ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο ησλ 

ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi από θάζε πεδίν κειέηεο, γηα ξπζκό ςύμεο 

335
o
C/h.  

 

 
ρήκα 21 Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ησλ κεηξήζεσλ ηεο δηακέηξνπ ησλ 

ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi από θάζε πεδίν κειέηεο, γηα ξπζκό ςύμεο 

335
o
C/h.  

Λόγνο Δπηκήθπλζεο (Ρπζκόο Φύμεο 335
 o
C/h) 

Μέζε Γηάκεηξνο (Ρπζκόο Φύμεο 335
 o

C/h) 
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Boxplot of Cooling Rates 502; 432; 389; 385; 335 (oC/h)

 
ρήκα 22 Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ησλ κεηξήζεσλ ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο ησλ 

ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi, γηα ξπζκνύο ςύμεο 502
o
C/h, 432

o
C/h, 

389
o
C/h, 385

o
C/h, 335

o
C/h. 

 

Πίλαθαο 12 Καηεγνξηνπνίεζε κπηγηεηώλ βάζεη ησλ κεηξήζεσλ ιόγνπ 

επηκήθπλζεο ησλ ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi, ρξεζηκνπνηώληαο ηε 

κέζνδν Tukey. Οη ηηκέο πνπ δε κνηξάδνληαη θάπνην γξάκκα δηαθέξνπλ 

ζεκαληηθά. 

 Tukey Method 

 N Mean St Dev Grouping 

502 367 3,609 2,970 A 

335 364 3,409 2,784 ΑΒ 

389 376 3,306 2,765 ΑΒ 

385 390 3,067 2,214 Β 

432 359 2,993 1,917 Β 

 

 

Λόγνο Δπηκήθπλζεο (Ρπζκνί Φύμεο 502, 432, 389, 385, 335
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Boxplot of Cooling Rates 502; 432; 389; 385; 335 (oC/h)

 
ρήκα 23 Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ησλ κεηξήζεσλ ηεο δηακέηξνπ ησλ 

ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi, γηα ξπζκό ςύμεο 502
o
C/h, 432

o
C/h, 389

o
C/h, 

385
o
C/h, 335

o
C/h. 

 

Πίλαθαο 13 Καηεγνξηνπνίεζε κπηγηεηώλ βάζεη ησλ κεηξήζεσλ δηακέηξνπ ησλ 

ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi, ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν Tukey. Οη 

ηηκέο πνπ δε κνηξάδνληαη θάπνην γξάκκα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. 

 

 Tukey Method 

 N Mean St Dev Grouping 

432 359 2,392 2,970 A 

389 376 2,193 2,784 ΑΒ 

335 364 2,119 2,765 Β 

502 367 2,096 2,214 Β 

385 390 2,084 1,917 Β 

 

Μέζε Γηάκεηξνο (Ρπζκνί Φύμεο 502, 432, 389, 385, 335
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C/h) 
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3.3. Δξγαζηεξηαθό πείξακα ζεξκηθώλ θαηεξγαζηώλ ζηνπο 560
o
C & 585

o
C 

 Ηιεθηξηθή αγσγηκόηεηα νκνγελνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ 3.3.1.

Οη ηηκέο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο (EC) ησλ νκνγελνπνηεκέλσλ κπηγηεηώλ ζηνπο 

560
o
C παίξλνπλ ηηκέο από 48,9 έσο 51,8% IACS κε ην δείγκα πνπ ςύρζεθε αξγά ζην 

θνύξλν λα έρεη ηε κεγαιύηεξε ηηκή, όπσο θαίλεηαη θαη ζηηο αλαιπηηθέο κεηξήζεηο ηνπ 

Πίλαθα 14 (βι. ρήκα 24). Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα ηα δείγκαηα πνπ 

νκνγελνπνηήζεθαλ ζηνπο 585
o
C, γηα ηα νπνία ε ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα παίξλεη ηηκέο 

από 48,46 έσο 50,94% IACS (Πίλαθαο 15, ρήκα 24). Όπσο θαη κε ηηο βηνκεραληθά 

νκνγελνπνηεκέλεο κπηγηέηεο, έηζη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε ειεθηξηθή 

αγσγηκόηεηα απμάλεηαη κε ηε κείσζε ηνπ ξπζκνύ ςύμεο, ιόγσ ηεο θαηαθξήκληζεο 

Mg2Si. 

Πίλαθαο 14 Μεηξήζεηο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο, ζε % IACS, ησλ 

νκνγελνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ ζηνπο 560
o
C, όπνπ F: Furnace cooling, A: Air 

cooling θαη W: Water quench. 

560
o
C % IACS 

Μέηξεζε 1h 4h 8h 24F 24A 24W 

1 48.9 49.4 49.4 51.7 50.0 49.6 

2 48.9 49.5 49.7 52.1 50.0 49.6 

3 49.0 49.7 49.3 51.8 50.0 49.6 

4 49.0 49.6 49.4 52.2 50.0 49.5 

5 49.1 49.4 49.1 51.5 49.6 49.7 

6 48.9 49.7 49.9 51.2 50.9 49.9 

7 48.9 49.0 49.6 52.1 49.7 49.6 

8 49.0 49.6 49.8 51.9 49.8 48.5 

9 48.3 49.5 49.5 51.9 50.0 49.3 

Μ.Ο. 48.9 49.5 49.5 51.8 50.0 49.5 
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Πίλαθαο 15 Μεηξήζεηο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο, ζε % IACS, ησλ 

νκνγελνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ ζηνπο 585
o
C, όπνπ F: Furnace cooling, A: Air 

cooling θαη W: Water quench. 

585
o
C % IACS 

Μέηξεζε 1h 4h 8h 24F 24A 24W 

1 48,64 48,98 48,91 51,07 50,03 49,71 

2 48,41 48,97 49,07 51,16 49,78 49,55 

3 47,91 49,24 48,74 51,1 49,41 49,09 

4 48,43 48,79 49,36 51,19 49,66 50,59 

5 48,45 49,14 49,10 50,53 50,71 50,4 

6 48,55 49,19 48,81 50,84 50,29 50,17 

7 48,48 49,22 48,83 50,78 50,02 49,83 

8 48,66 48,22 48,81 50,59 49,69 49,47 

9 48,62 49,05 48,93 51,21 49,66 49,62 

Μ.Ο. 48,46 48,98 48,95 50,94 49,92 49,83 

 

 

ρήκα 24 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο ησλ 

εξγαζηεξηαθά νκνγελνπνηεκέλσλ κπηγηεηώλ ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνύ ςύμεο γηα 

ηηο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο ζηνπο 560
o
C θαη 585

o
C.  
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 θιεξόηεηα νκνγελνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ 3.3.2.

Γηα ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηνπο 560
o
C ε ζθιεξόηεηα ηνπ θξάκαηνο κεηώλεηαη 

ειαθξώο από ηε 1h ζηηο 4h νκνγελνπνίεζεο, απμάλεηαη ζηηο 8h θαη κέλεη ζηαζεξή 

κέρξη ηηο 24h ζηελ ηηκή ησλ 50 HV0,2, ελώ γηα ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηνπο 585
o
C ε 

ζθιεξόηεηα παξνπζηάδεη ειαθξώο πησηηθή ηάζε γηα αύμεζε ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο 

ζηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο θαη παίξλεη ηηκέο από 48 έσο 52 HV0,2. 

Χζηόζν ππάξρεη έληνλε κεηαβνιή ηεο ζθιεξόηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνύ ςύμεο, 

όπνπ γηα βαθή ζε λεξό ε ζθιεξόηεηα θηάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο (57 HV0,2), ελώ ην 

δείγκα πνπ ςύρζεθε αξγά ζην θνύξλν θαηέρεη ηε κηθξόηεξε ζθιεξόηεηα κε ηηκή 38 

HV0,2 (Πίλαθαο 16, ρήκα 25). Αληίζηνηρα γηα ηελ νκνγελνπνίεζε ζηνπο 585
o
C ε 

ζθιεξόηεηα απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ ςύμεο. Σν δείγκα πνπ ςύρζεθε κε 

βαθή ζε λεξό είρε ηε κεγαιύηεξε ηηκή ζθιεξόηεηαο (54 HV0,2) ιόγσ ηεο 

δηαιπηνπνίεζεο ησλ θξακαηηθώλ ζηνηρείσλ ζηε κήηξα ηνπ αινπκηλίνπ θαη 

ζθιήξπλζεο κέζσ ζηεξενύ δηαιύκαηνο, ελώ ην δείγκα πνπ ςύρζεθε αξγά ζην θνύξλν 

είρε ηε κηθξόηεξε κε ηηκή 37 HV0,2 (Πίλαθαο 17, ρήκα 25). 

Πίλαθαο 16 Μεηξήζεηο ζθιεξόηεηαο ζε HV0,2 γηα ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηνπο 

560
o
C, όπνπ F: Furnace cooling, A: Air cooling θαη W: Water quench. 

560
 o
C HV0,2 

Μέηξεζε 1h 4h 8h 24F 24A 24W 

1 47 48 49 38 51 55 

2 49 47 51 38 49 58 

3 50 47 49 39 49 57 

Μ.Ο. 49 48 50 38 50 57 

 

Πίλαθαο 17 Μεηξήζεηο ζθιεξόηεηαο ζε HV0,2 γηα ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηνπο 

585
o
C, όπνπ F: Furnace cooling, A: Air cooling θαη W: Water quench. 

585
 o
C HV0,2 

Μέηξεζε 1h 4h 8h 24F 24A 24W 

1 49 50 53 37 43 53 

2 54 50 49 38 51 53 

3 54 50 47 37 51 55 

Μ.Ο. 52 50 50 37 48 54 
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ρήκα 25 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζθιεξόηεηαο ησλ εξγαζηεξηαθά 

νκνγελνπνηεκέλσλ κπηγηεηώλ ζπλαξηήζεη (α) ηνπ ρξόλνπ νκνγελνπνίεζεο θαη (β) 

ηνπ ξπζκνύ ςύμεο γηα ηηο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο ζηνπο 560
o
C θαη 585

o
C.  

  

α 

β 
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 Μειέηε βαζκνύ ζθαηξνπνίεζεο ζσκαηηδίσλ AlFeMnSi 3.3.3.

Από ηε κειέηε ησλ Πηλάθσλ 18 θαη 19, ησλ νπηηθώλ κηθξνγξαθηώλ ησλ Δηθόλσλ 

18-31 θαη ησλ δηαγξακκάησλ ηνπ ρήκαηνο 26 αλαθνξηθά κε ηε κνξθνινγία ησλ 

ζσκαηηδίσλ AlFeMnSi πξνθύπηεη όηη γηα ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο 560
o
C ν 

ιόγνο επηκήθπλζεο κεηώλεηαη κε απμαλόκελε παξακνλή ζηε ζεξκνθξαζία 

νκνγελνπνίεζεο, ελώ γηα παξακνλή 8h απμάλεηαη ειαθξώο ιόγσ ηεο ειάηησζεο ηνπ 

πάρνπο ησλ θάζεσλ (50) παξακέλνληαο θάησ από ηελ ηηκή ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο 

ηεο κπηγηέηαο πξηλ ηελ νκνγελνπνίεζε. Γηα παξακνλή 24h ν ιόγνο επηκήθπλζεο 

ζπλερίδεη λα κεηώλεηαη. Γηα ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο 585
o
C ν ιόγνο 

επηκήθπλζεο κεηώλεηαη ζηαζεξά κε απμαλόκελε παξακνλή ζηε ζεξκνθξαζία 

νκνγελνπνίεζεο. 

Γηα ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο 560
o
C ε κέζε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ 

κεηώλεηαη ζε ζρέζε κε ηεο ρπηήο κπηγηέηαο από ηελ πξώηε ώξα νκνγελνπνίεζεο θαη 

γηα πεξαηηέξσ παξακνλή δε κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά. Γηα ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία 

ζηνπο 585
o
C ε κέζε δηάκεηξνο κεηώλεηαη γηα παξακνλή 1h, ελώ απμάλεηαη ειαθξώο 

γηα 4h θαη 8h ζε ηηκέο όρη πςειόηεξεο από ηνπ ρπηνύ θαη γηα 24h ζπλερίδεη λα 

κεηώλεηαη. 

Ο κέζνο όξνο ηνπ αξηζκνύ ησλ ζσκαηηδίσλ αλά πεδίν κειέηεο (1000x) ήηαλ 44-65 

θαη 53-66 ζσκαηίδηα γηα νκνγελνπνίεζε ζηνπο 560
ν
C θαη ζηνπο 585

ν
C αληίζηνηρα. Η 

κέζε ηηκή ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο ηνπ ζπλόινπ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ κεηξήζεθαλ 

ήηαλ 3,19-4,04 θαη 2,85-4,30 θαη ηεο κέζεο δηακέηξνπ 1,43-1,53 κm θαη 1,49-1,71 κm 

γηα νκνγελνπνίεζε ζηνπο 560
ν
C θαη ζηνπο 585

ν
C αληίζηνηρα (Πίλαθαο 18 θαη 19, 

ρήκα 26α θαη 26β αληίζηνηρα).  
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Πίλαθαο 18 Μέζνο όξνο ησλ κεηξήζεσλ αξηζκνύ ζσκαηηδίσλ θάζεο AlFeMnSi, 

ιόγνπ επηκήθπλζεο θαη κέζεο δηακέηξνπ γηα δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο παξακνλήο 

ζηνπο 560
o
C. 

560
 o
C Υξόλνο Οκνγελνπνίεζεο (h) 

 
AC 1 4 8 24 

Αξηζκόο 

σκαηηδίσλ 
43 58 65 50 44 

Λόγνο 

Δπηκήθπλζεο 
5,76 4,04 3,19 3,99 3,51 

Γηάκεηξνο 

(κm) 
2,16 1,53 1,48 1,43 1,51 

 

Πίλαθαο 19 Μέζνο όξνο ησλ κεηξήζεσλ αξηζκνύ ζσκαηηδίσλ θάζεο AlFeMnSi, 

ιόγνπ επηκήθπλζεο θαη κέζεο δηακέηξνπ γηα δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο παξακνλήο 

ζηνπο 585
o
C. 

585
 o
C Υξόλνο Οκνγελνπνίεζεο (h) 

 
AC 1 4 8 24 

Αξηζκόο 

σκαηηδίσλ 
43 62 61 53 66 

Λόγνο 

Δπηκήθπλζεο 
5,76 4,30 3,60 3,60 2,85 

Γηάκεηξνο 

(κm) 
2,16 1,59 1,65 1,71 1,49 
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ρήκα 26 Γηάγξακκα ιόγνπ επηκήθπλζεο θαη κέζεο δηακέηξνπ ηνπ ρπηνύ θαη 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ νκνγελνπνίεζεο (1, 4, 8, 24h) γηα ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία 

(α) ησλ 560
o
C θαη (β) ησλ 585

o
C. 

  

β 

α 
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 Οπηηθή κηθξνζθνπία ζηηιβσκέλσλ θαη πξνζβεβιεκέλσλ κε 3.3.4.

Barkers δεηγκάησλ 

 

 

Δηθόλα 18 (α), (β) Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο ηνπ ρπηνύ. 

  

α 

β 
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Δηθόλα 19 (α), (β) Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο ηνπ ρπηνύ, όπνπ θαίλεηαη ε κηθξνδνκή 

ηνπ. 

  

α 

β 170κm 
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Δηθόλα 20 (α), (β) Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο ηνπ δείγκαηνο κεηά από νκνγελνπνίεζε 

ζηνπο 560
o
C γηα 1h θαη ςύμε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, όπνπ θαίλεηαη ε 

κηθξνδνκή ηνπ δείγκαηνο. 

  

α 

β 
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Δηθόλα 21 (α), (β) Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο ηνπ δείγκαηνο κεηά από νκνγελνπνίεζε 

ζηνπο 560
o
C γηα 4h θαη ςύμε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, όπνπ θαίλεηαη ε 

κηθξνδνκή ηνπ δείγκαηνο. 

  

α 

β 
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Δηθόλα 22 (α), (β) Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο ηνπ δείγκαηνο κεηά από νκνγελνπνίεζε 

ζηνπο 560
o
C γηα 8h θαη ςύμε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, όπνπ θαίλεηαη ε 

κηθξνδνκή ηνπ δείγκαηνο. 

  

α 

β 
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Δηθόλα 23 (α), (β) Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο ηνπ δείγκαηνο κεηά από νκνγελνπνίεζε 

ζηνπο 560
o
C γηα 24h θαη βαθή ζε λεξό, όπνπ θαίλεηαη ε κηθξνδνκή ηνπ 

δείγκαηνο. 

  

α 

β 
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Δηθόλα 24 (α), (β) Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο ηνπ δείγκαηνο κεηά από νκνγελνπνίεζε 

ζηνπο 560
o
C γηα 24h θαη ςύμε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, όπνπ θαίλεηαη ε 

κηθξνδνκή ηνπ δείγκαηνο. 

  

α 

β 
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Δηθόλα 25 (α), (β) Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο ηνπ δείγκαηνο κεηά από νκνγελνπνίεζε 

ζηνπο 560
o
C γηα 24h θαη ςύμε ζην θνύξλν, όπνπ θαίλεηαη ε κηθξνδνκή ηνπ 

δείγκαηνο. 

  

α 

β 

Καηαθξεκλίζκαηα Mg2Si 
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Δηθόλα 26 (α), (β) Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο ηνπ δείγκαηνο κεηά από νκνγελνπνίεζε 

ζηνπο 585
o
C γηα 1h θαη ςύμε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο όπνπ θαίλεηαη ε 

κηθξνδνκή ηνπ δείγκαηνο. 

 

α 

β 155κm 
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Δηθόλα 27 (α), (β) Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο ηνπ δείγκαηνο κεηά από νκνγελνπνίεζε 

ζηνπο 585
o
C γηα 4h θαη ςύμε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, όπνπ θαίλεηαη ε 

κηθξνδνκή ηνπ δείγκαηνο. 

  

α 

β 142κm 
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Δηθόλα 28 (α), (β) Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο ηνπ δείγκαηνο κεηά από νκνγελνπνίεζε 

ζηνπο 585
o
C γηα 8h θαη ςύμε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, όπνπ θαίλεηαη ε 

κηθξνδνκή ηνπ δείγκαηνο. 

  

α 

β 181κm 
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Δηθόλα 29 (α), (β) Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο ηνπ δείγκαηνο κεηά από νκνγελνπνίεζε 

ζηνπο 585
o
C γηα 24h θαη βαθή ζε λεξό, όπνπ θαίλεηαη ε κηθξνδνκή ηνπ 

δείγκαηνο. 

  

α 

β 
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Δηθόλα 30 (α), (β) Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο ηνπ δείγκαηνο κεηά από νκνγελνπνίεζε 

ζηνπο 585
o
C γηα 24h θαη ςύμε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, όπνπ θαίλεηαη ε 

κηθξνδνκή ηνπ δείγκαηνο. 

  

α 

β 174κm 
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Δηθόλα 31 (α), (β) Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο ηνπ δείγκαηνο κεηά από νκνγελνπνίεζε 

ζηνπο 585
o
C γηα 24h θαη ςύμε ζην θνύξλν, όπνπ θαίλεηαη ε κηθξνδνκή ηνπ 

δείγκαηνο. 

  

α 

β 
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 Ηιεθηξνληθή κηθξνζθνπία νκνγελνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ 3.3.5.

 

 

Δηθόλα 32 (α), (β) Ηιεθηξνληθέο κηθξνγξαθίεο ηνπ δείγκαηνο κεηά από 

νκνγελνπνίεζε ζηνπο 585
o
C γηα 24h θαη ςύμε ζην θνύξλν. 

  

α 

β 

Φάζεηο a-AlFeMnSi 

Καηαθξεκλίζκαηα Mg2Si 
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 ηαηηζηηθή επεμεξγαζία κεηξήζεσλ δηακέηξνπ θαη ιόγνπ 3.3.6.

επηκήθπλζεο ησλ ζσκαηηδίσλ AlFeMnSi ζην ρπηό θαη ηα 

νκνγελνπνηεκέλα δείγκαηα 

ηα δηαγξάκκαηα-Boxplots γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ κέζσλ ηηκώλ ηνπ ιόγνπ 

επηκήθπλζεο θαη δηακέηξνπ ησλ ζσκαηηδίσλ AlFeMnSi αλά ζεξκνθξαζία 

νκνγελνπνίεζεο θαη ρξόλν παξακνλήο (ρήκαηα 27-30, Πίλαθεο 20-23) έηζη όπσο 

πξνέθπςαλ κεηά από ηελ επεμεξγαζία κε ηε ζηαηηζηηθή κέζνδν ANOVA. 

Από ηε ζύγθξηζε ησλ κέζσλ ηηκώλ ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο ησλ ζσκαηηδίσλ 

AlFeMnSi γηα δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο παξακνλήο ζηνπο 560
o
C (aspect ratio – ρήκα 

27, Πίλαθαο 20) πξνέθπςε όηη: 

 Ο ιόγνο επηκήθπλζεο ησλ ζσκαηηδίσλ AlFeMnSi ζην ρπηό ήηαλ 5,8, πνπ ήηαλ 

ε πςειόηεξε ηηκή ζπγθξηλόκελε κε ηα νκνγελνπνηεκέλα δείγκαηα, ηα νπνία 

είραλ 3,2-4,0 γηα ηελ νκνγελνπνίεζε ζηνπο 560
o
C. Η ρακειόηεξε ηηκή γηα ηε 

ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηνπο 560
o
C (3.2) εληνπίζηεθε κεηά από 4h παξακνλήο. 

 Η θαηάηαμε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο γηα ην ρπηό θαη ηα 

νκνγελνπνηεκέλα δείγκαηα ζηνπο 560
o
C θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 20. 

εκαληηθέο ζηαηηζηηθέο δηαθνξνπνηήζεηο παξαηεξνύληαη αλάκεζα ζηα 

δείγκαηα AC (As cast), 1h θαη 4h, ελώ ηα 8h θαη 24h βξίζθνληαη αλάκεζα ζηα 

1h θαη 4h. 

Από ηε ζύγθξηζε ησλ κέζσλ ηηκώλ ηεο δηακέηξνπ ησλ ζσκαηηδίσλ AlFeMnSi 

γηα δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο παξακνλήο ζηνπο 560
o
C (aspect ratio – ρήκα 29, 

Πίλαθαο 22) πξνέθπςε όηη: 

 Αλαθνξηθά κε ηελ θαηάηαμε ηνπ ρπηνύ θαη ησλ νκνγελνπνηεκέλσλ ζηνπο 

560
o
C δεηγκάησλ βάζεη ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ησλ απνηειεζκάησλ 

ηεο κέζεο δηακέηξνπ ησλ ζσκαηηδίσλ, ππάξρνπλ δύν θύξηεο νκάδεο: ρπηό 

(Οκάδα Α) θαη ηα ππόινηπα δείγκαηα 1h, 4h, 8h θαη 24h (Οκάδα B). Με 

απηόλ ηνλ ηξόπν ηνλίδεηαη ε κε ύπαξμε ζηαηηζηηθήο δηαθνξάο αλάκεζα 

ζηα νκνγελνπνηεκέλα δείγκαηα ζηνπο 560
ν
C γηα ηνπο επηιεγκέλνπο 

ρξόλνπο παξακνλήο (Πίλαθαο 22). 
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Από ηε ζύγθξηζε ησλ κέζσλ ηηκώλ ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο ησλ ζσκαηηδίσλ 

AlFeMnSi γηα δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο παξακνλήο ζηνπο 585
o
C (aspect ratio – ρήκα 

28, Πίλαθαο 21) πξνέθπςε όηη: 

 Ο ιόγνο επηκήθπλζεο ησλ ζσκαηηδίσλ AlFeMnSi ζην ρπηό ήηαλ 5,8. Απηή 

ήηαλ ε πςειόηεξε ηηκή ζπγθξηλόκελε κε ηα νκνγελνπνηεκέλα δείγκαηα, πνπ 

είραλ 2,8-4,3 γηα νκνγελνπνίεζε ζηνπο 585
o
C. Η ρακειόηεξε ηηκή γηα ηε 

ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηνπο 585
o
C (2,8) βξέζεθε κεηά από 24h 

νκνγελνπνίεζεο. 

 Η κέζνδνο Tukey απέδσζε ηαπηόζεκα απνηειέζκαηα κεηαμύ ηνπο γηα ην ρπηό 

θαη ηα νκνγελνπνηεκέλα δείγκαηα ζηνπο 585
o
C αλαθνξηθά κε ην ιόγν 

επηκήθπλζεο σο εμήο: ρπηό (Οκάδα A), 1h (Οκάδα B), 4h θαη 8h (Οκάδα C) 

θαη 24h (Οκάδα D) (Πίλαθαο 21). Απηά ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη 

ππάξρεη κία ζηαδηαθή αιιαγή πξνο κηθξόηεξν ιόγν επηκήθπλζεο κε ηελ 

αύμεζε ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο από 1h ζε 24h ζηνπο 585
o
C. 

Από ηε ζύγθξηζε ησλ κέζσλ ηηκώλ ηεο δηακέηξνπ ησλ ζσκαηηδίσλ AlFeMnSi γηα 

δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο παξακνλήο ζηνπο 585
o
C (aspect ratio – ρήκα 30, Πίλαθαο 

23) πξνέθπςε όηη: 

 Η θαηάηαμε ηνπ ρπηνύ θαη ησλ νκνγελνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ ζηνπο 585
o
C 

βάζεη ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κέζεο δηακέηξνπ 

ησλ ζσκαηηδίσλ έδεημε όηη ην AC αλήθεη ζε δηαθνξεηηθή νκάδα (Οκάδα Α) 

ζπγθξηλόκελν κε ην δείγκα ησλ 24h (Οκάδα C). Σα ππόινηπα δείγκαηα 1h, 4h 

θαη 8h βξίζθνληαη αλάκεζα ζηηο δύν απηέο θύξηεο νκάδεο κε έλα βαζκό 

επηθάιπςεο κεηαμύ ηνπο (Πίλαθαο 23). 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο θαη ηεο 

δηακέηξνπ ησλ ζσκαηηδίσλ νιόθιεξνπ ηνπ θάζκαηνο ησλ νκνγελνπνηεκέλσλ 

δεηγκάησλ (ζηνπο 560
o
C θαη ζηνπο 585

o
C) εκθαλίδνπλ κηθξή δηαθνξνπνίεζε ζε 

ζύγθξηζε κε ην ρπηό δείγκα, όπσο θαίλεηαη από ηελ ηππηθή ηνπο απόθιηζε (Standard 

Deviation). Πην ζαθήο δηαθνξνπνίεζε αλάκεζα ζηηο νκάδεο ησλ δεηγκάησλ, όζνλ 

αθνξά ζην ιόγν επηκήθπλζεο θαη ηε δηάκεηξν ησλ ζσκαηηδίσλ παξαηεξήζεθε γηα 

νκνγελνπνίεζε ζηνπο 585
o
C. 
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ρήκα 27 Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ησλ κεηξήζεσλ ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο ησλ 

ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi, γηα ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο 560
o
C θαη 

ηνπ ρπηνύ (AC – As Cast). 

 

Πίλαθαο 20 Καηεγνξηνπνίεζε κπηγηεηώλ βάζεη ησλ κεηξήζεσλ ιόγνπ 

επηκήθπλζεο ησλ ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi. Οη ηηκέο πνπ δε 

κνηξάδνληαη θάπνην γξάκκα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. 

 Tukey Method 

 N Mean St Dev Grouping 

AC 433 5,757 5,169 A 

1h 583 4,039 4,232 B 

8h 498 3,991 3,671 B 

24h 444 3,508 3,676 BC 

4h 652 3,193 2,676 C 
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ρήκα 28 Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ησλ κεηξήζεσλ ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο ησλ 

ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi, γηα ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο 585
o
C θαη 

ηνπ ρπηνύ (AC – As Cast). 

 

Πίλαθαο 21 Καηεγνξηνπνίεζε κπηγηεηώλ βάζεη ησλ κεηξήζεσλ ιόγνπ 

επηκήθπλζεο ησλ ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi. Οη ηηκέο πνπ δε 

κνηξάδνληαη θάπνην γξάκκα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. 

 
Tukey Method 

 
N Mean St Dev Grouping 

AC 433 5,757 5,169 A 

1h 622 4,295 4,137 B 

8h 534 3,603 3,241 C 

4h 607 3,569 3,258 C 

24h 655 2,846 2,215 D 
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ρήκα 29 Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ησλ κεηξήζεσλ ηεο δηακέηξνπ ησλ 

ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi, γηα ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο 560
o
C θαη 

ηνπ ρπηνύ (AC – As Cast). 

 

Πίλαθαο 22 Καηεγνξηνπνίεζε κπηγηεηώλ βάζεη ησλ κεηξήζεσλ δηακέηξνπ ησλ 

ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi. Οη ηηκέο πνπ δε κνηξάδνληαη θάπνην γξάκκα 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. 

 Tukey Method 

 N Mean St Dev Grouping 

AC 433 2,158 1,996 A 

1h 583 1,534 1,338 B 

24h 444 1,514 1,002 B 

4h 652 1,475 0,919 B 

8h 498 1,429 0,862 B 
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ρήκα 30 Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ησλ κεηξήζεσλ ηεο δηακέηξνπ ησλ 

ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi, γηα ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο 585
o
C θαη 

ηνπ ρπηνύ (AC – As Cast). 

 

Πίλαθαο 23 Καηεγνξηνπνίεζε κπηγηεηώλ βάζεη ησλ κεηξήζεσλ δηακέηξνπ ησλ 

ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi. Οη ηηκέο πνπ δε κνηξάδνληαη θάπνην γξάκκα 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. 

 
Tukey Method 

 
N Mean St Dev Grouping 

AC 433 2,158 1,996 A 

8h 534 1,707 1,220 B 

4h 607 1,649 1,159 BC 

1h 622 1,592 1,147 BC 

24h 655 1,491 1,043 C 

 

  

24h8h4h1hAC

20

15

10

5

0

D
ia

m
e
te

r

Diameter - Soaking Time & ACΜέζε Γηάκεηξνο – Υξόλνο Οκνγελνπνίεζεο & Υπηό 
Κ

α
η
α

λ
ν
κ

ή
 Μ

εη
ξ

ή
ζ

εσ
λ
 Μ

έζ
ε

ο 
Γ

ηα
κ

έη
ξ

ν
π

 (
κ

m
) 



 3. Παξνπζίαζε θαη ρνιηαζκόο ησλ Απνηειεζκάησλ  

 

89 

 

 Θεξκηδνκεηξία δηαθνξηθήο ζάξξσζεο (Differencial Scanning 3.3.7.

Calorimetry - DSC) 

ην δηάγξακκα πνπ πξνέθπςε από ηε ζεξκηδνκεηξία δηαθνξηθήο ζάξσζεο 

απνηππώλνληαη νη αληηδξάζεηο, πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη θαηά ηελ επαλαζέξκαλζε ησλ 

δεηγκάησλ, κε ελδόζεξκεο ή εμώζεξκεο θνξπθέο. 

Όπσο δηαθξίλεηαη ζηα θάζκαηα ησλ ρεκάησλ 31-34 νη θνξπθέο ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο (100-200
ν
C) ππνδειώλνπλ ησλ ζρεκαηηζκό ζπλεθηηθώλ κε ηε κήηξα 

GP Zones (51). Η πξώηε θνξπθή (225-280
ν
C) θαη ησλ ηξηώλ δηαγξακκάησλ 

ππνδεηθλύεη ηελ θαηαθξήκληζε ηεο θύξηαο θάζεο ζθιήξσζεο β″ (52). Η δεύηεξε 

εμώζεξκε θαη πςειόηεξε θνξπθή (280-350
ν
C) αληηζηνηρεί ζην κεηαζρεκαηηζκό 

β″→β′. ηα δείγκαηα πνπ ςύρζεθαλ κε βαθή ζε λεξό θαη ςύμε ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο νη πην δηαθξηηέο θνξπθέο ηεο β″ θαη β′ θαλεξώλνπλ ηνλ ειιηπή 

ζρεκαηηζκό ηεο β″ θαηά ηελ ςύμε. Η ζηαζεξή κε ζπλεθηηθή β-θάζε ζρεκαηίδεηαη 

ζηνπο 450
ν
C θαη επαλαδηαιπηνπνηείηαη ζην ζηεξεό δηάιπκα ζε ζεξκνθξαζία 470-

530
ν
C (ζην ρήκα απεηθνλίδεηαη σο ε θύξηα ελδόζεξκε αληίδξαζε). Η ζεξκνθξαζία 

δηαιπηνπνίεζεο εκπίπηεη ζηε κνλνθαζηθή πεξηνρή όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 3α. 

Η ζπλερήο θαηαθξήκληζε β″, β′ θαη β ζην δείγκα κε ςύμε ζην θνύξλν νθείιεηαη ζηελ 

αξγή ςύμε κεηά ηελ νκνγελνπνίεζε. 

 

 

ρήκα 31 Γηάγξακκα DSC ηνπ νκνγελνπνηεκέλνπ δείγκαηνο γηα 24 ώξεο ζηνπο 

585
o
C κε αξγή απόςπμε ζε θνύξλν.  
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ρήκα 32 Γηάγξακκα DSC ηνπ νκνγελνπνηεκέλνπ δείγκαηνο γηα 24 ώξεο ζηνπο 

585
o
C κε απόςπμε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

 

 

 

ρήκα 33 Γηάγξακκα DSC ηνπ νκνγελνπνηεκέλνπ δείγκαηνο γηα 24 ώξεο ζηνπο 

585
o
C θαη βαθή ζε λεξό. 
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ρήκα 34 Γηάγξακκα DSC ησλ νκνγελνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ γηα 24 ώξεο ζηνπο 

585
o
C (α) κε αξγή απόςπμε εληόο ηνπ θνύξλνπ, (β) απόςπμε ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο θαη (γ) βαθή ζε λεξό.  
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4. πκπεξάζκαηα 

Από ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη γηα ην εύξνο ξπζκνύ ςύμεο από 

335-502
ν
C/h ππάξρεη κηθξή δηαθύκαλζε ζην κέζν κέγεζνο θόθθνπ (85-105 κm) θαη 

δελ παξαηεξείηαη ζαθήο ηάζε κεηαμύ ηεο κεηαβνιήο ηνπ ξπζκνύ ςύμεο θαη ηνπ 

βαζκνύ θαηαθεξκαηηζκνύ θαη ζθαηξνπνίεζεο ησλ κεζνκεηαιιηθώλ θάζεσλ 

AlFeMnSi. ε όια ηα δείγκαηα παξαηεξείηαη πεξηνξηζκέλε θαηαθξήκληζε ππν-

κηθξνζθνπηθνύ κεγέζνπο Mg2Si. 

Αλαθνξηθά κε ην είδνο αησξήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ηειηθό ζηάδην ηεο 

ζηίιβσζεο, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη ην OP-U θαη ην OP-S δίλνπλ πην νκαιή θαη 

θαιύηεξεο πνηόηεηαο επηθάλεηα από ην κίγκα απηώλ, αθνύ ηα δείγκαηα πνπ 

ζηηιβώζεθαλ κε ην ηειεπηαίν παξνπζίαζαλ etch pits, όπσο θαίλεηαη ζηηο 

ειεθηξνληθέο κηθξνγξαθίεο κεγάιεο κεγέζπλζεο (x5000) απηώλ ησλ δεηγκάησλ. 

Απηό ην θαηλόκελν (ησλ etch pits) παξαηεξήζεθε θαη ζηηο πξνζβεβιεκέλεο κε HF 

πεξηνρέο. Χζηόζν, ηόζν ζηηο ειεθηξνληθέο κηθξνγξαθίεο, όζν θαη ζηηο νπηηθέο (αλ θαη 

ζε κηθξόηεξν βαζκό) είλαη πην επδηάθξηηεο νη θάζεηο Mg2Si ζην εζσηεξηθό ησλ 

θόθθσλ. 

Από ηελ ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα Barker’s πξνέθπςε όηη ν 

θαηαιιειόηεξνο ρξόλνο παξακνλήο γηα ηε βέιηηζηε αληίζεζε ησλ θόθθσλ, είλαη ηα 

90 sec, αθνύ κηθξόηεξνο ρξόλνο δελ επαξθεί γηα ηελ πξνζβνιή ηνπ δείγκαηνο, ελώ 

γηα πςειόηεξν ρξόλν αξρίδεη ε ππεξπξνζβνιή ηνπ. 

Από τη μελέτη ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ζεξκηθώλ θαηεξγαζηώλ ζηνπο 560
ν
C θαη 

585
ν
C πξνθύπηεη όηη ν βαζκόο θαηαθεξκαηηζκνύ θαη ζθαηξνπνίεζεο ησλ 

κεζνκεηαιιηθώλ θάζεσλ AlFeMnSi απμάλεηαη κε ηε κείσζε ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο 

θαη ηεο κέζεο δηακέηξνπ από ηελ πξώηε ώξα παξακνλήο ζηε επηιεγκέλε 

ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο. Η έιιεηςε ζπλεθηηθόηεηαο είλαη επίζεο πεξηνξηζκέλε, 

γεγνλόο πνπ γίλεηαη εκθαλέο από ηε κείσζε ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ζε ζρέζε κε ην 

ρπηό, ιόγσ ησλ θαηλνκέλσλ δηάρπζεο, ηα νπνία ζπληεινύληαη θαηά ηελ 

νκνγελνπνίεζε. Δπίζεο, ν βαζκόο θαηαθεξκαηηζκνύ θαη ζθαηξνπνίεζεο ζηνπο 585
o
C 

είλαη ηδηαίηεξα αμηνζεκείσηνο. Καηά ζπλέπεηα, ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θαίλεηαη ζεκαληηθόηεξε από ηνλ ρξόλν νκνγελνπνίεζεο, ελώ παξαηεξείηαη έληνλε 

θαηαθξήκληζε Mg2Si γηα ην νκνγελνπνηεκέλν δείγκα ζηνπο 585
o
C γηα 24h θαη ςύμε 
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ζην θνύξλν, ιόγσ ηνπ αξγνύ ξπζκνύ ςύμεο. Γελ ππάξρεη ζεκαληηθή κεηαβνιή ζην 

κέγεζνο θόθθνπ θαηά ηελ νκνγελνπνίεζε, αιιά επηηπγράλεηαη κηα πην νκνηόκνξθε 

θαηαλνκή ησλ θξακαηηθώλ ζηνηρείσλ κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θαηεξγαζίαο, όπσο 

θαίλεηαη από ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ δηαθνξηζκνύ. 

Όπσο πξνθύπηεη από ηα εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα, ν πςειόο ξπζκόο ςύμεο νδεγεί 

ζε πςειόηεξε ηηκή ηεο ζθιεξόηεηαο θαη ρακειόηεξε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο, 

ιόγσ ζθιήξπλζεο ζηεξενύ δηαιύκαηνο θαη θαηαθξήκληζεο ζσκαηηδίσλ Mg2Si ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ρακειόηεξνπ ξπζκνύ ςύμεο. Γηα ηελ επηιεγκέλε ζεξκηθή θαηεξγαζία 

ζην ζπγθεθξηκέλν θξάκα ζεκαληηθόηεξν ξόιν παίδεη ε ζθιήξπλζε κέζσ ζηεξενύ 

δηαιύκαηνο ζε ζρέζε κε ηελ ζθιήξπλζε κέζσ θαηαθξήκληζεο. Αθόκα, ε ζθιεξόηεηα 

ησλ δεηγκάησλ κεηώλεηαη γηα 4h νκνγελνπνίεζεο θαη γηα ηηο δύν ζεξκνθξαζίεο θαη 

απμάλεηαη γηα 24h, αγγίδνληαο ζρεδόλ ηηο ίδηεο ηηκέο (48-50 HV0,2).  

Η ζεξκηδνκεηξία δηαθνξηθήο ζάξσζεο θαζηζηά εθηθηή ηελ πξόβιεςε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ θαηαθξεκληζκάησλ θαηά ηελ επαλαζέξκαλζε ηεο κπηγηέηαο. Σν 

ANOVA απνηειεί ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηε ζύγθξηζε κεγάινπ αξηζκνύ δεδνκέλσλ 

πξνζθέξνληαο ηε δπλαηόηεηα απεηθόληζεο θαη θαιύηεξεο επνπηείαο ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

Δλ θαηαθιείδη, ε θαηαιιειόηεξε κέζνδνο νκνγελνπνίεζεο γηα ην θξάκα 6063, 

όπσο πξνθύπηεη από ηα παξαπάλσ πεηξακαηηθά δεδνκέλα, απνηειείηαη από: 

 πςειή ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο (~585
o
C), 

 ρξόλν παξακνλήο αλώηεξν ησλ 4h θαη 

 ηαρεία απόςπμε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο κεηά ηελ νκνγελνπνίεζε. 

  



 

 

 

 

 

 

 

Παξάξηεκα 
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Δηθόλεο νπηηθήο & ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο 

 

 

 

Δηθόλα 33 Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο ησλ ζηηιβσκέλσλ δεηγκάησλ (α) 335
o
C-c, (β) 

432
o
C-m θαη (γ) 385

o
C-s. 

  

α 

β 

γ 
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Δηθόλα 34 Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο ησλ πξνζβεβιεκέλσλ κε HF δεηγκάησλ (α) 

502
o
C-c, (β) 432

o
C-c θαη (γ) 389

o
C-c. 

  

α 

γ 

β 
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Δηθόλα 35 Ηιεθηξνληθέο κηθξνγξαθίεο από (α) ην 502
o
C-c, (β) ην 502

o
C-m θαη (γ) 

ην 389
o
C-c, κε ζηίιβσζε κε OP-U, κίμεο OP-U & OP-S θαη OP-S αληίζηνηρα. 

α 

γ 

β 
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Δηθόλα 36 Ηιεθηξνληθέο κηθξνγξαθίεο από (α) ην 502
o
C-c, (β) ην 385

o
C-c θαη (γ) 

ην 389
o
C-c, κε ζηίιβσζε κε OP-U, κίμεο OP-U & OP-S θαη OP-S αληίζηνηρα, 

ύζηεξα από πξνζβνιή κε HF. 

α 

γ 

β 
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Παξακέλνληα δηαγξάκκαηα ANOVA 

 

 

ρήκα 35 Residual plots ησλ κεηξήζεσλ (α) ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο θαη (β) ηεο 

κέζεο δηακέηξνπ γηα ξπζκνύο ςύμεο 502
o
C/h, 432

o
C/h, 389

o
C/h, 385

o
C/h, 

335
o
C/h. 
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ρήκα 36 Residual plots ησλ κεηξήζεσλ ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο θαη ηεο 

δηακέηξνπ, γηα ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο 560
o
C. 
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ρήκα 37 Residual plots ησλ κεηξήζεσλ ηνπ ιόγνπ επηκήθπλζεο θαη ηεο 

δηακέηξνπ, γηα ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο 585
o
C. 
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