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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 
 
Δπραξηζηψ ζεξκά ηνλ Καζεγεηή κνπ θχξην Γεκήηξε Μαλσιάθν γηα ηελ έκπξαθηε 

επηζηεκνληθή θαη έκςπρε ζηήξημε θαη θαζνδήγεζή ηνπ. Ζ εκπηζηνζχλε ηνπ απνηειεί 

ηδηαίηεξε ηηκή γηα εκέλα δεδνκέλεο ηεο πξφθιεζεο λα εθπνλήζσ ηε κεηαπηπρηαθή κνπ 

εξγαζία ζε κηα δηεπηζηεκνληθή πεξηνρή, ε νπνία δελ κνπ ήηαλ νηθεία εθ ηνπ επηζηεκνληθνχ 

κνπ ππφβαζξνπ. 

Δπραξηζηψ ηνλ θ. Π. Κσζηάδν γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ ηφζν θαηά ηε δηελέξγεηα ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ φζν θαη γηα ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ζηελ θαηαζθεπή ηνπ 

κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. 

Δπραξηζηψ ζεξκά ηε δηνίθεζε ηεο εηαηξείαο «ΔΛΚΔΜΔ Α.Δ.», ζπγθεθξηκέλα ηνλ 

θ. Καζ. Γ.Κ. Παπακαληέιιν, ηνλ θ. Αζ.Μειηψθα θαη ηνλ θ. S. Ping, πνπ κνπ επέηξεςαλ ηε 

δηελέξγεηα εξγαζηεξηαθψλ θαη βηνκεραληθψλ δνθηκψλ ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο κνπ. 

Δπηπιένλ, ε ζπλεξγαζία κνπ κε ηνπο θ.θ. Θ. Βαδδηξβαλίδε θαη Γξ. Γ. Παληαδφπνπιν ήηαλ 

νπζηαζηηθή. Σνπο επραξηζηψ ζεξκά γηα ην ρξφλν, πνπ κνπ δηέζεζαλ, θαη γηα ηηο γλψζεηο 

πνπ κνπ κεηέδσζαλ. Σνλ θ. Α. Ρίθν επραξηζηψ γηα ηελ ηερληθή ππνζηήξημε. 

Ηδηαίηεξα ζέισ λα ζηαζψ ζηελ θαζνξηζηηθή ζπκβνιή ηνπ Γξ. π. Παπαεπζπκίνπ ζηελ 

έλαξμε ηεο επαγγεικαηηθήο κνπ ζπλεξγαζίαο κε ηελ «ΔΛΚΔΜΔ Α.Δ.», αιιά θαη γηα ηελ 

πνιχηηκε ζπλεξγαζία καο ζηα πιαίζηα ηεο κεηαπηπρηαθήο κνπ εξγαζίαο. Σνλ επραξηζηψ 

αθφκα γηα ηελ ππνκνλή, πνπ επηδεηθλχεη, γηα ηηο θαίξηεο επηζηεκνληθέο παξαηεξήζεηο θαη 

παξεκβάζεηο ηνπ ζε φια ηα επίπεδα.  

Δπραξηζηψ εγθάξδηα ηνλ θ. Κ. Γνχια, πνπ παξαθνινχζεζε απφ ηελ αξρή ηεο απηή ηελ 

πξνζπάζεηα θαη κε ζηήξημε νπζηαζηηθά ζε θαζεκεξηλή βάζε, αιιά θαη ηνλ θ. Δ. Γαβαιά γηα 

ηελ θαηαλφεζε ηνπ.  

Σέινο, δελ ζέισ λα παξαιείςσ λα επραξηζηήζσ ηνπο θίινπο κνπ γηα ηε ζηήξημή ηνπο. 

Δηδηθφηεξα γηα ηελ επίιπζε απνξηψλ κνπ κεραλνινγηθήο θχζεο επραξηζηψ ηνλ θίιν 

κεραλνιφγν κεραληθφ θ. Κ. Καληδάβειν.  
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ΠΡΟΛΟΓΟ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε ζηα πιαίζηα ηεο ζπλεξγαζίαο ηνπ εξγαζηεξίνπ 

θαηεξγαζηψλ ηεο ζρνιήο κεραλνιφγσλ κεραληθψλ ΔΜΠ κε ην Διιεληθφ Κέληξν Έξεπλαο 

Μεηάιισλ κε ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο δηαθνξεηηθψλ ζεξκηθψλ δηεξγαζηψλ 

ζηελ ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο ηνπ θξάκαηνο. Σν γεγνλφο φηη νη πεηξακαηηθέο 

δνθηκέο έγηλαλ ζε θξάκα πνπ παξάγεηαη ήδε ζηε βηνκεραλία θαη ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία, αχμεζε ην ελδηαθέξνλ γηα ηε κειέηε απηή. Δπηπιένλ, ε 

παξαθνινχζεζε ηεο βηνκεραληθήο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο ησλ πξνθίι ήηαλ κηα 

ελδηαθέξνπζα εκπεηξία ε νπνία ζπλέβαιε ζηε  βαζχηεξε θαηαλφεζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Σέινο ζα ήζεια λα ηνλίζσ ηελ πξφθιεζε πνπ είρε γηα κέλα ε πξνζπάζεηα ζχλδεζεο ελφο 

κεραλνινγηθνχ πξνβιήκαηνο κε ηε κεηαιινπξγία ηνπ ππφ κειέηε θξάκαηνο. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 
ηφρνο ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο πξνθίι 

αινπκηλίνπ 6063 ζε αμνληθή θφξηηζε γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο, ψζηε λα 

εμαρζεί έλα ζπκπέξαζκα γηα ηελ ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο. Οη κεηαβιεηέο πνπ 

κειεηήζεθαλ σο πξνο ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία γήξαλζεο αθνξνχλ ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 

δπν ζηαδίσλ, ην ρξφλν, θαη ην ξπζκφ ςχμεο. Αθνινχζεζαλ δνθηκέο ζπκπίεζεο θαη 

εθειθπζκνχ γηα ην θαζνξηζκφ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ θαζψο θαη αλάπηπμε θψδηθα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FEMB LS-DYNA) ζπκπιεξσκαηηθά γηα ηε κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνχ θαη ηελ πξφβιεςε γηα ηελ απνξξφθεζε ελέξγεηαο. Δπηπιένλ 

γηα ηελ εκβάζπλζε ζηελ επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ ηεο γήξαλζεο ζηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ θξάκαηνο αθνινχζεζε κεηαιινγξαθηθή κειέηε ζε νπηηθφ θαη ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην. πκπεξαζκαηηθά, ζπγθξίλνληαο ηηο δπν ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο κε θξηηήξην 

ηνλ ηξφπν ςχμεο, βιέπνπκε ελδεηθηηθά πσο κε ηε βαθή ζην λεξφ, ε απνξξφθεζε 

ελέξγεηαο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο βειηηψλεηαη θαηά 18%.Σν δνθίκην πνπ παξνπζηάδεη 

ην κεγαιχηεξν κέζν θνξηίν γηα ηελ πεξίπησζε ηεο πξψηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο 

(Σ1=100, t1=4h) είλαη απηφ κε t2=16h (P=30.5kN, W=5124J) θαη βαθή ζε λεξφ.ηελ 

πεξίπησζε ηεο δεχηεξεο  ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο, ε βέιηηζηε απνξξφθεζε ελέξγεηαο 

πξνθχπηεη γηα (Σ1=100, t1=12h)  t2= 12h θαη βαθή ζην λεξφ (P= 30.6 kN, W=5140.8 J). Οη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο (YS, A%) είλαη παξαπιήζηεο κε ην πξνθίι γηα t2=16h ηεο πξψηεο 

ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο, φπσο θαη ε καθξνζθνπηθή εηθφλα ηεο θαηάξξεπζεο ηνπο. 

Παξαηεξήζεθε κηα αχμεζε ηεο επηκήθπλζεο ηεο ηάμεο ηνπ 7% ζηελ πεξίπησζε ηεο 

δεχηεξεο θαηεξγαζίαο. Γελ ππάξρεη έλδεημε πησηηθήο ηάζεο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ, 

νπφηε ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ηνπ δεπηέξνπ ζηαδίνπ γήξαλζεο γηα πεξηζζφηεξεο απφ 12h 

ψξεο πηζαλά λα επέθεξε θαη θάπνηα επηπιένλ αχμεζε ηνπ crashworthiness.  

 

Με βάζε ηηο επηηεπρζήζεο βέιηηζηεο ηηκέο επηιέγεηαη ε πξψηε ζεξκηθή θαηεξγαζία, 

δεδνκέλνπ φηη ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζην πξψην ζηάδην ηεο γήξαλζεο δελ 

επέθεξε αληίζηνηρε αχμεζε ζηελ ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο, ψζηε λα αηηηνινγεί 

ηελ δαπάλε επηπιένλ θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ ΣΗΝ ΑΓΓΛΙΚΗ  

 
 

 
The main objective of the present thesis is the invesitigation of the behavior of extruded  

Al alloy (6063) under axial quasi static loading after various artificial aging treatment 

conditions. Variables examined included cooling rate after solid solution treatment as well 

as both pre-aging and aging, time and temperature. Metallography ( optical and electronic 

microscopy) and tensile testing were employed for developing deeper knowledge on the 

effect of the aging process parameters. FEM analysis with the computer code LS-DYNA 

was supplementary applied for deformation mode investigation and crashworthiness 

prediction. Results showed that data from actual compression tests and numerical 

modeling were in considerable agreement with each other. 

Comparing the two different thermical treatments,with criterion the cooling rate, water 

quenching appears to improve the crasworthiness 18%. The sample that has the 

maximum average load in the case of the first thermal treatment (Σ1=100, t1=4h) is for 

t2=16h (P=30.5kN, W=5124J) and water quenched. Regarding the second  treatment 

(Σ1=100, t1=12h)  the maximum crashworthiness was obtained  for t2= 12h and water 

quenched, too (P= 30.6 kN, W=5140.8 J). 

Mechanical properties (YS, A%) are similar regarding the two above mentioned extruions 

as well as their  condition after the compression  testing. It was observed an increase in 

the elongation  (7%) in the case of the second treatment. There was no  trend indicating 

the of the mechanical properties, so increasing the time of the second stage of the 

treatment  for more than 12h probably increase the energy absorbtion.  

Taking into account  the achieved results, is concluded that the fisrt treatment is to be 

chosen.  The icrease of the time during the fist step of the treatment does not bring the 

expected increase in crashworthiness for the higher energy consumption. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 ΔΗΑΓΧΓΖ  

1.1 θνπόο ηεο εξγαζίαο 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε θαη εξκελεία ησλ κεραληζκψλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο ζε θαζεζηψο δπλακηθήο θαηαπφλεζεο 

(crash tolerant/relevant behavior), ησλ πξνθίι αινπκηλίνπ ηεο ζεηξάο 6xxx κε θχξην πεδίν 

εθαξκνγήο ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία. Γηα κηα ζσζηή θαη πιήξε έξεπλα ζηνλ ηνκέα απηφ 

απαξαίηεηα εξγαιεία είλαη ε γλψζε θαη ε εθαξκνγή ησλ αξρψλ ηεο κεραληθήο ζηαηηθψλ 

θαη δπλακηθψλ θαηαπνλήζεσλ, θαζψο θαη ηεο θπζηθήο κεηαιινπξγίαο ηνπ αινπκηλίνπ. Σα 

θξάκαηα πνπ κειεηνχληαη αθνξνχλ ζηε ζεηξά 6xxx πνπ είλαη θξάκαηα ζθιήξπλζεο κε 

θαηαθξήκληζε.  

 

1.2 Υξήζεηο ηνπ Αινπκηλίνπ  

Παξά ην γεγνλφο φηη θπξίαξρν πιηθφ ζηελ θαηαζθεπή ησλ απηνθηλήησλ είλαη ν  

ράιπβαο, ην αινπκίλην ρξεζηκνπνηείηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία 

θαη είλαη ην πιηθφ πνπ θαηέρεη ηε δεχηεξε ζέζε ζηελ παξαγσγή πιαηζίσλ απηνθηλήησλ.  Ζ 

ρξήζε ηνπ αινπκηλίνπ νθείιεηαη ζε νξηζκέλεο ηδηφηεηέο ηνπ, κηα απφ ηηο νπνίεο είλαη ην 

ρακειφ βάξνο ηνπ. Με απηφ ηνλ ηξφπν θαηαζθεπάδνληαη ειαθξχηεξα νρήκαηα θαη θαηά 

ζπλέπεηα κεηψλεηαη ε εθπνκπή ησλ ξχπσλ σο θαη 55%. ρεδφλ ην 90% ηνπ αινπκηλίνπ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία είλαη αλαθπθιψζηκν θαη κπνξεί λα 

αλαθπθισζεί αξθεηέο θνξέο. Ζ ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ αλαθχθισζε αληηζηνηρεί 

ζην 5% ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία απφ ηελ πξψηε χιε. ηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθά θξάκαηα πνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

απνξξνθνχλ ηελ ελέξγεηα ηεο θξνχζεο (crash relevant alloys) [1]. Σν 20 κε 25% ησλ 

θαηεξγαζκέλσλ πξντφλησλ αινπκηλίνπ πνπ πσινχληαη θάζε ρξφλν, είλαη πξντφληα 

δηέιαζεο. Απφ απηά πεξίπνπ ην 95% είλαη θξάκαηα ζεηξάο 6xxx, δειαδή ηα θξάκαηα 

αινπκηλίνπ-καγλεζίνπ-ππξηηίνπ, ηα νπνία δίλνπλ πξντφληα κε κηα επξεία πνηθηιία 

ρξήζηκσλ ηδηνηήησλ [2]. 

ηνλ ηνκέα ησλ κεηαθνξψλ, ην αινπκίλην βξίζθεη ζπλερψο απμαλφκελε εθαξκνγή 

ζηελ θαηαζθεπή ηξέλσλ, αεξνπιάλσλ, απηνθηλήησλ, επηβαηεγψλ πινίσλ θαη δηαζηεκηθψλ 

νρεκάησλ ιφγσ ηνπ φηη ζπλδπάδεη ρακειφ βάξνο θαη ζηηβαξφηεηα θαηαζθεπήο. 

Δηδηθφηεξα, ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία, ε ειάηησζε ηνπ βάξνπο ζπλεπάγεηαη κεησκέλε 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ απηνθηλήηνπ. Έηζη ινηπφλ, κε ηελ 

ρξήζε ηνπ αινπκηλίνπ αληί ελφο βαξχηεξνπ κεηάιινπ (π.ρ. ράιπβαο), κεηψλεηαη ε 

εθπνκπή θαπζαεξίσλ θαη ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ. Δθηεηακέλε ρξήζε 
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αινπκηλίνπ γίλεηαη θαη ζηνλ ηνκέα ησλ δνκηθψλ θαηαζθεπψλ. Ζ πξνζζήθε ελφο 

εμσηεξηθνχ καλδχα απφ αινπκίλην ζε λέα ή ππάξρνληα θηίξηα βειηηψλεη ηελ ελεξγεηαθή 

απφδνζε ηνπ θηηξίνπ. Δπηζηεκνληθέο κειέηεο (πνπ έγηλαλ κε πξσηνβνπιία ηεο ΔΛΒΑΛ 

Α.Δ.) έρνπλ δείμεη εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο πνπ πιεζηάδεη ην 50% ην ρεηκψλα (ελέξγεηα 

ζέξκαλζεο) θαη ην 25% ην θαινθαίξη (ελέξγεηα ςχμεο). Σαπηφρξνλα ην αινπκίλην απνηειεί 

ηδαληθφ πιηθφ γηα ζπζηήκαηα ζθηαζκνχ θηηξίσλ θαη ζηήξημεο θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. 

Δπίζεο, ην αινπκίλην απνηειεί ην πιένλ θαηάιιειν πιηθφ γηα εμσηεξηθά θνπθψκαηα δηφηη 

παξνπζηάδεη θαιή ζπκπεξηθνξά ζηηο εθάζηνηε θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο. Σα ζπζηήκαηα 

θνπθσκάησλ αινπκηλίνπ ηθαλνπνηνχλ ηηο απαηηήζεηο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ, ηελ 

ιεηηνπξγηθφηεηα, ηελ ερνκφλσζε θαη ζεξκνκφλσζε θαη ηελ αληνρή ζηνλ ρξφλν. ηελ 

ζπζθεπαζία πνηψλ θαη αλαςπθηηθψλ, ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ην ρακειφ βάξνο ησλ 

θνπηηψλ ηνπ αινπκηλίνπ ζε ζρέζε κε άιιεο ελαιιαθηηθέο ζπζθεπαζίεο. Σν γεγνλφο απηφ 

πεξηνξίδεη ζεκαληηθά ηελ ελέξγεηα πνπ δαπαλάηαη ηφζν γηα ηελ κεηαθνξά φζν θαη γηα ηελ 

δηαθίλεζε ησλ δηαθφξσλ πξντφλησλ. Σέινο, ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ ειεθηξηθή 

βηνκεραλία γηα ηελ παξαγσγή θαισδίσλ, θεξαηψλ θαη εμαξηεκάησλ γηα ηηο ηειενξάζεηο, 

ηνπο θαηαςχθηεο θαη ηα ζπζηήκαηα θιηκαηηζκνχ [8, 9]. 

 

1.3 Κξάκαηα ηνπ Αινπκηλίνπ 

Σα δηάθνξα θξάκαηα αινπκηλίνπ δηαθξίλνληαη ζε ρπηά θαη θαηεξγαζκέλα θαη 

ηππνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ηελ Α.Α. (Aluminium Association). Ζ ηππνπνίεζε ησλ 

θξακάησλ γίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ θχξηα πξφζκεημε ηφζν ζηα ρπηά, φζν θαη ζηα 

θαηεξγαζκέλα θξάκαηα. Οη δηάθνξεο ζεηξέο ησλ θαηεξγαζκέλσλ θξακάησλ αινπκηλίνπ 

θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα.  

Σν ζχζηεκα ζρεδηαζκνχ θαη νλνκαηνινγίαο ησλ θξακάησλ δηακφξθσζεο αινπκηλίνπ 

πεξηιακβάλεη ηέζζεξα ςεθία φπνπ: ην πξψην ςεθίν δείρλεη ηα θχξηα θξακαηηθά ζηνηρεία, 

ην δεχηεξν ςεθίν δειψλεη % αθαζαξζίεο, θαη ηα 2 ηειεπηαία ζπκβνιίδνπλ είηε 

ζπγθεθξηκέλν θξάκα ηεο ζεηξάο, είηε πνζνζηφ Αινπκηλίνπ πάλσ απφ 99%, φηαλ ην πξψην 

ςεθίν είλαη 1. 
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Πίλαθαο 1 Καηεγνξηνπνίεζε δηακνξθσκέλσλ θξακάησλ Al.   

εηξά Κύξηα Πξόζκημε Δθαξκνγή 

1xxx Al>99% Καηαζθεπή ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο 

2xxx Cu Δμαξηήκαηα αεξνλαππεγηθήο 

3xxx Mn Παξφκνηεο κε 1xxx, θαιχηεξεο αληνρέο 

4xxx Si 
χξκα ζπγθνιιήζεσλ,  ζθειεηνί 

ζθαθψλ 

5xxx Mg 
σιήλεο, Λέβεηεο, εθαξκνγέο 

ζαιάζζεο 

6xxx Mg-Si αζί απηνθηλήησλ, θνπθψκαηα 

7xxx Zn Δμαξηήκαηα αεξνλαππεγηθήο 

 

Γηα ηηο ζεηξέο 2xxx σο 7xxx ην θχξην θξακαηηθφ ζηνηρείν είλαη απηφ πνπ βξίζθεηαη ζε 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζην θξάκα θαη θαζνξίδεη ηελ θαηεγνξία ζηελ νπνία θαηαηάζζεηαη ην 

θξάκα. Δμαίξεζε απνηεινχλ ηα θξάκαηα ηεο ζεηξάο 6xxx ζηα νπνία ε θαηεγνξία νξίδεηαη 

απφ ηελ αλαινγία καγλεζίνπ θαη ππξηηίνπ ηα νπνία δεκηνπξγνχλ ηε κεζνκεηαιιηθή έλσζε 

Mg2Si. ηε ζεηξά 1xxx ην ηξίην θαη ην ηέηαξην ςεθίν ζηελ νλνκαηνινγία ππνδεηθλχνπλ ην 

κηθξφηεξν πνζνζηφ ηνπ αινπκηλίνπ π.ρ θξάκα 1040 έρεη ειάρηζην πνζνζηφ αινπκηλίνπ 

99,40%. Γηα ηηο ζεηξέο 2xxx έσο 8xxx, ην δεχηεξν ςεθίν δείρλεη ηξνπνπνηήζεηο ησλ 

θξακάησλ Σα δχν ηειεπηαία ςεθία δελ έρνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία αιιά βνεζνχλ κφλν γηα 

ηελ ηαπηνπνίεζε δηαθνξεηηθψλ θξακάησλ ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο [3].  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2. ΗΓΗΟΣΖΣΔ ΣΟΤ ΑΛΟΤΜΗΝΗΟΤ 

2.1 Κξπζηαιιηθό ζύζηεκα ηνπ αινπκηλίνπ 

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

αηνκηθφ αξηζκφ 13. Δίλαη ην πην άθζνλν κέηαιιν ζην θινηφ ηεο Γεο θαη ζπλνιηθά ην ηξίην 

(3ν) πην άθζνλν ρεκηθφ ζηνηρείν ζηνλ πιαλήηε καο, κεηά ην νμπγφλν θαη ην ππξίηην θαη 

βξίζθεηαη ζε πάλσ απφ 270 δηαθνξεηηθά νξπθηά. Ζ θχξηα πεγή γηα ηε βηνκεραληθή 

παξαγσγή ηνπ κεηάιινπ απηνχ είλαη ν βσμίηεο.  

Κξπζηαιιψλεηαη ζην εδξνθεληξσκέλν θπβηθφ ζχζηεκα. Ζ αηνκηθή ηνπ αθηίλα είλαη 

2.856 Å, ε ζηαζεξά πιέγκαηνο 4.05Å (1 Å = 10-8cm) θαη ε ππθλφηεηά ηνπ είλαη ίζε κε 2.7 

g/cm3. Σν ζεκείν ηήμεο ηνπ είλαη πεξίπνπ 659.7νC θαη ην ζεκείν δέζεσο 2519νC. ηελ 

εδξνθεληξσκέλε θπβηθή δνκή νη ππθλέο δηεπζχλζεηο ζε άηνκα είλαη νη δηαγψληεο ηνπ 

θχβνπ, δειαδή νη δηεπζχλζεηο <110>.  

 

 

Δηθόλα 1: Κπβηθό εδξνθεληξσκέλν πιέγκα 

 

Σν αινπκίλην είλαη έλα ειαθξχ, πνιχ φιθηκν κέηαιιν. Μαδί κε ην καγλήζην θαη ην 

ηηηάλην, αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ειαθξψλ κεηάιισλ κε ππθλφηεηα 2,7 g/cm3 έλαληη 7,8 

γηα ηνλ ζίδεξν θαη 8,9 γηα ηνλ ραιθφ. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηάο ηνπ είλαη πεξίπνπ ην έλα 

ηξίην ηνπ ράιπβα (~70GPa), πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ην αινπκίλην παξακνξθψλεηαη 

ειαζηηθά ηξεηο θνξέο πεξηζζφηεξν απφ ην ράιπβα, θάησ απφ αληίζηνηρε θφξηηζε. Απηή ε 

ηδηφηεηα βειηηψλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ θξακάησζε. 
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Οη ηδηφηεηεο πνπ θάλνπλ ην αινπκίλην ηφζν ζεκαληηθφ γηα ηελ βηνκεραλία είλαη ην 

ρακειφ εηδηθφ ηνπ βάξνο, ε πςειή αληνρή ηνπ ζε κεραληθέο θαηαπνλήζεηο θαη ε εμαηξεηηθή 

αληνρή ηνπ ζηε δηάβξσζε. Ζ πςειή ηνπ αληηδηαβξσηηθή ηθαλφηεηα νθείιεηαη ζηελ κεγάιε 

ηνπ ρεκηθή ζπγγέλεηα κε ην νμπγφλν, νπφηε αλ αθεζεί ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα 

νμεηδψλεηαη ηαρέσο ζρεκαηίδνληαο έλα ιεπηφ, επηθαλεηαθφ θαη ζπλερέο ζηξψκα Al2O3, ην 

νπνίν είλαη αδηαπέξαζην απφ ην νμπγφλν θαη πξνζθέξεη ζην κέηαιιν αληηνμεηδσηηθή 

πξνζηαζία (θαηλφκελν ηεο παζεηηθνπνίεζεο). Σν θαζαξφ αινπκίλην είλαη αξθεηά καιαθφ 

θαη φιθηκν θαη παξνπζηάδεη θαιή θαηεξγαζηκφηεηα. Με ηελ πξνζζήθε ζηδήξνπ, ραιθνχ θαη 

άιισλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ βειηηψλνληαη θαηά πνιχ νη κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο. 

Υαξαθηεξίδεηαη επίζεο απφ πνιχ θαιή ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, έρνληαο ην 

62% ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ ραιθνχ, κε κηθξφηεξν εηδηθφ βάξνο θαη ρακειφηεξν θφζηνο 

παξαγσγήο απ’ απηφλ. Δπηπιένλ, ιφγσ ηεο κεγάιεο κεραληθήο αληνρήο πνπ επηδεηθλχεη 

σο πξνο ην βάξνο ηνπ, θαζίζηαηαη βαζηθφ δνκηθφ ζηνηρείν ζε θαηαζθεπέο, φπσο ζηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία θαη θπξίσο ηελ αεξνλαππεγηθή.  

Οη θπξηφηεξεο πξνζζήθεο ζην αινπκίλην είλαη ν ραιθφο, ην καγγάλην, ην ππξίηην, ην 

καγλήζην θαη ν ςεπδάξγπξνο ελψ θαη άιια ζηνηρεία πξνζηίζεληαη ζε πνιχ κηθξέο 

πνζφηεηεο γηα πνιχ εηδηθνχο ζθνπνχο (π.ρ. εθιέπηπλζε θφθθνπ, κεηαζρεκαηηζκνχο) [4]. 

Σν ππξίηην κεηψλεη ην ζεκείν ηήμεο θαη απμάλεη ηε ξεπζηφηεηα ηνπ αινπκηλίνπ. Απμάλεη 

επίζεο ζε κέηξην βαζκφ ηελ αληνρή ηνπ θαη ηελ αληνρή ηνπ ζε δηάβξσζε. Σν καγλήζην 

παξέρεη ζεκαληηθή ελίζρπζε θαη βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ςπρξειαζίαο. Δπίζεο 

βειηηψλεη ηε κεραληθή αληνρή θαη ηελ αληνρή ζε δηάβξσζε. ε πνζνζηφ κεγαιχηεξν ηνπ 

6% πξνθαιεί ζθιήξπλζε κε θαηαθξήκληζε. Σν καγλήζην πξνζηίζεηαη επίζεο ζε 

ζπλδπαζκφ κε άιια ζηνηρεία θπξίσο ραιθφ θαη ςεπδάξγπξν, γηα αθφκε θαιχηεξε 

ελίζρπζε ηεο αληνρήο [2, 15, 16, 17]. 

 

2.2 Ηδηόηεηεο θξακάησλ ζεηξάο 6xxx (Al-Mg-Si) 

Οη ηδηφηεηεο ησλ θξακάησλ ηεο ζεηξάο 6xxx ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

 Τθίζηαληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία γήξαλζεο 

 Έρνπλ κεγάιε αληνρή ζηε δηάβξσζε θαη εμαηξεηηθή νιθηκφηεηα 

 Δχξνο αληνρήο ζε εθειθπζκφ 125 – 400 MPa 

 πγθνιινχληαη εχθνια 

 Ηθαλφηεηα γηα δηέιαζε (ε ηδηφηεηα απηή ηα θάλεη ηελ πξψηε εθινγή γηα 

αξρηηεθηνληθέο θαη θαηαζθεπαζηηθέο ιχζεηο φπνπ επίζεο απαηηείηαη ηδηαίηεξα 

κεγάιε αληνρή) 



ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΣΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΘΔΡΜΗΚΩΝ ΚΑΣΔΡΓΑΗΩΝ ΣΖ ΒΔΛΣΗΩΖ ΣΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ 
ΔΝΔΡΓΔΗΑ ΜΔΣΑΛΛΗΚΩΝ ΤΛΗΚΩΝ ΣΖΝ ΠΔΡΗΠΣΩΖ ΚΡΟΤΣΗΚΖ ΚΑΣΑΠΟΝΖΖ (CRASHWORTHINESS) 
  

                                                          ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ                                                          14 

Ο πνιχ θαιφο ζπλδπαζκφο πςειήο αληνρήο, δπλαηφηεηαο δηακφξθσζεο, αληνρήο ζηε 

δηάβξσζε θαη ζπγθνιιεζηκφηεηαο, έρεη σο απνηέιεζκα κηα κεγάιε πνηθηιία εθαξκνγψλ 

απηψλ ησλ θξακάησλ: ζηα κέζα κεηαθνξάο, ζηηο ζαιάζζηεο θαηαζθεπέο, ζηα ζεξκαληηθά 

κέζα, ζε ππνδνκέο θηεξίσλ θαη θαηαζθεπψλ, ζηα απηνθίλεηα, ζε εμαξηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε αεξνπνξηθέο θαη αεξνδηαζηεκηθέο βηνκεραλίεο. Δπίζεο νξηζκέλεο 

εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ ζσιήλεο, θαιψδηα, ξάβδνπο, κπάξεο, θνίιεο δηαηνκέο θιπ [2, 

4]. Δηδηθφηεξεο εθαξκνγέο είλαη νη αθφινπζεο: 

 Καηαζθεπέο νξνθήο γηα θιεηζηνχο ζηίβνπο θαη γπκλαζηήξηα είλαη ζπλήζσο 

ζσιήλεο 6063 ή 6061 θαιπκέλεο κε θχιια θξάκαηνο ζεηξάο 5xxx 

 Καηαζθεπή ζην Long beach CA, κε δηάκεηξν 330 κέηξα θαη χςνο 130 

 Δηδηθή δηαηνκή γηα πξνζηαηεπηηθέο κπάξεο κε θξάκα 6063 ηνπνζεηνχληαη ζε 

ειάρηζην ρξφλν 

 Νέα ηξαίλα Mag – Lev πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ Δπξψπε θαη Ηαπσλία 

ρξεζηκνπνηνχλ ηα θξάκαηα 6061 θαη 6063 γηα ηα ζψκαηα ησλ βαγνληψλ 

 Γηαηνκέο θξακάησλ ζεηξάο 6xxx θαηαζθεπάδνπλ ηνλ εζσηεξηθφ ζθειεηφ 

κνηνζπθιεηψλ θαη απηνθηλήησλ  

 πγθνιιεηέο δηαηνκέο 6063 ζπλδπαδφκελεο κε ζσιήλεο 5083 απνηεινχλ ην 

κπξνζηηλφ θαη ην πίζσ ζχζηεκα αλάξηεζεο ησλ κνληέισλ ηεο BMW ζεηξάο 5 [2]. 

Σα ζεξκηθά θαηεξγάζηκα θξάκαηα Al-Mg-Si ραξαθηεξίδνληαη απφ ζεκαληηθή αχμεζε 

ηεο ζθιεξφηεηαο κε ην ρξφλν. Ζ αχμεζε ηεο αληνρήο πξνθαιείηαη απφ ηελ παξακφξθσζε 

κεηαμχ ηεο κήηξαο θαη ησλ κηθξψλ κεηαζηαζψλ θαηαθξεκληζκάησλ ηα νπνία βξίζθνληαη 

ζε εκηζπλνρή κε ηε κήηξα (Al) πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ην ζηεξεφ δηάιπκα. Σα ηειεπηαία 

ρξφληα έρνπλ αλαπηπρζεί θξάκαηα πςειήο πνηφηεηαο κε ελδηαθέξνπζεο ηδηφηεηεο γηα ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο. Παξάγνληεο φπσο ε ρακειή ηηκή, ε ρακειή ππθλφηεηα, ε άξηζηε 

ζπγθινιιεζηκφηεηα, ε πςειή επηδεθηηθφηεηα ζε δηέιαζε, νη θαιέο αληηδηαβξσηηθέο 

ηδηφηεηεο απνηέιεζαλ ηελ αηηία γηα ηελ νινέλα θαη απμαλφκελε παξαγσγή θαη ρξήζε 

απηψλ ησλ θξακάησλ.   Ο ζπλδπαζκφο Mg ( 0.6-1.2%) θαη Si (0.4-1.3%) ζην Al απνηειεί 

ηε βάζε ησλ θαηεξγάζηκσλ θαη κε θαηαθξήκληζε ζθιεξελψκελσλ θξακάησλ Al ηεο ζεηξάο 

6xxx.  Mεξηθέο  θνξέο πεξηέρνπλ θαη κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ραιθνχ, ρξσκίνπ θαη 

καγγαλίνπ. Σν Mn φπσο θαη ην Cr πξνζηίζεηαη ζηα θξάκαηα απηά γηα αχμεζε ηεο αληνρήο 

αιιά θαη ηνλ έιεγρν ησλ θφθθσλ. Ο Cu επίζεο απμάλεη ηελ αληνρή ησλ θξακάησλ αιιά ζε 

πνζνζηά πάλσ απφ 0.5% ειαηηψλεη ηελ αληνρή ζε δηάβξσζε. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε 

επηδεθηηθφηεηα ζε γήξαλζε θαη νη ηειηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θξάκαηνο εμαξηψληαη απφ ην ιφγν 

Mg/Si ζην ππέξθνξν ζηεξεφ δηάιπκα. Ζ πεξίζζεηα ηνπ Si κπνξεί λα κεηαβάιεη ζεκαληηθά 

ηελ θηλεηηθή ηεο θαηαθξήκληζεο θαη ηε ζχζηαζε ηεο θάζεο [8, 10, 15]. 
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Ζ γήξαλζε ηνπο γίλεηαη ζπλήζσο ζε ζεξκνθξαζίεο 140–185νC. Ζ αληνρή ησλ θξακάησλ 

Al–Mg–Si θπκαίλεηαη απφ ελδηάκεζεο έσο πςειέο ηηκέο, θαη έρνπλ θαιή αληνρή ζηε 

δηάβξσζε. ηα θξάκαηα απηήο ηεο ζεηξάο ηα άηνκα ηνπ καγλεζίνπ θαη ηνπ ππξηηίνπ 

ελψλνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ ηε κεζνκεηαιιηθή έλσζε Mg2Si, ε νπνία θαηαθξεκλίδεηαη θαηά 

ηε γήξαλζε, κε απνηέιεζκα ηε ζθιήξπλζε ηνπ πιηθνχ. Γηα ην ιφγν απηφ ηα θξάκαηα Al–

Mg–Si ζπλήζσο έρνπλ αλαινγία αηφκσλ Mg:Si πεξίπνπ ίζε κε 2:1 [4] . 

 

2.3 Μεραληθέο Ηδηόηεηεο θξακάησλ ζεηξάο 6xxx 

2.3.1  Αληνρή ζε εθειθπζκό 

 

Σα θξάκαηα ζεηξάο 6xxx ρσξίδνληαη σο εμήο:  

1. Υακειήο σο κέηξηαο αληνρήο – 6060, 6063, 6106 

2. Μέηξηαο αληνρήο (πςειά επίπεδα Mg2Si) – 6061 θαη 6261 

3. κέηξηαο αληνρήο (πςειά επίπεδα Si) – 6065Α, 6351, θαη 6082 

4. εηδηθά θξάκαηα – 6262 γηα θαηεξγαζηκφηεηα, 6463Α θαη 6101. 

Σα θξάκαηα ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο έρνπλ πςειή δηειαζηκφηεηα θαη ζεσξνχληαη 

θξάκαηα γεληθήο ρξήζεο. Έρνπλ θαιή πνηφηεηα επηθαλείαο, αληνρή ζηε δηάβξσζε θαη 

πθίζηαληαη πςειήο πνηφηεηαο αλνδίσζε. Σα θξάκαηα 6060 κπνξνχλ λα ζρεδηαζηνχλ γηα 

λα έρνπλ ηελ ίδηα αληνρή κε ηα 6063 αιιά κε κεγαιχηεξε δηειαζηκφηεηα ιφγσ ηεο 

πεξίζζεηαο ζε Si πνπ θαιχπηεη ηελ ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε Mg2Si ή κε αθφκε 

κεγαιχηεξε δηειαζηκφηεηα αιιά ρακειφηεξε αληνρή. Σα πξνθίι θξάκαηνο 6063 

ζπλδπάδνπλ άξηζηε αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε θαη ραξαθηεξηζηηθά επηθάλεηαο κε 

πςειφηεξεο κεραληθέο ηδηφηεηεο. Διέγρνληαο ην πνζνζηφ ηεο κεζνκεηαιιηθήο θάζεο πνπ 

πξνθαιεί ηελ ηζρπξνπνίεζε (0.70% Mg2Si) κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί πξνθίι πςειήο 

δηειαζηκφηεηαο γηα πςειέο ηαρχηεηεο δηέιαζεο, φπνπ νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ζε θαηάζηαζε 

-Σ5 είλαη επαξθείο, ή πςειήο αληνρήο θξάκα (1% Mg2Si θ.β.) ζην νπνίν επηηπγράλεηαη 

εχθνια φξην δηαξξνήο 200MPa κε αληίηηκν ρακειφηεξε ηαρχηεηα δηέιαζεο. Σα γεληθήο 

ρξήζεο θξάκαηα (0.80% Mg2Si) θηάλνπλ εχθνια ζε κεηαιινπξγηθή θαηάζηαζε –Σ6 (peak 

age) κε πνιχ κηθξή κείσζε ηεο δηειαζηκφηεηαο. Σα θξάκαηα ζεηξάο 6106 έρνπλ ηδηφηεηεο 

κεηαμχ ησλ 6063 θαη ησλ κεηξίαο αληνρήο θξακάησλ. 

Σα πην ζεκαληηθά εκπνξηθά θξάκαηα ηεο ζεηξάο 6xxx θαη ε ζχζηαζε ηνπ θαζελφο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα: 
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Πίλαθαο 2: Σππηθή ζύζηαζε θξακάησλ ζεηξάο 6xxx 

Κξάκα Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 

6106 0.3-0.6 0.35 0.25 0.05-0.2 0.4-0.8 0.2 0.1 - 

6060 0.3-0.6 0.1-0.3 0.1 0.1 0.35-0.6 0.05 0.15 0.10 

6061 0.4-0.8 0.7 0.15-0.40 0.15 0.8-1.2 0.04-0.35 0.25 0.15 

6063 0.2-0.6 0.35 0.1 0.1 0.45-0.9 0.1 0.1 0.1 

    

 

Οπνηαδήπνηε πεξίζζεηα ζε ππξίηην ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ ζθιήξπλζε ηνπ πιηθνχ, 

φπσο πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ παξαθάησ Πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 3: Mεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ θξακάησλ AlMgSi 

 

 

 

 

 

 

Οη πςειέο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ θξάκαηνο 6061 νθείινληαη ζηελ πνζφηεηα ηνπ  

Mg2Si, αθνχ ην θξάκα δελ έρεη πεξίζζεηα ζε ππξίηην. Αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ Mg2Si 

θαη πεξίζζεηα ηνπ καγλεζίνπ ή ηνπ ππξηηίνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα αχμεζε ηεο αληνρήο, 

αιιά δπζθνιφηεξε δηέιαζε. Ζ πεξίζζεηα ζε καγλήζην κεηψλεη πεξηζζφηεξν ηελ ηθαλφηεηα 

ηεο δηέιαζεο απ’ φηη ε πεξίζζεηα ζε ππξίηην θαη ζπκβάιιεη ιηγφηεξν ζηε βειηίσζε ηεο 

αληνρήο . 

Σν παξαθάησ δηάγξακκα δείρλεη ην απνηέιεζκα ηεο πεξίζζεηαο ηνπ ππξηηίνπ ζην φξην 

ζξαχζεο θαη ην φξην δηαξξνήο [5]. 
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Όριο   διαρροής 

Όριο θραύζης 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2: Απνηέιεζκα ηεο πεξίζζεηαο ηνπ ππξηηίνπ ζηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο 

 

Σα θξάκαηα απηά κεξηθέο θνξέο πεξηέρνπλ θαη κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ραιθνχ, ρξσκίνπ 

θαη καγγαλίνπ. Σν Mn φπσο θαη ην Cr πξνζηίζεηαη ζηα θξάκαηα απηά γηα αχμεζε ηεο 

αληνρήο αιιά θαη ηνλ έιεγρν ησλ θφθθσλ. Ο Cu επίζεο απμάλεη ηελ αληνρή ησλ θξακάησλ 

αιιά ζε πνζνζηά πάλσ απφ 0.5% ειαηηψλεη ηελ αληνρή ζε δηάβξσζε [6].  

Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο πξντφλησλ δηέιαζεο απαξαίηεηε 

είλαη ε γλψζε ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο γήξαλζεο πνπ έπεηαη ηεο δηέιαζεο (F temper). 

ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη, φηη ε επίδξαζε ηεο ηερλεηήο γήξαλζεο, ζηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο θξακάησλ αινπκηλίνπ, κε ζέξκαλζε ζε ζεξκνθξαζία απφ 95 έσο 205νC είλαη 

επηηαρπλφκελε. Υαξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ηεο επίδξαζεο ηεο γήξαλζεο ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία ζηελ αληνρή είλαη, φηη ε αχμεζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο είλαη πην ζεκαληηθή απφ 

ηελ αχμεζε ηεο αληνρήο ζε εθειθπζκφ. Παξάιιεια επέξρεηαη κείσζε ηεο νιθηκφηεηαο θαη 

ηεο δπζζξαπζηφηεηαο. Ωο απνηέιεζκα έλα θξάκα ζε κεηαιινπξγηθή θαηάζηαζε Σ6 έρεη 

πςειφηεξε αληνρή θαη ρακειφηεξε νιθηκφηεηα απφ φηη ην ίδην θξάκα ζε θαηάζηαζε Σ4. Με 

ππεξγήξαλζε πξνθαιείηαη ειάηησζε ηεο αληνρήο θαη ηνπ νξίνπ δηαξξνήο, θαη ε 

νιθηκφηεηα ζε δελ απμάλεηαη ζε αληίζηνηρν βαζκφ κε ηελ ειάηησζε ηεο αληνρήο. Έηζη ν 

ζπλδπαζκφο ησλ ηδηνηήησλ πνπ πξνθχπηνπλ κε ππεξγήξαλζε είλαη θαηψηεξεο απφ απηέο 

πνπ εκθαλίδνληαη ζε Σ6 θξάκα ή κε αθφκε ιηγφηεξε γήξαλζε. 
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Πίλαθαο 4:πληνκεύζεηο κεηαιινπξγηθώλ θαηεξγαζηώλ 

πκβνιηζκόο Μεηαιινπξγηθή θαηεξγαζία 

F πξντφλ δηακνξθσκέλν ελ ςπρξψ/ζεξκψ 

Ο αλνπηεκέλε θαηάζηαζε 

W κεηά απφ ζεξκηθή θαηεξγαζία δηαιπηνπνίεζεο 

Σ1 
ςχμε απφ πςειή ζεξκνθξαζία δηακφξθσζεο θαη θπζηθή γήξαλζε ζε 

πην ζηαζεξή θαηάζηαζε 

Σ2 
ςχμε απφ πςειή ζεξκνθξαζία δηακφξθσζεο, παξακφξθσζε ελ 

ςπρξψ θαη θπζηθή γήξαλζε ζε πην ζηαζεξή θαηάζηαζε 

Σ3 
δηαιπηνπνίεζε, παξακφξθσζε ελ ςπρξψ θαη θπζηθή γήξαλζε ζε πην 

ζηαζεξή θαηάζηαζε 

Σ4 δηαιπηνπνίεζε θαη θπζηθή γήξαλζε ζε πην ζηαζεξή θαηάζηαζε 

Σ5 ςχμε απφ πςειή ζεξκνθξαζία δηακφξθσζεο θαη ηερλεηή γήξαλζε 

Σ6 δηαιπηνπνίεζε θαη ηερλεηή γήξαλζε 

Σ7 δηαιπηνπνίεζε θαη ζηαζεξνπνίεζε (ππεξγήξαλζε) 

Σ8 δηαιπηνπνίεζε, παξακφξθσζε ελ ςπρξψ θαη ηερλεηή γήξαλζε 

Σ9 δηαιπηνπνίεζε, ηερλεηή γήξαλζε θαη παξακφξθσζε ελ ςπρξψ 

Σ10 
ςχμε απφ πςειή ζεξκνθξαζία δηακφξθσζεο, παξακφξθσζε ελ 

ςπρξψ θαη ηερλεηή γήξαλζε 

 

πγθεθξηκέλα θξάκαηα πνπ δελ επεξεάδνληαη ηδηαίηεξα απφ ην ξπζκφ ςχμεο ζηε βαθή 

κεηά ηε δηέιαζε κπνξνχλ λα ππνζηνχλ ςχμε ζηνλ αέξα ή βαθή κε λεξφ. Καη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο ηα θξάκαηα απνθξίλνληαη άκεζα ζε ζεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο. 

Ζ πξαθηηθή απηή βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ θαηαζθεπή πξνθίι θξάκαηνο 6061 θαη 6063. 

 

2.3.2  Γηακνξθσζηκόηεηα 

   Ζ δηακνξθσζηκφηεηα ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ, νξίδεηαη γεληθά σο ε κέγηζηε 

επηηξεπηή παξακφξθσζε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία θαη εμαξηάηαη απφ ην φξην 

δηαξξνήο, ην ξπζκφ εξγνζθιήξπλζεο (strain rate sensitivity) θαη ηελ νιθηκφηεηα. Απηά κε 

ηε ζεηξά ηνπο βξίζθνληαη ζε άκεζε εμάξηεζε κε ηε ρεκηθή ζχζηαζε θαη ηε κεηαιινπξγηθή 

θαηάζηαζε (Temper) ηνπ θξάκαηνο. Ζ επηινγή ηεο κεηαιινπξγηθήο θαηάζηαζεο ηνπ 

πξνθίι πξέπεη λα γίλεηαη κε βάζε ηελ απαηηνχκελε ηειηθή αληνρή θαη δπζζξαπζηφηεηα, κε 

ην κηθξφηεξν δπλαηφ θφζηνο παξαγσγήο. ηελ ηειηθή κεηαιινπξγηθή θαηάζηαζε ηνπ 

πξνθίι ζπλεηζθέξνπλ i) ε ζεξκηθή θαηεξγαζία, ε νπνία ελεξγνπνηείηαη θαηά ηε δηέιαζε θαη 
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έρεη σο απνηέιεζκα ηε δηαιπηνπνίεζε ησλ θάζεσλ πνπ πξνθαινχλ ηζρπξνπνίεζε ηνπ 

θξάκαηνο, ii) ν βαζκφο αλαθξπζηάιισζεο ηεο κήηξαο, iii) ε ηαρχηεηα ςχμεο απφ ηε 

ζεξκνθξαζία δηέιαζεο θαη iv) ε ηειηθή γήξαλζε. 

Ζ δηακφξθσζε ησλ πξνθίι είλαη επθνιφηεξε ακέζσο κεηά ηε δηέιαζε (F temper) ή 

κεηά ηε βαθή (W temper) έρνληαο σο θξηηήξην ηελ επίηεπμε ηνπ θαιχηεξνπ ζπκβηβαζκνχ 

κεηαμχ θφζηνπο θαη δηακνξθσζηκφηεηαο. Έρνληαο σο αθεηεξία ηελ θαηάζηαζε βαθήο (W 

temper), ε δηακνξθσζηκφηεηα κεηψλεηαη φζν ν βαζκφο ηεο θπζηθήο ή ηερλεηήο γήξαλζεο 

απμάλεηαη. ηελ αλνπηεκέλε θαηάζηαζε (Ο) ην πξνθίι είλαη πην δηακνξθψζηκν αιιά 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπάληα εμαηηίαο ηνπ πςεινχ απαηηνχκελνπ θφζηνπο θαη ηεο κεησκέλεο 

κεραληθήο αληνρήο. Σα πην ζθιεξά πξνθίι (Σ6) εκθαλίδνπλ ρακειφηεξε 

δηακνξθσζηκφηεηα, ελψ ζε θαηάζηαζε (W) θαη (Σ4) ε δηακνξθσζηκφηεηα είλαη ελδηάκεζε 

ησλ  θαηαζηάζεσλ (Ο) θαη (Σ6) [2]. 

 

2.3.3  Γπζζξαπζηόηεηα 

    Ζ δπζζξαπζηφηεηα είλαη ε ηθαλφηεηα ηνπ θξάκαηνο λα απνξξνθά ελέξγεηα θαη λα 

παξακνξθψλεηαη πιαζηηθά πξηλ ηε ζξαχζε. Δλαιιαθηηθά, σο αληίζεηε ηεο ςαζπξφηεηαο, 

απνηειεί κέηξν ηεο επαηζζεζίαο ζηε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ. Ζ ςαζπξφηεηα επεξεάδεηαη 

ζεκαληηθά απφ ηελ παξνπζία κεγάισλ θαηαθξεκληζκάησλ ζηα φξηα θφθθσλ, φπσο 

ζπκβαίλεη π.ρ. κε θάζεηο Si. Σν Mn θαη ην Cr βειηηψλνπλ ηε δπζζξαπζηφηεηα. ε θξάκαηα 

Al-Mg-Si κε παξφκνην κέγεζνο θφθθνπ θαη φξην δηαξξνήο, ε δπζζξαπζηφηεηα απμάλεηαη κε 

ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε θαηαθξεκλίζκαηα. Ωο θαλφλαο, θξάκαηα πνπ εκθαλίδνπλ 

ρακειφηεξεο κεραληθέο ηδηφηεηεο κπνξνχλ λα ππνζηνχλ πην έληνλε δηακφξθσζε απφ 

πιηθφ κε πςειέο κεραληθέο ηδηφηεηεο. Δπνκέλσο κεηαιινπξγηθέο θαηαζηάζεηο Σ1 θαη Σ4 

ζεσξνχληαη θαηαιιειφηεξεο γηα δηακφξθσζε απφ ηηο αληίζηνηρεο Σ5 θαη Σ6. Σν θξάκα 

6063 δηακνξθψλεηαη πην εχθνια απφ ην 6061. Γηα δεδνκέλε αληνρή ε δηακνξθσζηκφηεηα 

απμάλεη φζν ε δηαθνξά νξίνπ δηαξξνήο θαη αληνρήο ζε εθειθπζκφ απμάλεηαη. 

Υνλδξφθνθθε κηθξνδνκή ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα βιάπηεη ηε δηακνξθσζηκφηεηα.  
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2.4 Ηζρπξνπνίεζε θξακάησλ κε ηερλεηή γήξαλζε 

2.4.1 Γεληθέο αξρέο ζεξκηθήο θαηεξγαζία γήξαλζεο 

 
Ζ θαηαθξήκληζε (precipitation) κηαο δεχηεξεο θάζεο απφ έλα ππέξθνξν ζηεξεφ 

δηάιπκα απνηειεί κηα απφ ηηο πην ζεκαληηθέο κεζφδνπο ηζρπξνπνίεζεο θξακάησλ. Σα 

θαηαθξεκλίζκαηα ηεο δεχηεξεο θάζεο ππφ ηε κνξθή ιεπηήο δηαζπνξάο ζσκαηηδίσλ 

παξεκπνδίδνπλ ηελ νιίζζεζε ησλ αηαμηψλ θαη απμάλνπλ ηελ αληνρή ηνπ θξάκαηνο. Ζ 

θαηαθξήκληζε είλαη έλαο δηαρπηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο θάζεσλ θαη πξαγκαηνπνηείηαη κε ηηο 

δηαδηθαζίεο ππξήλσζεο θαη αλάπηπμεο. Ζ ζεξκηθή θαηεξγαζία πνπ εθαξκφδεηαη θαη 

πξνθαιεί ηε ζθιήξπλζε ζπλίζηαηαη ζε: 

1) Θέξκαλζε πάλσ απφ ηε θακπχιε solvus γηα ηε δηάιπζε ηεο θάζεο θαη ην 

ζρεκαηηζκφ νκνγελνχο ζηεξενχ δηαιχκαηνο, (δηαιπηνπνίεζε- solid solution treatment) 

2) Απφηνκε ςχμε ζηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, νπφηε ιφγσ ηεο απνπζίαο δηάρπζεο ην 

ζηεξεφ δηάιπκα θαζίζηαηαη ππέξθνξν (super-saturated). 

3) Θέξκαλζε ζε ελδηάκεζε ζεξκνθξαζία. Με ηνλ ηξφπν απηφ αλαπηχζζεηαη κηα 

κεγάιε θηλνχζα δχλακε ΓG γηα ηελ θαζίδεζε ηεο θάζεσο. Ζ θαηεξγαζία ηεο απφηνκεο 

ςχμεο ιέγεηαη βαθή (quenching). Ζ ελεξγνπνίεζε ηεο δηάρπζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε 

κεγάιε θηλνχζα δχλακε πξνθαιεί ηελ θαζίδεζε ηεο θάζεο. Ζ θαηεξγαζία απηή νλνκάδεηαη 

ηερλεηή γήξαλζε (artificial ageing). Δθφζνλ ε θαζίδεζε πξαγκαηνπνηείηαη απζφξκεηα ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ε γήξαλζε θαιείηαη θπζηθή (natural ageing). Πνιιέο θνξέο ε 

ηζρπξνπνίεζε κε θαηαθξήκληζε νλνκάδεηαη θαη ηζρπξνπνίεζε ή ζθιήξπλζε κε γήξαλζε 

(age hardening).  

Ζ ηζρπξνπνίεζε ιακβάλεη ρψξα σο εμήο: Σν ππέξθνξν ζηεξεφ δηάιπκα (α΄) πξνθχπηεη 

κεηά απφ βαθή απφ ηε ζεξκνθξαζία δηαιπηνπνίεζεο. ηε ζπλέρεηα θαηά ηελ ηερλεηή 

γήξαλζε ζρεκαηίδνληαη πξψηα νη δψλεο GP, νη νπνίεο δηαηεξνχλ πιήξε ζπλνρή κε ηε 

κήηξα α1 (νη δψλεο GP αλαθαιχθζεθαλ θαη πήξαλ ην φλνκα ηνπο απφ ηνπο Guinier θαη 

Preston ην 1938). Ο ιφγνο πνπ ζρεκαηίδνληαη νη δψλεο GP αληί ηεο θάζεσο ηζνξξνπίαο ζ 

είλαη ε κηθξή ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ππξήλσζε ηνπο. Απηφ 

νθείιεηαη ζηελ πνιχ κηθξή ηηκή ηεο δηεπηθαλεηαθήο ελέξγεηαο κεηαμχ GP θαη α1, αθνχ ε 

δηεπηθάλεηα παξνπζηάδεη πιήξε ζπλνρή. Οη δψλεο GP ζρεκαηίδνληαη κε ηε κνξθή δίζθσλ 

ειαρηζηνπνηψληαο ηελ ελέξγεηα παξακνξθψζεσο. Έηζη παξά ην γεγνλφο φηη ε θηλνχζα 

δχλακε γηα ην ζρεκαηηζκφ ηεο θάζεο ζ είλαη κεγαιχηεξε απφ εθείλε πνπ δηαηίζεηαη γηα ην 

ζρεκαηηζκφ ησλ δσλψλ GP ε κηθξφηεξε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ησλ ηειεπηαίσλ νδεγεί 

ζηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπο. Σελ θαζίδεζε ησλ δσλψλ GP αθνινπζεί ν ζρεκαηηζκφο ησλ 

κεηαβαηηθψλ θάζεσλ  ζ΄΄ θαη ζ΄ (transition phases). Όπσο θαη νη δψλεο GP, νη ζ΄΄ θαη ζ΄ 
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έρνπλ κηθξφηεξε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο γηα ππξήλσζε απφ ηε θάζε ηζνξξνπίαο ζ. 

Γηαζέηνληαο κηα θξπζηαιιηθή δνκή κεηαμχ ηεο κεηξηθήο θάζεο α θαη ηεο θάζεο ζ, 

επηηπγράλνπλ έλαλ πςειφ βαζκφ ζπλνρήο κε ηε κήηξα ειαρηζηνπνηψληαο ηε 

δηεπηθαλεηαθή ελέξγεηα. Αληίζεηα, ε θάζε ζ έρεη κηα πνιχ ζχλζεηε θξπζηαιιηθή δνκή, 

ζρεκαηίδεη δηεπηθάλεηα κε ζπλνρήο κε ηε κήηξα θαη ε δηεπηθαλεηαθή ηεο ελέξγεηα είλαη 

κεγάιε.  

Απφ ηηο δχν κεηαβαηηθέο θάζεηο ε ζ΄΄ έρεη πιήξε ζπλνρή, ελψ ε ζ΄ πεξηβάιιεηαη απφ 

δηεπηθάλεηεο εκηζπλνρήο. Έηζη ε ζπλνρή ηνπο απφ πιήξεο πνπ είλαη ζηελ αξρή ηεο 

θαζίδεζεο (δψλεο GP θαη ζ΄΄) κεηψλεηαη ζε εκηζπλνρή (ζ΄) θαη θαηαιήγεη ζε κε ζπλνρή (ζ). 

Απηή ε απψιεηα ζπλνρήο νθείιεηαη ζηελ ελέξγεηα παξακνξθψζεσο πνπ ζπλνδεχεη ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ ζσκαηηδίσλ ζπλνρήο, ε νπνία απμάλεηαη κε ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Σν ζχζηεκα πξνηηκά λα κε δηαηεξήζεη ηε ζπλνρή κεηαμχ ζσκαηηδίσλ θαη κήηξαο γηα λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ηε ζπλνιηθή ειεχζεξε ελέξγεηα. Οιφθιεξε ε ζεηξά θαζηδήζεσο 

παξαηεξείηαη κφλν φηαλ ην θξάκα ππνζηεί γήξαλζε ζε κηα ζεξκνθξαζία θάησ απφ ηελ 

θακπχιε solvus ησλ δσλψλ GP. Αλ π.ρ. ε γήξαλζε πξαγκαηνπνηεζεί πάλσ απφ ηε 

solvus ησλ δσλψλ GP θαη θάησ απφ ηελ solvus ηεο ζ΄΄ ηφηε ε θαζίδεζε μεθηλά κε απ’ 

επζείαο ζρεκαηηζκφ ηεο θάζεο ζ΄΄ (ρήκα 3). Ζ κέγηζηε ζθιεξφηεηα (peak hardness) είλαη 

απνηέιεζκα ζπλδπαζκνχ ησλ θάζεσλ ζ΄΄ θαη ζ΄. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ γεξάλζεσο 

μεθηλά θαη ε θαζίδεζε ηεο θάζεσο ζ΄. Ζ ζ΄ εκθαλίδεηαη ζε εκηζπλνρή κε ηε κήηξα ελψ ε 

δηαζπνξά ηαπηφρξνλα πθίζηαηαη δηεχξπλζε (coarsening). Σν κέγεζνο θαη ε ελδηάκεζε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ζ΄ απμάλεηαη. Οη αηαμίεο ππεξβαίλνπλ ηα εκπφδηα 

επθνιφηεξα θαη έηζη ε ζθιεξφηεηα κεηψλεηαη κε ην ρξφλν γήξαλζεο. Ζ κείσζε ηεο 

ζθιεξφηεηαο νλνκάδεηαη ππεξγήξαλζε (overageing). Γηα ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο 

ζθιεξφηεηαο πξέπεη λα εθαξκνζηεί έλα βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο ζεξκνθξαζίαο θαη ρξφλνπ 

γεξάλζεσο. 

Οη δηάθνξεο θάζεηο πνπ ζρεκαηίδνληαη παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή εηδηθή αληίζηαζε 

ζηελ παξεκπφδηζε ηεο νιίζζεζεο ησλ αηαμηψλ. Οη δψλεο GP θαη ηα ζσκαηίδηα ηεο θάζεο 

ζ΄΄ δηαηεξνχλ πιήξε ζπλνρή κε ην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηεο κήηξαο. Έηζη κηα αηαμία πνπ 

νιηζζαίλεη ζε έλα θξπζηαιιηθφ επίπεδν ηεο κήηξαο κπνξεί λα δηεηζδχεη θαη λα ζπλερίζεη 

ηελ νιίζζεζε ηεο κέζα ζην ζσκαηίδην. Σα ζσκαηίδηα απηά είλαη δηαπεξαηά (penetratable) 

ή δηαηκφκελα (shearable). Αληίζεηα ηα ζσκαηίδηα ησλ θάζεσλ ζ΄ θαη ζ δελ παξνπζηάδνπλ 

πιήξε ζπλνρή κε ηε κήηξα κε απνηέιεζκα νη αηαμίεο λα κε κπνξνχλ λα δηεηζδχνπλ ζε 

απηά. Σα ζσκαηίδηα απηά νλνκάδνληαη κε δηαπεξαηά (impenetrable) ή κε δηαηκφκελα (non 

shearable).  
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Δηθόλα 3: Σκήκα δηαγξάκκαηνο θάζεσλ Al-Cu κε ηηο θακπύιεο solvus ησλ δσλώλ GP θαη 

ησλ θάζεσλ ζ΄΄, ζ΄ θαη ζ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο γεξάλζεσο δε ζρεκαηίδεηαη ακέζσο ε θάζε 

ηζνξξνπίαο ζ, αιιά πξνεγείηαη ν ζρεκαηηζκόο κεηαβαηηθώλ ή κεηαζηαζώλ θάζεσλ. Ζ 

ζεηξά θαζίδεζεο είλαη: α΄(ππέξθνξν) → α1+GP → α2+ζ΄΄→ α3+ζ΄ → α4+ζ. 

 

Πνιιέο θνξέο εθαξκφδεηαη ε ζεξκηθή θαηεξγαζία ηεο θιηκαθσηήο γεξάλζεσο (two 

stage ageing), θαηά ηελ νπνία ην θξάκα πθίζηαηαη πξψηα γήξαλζε ζε ρακειή 

ζεξκνθξαζία γηα ηελ θαζίδεζε ησλ δσλψλ GP θαη ζηε ζπλέρεηα πθίζηαηαη γήξαλζε ζε 

πςειφηεξε ζεξκνθξαζία γηα ηελ θαζίδεζε ηεο θάζεο ζ΄΄ ή ηεο ζ΄, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

δψλεο GP σο ζέζεηο εηεξνγελνχο ππξήλσζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη ε 

ιεπηφηεξε δηαζπνξά ζσκαηηδίσλ, αιιά θαη ε κέγηζηε ζθιεξφηεηα ζε ζπλνιηθά 

κηθξφηεξνπο ρξφλνπο γεξάλζεσο. Ζ ππξήλσζε ησλ δσλψλ GP θαζψο θαη ησλ 

κεηαβαηηθψλ θάζεσλ ζ΄΄, ζ΄ θαη ηεο θάζεο ηζνξξνπίαο ζ είλαη εηεξνγελήο. Οη ζέζεηο 

ππξήλσζεο ησλ δσλψλ GP είλαη νκάδεο νπψλ (vacancy clusters), νη νπνίεο 

ζρεκαηίδνληαη θαηά ηε δηαιπηνπνίεζε θαη δηαηεξνχληαη κεηά ηε βαθή ζηε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ. ηε ζπλέρεηα νη δψλεο GP ελεξγνχλ σο ζέζεηο ππξήλσζεο γηα ηε ζ΄΄ θαη γεληθά 

ε πξνεγνχκελε θάζε ζηε ζεηξά θαζίδεζεο απνηειεί ηε βαζηθή ζέζε εηεξνγελνχο 

ππξήλσζεο γηα ηελ επφκελε.  
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2.4.2 Σερλεηή γήξαλζε θξακάησλ ζεηξάο 6xxx 

 

Ζ δηαιπηφηεηα ηεο θάζεο Mg2Si ζην αινπκίλην είλαη 1.85% ζηνπο 550oC. Όζν 

απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε Si ε δηαιπηφηεηα κεηψλεηαη ειαθξψο θαη κε απμαλφκελε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε Mg κεηψλεηαη ηαρχηαηα. Με πεξηεθηηθφηεηα 5% ζε Mg ε δηαιπηφηεηα ηνπ 

Mg2Si είλαη κεδεληθή. Ζ δηαιπηφηεηα ηνπ Mg2Si ζην αινπκίλην ζηνπο 30oC είλαη πεξίπνπ 

0.5%.  

Σν ζχζηεκα Al-Mg-Si είλαη αζπλήζηζην ιφγσ δεκηνπξγίαο ηνπ ςεπδφ-δηκεξνχο 

ζπζηήκαηνο Al-Mg2Si. Ζ ηζρπξνπνίεζε ησλ θξακάησλ απηήο ηεο ζεηξάο ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ πξαγκαηνπνηείηαη κεηά απφ αξθεηά κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Με ηερλεηή 

γήξαλζε αξρηθά δεκηνπξγνχληαη ιεπηέο δψλεο απφ βειφλεο δηακέηξνπ 6nm θαη κήθνπο 

20-100nm. Δπηπιένλ γήξαλζε πξνθαιεί κεγέζπλζε ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο ζε ζσκαηίδηα κε 

κνξθή δίζθσλ (ρήκα 4). Ζ αιιεινπρία κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο εμήο [7]:  

 

SS →GP (ράβδοη)→ β΄ (ράβδοη) →β Mg2Si (πιαθίδηα) 

 

 

Δηθόλα 4: Καζίδεζε θάζεο Mg2Si κεηά από ζεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο 

 

  



ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΣΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΘΔΡΜΗΚΩΝ ΚΑΣΔΡΓΑΗΩΝ ΣΖ ΒΔΛΣΗΩΖ ΣΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ 
ΔΝΔΡΓΔΗΑ ΜΔΣΑΛΛΗΚΩΝ ΤΛΗΚΩΝ ΣΖΝ ΠΔΡΗΠΣΩΖ ΚΡΟΤΣΗΚΖ ΚΑΣΑΠΟΝΖΖ (CRASHWORTHINESS) 
  

                                                          ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ                                                          24 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3. ΠΑΡΑΓΧΓΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΠΡΟΨΟΝΣΧΝ ΓΗΔΛΑΖ 

3.1 Υύηεπζε θαη ζηεξενπνίεζε ηνπ  αινπκηλίνπ 

 Σν αινπκίλην θξπζηαιιψλεηαη κφλν ζην θπβηθφ ζχζηεκα θαη ηα άηνκα ηνπ είλαη 

δηαηεηαγκέλα ζηηο θνξπθέο θαη ζηα κέζα ησλ πιεπξψλ. Απηφο ν ηχπνο δνκήο είλαη ν 

γλσζηφο θπβηθφο εδξνθεληξσκέλνο. 

Όηαλ αινπκίλην πςειήο θαζαξφηεηαο ςχρεηαη αξγά απφ ηελ πγξή θαηάζηαζε, 

πεξίπνπ ζηνπο 660oC ιακβάλεη ρψξα απειεπζέξσζε ζεξκφηεηαο, δεκηνπξγψληαο έλα 

ζεκείν δηαθνπήο ζηελ θακπχιε ςχμεο. Πξφθεηηαη γηα ην ζεκείν ζηεξενπνίεζεο ηνπ 

κεηάιινπ πνπ δεκηνπξγείηαη ιφγσ ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ηήμεο. Ζ απειεπζέξσζε 

ζεξκφηεηαο ζπλερίδεηαη κέρξη λα ζηεξενπνηεζεί φιε ε κάδα ηνπ κεηάιινπ. Με πεξαηηέξσ 

ςχμε ηνπ σο ηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ δελ παξαηεξείηαη άιιν παξφκνην ζεκείν ζηελ 

θακπχιε ςχμεο. Απηή ε ζπκπεξηθνξά δηαθνξνπνηεί ην αινπκίλην απφ αξθεηά άιια 

κέηαιια.   

  Όηαλ έλα κέηαιιν πεξλά απφ ηελ πγξή ζηε ζηεξεή θάζε νη θξπζηαιιίηεο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη παξεκπνδίδνπλ ν έλαο ηνλ άιιν δεκηνπξγψληαο αθαλφληζηα πνιχεδξα. 

Σα φξηα θφθθσλ εκθαλίδνληαη κε  ρεκηθή πξνζβνιή. Δπίζεο κεηά απφ ζπγθεθξηκέλε 

πξνζβνιή κπνξεί λα εκθαληζηνχλ θπβηθά ίρλε (pits). Γηα ηελ εκθάληζε ηεο δελδξηηηθήο 

δνκήο ηνπ ρπηνχ αινπκηλίνπ ηα αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλφηεξα είλαη 

δηάιπκα πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ θαη πδξνθζνξίνπ. Ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα 

ππάξρνπλ φηαλ κεηά απφ ηελ εκβάπηηζε ε επηθάλεηα θαζαξίδεηαη κε πιχζε κε λεξφ. 

χληνκε πξνζβνιή επλνεί ηελ απνθάιπςε ιεπηψλ κε κεηαιιηθψλ θηικ νμεηδίσλ πνπ 

απσζνχληαη απφ ηνπο αλαπηπζζφκελνπο θξπζηάιινπο θαη ζπλαληψληαη ζηα φξηα ησλ 

θφθθσλ. Μαθξχηεξνη ρξφλνη πξνζβνιήο είλαη θαηάιιεινη γηα ηελ απνθάιπςε ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ θξπζηάιισλ.  

 Καηά ηελ πξνζβνιή γηα απνθάιπςε ηεο κάθξν-δνκήο νη θξχζηαιινη 

πξνζβάιινληαη ζε κεγαιχηεξν βάζνο. Σα κεηαιιηθά ζηξψκαηα δηαβξψλνληαη παξάιιεια 

ζηα θξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα κε απνηέιεζκα δεκηνπξγία επηθαλεηψλ πνπ αλαθινχλ ην 

θσο ζε δηαθνξεηηθέο γσλίεο σο πξνο ην νξηδφληην επίπεδν κε απνηέιεζκα θάπνηνη λα 

αλαθινχλ ην θσο πεξηζζφηεξν θαη άιινη ιηγφηεξν. Μάθξν-πξνζβνιή ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηνλ έιεγρν ηνπ κεγέζνπο θφθθνπ ζε ειαζκέλα πξντφληα [2].   

Καηά ηε ρχηεπζε, πξέπεη λα γίλεηαη ρξήζε ζπιιηπαζκάησλ, κε ζθνπφ λα 

απνκαθξπλζνχλ αέξηα (πδξνγφλν) ή κε κεηαιιηθέο νπζίεο, φπσο νμείδηα ηνπ αινπκηλίνπ ή 

ηνπ καγλεζίνπ. πρλά ρξεζηκνπνηνχληαη θίιηξα είηε κφλα ηνπο είηε ζε ζπλδπαζκφ κε 

ζπιιηπάζκαηα έηζη ψζηε λα δηαζθαιηζηεί ν ζσζηφο θαζαξηζκφο ηνπ κεηάιινπ. 



ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΣΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΘΔΡΜΗΚΩΝ ΚΑΣΔΡΓΑΗΩΝ ΣΖ ΒΔΛΣΗΩΖ ΣΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ 
ΔΝΔΡΓΔΗΑ ΜΔΣΑΛΛΗΚΩΝ ΤΛΗΚΩΝ ΣΖΝ ΠΔΡΗΠΣΩΖ ΚΡΟΤΣΗΚΖ ΚΑΣΑΠΟΝΖΖ (CRASHWORTHINESS) 
  

                                                          ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ                                                          25 

Αθνχ γίλεη ε ρχηεπζε, είλαη επηζπκεηφ ε ςχμε λα γίλεηαη γξήγνξα έηζη ψζηε λα 

ππάξρεη νκνηνκνξθία κηθξνδνκήο θαηά κήθνο ηεο δηακέηξνπ ηεο κπηγηέηηαο θαζψο θαη λα 

ππάξρνπλ νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο κεζνκεηαιιηθέο ελψζεηο.  

Απηνί νη παξάγνληεο είλαη ζεκαληηθνί γηαηί επεξεάδνπλ ηε δπλαηφηεηα δηέιαζεο ηνπ 

πιηθνχ θαη θαζνξίδνπλ ην ρξφλν θαη ηε ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο ε νπνία αθνινχζσο 

επεξεάδεη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο [5]. 

Οη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρχηεπζεο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία καθξν θαη κηθξνδηαθνξηζκνχ πνπ κπνξεί λα βιάςνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο 

επηθάλεηαο ησλ πξντφλησλ δηέιαζεο θαη λα νδεγήζνπλ ζε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο 

δηέιαζεο. Απηά κπνξεί λα απνθεπρζνχλ κε ηνλ έιεγρν ησλ ζπλζεθψλ ηεο ρχηεπζεο [6]. 

 

3.2 Οκνγελνπνίεζε 

Μεηά ηε ρχηεπζε θαη ηε ζηεξενπνίεζε ην επφκελν ζηάδην, ην νπνίν θαζνξίδεη ηελ 

ηθαλφηεηα δηέιαζεο θαη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πξντφλησλ δηέιαζεο, είλαη απηφ ηεο 

νκνγελνπνίεζεο ηεο κπηγηέηηαο. Με ηε δηαδηθαζία ηεο νκνγελνπνίεζεο ε κπηγηέηηα 

ζεξκαίλεηαη ζε θαηάιιειε ζεξκνθξαζία γηα αξθεηφ ρξφλν έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί πιήξεο 

ή ζρεδφλ πιήξεο δηαιπηνπνίεζε ησλ επδηάιπησλ ζπζηαηηθψλ θαη νκνηφκνξθε δηαζπνξά 

ηνπο θαηά ηελ επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο. ηελ πξάμε ε ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο 

θπκαίλεηαη απφ 530 σο 590oC γηα 6 σο 8 ψξεο [6]. 

Οη νκνγελνπνηεκέλεο κπηγηέηηεο κπνξνχλ λα δηειαζνχλ γξεγνξφηεξα ζε ζρέζε κε ηηο 

κπηγηέηηεο πνπ πξνέξρνληαη θαηεπζείαλ απφ ηε ρχηεπζε. Δπίζεο κε ηελ νκνγελνπνίεζε 

επέξρεηαη θαιχηεξε επηθάλεηα ηνπ πξνθίι θαη βειηίσζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ζε 

ζρέζε κε ηηο κπηγηέηηεο πνπ πξνέξρνληαη απεπζείαο απφ ρχηεπζε. Μηα πιήξσο 

νκνγελνπνηεκέλε κπηγηέηηα έρεη κεγαιχηεξε επθνιία ζην λα ππνζηεί δηέιαζε. Μηα 

εθηίκεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο νκνγελνπνίεζεο κπνξεί λα γίλεη ζχκθσλα κε ην κέγεζνο θαη 

ηελ θαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ Mg2Si θαη ησλ κεζνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ α-θάζεο AlFeSi. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο νκνγελνπνίεζεο  ηα ζσκαηίδηα ηεο θάζεο Mg2Si κέζα ζηε κήηξα ηνπ 

αινπκηλίνπ αλαθαηαλέκνληαη θαη δηαιπηνπνηνχληαη. Απηή ε δηαδηθαζία νινθιεξψλεηαη 

ζπλήζσο πεξίπνπ ζε δχν ψξεο.  

Αθνχ γίλεη ε νκνγελνπνίεζε αθνινπζεί απφςπμε ηεο κπηγηέηηαο. Ο ξπζκφο ςχμεο έρεη 

κεγάιε ζεκαζία. Με βαθή ζην λεξφ, ε κπηγηέηηα πνπ πξνθχπηεη κπνξεί λα ππνζηεί 

δηέιαζε γξεγνξφηεξα θαη ζε κηθξφηεξε ζεξκνθξαζία απ’ φηη αλ είρε ςπρζεί πηφ αξγά [7]. Ο 

γξήγνξνο ξπζκφο ςχμεο ζα δηαηεξήζεη ην καγλήζην θαη ην ππξίηην ζε θαηάζηαζε ζηεξενχ 

δηαιχκαηνο. Γε ζα είλαη αλεπηζχκεην λα ππάξρνπλ ιίγα θαη κηθξά θαηαθξεκλίζκαηα Mg2Si, 
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δεδνκέλνπ φηη ζα επαλαδηαιπηνπνηεζνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαζέξκαλζεο πξηλ ηε 

δηέιαζε [10]. 

Ζ νκνγελνπνίεζε πξνθαιεί αιιαγέο ζηε δνκή πνπ είλαη ζεκαληηθέο γηα ηε 

δηακνξθσζηκφηεηα θαη ηε κεηέπεηηα ζεξκηθή θαηεξγαζία. ε ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο  

ε θάζε Mg2Si είλαη δηαιπηή ζηε κήηξα αινπκηλίνπ θαη ηα Mg-Si δηαρένληαη γηα 

εμηζνξξφπεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπο. Παξ’  φια απηά ην ζηεξεφ δηάιπκα είλαη ζηαζεξφ 

κφλν ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Ο ξπζκφο ςχμεο απφ ηε ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο 

ζηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε κηθξνδνκή. Σν Mg2Si ηείλεη λα 

επαλαθαηαθξεκληζηεί γηα λα πξνζεγγίζεη ηηο ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο. Με βξαδχηεξε ςχμε ηα 

θαηαθξεκλίζκαηα έρνπλ ρξφλν λα κεγαιψζνπλ. Ζ θάζε Mg2Si ελ δηαιχζεη απμάλεη ηελ 

αληίζηαζε ζηε δηέιαζε (flow stress) κε απνηέιεζκα κεηά ηελ θαηαθξήκληζε λα 

ζεκεηψλεηαη πηψζε ηεο κέγηζηεο πίεζεο ζηε δηέιαζε.  

3.3 Αλαζέξκαλζε 

Με ηε δηαδηθαζία ηεο αλαζέξκαλζεο νη κπηγηέηεο ζεξκαίλνληαη ζηε ζεξκνθξαζία δηέιαζεο. 

Ο ξπζκφο ζέξκαλζεο εμαξηάηαη απφ ηε κέζνδν ζέξκαλζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη [8]. Οη 

κπηγηέηηεο πνπ δελ ςχρνληαη κε βαθή ζην λεξφ αιιά ςχρνληαη κε αξγφηεξν ξπζκφ κεηά 

ηελ νκνγελνπνίεζε, πξέπεη λα αλαζεξκαλζνχλ ζε πςειή ζεξκνθξαζία γηα αξθεηφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα έηζη ψζηε λα επαλαδηαιπζνχλ νη θάζεηο πνπ πξνθαινχλ ζθιήξπλζε. 

Όηαλ ε ζεξκνθξαζία ηεο  κπηγηέηηαο είλαη πςειή, πξέπεη ε ηαρχηεηα ηεο δηέιαζεο λα είλαη 

κεησκέλε έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθή επηθάλεηα δηέιαζεο. Οη κπηγηέηηεο ηνπ 

θξάκαηνο 6063 πνπ έρνπλ ςπρζεί γξήγνξα κπνξνχλ λα δηειαζνχλ κε πςειέο ηαρχηεηεο 

δηέιαζεο ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 430νC θαη λα απνθηήζνπλ εμαηξεηηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο. 

Οη κπηγηέηηεο πνπ έρνπλ ςπρζεί κε αξγφ ξπζκφ πξέπεη λα αλαζεξκαλζνχλ ζηνπο 510νC 

γηα λα απνθηήζνπλ επαξθείο ηδηφηεηεο [8] . 

 

3.4 Γηέιαζε  

Ζ δηέιαζε είλαη ε δεχηεξε ζεκαληηθφηεξε δηεξγαζία κεηά ηελ έιαζε ζηελ παξαγσγή 

εκηηειψλ πξντφλησλ θαη ζπλίζηαηαη ζηελ εμψζεζε κηαο κπηγηέηαο πξνζεξκαζκέλεο ζηνπο 

450-550oC, κε πςειή πίεζε κέζα απφ κηα κήηξα πξνο δεκηνπξγία πξνθίι ζηαζεξήο 

δηαηνκήο. Γηα ην αινπκίλην ε δηέιαζε είλαη ζεκαληηθή γηαηί ζπλδπάδεη πςειή 

παξαγσγηθφηεηα κε παξαγσγή κηαο πιεζψξαο εμαηξεηηθά πεξίπινθσλ δηαηνκψλ πνπ 

δχζθνια ζα κπνξνχζαλ λα παξαρζνχλ κε άιιε κέζνδν. Ζ θαηάιιειε επηινγή θξάκαηνο 

θαη ζπλζεθψλ δηέιαζεο νδεγεί ζηνλ βέιηηζην ζπλδπαζκφ ηδηνηήησλ (φξην ζξαχζεο, ε 
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δπζζξαπζηφηεηα, δηακνξθσζηκφηεηα, αληνρή ζηε δηάβξσζε, θαηεξγαζηκφηεηα γηα ηελ 

θαηάιιειε εθαξκνγή.  

Ζ κεγάιε πιεηνλφηεηα ησλ πξεζψλ δηέιαζεο ιεηηνπξγνχλ κε βάζε ηελ αξρή ηεο 

επζείαο δηέιαζεο. Δληφο ηνπ ζαιάκνπ ε κπηγηέηα απνξξνθά έλα κέξνο απφ ηελ 

πξνζθεξζείζα ελέξγεηα, ε νπνία κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα ζηε δψλε δηάηκεζεο. Ζ 

απαηηνχκελε δχλακε γηα ηελ πξνψζεζε ηνπ αινπκηλίνπ κέζσ ηεο κήηξαο είλαη αλάινγε 

ηνπ ιφγνπ δηέιαζεο πνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο δηαηνκήο ηεο κπηγηέηαο πξνο ηελ 

επηθάλεηα ηνπ αλνίγκαηνο ηεο κήηξαο.  

Ζ ηξηβή θαηά κήθνο ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ ζαιάκνπ είλαη ν ιφγνο ηεο χπαξμεο 

δηαθνξηθήο ξνήο, θαηά ηελ νπνία ην κέζνλ ηεο κπηγηέηαο ξέεη πην γξήγνξα ζε ζρέζε κε ην 

θέιπθνο (πεξηθέξεηα). Απηνχ ηνπ είδνπο ε ξνή πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε ζε  πςειψλ 

απαηηήζεσλ πξνθίι κε κηθξέο δηαζηαζηαθέο αλνρέο. Αξθεηά ειαηηψκαηα πξνθαινχληαη 

ιφγσ απηνχ ηνπ είδνπο ξνήο. Πξνο ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο δηέιαζεο κέηαιιν απφ ην 

θέιπθνο ηεο κπηγηέηαο, ηα ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ θαζψο θαη αθαζαξζίεο ξένπλ πξνο ην 

κέζν ηεο κπηγηέηαο θαη δεκηνπξγείηαη ην “back end defect”. Σν ζθάικα απηφ εκθαλίδεηαη 

εχθνια κε ρεκηθή πξνζβνιή θαη δεκηνπξγεί αλνκνηνγελή κηθξνδνκή θαη δψλεο κε ζνβαξέο 

κεραληθέο αδπλακίεο. 

ην μεθίλεκα ηνπ επφκελνπ θχθινπ δηέιαζεο ην παιηφ κέηαιιν αλακεηγλχεηαη ζηε 

κήηξα κε κέηαιιν απφ ηελ θαηλνχξηα κπηγηέηα κε απνηέιεζκα δεκηνπξγία δηεπηθάλεηαο 

ρσξίο επαξθή ζπγθφιιεζε. Ζ κεηαβαηηθή απηή δψλε πξέπεη λα απνκαθξχλεηαη. Άιιν έλα 

πξφβιεκα πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη ιφγσ ηεο ζεξκφηεηαο ιφγσ ηξηβήο ζηε κπηγηέηα. Όζν ε 

ζεξκνθξαζία απμάλεηαη ζπλερψο θαηά ηε δηέιαζε δεκηνπξγνχληαη αιιαγέο ζηε δνκή θαηά 

κήθνο ηνπ πξνθίι θαη ππάξρεη θίλδπλνο λα απμεζεί ε ηξαρχηεηα ηνπ πξνθίι ζην ηέινο ηεο 

δηέιαζεο. 

Ζ κεγάιε πιεηνλφηεηα ησλ πξνθίι δηέιαζεο είλαη ηεο ζεηξάο 6xxx (Al-Mg-Si). Σα 

θξάκαηα ζεηξάο 6063 πεξηέρνπλ κέρξη 1% Mg2Si θαη πξνζζήθεο Mn θαη Cr. Ζ δηαιπηφηεηα 

ησλ ηειεπηαίσλ ζηνηρείσλ είλαη πνιχ κηθξή θαη σο ζπλέπεηα ζρεκαηίδνπλ κηθξά, ζηαζεξά 

θαηαθξεκλίζκαηα πνπ πξνθαινχλ ειάηησζε ηεο ηαρχηεηαο δηέιαζεο.  

Γηα λα είλαη νηθνλνκηθά ζχκθνξε ε παξαγσγηθή δηαδηθαζία πξέπεη λα ηθαλνπνηεί 

κεηαιινπξγηθέο θαη παξαγσγηθέο παξακέηξνπο. Ζ πνηφηεηα θαη ε παξαγσγηθφηεηα 

βαζίδνληαη ζε κεγάιν κέξνο ζηε κηθξνδνκή ηνπ ρπηνχ. Απηή πξέπεη λα είλαη ιεπηφθνθθε 

θαη νκνηφκνξθε θαηά ην δπλαηφλ. Έηζη νη απνζηάζεηο γηα δηάρπζε είλαη κηθξέο θαη νη 

κεζνκεηαιιηθέο θάζεηο AlFeSi είλαη ιεπηνκεξείο. Ωζηφζν νη ζπλζήθεο ζηεξενπνίεζεο 

δεκηνπξγνχλ δηαθνξέο ζην κέγεζνο θφθθνπ, ππέξθνξν ζηεξεφ δηάιπκα θαη «θιέβεο» 

επηεθηηθνχ κεηάιινπ (residual melt). Ζ ζεξκηθή θαηεξγαζία ησλ κπηγηεηψλ ιίγν θάησ απφ 
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ηε solidus απνκαθξχλεη ζε κεγάιν βαζκφ απηέο ηηο αλεπηζχκεηεο δνκέο θαη βειηηψλεη ηελ 

νιθηκφηεηα.  

 Μηα πνιχ ζεκαληηθή εξγαζία γηα ηνλ κεραληθφ παξαγσγήο είλαη ην ηαίξηαζκα ησλ 

παξακέηξσλ παξαγσγήο. Οη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ αθνξνχλ ζηε θάζε Mg2Si είλαη ε 

νκνγελνπνίεζε ηεο κπηγηέηαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ξπζκνχ ςχμεο, ε πξνζέξκαλζε 

ζηε ζεξκνθξαζία δηέιαζεο, ηαρχηεηα δηέιαζεο θαη ζεξκνθξαζία εμφδνπ απφ ηε κήηξα θαη 

ζπλζήθεο ςχμεο ηνπ πξνθίι. Ζ επηινγή ηεο βέιηηζηεο ζεξκνθξαζίαο εμφδνπ απφ ηε κήηξα 

ειέγρεηαη απφ δχν ακνηβαία αληηθξνπφκελα θξηηήξηα. 

Πξψηνλ, ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ απφ ηε κήηξα ζα πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 

ρακειφηεξε γηα λα δηαηεξείηαη νκαιή θαη ιακπεξή επηθάλεηα ηνπ πξνθίι. Υακειέο 

ζεξκνθξαζίεο εμφδνπ επηηξέπνπλ επίζεο πςειέο ηαρχηεηεο δηέιαζεο γεγνλφο πνπ νδεγεί 

ζε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο. Ζ ζεξκνθξαζία εμφδνπ πξέπεη λα είλαη άλσ ησλ 500oC 

ψζηε ε θάζε Mg2Si λα βξίζθεηαη ελ δηαιχζεη. Υσξίο απηή ηελ παξάκεηξν ην πξνθίι δε ζα 

θηάζεη αξγφηεξα ζηε κέγηζηε αληνρή. Σν θξάκα 6063 δελ έρεη κεγάιε επαηζζεζία ζηε 

βαθή θαη επηδέρεηαη ζρεηηθά ρακειέο ηαρχηεηεο ςχμεο.  

Λεπηφηνηρα πξνθίι κπνξνχλ λα βαθηνχλ ζε αέξα κε κηθξή θαηαθξήκληζε 

ρνλδξνκεξψλ θάζεσλ θαη επνκέλσο κε κηθξή απψιεηα ζε αληνρή. Έηζη ε δηαιπηνπνίεζε 

θαη ε ςχμε κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ θαηά ηε δηέιαζε. Ζ ςχμε κπνξεί λα γίλεη κε 

πεπηεζκέλν αέξα ή ζπξέη λεξνχ θαη πξέπεη λα ζπλερίδεηαη ρακειφηεξα απφ ηνπο 200oC. 

Σειηθά ην πξνθίι απνθηά ηε κέγηζηε αληνρή κε ζθιήξπλζε κε θαζίδεζε ζε θνχξλν ζε 

ζεξκνθξαζία κεηαμχ 160 θαη 180oC. 

Δθηφο ηνπ εχθνια δηειάζηκνπ θξάκαηνο 6063 ηα πην ηζρπξά θξάκαηα 6061, 6082 θαη 

6351 πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε απηνθίλεηα, ηξέλα θαη άιιεο θαηαζθεπέο, γηα λα 

δηαηεξνχλ θαιή δπζζξαπζηφηεηα φζν θαη πςειή αληνρή δελ ρξεηάδνληαη κφλν ηελ 

θξακάησζε κε ηε θάζε Mg2Si αιιά θαη κηα θαηάιιειε δηακνξθσκέλε ελ ζεξκψ 

κηθξνδνκή. ε θξάκαηα  AlMgSi  ε δνκή απηή επηηπγράλεηαη κε θξακάησζε κε 

παξεκπνδηζηέο αλαθξπζηάιισζεο φπσο ην Mn θαη ην Cr. 

Σα πξνθίι θξάκαηνο 6061 κε απηνχο ηνπο παξεκπνδηζηέο αλαθξπζηάιισζεο δε 

ζρεκαηίδνπλ αλαθξπζηαιισκέλεο κηθξνδνκέο φπσο ην 6063. Αληηζέησο νη θξπζηαιιίηεο 

ηνπ ρπηνχ επηκεθχλνληαη δηακνξθψλνληαο κηα ηλψδε δνκή ζεξκήο δηακφξθσζεο κε 

ηζρπξή πθή. Ζ θξπζηαιινγξαθηθή απηή πθή απνηειείηαη απφ νκνηφκνξθα 

πξνζαλαηνιηζκέλνπο επηκήθεηο θφθθνπο. Σν φξην ζξαχζεο πνπ πξνθχπηεη ζηελ επηκήθε 

δηεχζπλζε είλαη ζεκαληηθά.  

Ζ θξακάησζε γηα απφθηεζε πθήο απφ δηέιαζε έρεη θαη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα. Ζ 

πίεζε ζηε δηέιαζε θαη ε επαηζζεζία ζηε βαθή απμάλνληαη. Απηά ζπκβαίλνπλ ιφγσ ησλ 

θάζεσλ πνπ πεξηέρνπλ ρξψκην ή/θαη καγγάλην πνπ δηαρσξίδνληαη απφ ην ζηεξεφ δηάιπκα 
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κε ζρεκαηηζκφ δεπηεξνγελψλ θαηαθξεκληζκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεξκηθήο 

θαηεξγαζίαο ηεο κπηγηέηαο. Πέξαλ ηεο παξεκπφδηζεο αλαθξπζηάιισζεο νη θάζεηο απηέο 

πεξηνξίδνπλ ηε δηειαζηκφηεηα, φζνλ αθνξά ζηελ αζθνχκελε πίεζε, ηαρχηεηα δηέιαζεο θαη 

πνηφηεηα επηθάλεηαο ηνπ πξνθίι. Ωο απνηέιεζκα ηα πξνθίι ζπρλά παξνπζηάδνπλ κηθηή 

κηθξνδνκή αλαπηχζζνληαο κηα εμσηεξηθά αλαθξπζηαιισκέλε ζηνηβάδα, ηδηαίηεξα κε 

ρακειή ζεξκνθξαζία αλαζέξκαλζεο ηεο κπηγηέηαο θαη πςειή ηαρχηεηα δηέιαζεο. Λφγσ 

ηεο απμεκέλεο επαηζζεζίαο ζην ξπζκφ ςχμεο γίλεηαη ζεκαληηθή ε ηαρχηαηε βαθή απφ ηε 

ζεξκνθξαζία δηαιπηνπνίεζεο, ψζηε λα κελ ππάξρεη ρξφλνο γηα ππξελνπνίεζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ Mg2Si επηιεθηηθά πάλσ ζηηο θάζεηο Mn θαη Cr. 

ηελ πξάμε ζπρλά επηδηψθεηαη κηα ιίγν βξαδχηεξε βαθή πξνο απνθπγήλ ζεξκηθψλ 

ηάζεσλ πνπ πξνθαινχλ κε αλαζηξέςηκεο ζηξεβιψζεηο ζε πξνθίι πνιχπινθσλ 

δηαηνκψλ. Γηα ην ιφγν απηφ πξνθίι θξάκαηνο AlMgSi πθίζηαληαη ζπλερή βαθή κε ζπξέη 

λεξνχ/αέξα. Γηα ρνλδξφηνηρα πξνθίι κπνξεί λα γίλεη ζπλερήο βαθή κε ρξήζε δεμακελήο 

λεξνχ. Ζ ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ ζηνπο 30-50oC κε ρξήζε πξνζζήθεο γιπθφιεο πεξηνξίδεη 

ηηο ζηξεβιψζεηο [3].       

Αλάινγα κε ηε δηαδηθαζία εθηέιεζεο ηεο δηέιαζεο, δηαθξίλνληαη ηα αθφινπζα είδε: 

1. Άκεζε δηέιαζε (Direct extrusion)  

• Δίλαη ε θιαζζηθή πεξίπησζε δηέιαζεο.  

• Ζ ξνή ηνπ πιηθνχ έρεη ηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ηνπ εκβφινπ.  

• Σν ΣΔ «γιηζηξά» ζηα ηνηρψκαηα ηνπ κεηαιιηθνχ ζαιάκνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαηεξγαζίαο, αλαπηχζζνληαο ηζρπξέο δπλάκεηο ηξηβήο.  

2. Έκκεζε δηέιαζε (Indirect extrusion)  

• ην κέησπν ηνπ εκβφινπ έρεη ελζσκαησζεί ε κήηξα.  

• Με ηελ θίλεζε ηνπ εκβφινπ ε κήηξα θηλείηαη σο πξνο ην ΣΔ, ελψ ην ηειεπηαίν 

παξακέλεη αθίλεην κέζα ζην ζάιακν. Σν ηειηθφ πξντφλ εμέξρεηαη απφ θεληξηθή νπή 

ζηνλ άμνλα ηνπ εκβφινπ.  

• Ζ ξνή ηνπ πιηθνχ έρεη αληίζεηε θαηεχζπλζε απφ απηή ηεο θίλεζεο ηνπ εκβφινπ.  

• Οη ηξηβέο ζηε δηεπηθάλεηα ΣΔ/ζαιάκνπ είλαη ακειεηέεο.  

3. Τδξνζηαηηθή δηέιαζε (Hydrostatic extrusion)  

O κεηαιιηθφο ζάιακνο πιεξνχηαη κε πγξφ, ην νπνίν ζπκπηέδεηαη απφ ην έκβνιν. Ζ 

αλαπηπζζφκελε πδξαπιηθή πίεζε κεηαθέξεηαη νκνηφκνξθα ζηε κπηγέηα, ε νπνία θαη 

δηειάζζεηαη.  

• Γελ ππάξρεη θαζφινπ ηξηβή ηνπ ΣΔ κε ηα ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ.  

• Πξνζνρή πξέπεη λα δίλεηαη ζηε ζηεγαλφηεηα ηεο εγθαηάζηαζεο.  

4. Κξνπζηηθή δηέιαζε (Impact extrusion)  
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• Πξφθεηηαη γηα κηα κνξθή έκκεζεο δηέιαζε θαη εθηειείηαη κε κεγάιε ηαρχηεηα 

εκβφινπ.  

• Ο ζάιακνο έρεη αληηθαηαζηαζεί απφ αβαζή θνηιφηεηα θαη ην πιηθφ αλαγθάδεηαη λα 

πεξηξξέεη ην πεξίγξακκα ηνπ εκβφινπ.  

• Δθαξκφδεηαη ζε ζρεηηθά καιαθά πιηθά (Pb, Zn, Al, Cu) γηα ηελ παξαγσγή κηθξνχ 

κήθνπο θπαζίσλ.  

 

                            

 

Δηθόλα 5: ρεκαηηθή απεηθόληζε δηεξγαζηώλ δηέιαζεο 
 
Αλαθνξηθά κε ηε ζεξκή δηέιαζε νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην θνξηίν δηέιαζεο είλαη:  
 

(i) ν ηχπνο δηέιαζεο (άκεζε ή έκκεζε)  

(ii) ν ιφγνο δηέιαζεο R
e 
 

(iii) ε ζεξκνθξαζία δηέιαζεο  

(iv) ε ηαρχηεηα παξακφξθσζεο  

(v) νη ζπλζήθεο ηξηβήο ζηηο ηξηβφκελεο επηθάλεηεο. 

Ζ ξνή ηνπ κεηάιινπ πνηθίιεη αλάινγα κε ην πιηθφ, ηελ ηξηβή ζηε δηεπηθάλεηα ζαιάκνπ -  

πιηθνχ θαη ην ζρήκα ηεο δηαηνκήο (εηθφλα 3) [5]. 
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Δηθόλα 6: Οη ηέζζεξηο ηύπνη ξνήο ηνπ κεηάιινπ ζηε δηέιαζε: (α) ηύπνο S, (β) ηύπνο 

A, (γ) ηύπνο B, (δ) ηύπνο C 

 

Ο ηχπνο S ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε κέγηζηε νκνηνκνξθία ξνήο. Ο ηχπνο Α 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε νκνηνγελή πιηθά, φηαλ νπζηαζηηθά δελ ππάξρεη ηξηβή αλάκεζα ζην 

ζάιακν θαη ηε κπηγηέηηα. Ο ηχπνο Β πξαγκαηνπνηείηαη ζε νκνηνγελή πιηθά αλ ππάξρεη 

ηξηβή κεηαμχ ηνηρψκαηνο ζαιάκνπ θαη κπηγηέηηαο. Ο ηχπνο C πξαγκαηνπνηείηαη ζηε ζεξκή 

δηέιαζε ησλ πιηθψλ φηαλ νη ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη πεξηθεξεηαθά, φπνπ ε κπηγηέηηα 

είλαη πην ςπρξή, είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξεο απ’ φηη ζην θέληξν [5, 6]. 

3.5 Βαθή κεηά ηε δηέιαζε 

Γηα λα δηαηεξεζεί ε θάζε Mg2Si θαη ε πεξίζζεηα ηνπ ππξηηίνπ ζηε κήηξα ηνπ 

αινπκηλίνπ, ην πξντφληα ηεο δηέιαζεο πξέπεη λα ςπρζνχλ γξήγνξα θαζψο βγαίλνπλ απφ 

ηε κήηξα. Ζ αδπλακία λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αλεκηζηήξεο ή άιινο εμνπιηζκφο γηα ηελ 

απφςπμε ζηελ έμνδν ηεο κεραλήο δηέιαζεο είλαη έλαο ζπρλά κε αλαγλσξίζηκνο ιφγνο 

χπαξμεο αλεπαξθψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ. Ζ ηθαλφηεηα δηακφξθσζεο ησλ θξακάησλ 

AlMgSi κπνξεί λα βειηησζεί απμάλνληαο ηνπο ξπζκνχο απφςπμεο [7]. 

3.6 Γήξαλζε 

Γήξαλζε ή αιιηψο ζθιήξπλζε κε θαηαθξήκληζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε ελδηάκεζε 

ζεξκνθξαζία (ζεκαληηθά ρακειφηεξε απφ ηε γξακκή solvus), κεηά ηελ νκνγελνπνίεζε θαη 

ηε βαθή ηνπ δνθηκίνπ. Με απηή ηε δηαδηθαζία παξάγνληαη  ιεπηνκεξή δηεζπαξκέλα 

θαηαθξεκλίζκαηα, ηα νπνία εκπνδίδνπλ ηελ θίλεζε ησλ δηαηαξαρψλ θαηά ηελ πιαζηηθή 

παξακφξθσζε θαη θαηά ζπλέπεηα ην θξάκα ζθιεξαίλεη. Ζ γήξαλζε ηνπ θξάκαηνο ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαιείηαη θπζηθή γήξαλζε ελψ ε γήξαλζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο (φπσο ζπκβαίλεη κε ηα πεξηζζφηεξα θξάκαηα) θαιείηαη 

ηερλεηή γήξαλζε. Ζ ηερλεηή γήξαλζε πξαγκαηνπνηείηαη εληφο ηεο ζεξκνθξαζηαθήο 

πεξηνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζε 15–25% ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο κεηαμχ ζεξκνθξαζίαο 

δσκαηίνπ θαη ζεξκνθξαζίαο νκνγελνπνίεζεο. 

  

(α) (β) (γ) (δ) 
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Δηθόλα 7: Σππηθό δηάγξακκα ζεξκηθώλ θαηεξγαζηώλ ζηελ παξαγσγή πξνθίι 

αινπκηλίνπ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ IV. ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ 
 

4.1 Θεξκηθή θαηεξγαζία πξντόλησλ δηέιαζεο 

 

Σα πξνθίι αινπκηλίνπ ππέζηεζαλ ζεξκηθή θαηεξγαζία κε ζθνπφ ηελ ηζρπξνπνίεζε ηνπ 

θξάκαηνο κε θαζίδεζε, ζχκθσλα κε φζα αλαθέξζεθαλ ζην ζεσξεηηθφ κέξνο. 

 

πγθεθξηκέλα, ε θαηεξγαζία δηαιπηνπνίεζεο ηεο θάζεο Mg2Si θαη ν ζρεκαηηζκφο νκνγελνχο 

ζηεξενχ δηαιχκαηνο ζην κειεηψκελν θξάκα αινπκηλίνπ πεξηιακβάλεη: 

 

 Θέξκαλζε ησλ πξνθίι απφ ηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ζηνπο 520νC ζε κηα ψξα θαη 

παξακνλή ζηνπο 520νC γηα 25 ιεπηά.  

 Απφηνκε ςχμε (βαθή) ζηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ζε δνρείν κε λεξφ (water quenching) ή 

αξγή ςχμε ζηνλ αέξα (slow air cooling). 

 Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο ζε δχν ζηάδηα (step ageing) σο εμήο: Θέξκαλζε 

ησλ πξνθίι απφ ηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ζηνπο T1=100oC ζε κηα ψξα θαη παξακνλή γηα 

t1=4h θαη 12 h  (α΄ζηάδην γήξαλζεο). Καηφπηλ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηελ T1 ζηελ 

T2=170oC ζε κηα ψξα θαη παξακνλή γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο t2=0h, 4h, 8h, 12h, 16h, 24h 

θαη 40h (β΄ζηάδην γήξαλζεο).  

 

4.2 Ζ δνθηκή εθειθπζκνύ 

 

θνπφο ηεο εξγαζηεξηαθήο δνθηκήο ηνπ εθειθπζκνχ είλαη ν θαζνξηζκφο ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ πιηθψλ φηαλ θαηαπνλνχληαη ζε εθειθπζηηθά θνξηία θαη ν πξνζδηνξηζκφο δηαθφξσλ 

κεραληθψλ ηνπο ηδηνηήησλ φπσο είλαη ε ηάζε δηαξξνήο, ε ηάζε ζξαχζεο, ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο, ε δπζθακςία. Δπηπιένλ ζε κηα ηππηθή δνθηκαζία εθειθπζκνχ 

θαηαζθεπάδνπκε ην δηάγξακκα ζπκβαηηθψλ ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ ηνπ εμεηαδφκελνπ 

πιηθνχ. 

Νόκνο ηνπ Hooke :  

Πεηξακαηηδφκελνο κε πξηζκαηηθέο ξάβδνπο πνηθίισλ πιηθψλ , ππνβαιιφκελεο ζε αμνληθφ 

εθειθπζκφ ν Hooke , παξαηήξεζε φηη , ε επηκήθπλζε Γl είλαη αλάινγε πξνο ηε δχλακε P θαη 

πξνο ην αξρηθφ κήθνο l θαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ εκβαδνχ ηεο δηαηνκήο Α , δειαδή :  
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Όπνπ Γl=l’–l =(ΓΓ’) , είλαη ε κεηαηφπηζε ηεο ξάβδνπ πνπ ζηνλ εθειθπζκφ θαιείηαη 

επηκήθπλζε ή κήθπλζε , ελψ ζηε ζιίςε επηβξάρπλζε ή βξάρπλζε , (l’ είλαη ην ηειηθφ ηεο 

κήθνο) . 

Α, ην ζηαζεξφ εκβαδφλ ηεο θάζεηεο δηαηνκήο ζηνλ άμνλά ηεο Δ , ν ζπληειεζηήο 

αλαινγίαο πνπ είλαη ε ειαζηηθή ζηαζεξά , ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ πιηθνχ. Ζ 

ζηαζεξά απηή νλνκάδεηαη κέηξν ειαζηηθφηεηαο ή κέηξν ηνπ Young (ζε Pa =
2/1 mN ,    at=

2/1 cmkp , θιπ.) . 

Ο λφκνο ηνπ Hooke ηζρχεη, εθφζνλ πιεξνχληαη νη εμήο παξαδνρέο :  

α) Ο άμνλαο ηεο ξάβδνπ είλαη επζχγξακκνο . 

β) Ζ δχλακε δξα ζηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα ηεο ξάβδνπ (αμνληθά) θαη ην ζεκείν 

εθαξκνγήο ηεο είλαη ην θέληξν βάξνπο ηεο δηαηνκήο . Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα, νη ηάζεηο λα 

θαηαλέκνληαη νκνηφκνξθα ζε απηή . 

γ) Οη δηαηνκέο πνπ ήηαλ αξρηθά επίπεδεο θαη θάζεηεο ζηνλ άμνλα ηεο ξάβδνπ , 

παξακέλνπλ έηζη θαη κεηά ηελ παξακφξθσζε . 

Ο λφκνο απηφο ηζρχεη κφλν εληφο ηεο γξακκηθά ειαζηηθήο πεξηνρήο ηνπ δηαγξάκκαηνο ζ-

ε , δειαδή κέρξη ην φξην αλαινγίαο  zA   ηνπ πιηθνχ . 

 

Δηθόλα 8: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζπζρέηηζεο ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ 

 

Δπεηδή AP /  θαη 
l

l
ε  ν λφκνο ηνπ Hooke γξάθεηαη θαη : 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε εθθξαζκέλε κε ιφγηα , δηαηππψλεηαη ζπλνπηηθά κε ηε θξάζε: «Ζ 

ηάζε είλαη αλάινγε πξνο ηελ παξακφξθσζε» .  

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ είλαη ν ζπληειεζηήο αλαινγίαο κεηαμχ ηεο ηάζεο θαη ηεο 

παξακφξθσζεο . Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθχπηεη φηη : 







xE .  

Pl
l

EA
 

E  
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Γειαδή ην Δ αληηπξνζσπεχεη ηελ ηάζε εθείλε πνπ ζα πξνθαινχζε παξακφξθσζε ερ=1 

(άξα Γl=l) , δειαδή ζα δηπιαζίαδε ην αξρηθφ κήθνο κηαο ξάβδνπ . Έηζη ζην λφκν ηνπ Hooke , 

ην Δ εθθξάδεη ηελ πνηνηηθή αληίζηαζε ηνπ πιηθνχ ( πνπ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ) , ελψ ην 

εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο Α ηελ πνζνηηθή . Σν ηειηθφ κήθνο l’ πνπ ζα πξνθχςεη κεηά ηελ επηβνιή 

ηεο Ρ ζηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα ρ, είλαη : )1(  ll .  

Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ζρέζεο  ζρ=Δ*ερ ζε άμνλεο ε θαη ζ είλαη ε επζεία ΟΑ . Σν κέηξν 

ηεο ειαζηηθφηεηαο Δ , είλαη ε θιίζε ηεο επζείαο ΟΑ , δειαδή είλαη Δ=tanθ . Αθξηβψο αλάινγν 

είλαη θαη ην δηάγξακκα δπλάκεσλ-κεηαηνπίζεσλ , αιιά κε θιίζε θ΄ ≠ θ . Ζ ξάβδνο 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ειαηήξην κε ζηαζεξά k=EA/ l θαη P=kΓl . 

  

 

Δηθόλα 9: Σππηθό δηάγξακκα εθειθπζκνύ 
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Γηαγξάκκαηα ζ-ε : 

Σα δηαγξάκκαηα ζε εθειθπζκφ ή ζιίςε, πξνθχπηνπλ πεηξακαηηθά . χκθσλα κε ην 

παξαπάλσ δηάγξακκα ζ-ε ε ηάζε ζΑ πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν Α νλνκάδεηαη φξην 

αλαινγίαο. Σν ζεκείν Α είλαη ην φξην κέρξη ηη νπνίν ηζρχεη ε γξακκηθή ειαζηηθφηεηα. Γηα ηηκέο 

κεγαιχηεξεο απφ ην φξην αλαινγίαο ηνπ πιηθνχ, ε ζρέζε ζ-ε παχεη λα είκαη γξακκηθή θαη ε 

παξακφξθσζε βαζκηαία γίλεηαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αλακελφκελε απφ ην λφκν ηνπ Hooke. 

Σν πιηθφ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή κε γξακκηθήο ειαζηηθφηεηαο. Ζ δε πεξηνρή (ΑΔ) 

ραξαθηεξίδεηαη ζαλ πεξηνρή κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο. Δάλ αθαηξέζνπκε  ην εμσηεξηθφ 

θνξηίν, ην δνθίκην ζα επαλαθηήζεη ην αξρηθφ ηνπ κήθνο. Δάλ ε ηάζε πνπ επηβάιιεηαη ζην 

πιηθφ μεπεξάζεη θάπνηα ηηκή ζΔ   ηφηε ην δνθίκην ζα έρεη ειαθξψο κεγαιχηεξν κήθνο απφ ην 

αξρηθφ κεηά ηελ αθαίξεζή ηεο. Ζ ηάζε ζΔ πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν Δ νλνκάδεηαη φξην 

ειαζηηθφηεηαο  αθνχ κεηά ην ζεκείν απηφ δεκηνπξγνχληαη κφληκεο παξακνξθψζεηο πνπ 

νλνκάδνληαη πιαζηηθέο. Μεηά ην ζεκείν E ε θχξησζε ηεο θακπχιεο πξνο ηνλ άμνλα ησλ 

παξακνξθψζεσλ ζπλερίδεηαη κε απμαλφκελν ξπζκφ πνπ ζεκαίλεη φηη νη ηηκέο ηνπ δεχγνπο 

(ζ,ε) απνθιίλνπλ φιν θαη πεξηζζφηεξν απφ ην λφκν ηνπ Hooke. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο 

φηη ε ζπλνιηθή παξακφξθσζε έρεη έλα ζπλερψο απμαλφκελν πιαζηηθφ κέξνο πλέρηζε ηεο 

επηβνιήο ηνπ εμσηεξηθνχ θνξηίνπ κε ζηαζεξά απμαλφκελν ξπζκφ νδεγεί ζην ζεκείν Γ1 

ακέζσο κεηά ην νπνίν παξαηεξείηαη κηα απφηνκε πηψζε ηνπ θνξηίνπ πνπ επηβάιιεη ε 

κεραλή θφξηηζεο. Ζ πηψζε απηή ζηακαηά ζην ζεκείν Γ2 κεηά ην νπνίν ε ηάζε αξρίδεη λα 

απμάλεη πάιη. Σα ζεκεία Γ1 θαη Γ2  αληηζηνηρνχλ ζηα άλσ θαη θάησ φξην δηαξξνήο θαη νξίδνπλ 

ηελ πεξηνρή φπνπ αξρίδνπλ νη κεγάιεο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο ζην πιηθφ . Μεηά ηελ 

πεξηνρή δηαξξνήο ε παξακφξθσζε απμάλεη πνιχ πην γξήγνξα απφ ηελ ηάζε θαη ε θακπχιε 

ζ-ε ηείλεη λα γίλεη ζρεδφλ νξηδφληηα. Απηφ παξαηεξείηαη κέρξη ην ζεκείν Μ ηνπ δηαγξάκκαηνο, 

κεηά ην νπνίν ε ηάζε αξρίδεη λα ειαηηψλεηαη. Σν ζεκείν απηφ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ηάζε ζΜ 

ε νπνία ιέγεηαη θαη αληνρή ηνπ πιηθνχ. δειαδή ζην κέγηζην θνξηίν πνπ κπνξεί λα αληέμεη ην 

δνθίκην. ηελ πεξηνρή (Γ2Μ) ην πιηθφ επαλαθηά κέξνο ηεο ειαζηηθήο ηνπ ζπκπεξηθνξάο. 

Σέινο ε πεξηνρή κεηά ην ζεκείν Μ φπνπ ε ζπκβαηηθή ηάζε ειαηηψλεηαη θαη ε ζπκβαηηθή 

παξακφξθσζε απμάλεη ηεξκαηίδεηαη ζην ζεκείν Θ κε απνηέιεζκα ε ζξαχζε ηνπ πιηθνχ. ηελ 

πεξηνρή απηή παξαηεξείηαη εκθαλήο ζκίθξπλζε ηεο δηαηνκήο ηνπ δνθηκίνπ ζε κηα πεξηνρή 

ηνπ δειαδή δεκηνπξγία ιαηκνχ. Απφ ην ζεκείν Μ θαη κεηά νη παξακνξθψζεηο είλαη ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά πιαζηηθέο θαη επνκέλσο εθεί ην πιηθφ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε έληνλεο 

πιαζηηθήο ξνήο. Σφηε ν ιφγνο Poisson γίλεηαη λ=0.5 θαη επνκέλσο νη εγθάξζηεο 

παξακνξθψζεηο (νη θάζεηεο ζηνλ άμνλα επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ) γίλνληαη ζεκαληηθέο κε 

απνηέιεζκα λα ππεξέρνπλ αηζζεηά απφ ηηο αληίζηνηρεο εγθάξζηεο παξακνξθψζεηο ησλ 

άιισλ δηαηνκψλ. Ζ δεκηνπξγία ιαηκνχ θαη ε πιήξεο επηθξάηεζε πιαζηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ νδεγεί ην δνθίκην ζε αδπλακία λα θέξεη θνξηία ηφζν κεγάια φζν ην 
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κέγηζην θαη ε βαζκηαία επέθηαζε ηνπ ιαηκνχ ζπλεπάγεηαη αληίζηνηρε ειάηησζε ηεο 

αληίζηαζεο ηνπ πιηθνχ ζηα επηβαιιφκελα απφ ηε κεραλή θνξηία, δειαδή ζε πηψζε θνξηίνπ. 

Δπίζεο ε εκθάληζε ιαηκνχ πξνθαλψο νδεγεί ζε κεξηθή άξζε ησλ ειαζηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ ζηηο ππφινηπεο δηαηνκέο θαη επνκέλσο ζην κεδεληζκφ δεκηνπξγίαο 

δεχηεξνπ ιαηκνχ ζε άιιε δηαηνκή. Ζ ηάζε ζΘ πνπ αληηζηνηρεί ζην Θ είλαη ε ηάζε ζξαχζεο ζε 

εθειθπζκφ ηνπ πιηθνχ θαη ην ζεκείν Θ ην φξην ζξαχζεο ηνπ πιηθνχ ζε εθειθπζκφ. Ζ πεξηνρή 

απφ ην θάησ φξην δηαξξνήο κέρξη ηελ ηάζε ζξαχζεο νλνκάδεηαη πεξηνρή θξάηπλζεο ηνπ 

πιηθνχ. 

 πκβαηηθφ φξην δηαξξνήο : Βξίζθεηαη ζηνλ άμνλα ησλ παξακνξθψζεσλ γηα ε=0.2% . 

Σα ζεκεία Α θαη Θ ηεο ζιίςεο νξίδνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν .  

  

 Ζ νιθηκφηεηα, δειαδή ε παξακφξθσζε ζξαχζεο νξίδεηαη σο:  

 

Δηθόλα 10: ύγθξηζε όιθηκνπ θαη ςαζπξνύ πιηθνύ 

 

 Ζ ππθλφηεηα ηεο ελέξγεηαο παξακνξθψζεσλ πνπ ππάξρεη ζην πιηθφ φηαλ απηφ 

βξίζθεηαη ζην φξην ηεο ειαζηηθήο ηνπ πεξηνρήο θαιείηαη ειαζηηθή αλάπιαζε ηνπ 

πιηθνχ θαη παξίζηαηαη απφ ην εκβαδφλ ηνπ ηξηγψλνπ (ΟΔ
Ee ) . Ζ ελέξγεηα απηή 

επηζηξέθεη ζην πεξηβάιινλ θαηά ηελ απνθφξηηζε ηνπ δνθηκίνπ. 

 Δάλ ην ζψκα θαηαπνλεζεί πέξαλ ηνπ νξίνπ ειαζηηθφηεηαο, ε ελέξγεηα πνπ απνδίδεη 

ζην πεξηβάιινλ φηαλ απνθνξηηζηεί , νλνκάδεηαη ππεξειαζηηθή αλάπιαζε. Καηά ηελ 

ζηηγκή ηεο ζξαχζεσο ε ππεξειαζηηθή αλάπιαζε αληηζηνηρεί ζην εκβαδφλ ηνπ 

ηξηγψλνπ (ΚΘ e  ) , ηνπ νπνίνπ ε πιεπξά ΚΘ είλαη παξάιιειε πξνο ηνλ ειαζηηθφ 

θιάδν , ΟΔ , ηνπ δηαγξάκκαηνο ζ-ε . 

 

 Δάλ ην δεχγνο (ζ,ε) αληηζηνηρεί ζην ζεκείν ζξαχζεσο , Θ , ηνπ πιηθνχ ηφηε ε ζπλνιηθή 

ππθλφηεηα ηεο ελέξγεηαο παξακνξθψζεσλ θαιείηαη ζηεξξφηεηα ηνπ πιηθνχ θαη είλαη 
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ην κέηξν ηεο απαηηνχκελεο απφ ην πιηθφ ελέξγεηαο γηα ηε ζξαχζε ηνπ , εκβαδφλ ( 

εκβαδφλ (ΟΔΘ e )). 

 

 

Δηθόλα 11: Σν εκβαδόλ ΟΔΘ e
 
είλαη ην

 
κέηξν ηεο απαηηνύκελεο από ην πιηθό 

ελέξγεηαο γηα ηε ζξαύζε ηνπ 
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4.3 Πξνζνκνίσζε δνθηκήο ζπκπίεζεο κε ρξήζε FEMB 

 

Ζ πξνζνκνίσζε είλαη κία κέζνδνο πξνζέγγηζεο ελφο θπζηθνχ θαηλνκέλνπ ή κίαο 

δηεξγαζίαο, θάλνληαο ρξήζε καζεκαηηθψλ κνληέισλ. Ζ βηνκεραλία θαη εηδηθφηεξα ν ηνκέαο 

ησλ θαηεξγαζηψλ είλαη έλαο απφ ηνπο ρψξνπο πνπ ε πξνζνκνίσζε έρεη επξχηαηε εθαξκνγή. 

ήκεξα απνηειεί αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο ζρεδίαζεο θαη βειηίσζεο ελφο πξντφληνο.  

Καηά ην παξειζφλ, ην ζηάδην ηεο ζρεδίαζεο πεξηιάκβαλε ηε δηαδηθαζία ηεο θαηαζθεπήο 

πξσηνηχπσλ πνπ ζηε ζπλέρεηα δνθηκάδνληαλ. Απηή ε δηαδηθαζία (trial & error) 

επαλαιακβαλφηαλ έσο φηνπ θαηέιεγαλ ζε έλα ηειηθφ κνληέιν, θαη έπεηηα αθνινπζνχζε ε 

καδηθή ηνπ παξαγσγή. Με ηε ρξήζε ησλ ζχγρξνλσλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηηθψλ 

ζπζηεκάησλ θαη ησλ πξνγξακκάησλ πξνζνκνίσζεο, ε ζρεδίαζε θαη ε δνθηκή δελ απαηηνχλ 

ηελ θαηαζθεπή πνιπάξηζκσλ θαη πςεινχ θφζηνπο κήηξσλ θαη πξσηνηχπσλ, θαζψο θαη ηε 

ρξήζε αθξηβψλ εξγαιεηνκεραλψλ. Απηφ κεηψλεη ζε κεγάιν βαζκφ ηφζν ην ζπλνιηθφ ρξφλν 

φζν θαη ην ηειηθφ θφζηνο παξαγσγήο ελφο πξντφληνο, απμάλνληαο ηελ αληαγσληζηηθφηεηα θαη 

πξνσζψληαο ην εκπφξην.  

 

Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ FEM (Finite Element Method) είλαη ζρεηηθά 

πξφζθαηε θαη ηδηαίηεξα δεκνθηιήο ζηε βηνκεραλία. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ ζηε κεραληθή, ηε ξεπζηνκεραληθή, ηε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο θ.α. ηεξίδεηαη 

ζηε δεκηνπξγία πιέγκαηνο ζηνπο φγθνπο ηνπ κνληέινπ, απνηεινχκελνπ απφ ζηνηρεία 

(elements) κε θφκβνπο. Κάλνληαο ρξήζε λφκσλ ηεο κεραληθήο φπσο ηζνξξνπία δπλάκεσλ, 

ξνπψλ, δηαηήξεζεο κάδαο, νξκήο, ελέξγεηαο, θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, επηιχεη ππεξζηαηηθά ζπζηήκαηα κε αγλψζηνπο ηηο κεηαηνπίζεηο ησλ 

θφκβσλ. Με γλσζηέο ηηο κεηαηνπίζεηο ππνινγίδνληαη ζηε ζπλέρεηα φια ηα ππφινηπα κεγέζε.  

ήκεξα ζην εκπφξην ππάξρνπλ πνιιά πξνγξάκκαηα πνπ θάλνπλ ρξήζε ηεο κεζφδνπ FEM. 

Ο θψδηθαο LS DYNA είλαη ηεο εηαηξείαο LIVEMORE SOFTWARE TECHNOLOGY 

CORPORATION θαη είλαη έλαο θψδηθαο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα επίιπζε κε γξακκηθψλ 

ζπζηεκάησλ ζε αλαιχζεηο ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ. ηα πξψηα ρξφληα εμέιημήο ηνπ νη 

επηινγέο ζηε δεκηνπξγία κνληέισλ ήηαλ πεξηνξηζκέλεο. Γελ ήηαλ δπλαηή ε ρξήζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε πνιινχο θφκβνπο, νχηε ν νξηζκφο δηεπηθαλεηψλ. Δπίζεο, 

απαηηνχληαλ ρξφλνο απφ ηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα γηα λα νινθιεξψζνπλ ηελ αλάιπζε θαη 

λα θαηαιήμνπλ ζηε ιχζε. ηηο κέξεο καο ν θψδηθαο βξίζθεηαη ζηελ έθδνζε 9.71, 

πξνζθέξνληαο κεγάιε πνηθηιία επηινγψλ ζηα πιηθά, ηε δηαθξηηνπνίεζε, ηηο ηδηφηεηεο, ηε 

ζπκπεξηθνξά, ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ. Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ, θάλνληαο 

ρξήζε ηζρπξψλ γξαθηθψλ θαξηψλ, δηεπθνιχλεη ην ρξήζηε αξρηθά ζηε δεκηνπξγία ησλ 

ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ, θαη ζηε ζπλέρεηα ζηελ εμέηαζε ησλ απνηειεζκάησλ κέζσ 
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γξαθηθήο απεηθφληζεο απηψλ. Οη ηαρχηαηνη λένη ππνινγηζηέο πνπ είλαη εμνπιηζκέλνη κε 

πνιινχο επεμεξγαζηέο, ζε ζπλεξγαζία κε ην ζχγρξνλν θψδηθα ηνπ LS DYNA, νδεγνχλ ζε 

γξήγνξα θαη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην  πξφγξακκα LS DYNA3D, ην νπνίν δηαζέηεη ην εξγαζηήξην ηνπ ηνκέα 

ηερλνινγίαο ησλ  θαηεξγαζηψλ, ζην Κηίξην Μ. Πξφθεηηαη γηα έλα ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηεί 

EXPLICIT  θψδηθα θαη εηδηθεχεηαη ζηελ αλάιπζε κε γξακκηθψλ δπλακηθψλ ηξηζδηάζηαησλ  

πξνβιεκάησλ (πξνβιήκαηα πιαζηηθήο παξακφξθσζεο).     

 

 

Δηθόλα 12: Γηαγξακκα ξνεο ιεηηνπξγηαο ηνπ θσδηθα  
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ΣΟΗΥΔΗΑ ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ  
 

ηελ παξάγξαθν απηή γίλεηαη αλαθνξά ζηε γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ, θαζψο θαη ζε 

παξακέηξνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε. Πιεξνθνξίεο γηα ηηο 

παξακέηξνπο απηέο αληιήζακε απφ κεγάιν αξηζκφ δεκνζηεχζεσλ κε αλάινγν ζέκα. 

Παξάιιεια κε ηηο επηινγέο πνπ θάλακε γηα ην δηθφ καο κνληέιν, αλαθέξνληαη θαη άιιεο 

επηινγέο πνπ ζπλαληήζεθαλ. 

 

Γχν είλαη ηα βαζηθά κέξε ηνπ πξνγξάκκαηνο, ηα νπνία ζπληεινχλ ζηε  κνληεινπνίεζε. 

Αξρηθά ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ pre-processor ηνπ πξνγξάκκαηνο ν  νπνίνο πξνέξρεηαη απφ ηελ 

εηαηξεία ETA, ηνπ νπνίνπ ε ηξέρνπζα έθδνζε είλαη ε 28, θαη κε ην νπνίν θαηαζθεπάδνπκε ην 

κνληέιν καο. Γηα λα είλαη πιήξεο ην κνληέιν καο  ζα πξέπεη λα αθνινπζεζεί ε παξαθάησ 

δηαδηθαζία: 

 

1. Οξίδνπκε πιήξσο ηελ γεσκεηξία ηνπ, δίλνληαο ηηο αθξηβείο δηαζηάζεηο,  

2. Γειψλνπκε ην πιηθφ, ή ηα πιηθά απφ ηα νπνία απνηειείηαη, θαζψο θαη ηηο  

θπζηθέο θαη κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο,  

3. Γηαθξηηνπνηνχκε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη δειψλνπκε ηηο ηδηφηεηεο ησλ  

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ,  

4. Οξίδνπκε ηηο δηεπηθάλεηεο κεηαμχ ησλ ζσκάησλ πνπ πξφθεηηαη λα έξζνπλ ζε επαθή θαηά 

ηελ εμέιημε ηεο πξνζνκνίσζεο, ψζηε λα απνθεπρζνχλ θαηλφκελα εηζρψξεζεο ελφο 

ηκήκαηνο ηνπ κνληέινπ εληφο ηνπ άιινπ,  

5. Πξνζδηνξίδνπκε ηα εμσηεξηθά ηνπ θνξηία θαζψο θαη ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο  

(αξρηθή ηαρχηεηα, αξρηθή επηηάρπλζε θ.η.ι.). 
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Δηθόλα 13: Απεηθόληζε πιέγκαηνο θαη δηεπηθαλεηώλ επαθήο ζην LS-DYNA 3D 

 

Δπηιέμακε ηα δνθίκηά καο λα έρνπλ νλνκαζηηθέο (εμσηεξηθέο) δηαζηάζεηο 72x72 θαη πάρνο 

ηνηρψκαηνο 1.9mm, ψζηε πιένλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο επίιπζεο κε πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία: S/R Hughes-Liu, θαη πάξζεθαλ απνηειέζκαηα. Σα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ 

επηιέμακε γηα ην πιέγκα ζηα κνληέια ησλ δνθηκίσλ είλαη Shell Element (γη’ απηφλ αθξηβψο ην 

ιφγν ηα δνθίκηα ζρεδηάζηεθαλ κε βάζε ηηο παξαπάλσ δηαζηάζεηο).  

 Αθφκα, ζην LS-Dyna, δίλνπκε ηα δεχγε ηηκψλ απφ ηηο δνθηκέο εθειθπζκνχ, θαηά απφιπηε 

ηηκή θαη νξίδνπκε ζηαζεξή ηαρχηεηα πξφσζεο ηνπ εκβφινπ: v = -1mm/msec, κε θνξά πξνο 

ηα θάησ ζηα αξλεηηθά ηνπ Z axis. Ζ επηινγή απηή καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα πεξηγξάςνπκε 

κε αθξίβεηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο δίλνληαο δεδνκέλα ηεο θακπχιε ηάζεο – παξακφξθσζεο 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε δνθηκή ηνπ εθειθπζκνχ, θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ην θνκκάηη ηεο 

πιαζηηθήο ηνπο ζπκπεξηθνξάο. Σα ζεκεία απηά, πνπ δίλνληαη ζε κνξθή δεχγνπο ηηκψλ, 

πεξηγξάθνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ κεηάιινπ κεηαμχ ηνπ νξίνπ δηαξξνήο θαη ηνπ νξίνπ 

ζξαχζεο ηνπ. Σν πξψην δεχγνο αληηζηνηρεί ζηελ ηάζε γηα κεδεληθή πιαζηηθή παξακφξθσζε, 

θαη ην ηειεπηαίν ζηελ ηάζε πνπ αληηζηνηρεί  ζην φξην ζξαχζεο. 
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 Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ εθάζηνηε κνληέινπ νξίζακε ηηο εμήο ηξεηο δηεπηθάλεηεο κεηαμχ ησλ 

ηξηψλ ζσκάησλ πνπ επξφθεηην λα έξζνπλ ζε άκεζε επαθή:  

1. Γηεπηθάλεηα επαθήο κεηαμχ ηεο θάησ επηθάλεηαο ηεο άλσ πιάθαο θαη ηνπ  

θειχθνπο.  

2. Γηεπηθάλεηα επαθήο κεηαμχ ηεο άλσ επηθάλεηαο ηεο θάησ πιάθαο θαη ηνπ  

θειχθνπο.  

3. Γηεπηθάλεηα επαθήο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ ηνπ θειχθνπο κε ην  

ίδην ην θέιπθνο (self contact)  

 

Σα δεδνκέλα ζψδνληαη απφ ηνλ pre-processor ζε κνξθή ςεθηαθνχ αξρείνπ  ηχπνπ *.fmb ζην 

νπνίν βαζηθά πεξηέρεηαη φιν ην κνληέιν ην νπνίν ζα επηιπζεί κε  πεπεξαζκέλα ζηνηρεία απφ 

ην LSDYNA, θαη αλά πάζα ζηηγκή κπνξνχκε λα επέκβνπκε θαη λα ην ηξνπνπνηήζνπκε εθ 

λένπ ζηε γεσκεηξία θαη ζηα ππνινγηζηηθά ζηνηρεία γηα ηνλ θψδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Δπίζεο εθηφο απφ ην αξρείν *.fmb κπνξεί λα ηα εμάγεη θαη ζαλ αξρείν θεηκέλνπ ηχπνπ *.dyn. 

Σν αξρείν απηφ κπνξεί λα αλνηρηεί απφ νπνηνλδήπνηε editor (πρ Notepad), θαη σο εθ ηνχηνπ 

λα ηξνπνπνηεζεί απφ ηνλ ρξήζηε, θαη πεξηέρεη ζε κνξθή ASCII φια φζα ζηνηρεία θαη κφλν 

απηά ρξεηάδεηαη ν θψδηθαο ηνπ LSDYNA γηα λα πξνζνκνηψζεη ηελ αμνληθή θαηάξξεπζε ηνπ 

θάζε δνθηκίνπ. Απηή ε δπλαηφηεηα είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηαηί γιηηψλεη ηνλ ρξήζηε απφ 

επίπνλε δηαδηθαζία φηαλ νη αιιαγέο πνπ επηζπκεί λα πξαγκαηνπνηήζεη είλαη ζρεηηθά απιέο 

θαη κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ κέζα απφ ηνλ editor, δίρσο λα ρξεηαζηεί λα μαλαεξγαζηεί 

ζην πεξηβάιινλ ηνπ pre-processor κέζα απφ ην αληίζηνηρν αξρείν *.fmb.    

  

Σν αξρείν *.dyn είλαη απηφ πνπ ζηελ ζπλέρεηα επεμεξγάδεηαη ην πξφγξακκα γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ν SOLVER ηνπ LS DYNA πνπ 

απνηειεί θαη ηνλ θπξίσο θψδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο. Όηαλ ε επίιπζε νινθιεξσζεί, ην 

πξφγξακκα παξνπζηάδεη ηα απαξαίηεηα αξρεία ζηα νπνία έρνπλ θαηαγξαθεί ηα 

απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο. Σα αξρεία απηά είλαη ηχπνπ *.d3plot θαη *.graph θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ post-processor θαη graph-processor (εηαηξείαο ETA) αληίζηνηρα, 

γηα λα γίλεη ε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ζηνλ ρξήζηε κε κνξθή γξαθεκάησλ γηα ηηο 

δπλάκεηο θαη ηάζεηο θαηά ηελ θαηάξξεπζε ησλ δνθηκίσλ, αιιά θαη ηα ίδηα ηα animation, γηα ηελ 

αθξηβή πξνζνκνίσζε ηεο ζεσξεηηθήο θαηάξξεπζεο ησλ κνληέισλ καο.  

Με ηα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη θηηάρλεηαη ην δηάγξακκα θνξηίνπ Ρ-κεηαηφπηζεο s, ζηνλ 

graph-processor, θαη ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή απνξξνθνχκελε ελέξγεηα W, ε νπνία 

πξνθχπηεη απφ ην δηάγξακκα κε νινθιήξσζε:  

 

W= ∫Pds 
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 Δλψ ην κέζν κεηαειαζηηθφ θνξηίν P, πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε: P = W/ s 

Δπίζεο, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε θαη ηελ νκνηνκνξθία θνξηίνπ (Load  

Uniformity), πνπ είλαη ν ιφγνο ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ θνξηίνπ θαηά ηελ ειαζηηθή  

παξακφξθσζε ηνπ δνθηκίνπ πξηλ αξρίζεη ε θαηάξξεπζε ηνπ πιηθνχ, πξνο ην κέζν  

θνξηίν πνπ ζεκεηψλεηαη θαηά ηα ζηάδηα θαηάξξεπζεο ηνπ πιηθνχ: 

                                                     

LU= P max/ P 

 

φπνπ Pmax, ε κέγηζηε ηηκή ηνπ θνξηίνπ (αξρηθφ κέγηζην peak ηνπ θνξηίνπ) πνπ  

επηηπγράλεηαη θαηά ηελ ειαζηηθή παξακφξθσζε ηνπ δνθηκίνπ πξηλ αξρίζεη ε  

θαηάξξεπζε ηνπ πιηθνχ.  

 

ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΖ ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΣΩΝ ΤΛΗΚΩΝ 

 

Έλαλ απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο ζηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ 

απνηειεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ ζε απηέο, φπσο απηή πεξηγξάθεηαη κέζα ζην κνληέιν. 

Σν πιέγκα κνληεινπνηήζεθε κε ηε ρξήζε  πιέγκαηνο 4 θφκβσλ (4 node element) 

(Belytschko-Tsai) ην νπνίν παξνπζηάδεη θαιχηεξα ηελ παξακφξθσζε ηνπ mesh. 

 

Ο ηχπνο ηνπ πιηθνχ κε ην νπνίν κνληεινπνηήζακε ηο θξάκα αινπκηλίνπ ήηαλ, MAT 

PIECEWISE LINEAR PLASTICITY (ΜΑΣ 24). Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζηηο δηεπηθάλεηεο άλσ βάζεο-πξνθίι (δπλακηθέο ζπλζήθεο) θαη θάησ βάζεο- 

πξνθίι (ζηαηηθέο ζπλζήθεο) επηιέρζεθε ν ηχπνο δηεπηθάλεηαο (nodes to surface). Απηφο ν 

ηχπνο δηεπηθάλεηαο επηηξέπεη ην δηαρσξηζκφ ησλ ελλνηψλ γηα ηηο επηθάλεηεο σο slave nodes 

ηνπ πιέγκαηνο θαη master επηθάλεηεο επαθήο πξνθίι –θηλνχκελεο- άλσ βάζεο. 

 

Ζ αθίλεηε πιάθα θαζψο θαη ην θηλνχκελν έκβνιν (ζε ζρήκα πιάθαο) κνληεινπνηήζεθαλ κε 

απαξακφξθσην πιηθφ MAT 2 RIGID, θαη γη’ απηφ δελ δηαθξηηνπνηήζεθαλ, αιιά ζεσξήζεθαλ 

φηη απνηεινχληαη απφ έλα θαη κφλν νρηαθνκβηθφ ζηνηρείν solid element (επηινγή 12lines ζην 

LS DYNA). 

  

 Ο ζπληειεζηήο δπλακηθήο ηξηβήο δφζεθε σο FD = 0.15, ελψ ν ζπληειεζηήο ζηαηηθήο ηξηβήο 

δφζεθε σο FS = 0.2.  
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Αθνινπζνχλ νη κεραληθέο ηδηφηεηεο γηα ην αινπκίλην, νη νπνίεο εηζήρζεζαλ σο δεδνκέλα γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δνθηκήο ζπκπίεζεο. 

 

Αινπκίλην  

ππθλφηεηα : 0,00268 gr/mm3  

κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ : 70000 MPa  

     ιφγνο Poisson : 0,30 

ηε ζπλέρεηα νξίδνληαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο φπσο ε ζηαζεξή ηαρχηεηα θίλεζεο ηεο άλσ 

πιάθαο, θαη άιιεο παξάκεηξνη φπσο ν ρξφλνο (168msec) δηάξθεηαο ηεο ζπκπίεζεο, ν 

αξηζκφο ησλ ζηηγκηνηχπσλ πνπ ζα ιεθζνχλ. [16] 
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4.4 Οπηηθή θαη ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία 

 

Λείαλζε 

Ζ ιείαλζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ζθνπφ ηελ εμάιεηςε ησλ γεσκεηξηθψλ αλσκαιηψλ ηεο 

επηθάλεηαο ησλ δνθηκίσλ. Μπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε κε κεραληθέο είηε κε 

ειεθηξνρεκηθέο κεζφδνπο. ηε κεραληθή ιείαλζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην εξγαζηήξην 

ρξεζηκνπνηνχληαη ραξηηά κε ζθιεξνχο θφθθνπο θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (SiC). Ζ απνμεζηηθή 

δξάζε απηψλ ησλ θφθθσλ έρεη σο απνηέιεζκα λα εμαιείθνληαη νη αλσκαιίεο πνπ έρνπλ 

κέγεζνο κεγαιχηεξν απφ ην κέζν κέγεζνο ησλ θφθθσλ [8]. 

Σα ιεηαληηθά ραξηηά ηνπνζεηνχληαη ζε έλαλ πεξηζηξεθφκελν δίζθν. ηα αξρηθά ζηάδηα ηεο 

ιείαλζεο ρξεζηκνπνηνχκε ιεηαληηθά ραξηηά κε κεγάιν κέγεζνο θφθθσλ θαξβηδίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ θαη ζε ηειηθφ ζηάδην κε κηθξφ κέγεζνο θφθθσλ. 

 

ηίιβσζε 

Με ηε ζηίιβσζε ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ γίλεηαη αθφκα πην επίπεδε. Ζ ζηίιβσζε γίλεηαη κε 

ηε ρξήζε εηδηθψλ απαιψλ πθαζκάησλ ηα νπνία δηαβξέρνληαη κε αηψξεκα δηακαληηνχ ζην 

πξψην ζηάδην θαη θαηφπηλ κε νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ ζε δεχηεξν ζηάδην. Σα αησξήκαηα 

παίδνπλ δηπιφ ξφιν θαζψο βνεζνχλ αθελφο ζηε δεκηνπξγία πην ιείαο επηθάλεηαο, αθεηέξνπ 

ζηελ ςχμε ηνπ δνθηκίνπ, θαζψο ε ζηίιβσζε δηελεξγείηαη απνπζία λεξνχ. Με ην πέξαο ηεο 

δηαδηθαζίαο ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ νκνηάδεη κε απηή ηνπ θαηφπηξνπ.  

 

Υεκηθή πξνζβνιή 

Σα φξηα ησλ θφθθσλ κπνξνχλ εχθνια λα παξαηεξεζνχλ ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην κεηά απφ 

θαιή ιείαλζε, ζηίιβσζε θαη πξνζβνιή ηνπ δνθηκίνπ κε θαηάιιειν αληηδξαζηήξην. Ζ 

πξνζβνιή κπνξεί λα είλαη ρεκηθή ή ειεθηξνιπηηθή. Ζ ρεκηθή πξνζβνιή γίλεηαη κε εκβάπηηζε 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ ζε θαηάιιειν ρεκηθφ αληηδξαζηήξην γηα νξηζκέλν ρξφλν, 

αλαιφγσο ηνπ είδνπο ηνπ πιηθνχ. ηελ ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή ην δνθίκην βπζίδεηαη ζην 

αληηδξαζηήξην θαη κε ηε βνήζεηα ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη ε πξνζβνιή. 

Ζ απμεκέλε ελέξγεηα ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ έρεη σο απνηέιεζκα λα ζπκκεηέρνπλ πνιχ 

επθνιφηεξα ζε αληηδξάζεηο. Σα φξηα «ηξψγνληαη» θαη αλαθινχλ ην θσο ιηγφηεξν ζε ζρέζε κε 

ηνπο θφθθνπο θαη θαηά ζπλέπεηα θαίλνληαη ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην ζα ζθνηεηλέο γξακκέο. Ζ 

εμέηαζε ηνπ ζηηιβσκέλνπ αινπκηλίνπ ζην κεηαιινγξαθηθφ κηθξνζθφπην απνθαιχπηεη ηελ 

παξνπζία ελδνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ, εγθιεηζκάησλ θαη άιισλ ιεπηνκεξεηψλ φπσο πφξνη ή 

ξσγκέο. Ζ ρεκηθή πξνζβνιή απνθαιχπηεη ηα θαηαθξεκλίζκαηα πην ιεπηνκεξψο θαη ζπρλά 

απνθαιχπηεη θάπνηα πνπ δελ ήηαλ εκθαλή κφλν κε ηε ζηίιβσζε. Σν δηάιπκα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλφηεξα γηα ηελ παξαηήξεζε ηεο κηθξνδνκήο θξακάησλ Al είλαη αξαηφ 
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δηάιπκα HF (0.5% w/w). Δπηπιένλ, νη κέζνδνη Barker’s, Cole θαη Brooks’ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ απνθάιπςε ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ. ηελ πεξίπησζε ησλ θξακάησλ Al ζεηξάο 6xxx 

έγηλε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Barker’s (HBrF4) [8,18]. 

 

Ζιεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

Σν Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην άξσζεο (SEM) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαηήξεζε 

επηθαλεηψλ θαη ζε ζπλδπαζκφ κε θαηάιιεια ζπζηήκαηα κηθξναλάιπζεο γηα ηελ ζηνηρεηαθή 

αλάιπζε ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνρψλ ηεο ππφ παξαηήξεζε εηθφλαο.   

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ SEM ζηεξίδεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ πξνο εμέηαζε δείγκαηνο θαη ηεο 

πξνζπίπηνπζαο δέζκεο ειεθηξνλίσλ ζε απηφ.  

Σν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο απνηειείηαη θπξίσο απφ ην ζχζηεκα παξαγσγήο 

δέζκεο ειεθηξνλίσλ, ην ζχζηεκα θαηεχζπλζεο ηεο δέζκεο, ην ζάιακν πνπ ηνπνζεηείηαη ην 

δείγκα, ηελ αληιία θελνχ θαη ην ζχζηεκα αληρλεπηψλ θαη παξνπζίαζεο. 

Σα ειεθηξφληα παξάγνληαη απφ έλα ζχξκα βνιθξακίνπ (θάζνδνο) θαη επηηαρχλνληαη πξνο 

ηελ άλνδν, ζηελ νπνία εθαξκφδεηαη έλα δπλακηθφ 1-30KV. Ζ άλνδνο δεκηνπξγεί ηζρπξέο 

ειθηηθέο δπλάκεηο ζηα ειεθηξφληα, κε απνηέιεζκα λα ηα επηηαρχλεη θαη λα ηα θαηεπζχλεη. Ζ 

παξαγφκελε δέζκε ειεθηξνλίσλ έρεη ηππηθά ελέξγεηα απφ κεξηθέο εθαηνληάδεο eV κέρξη 

πεξίπνπ 50KeV θαη εζηηάδεηαη απφ έλα ζχζηεκα θαθψλ εζηίαζεο, νη νπνίνη είλαη 

ζπλδεδεκέλνη κε θαηάιιεια δηαθξάγκαηα. Ακέζσο κεηά, απηή ε εζηηαζκέλε δέζκε πεξλά 

κέζα απφ δεχγε πελίσλ ζάξσζεο, ηα νπνία ηελ εθηξέπνπλ νξηδφληηα θαη θάζεηα έηζη ψζηε λα 

ζαξψλνπλ κηα ηεηξαγσληθή πεξηνρή ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. Σα πελία απηά είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζε δχν δεχγε γχξσ απφ ηε δέζκε, κε ην έλα δεχγνο λα ειέγρεη ηελ θίλεζε ηεο 

δέζκεο ζηελ θαηεχζπλζε Υ θαη ην άιιν ηελ θίλεζή ηεο ζηελ θαηεχζπλζε Τ. Έλα ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελν ξεχκα θαζνξίδεη ην καγλεηηθφ πεδίν θαη άξα ηελ εθηξνπή ηεο δέζκεο ψζηε 

απηή λα ζηέιλεηαη ζην ζσζηφ ζεκείν. Σα ίδηα ηα πελία ειέγρνληαη κε ηελ γελλήηξηα ζάξσζεο, 

ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο ζπλδέεηαη κε ηνλ έιεγρν κεγέζπλζεο θαη ηελ νζφλε (ζρήκα 12). 

Ζ δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ πξνζπίπηεη ζην δείγκα θαη ην είδνο ηεο εθπεκπφκελεο 

αθηηλνβνιίαο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ 

πξσηνγελψλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ αηφκσλ ηνπ πιηθνχ, θαη κπνξεί λα είλαη (ζρήκα 13): 

 Γεπηεξνγελή ειεθηξφληα  

 Οπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα  

 Ζιεθηξφληα Auger 

 Αθηίλεο-Υ 

Σα ζήκαηα ησλ δεπηεξνγελψλ θαη ησλ νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ, θπξίσο, 

εληζρχνληαη θαη δεκηνπξγνχλ έλα νπηηθφ ζήκα. Έηζη είλαη δπλαηή ε κεγεζπκέλε απεηθφληζε 

ζε κηα νζφλε, ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο πνπ ζαξψλεη ε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ.  

D 
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Σα δεσηερογελή ειεθηρόληα πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλειαζηηθή ζχγθξνπζε ησλ πξσηνγελψλ 

ειεθηξνλίσλ κε ηα άηνκα πνπ βξίζθνληαη ζηα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα ηνπ δνθηκίνπ 

(ζπγθεθξηκέλα ζε βάζνο 10nm). Έρνπλ ελέξγεηα 50eV θαη δίλνπλ πιεξνθνξίεο θπξίσο γηα 

ηελ ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ. Ζ έληαζε ηνπ ζήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηνλ 

θξπζηαιινγξαθηθφ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηηο επηθαλεηαθέο αλσκαιίεο ηνπ δείγκαηνο. 

Σα οπηζζοζθεδαδόκελα ειεθηρόληα έρνπλ ελέξγεηα απφ 5 έσο 50KeV. Πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

ειαζηηθή ζχγθξνπζε ησλ πξσηνγελψλ ειεθηξνλίσλ κε ηα άηνκα ησλ επηθαλεηαθψλ 

ζηξσκάησλ ηνπ δνθηκίνπ, πνπ βξίζθνληαη ζε βάζνο 100nm. Ζ έληαζε ηνπ παξαγφκελνπ 

ζήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηνλ θξπζηαιινγξαθηθφ πξνζαλαηνιηζκφ θαη απφ ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ 

ησλ ζηνηρείσλ. Γίλνπλ κηα εηθφλα θαηαλνκήο ησλ ζηνηρείσλ (νη θσηεηλέο πεξηνρέο 

αληηζηνηρνχλ ζε βαξηά ζηνηρεία ελψ νη πην ζθνπξφρξσκεο ζε ειαθξηά).  

Σα ειεθηρόληα Auger πξνέξρνληαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ πξσηνγελψλ ειεθηξνλίσλ 

θαη ησλ ππνζηνηβάδσλ ησλ επηθαλεηαθψλ αηφκσλ (ζε βάζνο 1nm). Σν θάζκα πνπ 

πξνθχπηεη είλαη θαηάιιειν γηα ζηνηρεηαθέο ρεκηθέο αλαιχζεηο ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ.  

Οη ραξαθηεξηζηηθέο αθηίλες Χ, παξάγνληαη απφ ηηο αλειαζηηθέο ζπγθξνχζεηο ησλ 

πξνζπηπηφλησλ ειεθηξνλίσλ κε ηα ειεθηξφληα ησλ αηφκσλ ηνπ δείγκαηνο. Όηαλ θεχγεη έλα 

ειεθηξφλην απφ εζσηεξηθή ζηνηβάδα, ηφηε έλα ειεθηξφλην απφ πςειφηεξε ελεξγεηαθή 

ζηνηβάδα θαιχπηεη ην θελφ πέθηνληαο ζηελ ρακειφηεξε ζηνηβάδα θαη εθπέκπνληαο ηελ 

δηαθνξά ελεξγείαο ζαλ αθηίλεο Υ. Ζ ελέξγεηα απηψλ ησλ αθηηλψλ είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηεο 

κεηάπησζεο θαη θαηά ζπλέπεηα ηνπ αηφκνπ.  

Σν βάζνο πεδίνπ ηνπ SEM θαη ε δηαθξηηηθή ηνπ ηθαλφηεηα είλαη πνιχ κεγαιχηεξα ζε ζρέζε κε 

ην νπηηθφ κηθξνζθφπην. Σν SEM, κπνξεί λα θηάζεη ζε κεγεζχλζεηο ηεο ηάμεο x10000-30000. 

Δπίζεο ηα δνθίκηα δε ρξεηάδεηαη λα έρνπλ ηφζν θαιή επηπεδφηεηα φζν ζην νπηηθφ 

κηθξνζθφπην, έηζη κεηά απφ θνπή, ιείαλζε θαη ρεκηθή πξνζβνιή είλαη δπλαηφλ λα 

παξαηεξεζνχλ ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο. Ζ ρεκηθή πξνζβνιή είλαη 

απαξαίηεηε έηζη ψζηε λα είλαη πην έληνλε ε ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο θαη ε έληαζε ηνπ 

ζήκαηνο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα δεπηεξνγελή ειεθηξφληα λα είλαη απμεκέλε.  
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Δηθόλα 14: ρεκαηηθό δηάγξακκα ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 15: Αιιειεπίδξαζε δέζκεο ειεθηξνλίσλ-ύιεο 

 

 

 

Καηά ηε ρξήζε ηνπ SEM, ε ζηήιε πξέπεη λα βξίζθεηαη ππφ θελφ γηα λα κπνξεί λα παξαρζεί 

θαη λα δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ. 

Με ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο ππάξρεη θαη ε δπλαηφηεηα ρεκηθήο ζηνηρεηαθήο 

αλάιπζεο (EDS). Ζ αλάιπζε EDS είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη γηα λα 

πξνζδηνξηζηεί ε ρεκηθή ζχλζεζε κηαο κεγάιεο ή κηαο κηθξήο πεξηνρήο ηνπ δείγκαηνο. Καηά 

ηελ παξαηήξεζε ελφο δνθηκίνπ ζην SEM ε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ πξνζπίπηεη πάλσ 
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ζην δείγκα έρεη ζαλ απνηέιεζκα θαη ηελ παξαγσγή αθηίλσλ Υ, φπσο πξναλαθέξζεθε. Οη 

αθηίλεο Υ παξάγνληαη απφ ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα ηνπ δνθηκίνπ θαη ζπγθεθξηκέλα κέρξη 

βάζνο 1κm. Ζ αλάιπζε απηήο ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο νδεγεί ζε ζηνηρεηαθή ρεκηθή 

αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ V. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ 

 

5.1 Απνηειέζκαηα δνθηκήο εθειθπζκνύ 

 

5.1.1. Απνηειέζκαηα δνθηκώλ ζε δείγκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί βαθή ζε λεξό  

Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε Σ1=100νC θαη t1=4h 

 

 

Δηθόλα 16:Γηάγξακκα ζ-ε γηα Σ1=100νC θαη t1=4h / βαθή ζην λεξό 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο Σ1=100νC θαη t1=12 ψξεο  

 

 

Δηθόλα 17:Γηάγξακκα ζ-ε γηα Σ1=100νC θαη t1=12h / βαθή ζην λεξό 
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5.1.2. Απνηειέζκαηα δνθηκώλ κε δεηγκάησλ κε ςύμε ζηνλ αέξα  

Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC θαη t1=4h 

 

Δηθόλα 18:Γηάγξακκα ζ-ε γηα Σ1=100νC θαη t1=4h / ςύμε ζηνλ αέξα 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο Σ1=100νC θαη t1=12 ψξεο  

 
Δηθόλα 19: Γηάγξακκα ζ-ε γηα Σ1=100νC θαη t1=12h / ςύμε ζηνλ αέξα 
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Πίλαθαο 5:  πλνιηθά απνηειέζκαηα δνθηκήο εθειθπζκνύ 
 

 
 

 

 Ζ ηερλεηή γήξαλζε πξνθαιεί αχμεζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ (ηξηπιαζηαζκφο ηνπ 

Rp θαη έσο 1,54 θνξέο αχμεζε ηνπ Rm) θαη κείσζε ηεο νιθηκφηεηαο 

(ππνδηπιαζηαζκφο) 

 Παξαηεξείηαη φηη ε βαθή ζην λεξφ εκθαλίδεη βειηίσζε ζηε κεραληθή αληνρή ζε ζρέζε 

κε ηελ ςχμε ζηνλ αέξα, δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηελ επηκήθπλζε (Α%)   

 Γελ παξαηεξείηαη αμηνζεκείσηε αχμεζε ηεο αληνρήο κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

παξακνλήο t2 κεηά ηηο 4h γηα ηελ πεξίπησζε ηεο βαθήο ζην λεξφ. 

 Ζ βαθή ζην λεξφ έρεη θαιχηεξε απφθξηζε ζηελ ζθιήξπλζε ζε ζχγθξηζε κε ηελ ςχμε 

ζηνλ αέξα γηα ηελ ίδηα ζεξκηθή θαηεξγαζία 

 Μεηά ηηο 40 h γηα δεχηεξν ζηάδην ηεο θαηεξγαζίαο δελ παξαηεξείηαη over-aging. 

 πγθξίλνληαο ηηο δπν δηαθνξεηηθέο θαηεξγαζίεο σο πξνο ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο θξίλεηαη 

σο θαηαιιειφηεξε ε ζεξκηθή θαηεξγαζία T1=100°C, t1=12h θαη Σ2=170°C, t2=16h θαη ε  

T1=100°C, t1=4h θαη Σ2=170°C, t2=12h κε βαθή ζην λεξφ.  
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72 168,9 2,34 23 68 162,1 2,38 19

0h 90 177,8 1,98 23 - - - -

4h 209,3 253,2 1,21 14 186,9 242,1 1,30 17

8h 232,3 264,8 1,14 13 220,4 258 1,17 14

12h 238,3 267,2 1,12 12 224,1 258,2 1,15 12

16h 249 271,8 1,09 13 - - - -

24h 251,8 274,4 1,09 10,2 - - - -

40h 252,8 271,7 1,07 12 - - - -

4h 210,7 260,4 1,24 13 197,9 250,8 1,27 15

8h 240,7 274 1,14 14 230,5 267,4 1,16 13

12h 247,5 276,9 1,12 14 233,5 267,7 1,15 11
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5.2 Απνηειέζκαηα δνθηκήο ζπκπίεζεο θαη ζύγθξηζή ηνπο κε απηά ηεο 
καζεκαηηθήο πξνζνκνίσζεο (FEMB)  

 
 
Οη δνθηκέο ζπκπίεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ρξήζε ζεξβνυδξαπιηθήο κεραλήο Instron 

8802 250kN κε ηαρχηεηα παξακφξθσζεο 100 mm/min, κε νξηαθή ζπλζήθε  ηελ 

παξακφξθσζε (βξάρπλζε) ηνπ αξρηθνχ δνθηκίνπ θαηά 70%, δειαδή κεηαβνιή ηνπ κήθνπο 

απφ 240 ζε ~72mm.  

Ζ δνθηκή ζπκπίεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε έλα ή δχν δνθίκηα θαηά πεξίπησζε. Σα 

δηαγξάκκαηα ζιηπηηθήο ηάζεο-βξάρπλζεο, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πεηξακαηηθή δνθηκή θαη 

ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα. Δπηπιένλ, 

παξνπζηάδνληαη γηα φια ηα δείγκαηα ηα δηαδνρηθά ζηάδηα θαηάξξεπζεο, φπσο πξνθχπηνπλ 

απφ ηελ επεμεξγαζία κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο LS-Dyna, θαζψο θαη ζπγθξηηηθέο 

εηθφλεο κεηαμχ εξγαζηεξηαθήο δνθηκήο θαη πξνζνκνίσζεο απφ ηελ ηειηθή θαηάζηαζε ηνπ 

πξνθίι.  
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5.2.1. Απνηειέζκαηα δνθηκώλ ζε δείγκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί βαθή ζε λεξό  

Γείγκαηα ρσξίο ηερλεηή γήξαλζε  

 

 

Δηθόλα 20:  Γηάγξακκα ζιηπηηθνύ θνξηίνπ-βξάρπλζεο (α) από πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

θαη (β) από αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 
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Δηθόλα 21: (α) ηηγκηόηππα από ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ όπσο πξνθύπηνπλ από 

ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη (β) κνξθνινγία δνθηκίνπ κεηά ην πέξαο 

ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο.  

(α) 

(β) 



ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΣΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΘΔΡΜΗΚΩΝ ΚΑΣΔΡΓΑΗΩΝ ΣΖ ΒΔΛΣΗΩΖ ΣΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ 
ΔΝΔΡΓΔΗΑ ΜΔΣΑΛΛΗΚΩΝ ΤΛΗΚΩΝ ΣΖΝ ΠΔΡΗΠΣΩΖ ΚΡΟΤΣΗΚΖ ΚΑΣΑΠΟΝΖΖ (CRASHWORTHINESS) 
  

                                                          ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ                                                         59 

Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=4h θαη Σ2=170oC, t2=0h 

(α) 

 

 

Δηθόλα 22: Γηάγξακκα ζιηπηηθήο ηάζεο-βξάρπλζεο (α) από πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

θαη (β) από αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 
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Δηθόλα 23: (α) ηηγκηόηππα από ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ όπσο πξνθύπηνπλ από 

ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη (β) κνξθνινγία δνθηκίνπ κεηά ην πέξαο 

ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο.  

 

 

(α) 

(β) 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=4h θαη Σ2=170oC, t2=4h 

 

(α) 

 

 

Δηθόλα 24: Γηάγξακκα ζιηπηηθήο ηάζεο-βξάρπλζεο (α) από πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

θαη (β) από αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 

(α) 
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Δηθόλα 25: (α) ηηγκηόηππα από ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ όπσο πξνθύπηνπλ από 

ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη (β) κνξθνινγία δνθηκίνπ κεηά ην πέξαο 

ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο.  

 

(α) 

(β) 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=4h θαη Σ2=170oC, t2=8h 

 

(α) 

 

 

Δηθόλα 26: Γηάγξακκα ζιηπηηθήο ηάζεο-βξάρπλζεο (α) από πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 
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θαη (β) από αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 
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Δηθόλα 27: (α) ηηγκηόηππα από ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ όπσο πξνθύπηνπλ από 

ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη (β) κνξθνινγία δνθηκίνπ κεηά ην πέξαο 

ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο.  

 

(α) 

(β) 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=4h θαη Σ2=170oC, t2=12h 

 

 

 

Δηθόλα 28: Γηάγξακκα ζιηπηηθήο ηάζεο-βξάρπλζεο (α) από πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

θαη (β) από αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 
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Δηθόλα 29: (α) ηηγκηόηππα από ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ όπσο πξνθύπηνπλ από 

ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη (β) κνξθνινγία δνθηκίνπ κεηά ην πέξαο 

ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο.  

 

(α) 

(β) 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=4h θαη Σ2=170oC, t2=16h 

 

 

Δηθόλα 30: Γηάγξακκα ζιηπηηθήο ηάζεο-βξάρπλζεο γηα ην πξνθίι πνπ έρεη ππνζηεί 

βαθή ζε λεξό θαη δηάξθεηα δεπηέξνπ ζηαδίνπ γήξαλζεο 16h.
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Δηθόλα 31:  κνξθνινγία δνθηκίνπ κεηά ην πέξαο ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο.  
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=4h θαη Σ2=170oC, t2=24h 

 

(α) 

 

 

Δηθόλα 32: Γηάγξακκα ζιηπηηθήο ηάζεο-βξάρπλζεο (α) από πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

θαη (β) από αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 



ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΣΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΘΔΡΜΗΚΩΝ ΚΑΣΔΡΓΑΗΩΝ ΣΖ ΒΔΛΣΗΩΖ ΣΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ 
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Δηθόλα 33: (α) ηηγκηόηππα από ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ όπσο πξνθύπηνπλ από 

ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη (β) κνξθνινγία δνθηκίνπ κεηά ην πέξαο 

ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο.  

 

(α) 

(β) 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=4h θαη Σ2=170oC, t2=40h 

 

(α) 

 

 

Δηθόλα 34: Γηάγξακκα ζιηπηηθήο ηάζεο-βξάρπλζεο (α) από πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

θαη (β) από αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 
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Δηθόλα 35: (α) ηηγκηόηππα από ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ όπσο πξνθύπηνπλ από 

ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη (β) κνξθνινγία δνθηκίνπ κεηά ην πέξαο 

ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο.  

 

(α) 

(β) 



ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΣΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΘΔΡΜΗΚΩΝ ΚΑΣΔΡΓΑΗΩΝ ΣΖ ΒΔΛΣΗΩΖ ΣΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=12h θαη Σ2=170oC, t2=4h 

 

(α) 

 

 

Δηθόλα 36: Γηάγξακκα ζιηπηηθήο ηάζεο-βξάρπλζεο (α) από πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

θαη (β) από αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 



ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΣΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΘΔΡΜΗΚΩΝ ΚΑΣΔΡΓΑΗΩΝ ΣΖ ΒΔΛΣΗΩΖ ΣΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ 
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Δηθόλα 37: (α) ηηγκηόηππα από ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ όπσο πξνθύπηνπλ από 

ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη (β) κνξθνινγία δνθηκίνπ κεηά ην πέξαο 

ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο.  

 

(α) 

(β) 



ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΣΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΘΔΡΜΗΚΩΝ ΚΑΣΔΡΓΑΗΩΝ ΣΖ ΒΔΛΣΗΩΖ ΣΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=12h θαη Σ2=170oC, t2=8h 

 

 

Δηθόλα 38: Γηάγξακκα ζιηπηηθήο ηάζεο-βξάρπλζεο (α) από πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

θαη (β) από αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

 

 

  

(α) 
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Δηθόλα 39: (α) ηηγκηόηππα από ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ όπσο πξνθύπηνπλ από 

ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη (β) κνξθνινγία δνθηκίνπ κεηά ην πέξαο 

ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο.  

 

(β) 

(α) 



ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΣΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΘΔΡΜΗΚΩΝ ΚΑΣΔΡΓΑΗΩΝ ΣΖ ΒΔΛΣΗΩΖ ΣΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=12h θαη Σ2=170oC, t2=12h 

 

 

 

Δηθόλα 40: Γηάγξακκα ζιηπηηθήο ηάζεο-βξάρπλζεο (α) από πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

θαη (β) από αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 
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Δηθόλα 41: (α) ηηγκηόηππα από ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ όπσο πξνθύπηνπλ από 

ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη (β) κνξθνινγία δνθηκίνπ κεηά ην πέξαο 

ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο.  

 

(α) 

(β) 
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ΔΝΔΡΓΔΗΑ ΜΔΣΑΛΛΗΚΩΝ ΤΛΗΚΩΝ ΣΖΝ ΠΔΡΗΠΣΩΖ ΚΡΟΤΣΗΚΖ ΚΑΣΑΠΟΝΖΖ (CRASHWORTHINESS) 
  

                                                          ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ                                                         80 

5.2.2 Απνηειέζκαηα δνθηκώλ κε δεηγκάησλ κε ςύμε ζηνλ αέξα  

Γείγκαηα κε ςχμε ζηνλ αέξα 

.(α) 

 

 

Δηθόλα 42: Γηάγξακκα ζιηπηηθήο ηάζεο-βξάρπλζεο (α) από πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

θαη (β) από αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

  



ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΣΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΘΔΡΜΗΚΩΝ ΚΑΣΔΡΓΑΗΩΝ ΣΖ ΒΔΛΣΗΩΖ ΣΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ 
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Δηθόλα 43: (α) ηηγκηόηππα από ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ όπσο πξνθύπηνπλ από 

ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη (β) κνξθνινγία δνθηκίνπ κεηά ην πέξαο 

ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο.  

 

(α) 

(β) 



ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΣΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΘΔΡΜΗΚΩΝ ΚΑΣΔΡΓΑΗΩΝ ΣΖ ΒΔΛΣΗΩΖ ΣΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ 
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 Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=4h θαη Σ2=170oC, t2=4h 

(α) 

 

 

Δηθόλα 44: Γηάγξακκα ζιηπηηθήο ηάζεο-βξάρπλζεο γηα ην πξνθίι πνπ έρεη ππνζηεί 

ςύμε ζηνλ αέξα θαη δηάξθεηα δεπηέξνπ ζηαδίνπ γήξαλζεο 4h 

 

 

 



ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΣΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΘΔΡΜΗΚΩΝ ΚΑΣΔΡΓΑΗΩΝ ΣΖ ΒΔΛΣΗΩΖ ΣΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ 
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Δηθόλα 45: (α) ηηγκηόηππα από ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ όπσο πξνθύπηνπλ από 

ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη (β) κνξθνινγία δνθηκίνπ κεηά ην πέξαο 

ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο.  

 

(β) 

(α) 



ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΣΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΘΔΡΜΗΚΩΝ ΚΑΣΔΡΓΑΗΩΝ ΣΖ ΒΔΛΣΗΩΖ ΣΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ 
ΔΝΔΡΓΔΗΑ ΜΔΣΑΛΛΗΚΩΝ ΤΛΗΚΩΝ ΣΖΝ ΠΔΡΗΠΣΩΖ ΚΡΟΤΣΗΚΖ ΚΑΣΑΠΟΝΖΖ (CRASHWORTHINESS) 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=4h θαη Σ2=170oC, t2=8h 

 

(α) 

 

 

Δηθόλα 46: Γηάγξακκα ζιηπηηθήο ηάζεο-βξάρπλζεο (α) από πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

θαη (β) από αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

 

 



ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΣΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΘΔΡΜΗΚΩΝ ΚΑΣΔΡΓΑΗΩΝ ΣΖ ΒΔΛΣΗΩΖ ΣΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ 
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Δηθόλα 47: (α) ηηγκηόηππα από ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ όπσο πξνθύπηνπλ από 

ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη (β) κνξθνινγία δνθηκίνπ κεηά ην πέξαο 

ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο.  

 

  

(β) 

(α) 



ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΣΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΘΔΡΜΗΚΩΝ ΚΑΣΔΡΓΑΗΩΝ ΣΖ ΒΔΛΣΗΩΖ ΣΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ 
ΔΝΔΡΓΔΗΑ ΜΔΣΑΛΛΗΚΩΝ ΤΛΗΚΩΝ ΣΖΝ ΠΔΡΗΠΣΩΖ ΚΡΟΤΣΗΚΖ ΚΑΣΑΠΟΝΖΖ (CRASHWORTHINESS) 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=4h θαη Σ2=170oC, t2=12h 

(α) 

 

 

 

Δηθόλα 48: Γηάγξακκα ζιηπηηθήο ηάζεο-βξάρπλζεο (α) από πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

θαη (β) από αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

 



ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΣΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΘΔΡΜΗΚΩΝ ΚΑΣΔΡΓΑΗΩΝ ΣΖ ΒΔΛΣΗΩΖ ΣΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ 
ΔΝΔΡΓΔΗΑ ΜΔΣΑΛΛΗΚΩΝ ΤΛΗΚΩΝ ΣΖΝ ΠΔΡΗΠΣΩΖ ΚΡΟΤΣΗΚΖ ΚΑΣΑΠΟΝΖΖ (CRASHWORTHINESS) 
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Δηθόλα 49: (α) ηηγκηόηππα από ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ όπσο πξνθύπηνπλ από 

ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη (β) κνξθνινγία δνθηκίνπ κεηά ην πέξαο 

ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο.  

 

(β) 

(α) 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=12h θαη Σ2=170oC, t2=4h 

 

 

 

Δηθόλα 50: Γηάγξακκα ζιηπηηθήο ηάζεο-βξάρπλζεο (α) από πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη (β) 

από αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 
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Δηθόλα 51: (α) ηηγκηόηππα από ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ όπσο πξνθύπηνπλ από 

ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη (β) κνξθνινγία δνθηκίνπ κεηά ην πέξαο 

ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο.  

 

  

(β) 

(α) 



ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΣΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΘΔΡΜΗΚΩΝ ΚΑΣΔΡΓΑΗΩΝ ΣΖ ΒΔΛΣΗΩΖ ΣΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ 
ΔΝΔΡΓΔΗΑ ΜΔΣΑΛΛΗΚΩΝ ΤΛΗΚΩΝ ΣΖΝ ΠΔΡΗΠΣΩΖ ΚΡΟΤΣΗΚΖ ΚΑΣΑΠΟΝΖΖ (CRASHWORTHINESS) 
  

                                                          ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ                                                         90 

Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=12h θαη Σ2=170oC, t2=8h 

(α) 

 

 

Δηθόλα 52: Γηάγξακκα ζιηπηηθήο ηάζεο-βξάρπλζεο (α) από πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

θαη (β) από αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 
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Δηθόλα 53: (α) ηηγκηόηππα από ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ όπσο πξνθύπηνπλ από 

ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη (β) κνξθνινγία δνθηκίνπ κεηά ην πέξαο 

ηεο  

 

 

 

(β) 

(α) 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=12h θαη Σ2=170oC, t2=12h 

(α) 

 

 

Δηθόλα 54: Γηάγξακκα ζιηπηηθήο ηάζεο-βξάρπλζεο γηα ην πξνθίι πνπ έρεη ππνζηεί 

ςύμε ζηνλ αέξα θαη δηάξθεηα δεπηέξνπ ζηαδίνπ γήξαλζεο 12h 
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Δηθόλα 55: (α) ηηγκηόηππα από ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ όπσο πξνθύπηνπλ από 

ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη (β) κνξθνινγία δνθηκίνπ κεηά ην πέξαο 

ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο.  

 

 

 

(β) 

(α) 
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Πίλαθαο 6: πγθξηηηθά απνηειέζκαηα δνθηκήο ζπκπίεζεο θαη πξνζνκνίσζεο 
 

 

 
 

Exp. FEMB Exp. FEMB Exp. FEMB Exp. FEMB Exp. FEMB Exp. FEMB Exp. FEMB Exp. FEMB

15,80 16,00 14,50 15,60 2654,4 2688 2436 2621 35,50 45,60 31,5 41,60 2,25 2,85 2,17 2,67

0h 17,50 14,97 - - 2940 2515 - - 44,70 52,90 - - 2,55 3,53 - -

4h 25,40 28,10 24,00 39,60 4267,2 4721 4032 6653 63,90 102,0 75,4 99,80 2,52 3,63 3,14 2,52

8h 28,30 28,96 25,70 32,20 4754,4 4865 4318 5410 58,60 102,0 81,2 122,00 2,07 3,52 3,16 3,79

12h 28,30 28,60 23,20 32,24 4754,4 4805 3898 5416 70,00 102,0 76,0 124,12 2,47 3,57 3,28 3,85

16h 30,50 32,80 - - 5124 5510 - - 90,00 137 - - 2,95 4,17 - -

24h 29,00 29,30 - - 4872 4922 - - 91,50 103,0 - - 3,16 3,52 - -

40h 28,90 29,49 - - 4855,2 4954 - - 81,20 103,7 - - 2,81 3,52 - -

4h 26,90 27,29 26,80 31,00 4519,2 4585 4502 5208 78,10 102,1 66,5 111,00 2,9 3,74 2,48 3,58

8h 30,20 28,96 25,60 28,90 5073,6 4865 4301 4855 89,50 102,1 66,3 102,00 2,96 3,53 2,59 3,53

12h 30,60 32,60 18,24 32,70 5140,8 5477 3064 5494 89,40 138,4 82,8 129,00 2,92 4,24 4,54 3,94
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5.3 Μειέηε κηθξνδνκήο 

ηηο παξαθάησ εηθφλεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ηεο 

κηθξνδνκήο ησλ δνθηκίσλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα (α) ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο κνξθνινγίαο ησλ 

θφθθσλ θαη (β) ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο θαηαλνκήο ησλ κεζνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ Mg2Si νη 

νπνίεο δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία.  

Οη κεζνκεηαιιηθέο ελψζεηο πνπ είλαη πινχζηεο ζε Fe (α-AlFeMnSi) έρνπλ 

κεγαιχηεξν κέγεζνο απφ ηηο θάζεηο πνπ πξνθαινχλ ηε ζθιήξπλζε ηνπ θξάκαηνο θαη δε 

δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ζεξκνκεραληθή δηεξγαζία.  

Οη ειεθηξνληθέο κηθξνγξαθίεο απφ ην SEM έρνπλ πξνθχςεη κεηά απφ κειέηε κε 

ηνλ αληρλεπηή BSE γηα δεκηνπξγία εληνλφηεξεο αληίζεζεο ζηελ θιίκαθα ηνπ γθξίδνπ ηφλνπ 

κεηαμχ ελψζεσλ κε δηαθνξεηηθή ρεκηθή ζχζηαζε, αιιά θαη κε ηνλ SE πνπ ηνλίδεη ηηο 

ηνπνγξαθηθέο δηαθνξέο. Καη κε ηνπο δχν αληρλεπηέο ηα απνηειέζκαηα ήηαλ ηθαλνπνηεηηθά 

θαη παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Όια ηα δείγκαηα έρνπλ θνπεί θαη κειεηεζεί παξάιιεια 

ζηε δηέιαζε.Λφγσ ηεο θαηαθξήκληζεο κηθξφηεξσλ ζσκαηηδίσλ ζηα φξηα ησλ θφθθσλ είλαη 

πην εκθαλή κε δηάιπκα HF θαηά ηε γήξαλζε. Αχμεζε ηνπ κεγέζνπο θαη ηνπ αξηζκνχ θαηά 

ηε γήξαλζε. 

Με ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ έρνπκε θαιχηεξε θαη πην 

νκνηνγελή δηαζπνξά ηνπο (κηθξφηεξα ζσκαηίδηα) ηα νπνία νδεγνχλ κφλν ζε ζθιήξπλζε 

ρσξίο λα κεηψλεηαη ε ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο θαη ε κείσζε ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ. 
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5.3.1 Μηθξνδνκή δεηγκάησλ πνπ έρνπλ ππνζηεί βαθή ζε λεξό  

Γείγκαηα ρσξίο ηερλεηή γήξαλζε  

 

 

  

 

Δηθόλα 56: Μηθξνδνκή δείγκαηνο κεηά από βαθή ζε λεξό, ρσξίο γήξαλζε. (α) 

Υεκηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα HF0.5% θαη (β) ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε 

δηάιπκα Barkers. Γελ παξαηεξείηαη θαηαθξήκληζε ηεο θάζεο Mg2Si. Σν κέζν 

κέγεζνο ησλ ηζναμνληθώλ θόθθσλ είλαη 85κm.  

 

  

α) 

β) 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=4h θαη Σ2=170oC, t2=0h 

 
 

  

 

Δηθόλα 57: Μηθξνδνκή δείγκαηνο κεηά από 

ηερλεηή γήξαλζε ρσξίο δεύηεξν ζηάδην θαη βαθή 

ζε λεξό, (α) Υεκηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα 

HF0.5% , (β) ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε 

δηάιπκα Barkers.θαη γ,δ,ε) εηθόλεο από SEM. ηα 

δείγκαηα δε θαίλεηαη λα ππάξρεη θαηαθξήκληζε 

ηεο θάζεο Mg2Si. Σα κεγάια θαηαθξεκλίζκαηα ζε 

ζρήκα ξάβδνπ είλαη ε κεζνκεηαιιηθή έλσζε α-

AlFeSi. Σα όξηα ησλ θόθθσλ (εηθ.55α) δελ είλαη 

νξαηά.  

 

AlFeSi  

α) 
β) 

γ) δ) 

ε) 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=4h θαη Σ2=170oC, t2=4h 

 

 
 

  

 

Δηθόλα 58:  Μηθξνδνκή δείγκαηνο κεηά από βαθή 

ζε λεξό θαη ηερλεηή γήξαλζε (α) Υεκηθή 

πξνζβνιή κε δηάιπκα HF0.5% θαη (β) 

ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα Barkers.θαη 

γ,δ,ε) εηθόλεο από SEM. Ζ θάζε Mg2Si αξρίδεη λα 

εκθαλίδεηαη ζηα όξηα ησλ θόθθσλ ιόγσ ηεο 

κεγαιύηεξεο θηλνύζαο δύλακεο (ΓG). Σα 

ζσκαηίδηα είλαη κηθξά ζε κέγεζνο. 

Mg2Si

Mg2Si 

Mg2Si 

α) 
β) 

γ) 

δ) 

ε) 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=4h θαη Σ2=170oC, t2=8h 
 

  

  

 

 

Δηθόλα 59: Μηθξνδνκή δείγκαηνο κεηά από 

βαθή ζε λεξό θαη ηερλεηή γήξαλζε (α) Υεκηθή 

πξνζβνιή κε δηάιπκα HF0.5% θαη (β) 

ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα 

Barkers.θαη γ ,δ , ε) εηθόλεο από SEM. Σα όξηα 

ησλ θόθθσλ είλαη νξαηά (εηθ.57α) Παξαηεξείηαη 

ην θαηλόκελν ηεο δηεύξπλζεο ηεο θάζεο Mg2Si, 

ηα ζσκαηίδηα είλαη κεγαιύηεξα (<1κm). 

 

Mg2Si 

α) β) 

γ) δ) 

ε) 

Mg2Si 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=4h θαη Σ2=170oC, t2=12h 
 
 

 
 

Δηθόλα 60:  Μηθξνδνκή δείγκαηνο κεηά από βαθή ζε λεξό θαη ηερλεηή γήξαλζε (α) Υεκηθή 

πξνζβνιή κε δηάιπκα HF0.5% θαη (β) ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα Barkers. 

 
  

α) 
β) 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=4h θαη Σ2=170oC, t2=16h 
 
 

 

 
 

 

Δηθόλα 61:  Μηθξνδνκή δείγκαηνο κεηά από βαθή ζε λεξό θαη ηερλεηή γήξαλζε (α) Υεκηθή 

πξνζβνιή κε δηάιπκα HF0.5% θαη (β) ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα Barkers. Παξαηεξείηαη 

όηη κεηά από t2=16h ε κνξθνινγία ησλ θόθθσλ είλαη ακεηάβιεηε.  

 
  

α) 
β) 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=4h θαη Σ2=170oC, t2=24h 

 

 

  

 

Δηθόλα 62:  Μηθξνδνκή δείγκαηνο κεηά από βαθή ζε λεξό θαη ηερλεηή γήξαλζε (α) Υεκηθή 

πξνζβνιή κε δηάιπκα HF0.5% θαη (β) ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα Barkers. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

α) 
β) 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=4h θαη Σ2=170oC, t2=40h 
 
 

  

 

Δηθόλα 63: Μηθξνδνκή δείγκαηνο κεηά από βαθή ζε λεξό θαη ηερλεηή γήξαλζε (α) Υεκηθή 

πξνζβνιή κε δηάιπκα HF0.5% θαη (β) ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα Barkers. 

 
  

α) 
β) 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=12h θαη Σ2=170oC, t2=4h 
 

 
 

  

 

 

Δηθόλα 64:  Μηθξνδνκή δείγκαηνο κεηά από 

βαθή ζε λεξό θαη ηερλεηή γήξαλζε (α) Υεκηθή 

πξνζβνιή κε δηάιπκα HF0.5%, (β) 

ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα 

Barkers.θαη γ), δ) θαη ε) εηθόλεο από SEM. 

Οξαηά ζσκαηίδηα Mg2Si ζηα όξηα ησλ θόθθσλ. 

 

 
 
  

α) 
β) 

ε) 

δ) γ) 

Mg2Si 

Mg2Si 

Mg2Si 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=12h θαη Σ2=170oC, t2=8h 
 

 

 

 

 

Δηθόλα 65:  Μηθξνδνκή δείγκαηνο κεηά από 

βαθή ζε λεξό θαη ηερλεηή γήξαλζε (α) Υεκηθή 

πξνζβνιή κε δηάιπκα HF0.5%, (β) 

ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα 

Barkers.θαη γ) εηθόλεο από SEM.Σα ζσκαηίδηα 

είλαη κηθξόηεξα ζε ζύγθξηζε κε ηελ πξώηε 

ζεξκηθή θαηεξγαζία γηα t2=8h.  

 

 
 
 
 
  

α) 

β) 

γ) 

Mg2Si 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=12h θαη Σ2=170oC, t2=12h 
 

 

 

  

 

Δηθόλα 66:  Μηθξνδνκή δείγκαηνο κεηά από 

βαθή ζε λεξό θαη ηερλεηή γήξαλζε (α) Υεκηθή 

πξνζβνιή κε δηάιπκα HF0.5%, (β) 

ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα 

Barkers.θαη γ, δ, ε) εηθόλεο από SEM.  

 
 

α) 

β) 

γ) 
δ) 

Mg2Si 

ε) 

Mg2Si 

AlFeSi 
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5.3.2 Απνηειέζκαηα δνθηκώλ κε ςύμε ζηνλ αέξα 
 
 
Γείγκαηα κε ςχμε ζηνλ αέξα 

 
 

 
 

Δηθόλα 67:  Μηθξνδνκή δείγκαηνο κεηά από ςύμε ζηνλ αέξα ρσξίο ηερλεηή γήξαλζε (α) Υεκηθή 

πξνζβνιή κε δηάιπκα HF0.5%, (β) ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα Barkers.θαη γ, δ, ε) εηθόλεο 

από SEM. Σα θαηαθξεκλίζκαηα είλαη πνιύ κηθξά θαη νξαηά θπξίσο ζηα όξηα ησλ θόθθσλ. 

  
  

α) 
β) 

γ) δ) 

Mg2Si 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=4h θαη Σ2=170oC, t2=4h 
 
 

 
 

  

 

Δηθόλα 68:  Μηθξνδνκή δείγκαηνο κεηά από 

ςύμε ζηνλ αέξα θαη ηερλεηή γήξαλζε (α) Υεκηθή 

πξνζβνιή κε δηάιπκα HF0.5%, (β) 

ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα 

Barkers.θαη γ, δ, ε) εηθόλεο από SEM. Με ηε 

γήξαλζε ηα θαηαθξεκλίζκαηα ππθλώλνπλ θαη 

κεγεζύλνληαη ζε ζρέζε κε  ηελ ίδηα θαηεξγαζία 

θαη βαθή ζην λεξό. Παξαηεξνύληαη νη θάζεηο ζε 

όιν ζρεδόλ ην κήθνο ηνπ θόθθνπ. 

α) 
β) 

γ) 
δ) 

ε) 

Mg2Si 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=4h θαη Σ2=170oC, t2=8h 

 

 

 

  

α) 
β) 

δ) 
γ) 

Mg2Si 
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Δηθόλα 69:  Μηθξνδνκή δείγκαηνο κεηά από ςύμε ζηνλ αέξα θαη ηερλεηή γήξαλζε (α) Υεκηθή 

πξνζβνιή κε δηάιπκα HF0.5%, (β) ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα Barkers.θαη γ, δ, ε) εηθόλεο 

από SEM. Σα θαηαθξεκλίζκαηα είλαη κεγαιύηεξα ζε ζρέζε κε ηελ ίδηα θαηεξγαζία θαη βαθή ζην 

λεξό (βι. εηθ57).  

 
 
 
  

ζη) 
ε) 

Mg2Si 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=4h θαη Σ2=170oC, t2=12h 
 

 

 
 

  

  

α) 
β) 

ζη) ε) 

δ) γ) 

Mg2Si 

Mg2Si 
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Δηθόλα 70:  Μηθξνδνκή δείγκαηνο κεηά από 

ςύμε ζηνλ αέξα θαη ηερλεηή γήξαλζε (α) Υεκηθή 

πξνζβνιή κε δηάιπκα HF0.5%, (β) 

ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα 

Barkers.θαη γ, δ, ε) εηθόλεο από SEM. Σν κήθνο 

ησλ θαηαθξεκληζκάησλ επεξεάδεη ηηο 

κεραληθέο ηδηόηεηεο θαη ηελ ηθαλόηεηα 

απνξξόθεζε ελέξγεηαο. 

 

 
  

δ) 

Mg2Si 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=12h θαη Σ2=170oC, t2=4h 

 

 
 

  

 

Δηθόλα 71:  Μηθξνδνκή δείγκαηνο κεηά από 

ςύμε ζηνλ αέξα θαη ηερλεηή γήξαλζε (α) Υεκηθή 

πξνζβνιή κε δηάιπκα HF0.5%, (β) 

ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα 

Barkers.θαη γ, δ, ε) εηθόλεο από SEM. Οη θάζεηο 

Mg2Si είλαη δηαζθνξπηζκέλεο όρη κόλν ζηα όξηα 

ησλ θόθθσλ.  

α) β) 

γ) δ) 

ε) 

Mg2Si 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=12h θαη Σ2=170oC, t2=8h 
 

  

  

 

Δηθόλα 72:  Μηθξνδνκή δείγκαηνο κεηά από ςύμε ζηνλ αέξα θαη ηερλεηή γήξαλζε (α) Υεκηθή 

πξνζβνιή κε δηάιπκα HF0.5%, (β) ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα Barkers.θαη γ, δ, ε) εηθόλεο 

από SEM. 

 
 
 
 
 
 
 
 

α) β) 

γ) δ) 

Mg2Si 
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Θεξκηθή θαηεξγαζία ηερλεηήο γήξαλζεο κε T1=100νC, t1=12h θαη Σ2=170oC, t2=12h 
 

  

  

 

Δηθόλα 73:  Μηθξνδνκή δείγκαηνο κεηά από 

ςύμε ζηνλ αέξα θαη ηερλεηή γήξαλζε (α) Υεκηθή 

πξνζβνιή κε δηάιπκα HF0.5%, (β) 

ειεθηξνιπηηθή πξνζβνιή κε δηάιπκα Barkers 

θαη γ, δ, ε) εηθόλεο από SEM.  

α) 
β) 

γ) 

ε) 

δ) 

Mg2Si 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ VI ΤΕΖΣΖΖ ΓΗΑ ΣΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 
 
Δλδεηθηηθφ ηεο ηθαλφηεηαο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο ηνπ κειεηψκελνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ  

είλαη ην κέζν θνξηίν, ην νπνίν απεηθνλίδεη ηελ ελέξγεηα, πνπ δαπαλήζεθε γηα ηελ αμνληθή 

θαηάξξεπζε ελφο ζπκπηεδφκελνπ δνθηκίνπ. Μειεηήζεθαλ ζπγθξηηηθά δπν δηαθνξεηηθέο 

θαηεγνξίεο ζεξκηθψλ θαηεξγαζηψλ γηα δπν δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο ςχμεο (αξγή ςχμε 

ζηνλ αέξα θαη ηαρεία ζε λεξφ). Οη ηηκέο, πνπ ππνινγίζηεθαλ παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 6, 

ζει 94. 

Μειεηήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα γηα θάζε ζεξκηθή θαηεξγαζία μερσξηζηά γηα θάζε ξπζκφ 

ςχμεο. ηε ζπλέρεηα ζπγθξίζεθαλ ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο 

(κέζν θνξηίν θαη ελέξγεηα) ησλ δπν δηαθνξεηηθψλ θαηεξγαζηψλ κε ζηφρν λα εμαρζνχλ 

ζπκπεξάζκαηα σο πξνο ηελ θαιχηεξε ζεξκηθή θαηεξγαζία. 

Σν δνθίκην, πνπ εκθαλίδεη ην κέγηζην κέζν θνξηίν εκθαλίδεη θαη ηε κεγαιχηεξε ηθαλφηεηα 

απνξξφθεζεο ελέξγεηαο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο θαηά ηελ αμνληθή ηνπ θαηάξξεπζε.  

 

Οη ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο επηιέγεθαλ κε βάζε ηηο ζπλεζηζκέλεο ζπλζήθεο γήξαλζεο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ θξακάησλ, φπσο ηεξνχληαη ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία θαη αλαθέξνληαη 

ζηε ζρεηηθή δηεζλή βηβιηνγξαθία.  

Ζ πξψηε ζεξκηθή θαηεξγαζία απνηειεί ηε βάζε θαη σο εθ ηνχηνπ επηιέγεζαλ 

πεξηζζφηεξεο εθδνρέο ρξφλνπ ζέξκαλζεο ζην δεχηεξν ζηάδην γήξαλζεο.  

Δπηπιένλ, ν ζρεδηαζκφο ηεο δεχηεξεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο έγηλε κε γλψκνλα ηελ 

επίηεπμε βέιηηζησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ (YS, Α%) ρσξίο απνκείσζε ηεο ηθαλφηεηαο 

απνξξφθεζεο ελέξγεηαο.  

Όξην δηαξξνήο (YS) θαη επηκήθπλζε (Α%) ιεηηνπξγνχλ αληαγσληζηηθά σο πξνο ηελ 

ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ. Απηφ πξνθχπηεη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ γήξαλζεο. Ζ βέιηηζηε ιχζε πξνθχπηεη σο 

«ρξπζή ηνκή» ησλ δχν ηδηνηήησλ.  

Ζ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο απμάλεη ην πιήζνο 

ησλ GP zones, νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ σο ζέζεηο εηεξνγελνχο ππξήλσζεο γηα ηηο θάζεηο ζ΄ 

θαη ζ΄΄. Δπηπιένλ, επηηπγράλεηαη νκνηνγελέζηεξε δηαζπνξά ιεπηνδηακεξηζκέλσλ  

ζσκαηηδίσλ. Απηφ νδεγεί ζε αχμεζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ, κηαο θαη ηα 

θαηαθξεκλίζκαηα, ιεηηνπξγνχλ ιφγσ κηθξνχ κεγέζνπο ζηελ θαηεχζπλζε ηεο βειηίσζεο 
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ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ κέζσ γήξαλζεο. Αο ζεκεησζεί φηη ζηελ πεξίπησζε, πνπ ην 

κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ μεπεξλά έλα θξίζηκν κέγεζνο (nm), απηά ιεηηνπξγνχλ σο ζεκεία 

έλαξμεο ξσγκψλ (δελ είλαη δηαθξηηά ζην SEM). Tα θαηαθξεκλίζκαηα Mg2Si ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ πξνθίι έρνπλ κέγεζνο 1-2 κm, πξάγκα πνπ ζπληειεί ζηελ εκθάληζε 

ξσγκψλ θαη - ζηελ πεξίπησζε ςχμεο ζηνλ αέξα- ζηελ ςαζπξή θαηάξξεπζή ηνπο.  

Παξαηίζεληαη ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ ησλ α) κέζνπ θνξηίνπ, β)  

ελέξγεηαο απνξξφθεζεο θαη γ) κέγηζηνπ θνξηίνπ σο ζπλάξηεζε ησλ ζεξκηθψλ 

θαηεξγαζηψλ κε ηηο ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλεο κε FEMB. Σν δνθίκην πνπ εκθαλίδεη ην 

κεγαιχηεξν κέγηζην θνξηίν, είλαη απηφ πνπ έρεη ηελ κεγαιχηεξε αληνρή κέρξη λα μεθηλήζεη 

ε θαηάξξεπζή ηνπ.  

Απφ ηελ Δηθόλα 74 σο θαη ηελ Δηθόλα 76, κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα αθελφο 

γηα ηελ επίδξαζε ηεο θάζε δηεξγαζίαο ζηελ ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο 

(crashworthiness), αθ’ εηέξνπ γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή ή κε ζχγθιηζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ κε απηά ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο.  
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(α) 

 

 
(β) 
 

Δηθόλα 74: πγθξηηηθφ δηάγξακκα ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ ησλ κέζνπ θνξηίνπ σο 

ζπλάξηεζε α) ηεο πξψηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο θαη β) ηεο δεχηεξεο ζεξκηθήο 

θαηεξγαζίαο κε ηηο ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλεο κε FEMB. 
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(α) 

 

(β) 

Δηθόλα 75: πγθξηηηθφ δηάγξακκα ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ ηεο ελέξγεηαο  σο ζπλάξηεζε 

α) ηεο πξψηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο θαη β) ηεο δεχηεξεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο κε ηηο 

ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλεο κε FEMB.   
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(α) 

 

 

(β) 

Δηθόλα 76: πγθξηηηθφ δηάγξακκα ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ ησλ κέγηζηνπ θνξηίνπ σο 

ζπλάξηεζε α) ηεο πξψηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο θαη β) ηεο δεχηεξεο ζεξκηθήο 

θαηεξγαζίαο κε ηηο ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλεο κε FEMB. 
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Παξαηεξείηαη αμηνζεκείσηε ζχγθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ κε ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζηελ πεξίπησζε ηεο βαθήο ζε λεξφ, ζε αληίζεζε κε απηά ηεο 

ςχμεο ζε αέξα φπνπ παξαηεξείηαη απφθιηζε. 

ε γεληθέο γξακκέο δηαπηζηψζεθε ζπκθσλία κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

πξνζνκνίσζεο θαη εθείλσλ ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Οη απνθιίζεηο, πνπ 

παξαηεξήζεθαλ κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζηνπο εμήο παξάγνληεο: 

 

 Αλαθνξηθά κε ηα δνθίκηα, πνπ θαηαπνλήζεθαλ ζηελ πξέζα θάπνην ζθάικα θαηά ηελ 

θνπή ηνπο, πηζαλψο λα επεξέαζε ηελ ηηκή ηνπ ιακβαλφκελνπ θνξηίνπ. 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα, είλαη ην «πάηεκα» ηνπ δνθηκίνπ ζηελ πξέζα. Δπηπιένλ, 

ε δηαθνξά ζηελ αθξίβεηα ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ δνθηκίνπ επεξεάδεη ηελ ζχγθιηζε ησλ 

εμαγφκελσλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ κε απηέο ηνπ FEMB. 

 Πηζαλφ ζθάικα θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ δνθηκίσλ (είηε ζηε γεσκεηξία είηε θαηά ηελ 

ζεξκηθή ηνπο θαηεξγαζία) κπνξεί λα επηθέξεη απφθιηζε ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

πιηθνχ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε ζην πείξακα ζε ζρέζε κε ηηο ηδαληθέο ηηκέο πνπ 

εηζήρζεζαλ ζην κνληέιν. (π.ρ κέηξν ειαζηηθφηεηαο θιπ)  

 Ζ απφθιηζε ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ κε απηέο ηνπ κνληέινπ πξνθχπηεη ελδερνκέλσο 

απφ ην γεγνλφο φηη δε ιακβάλεηαη ππφςε ε χπαξμε αηειεηψλ θαη ε αλνκνηνγέλεηα ηνπ 

πιηθνχ. 

 ην κνληέιν εηζήρζεζαλ δεχγε ηηκψλ ηάζεο-βξάρπλζεο απφ ηελ δνθηκή εθειθπζκνχ. 

Σα δέθα δεχγε απηά, αλήθνπλ ζηελ πεξηνρή κεηαμχ ηνπ νξίνπ δηαξξνήο θαη ηνπ νξίνπ 

αληνρήο ηνπ πιηθνχ. Πξέπεη ινηπφλ λα ιεθζεί ππφςε ην ζθάικα, πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ επηινγή ησλ δεπγψλ απηψλ, αιιά θαη απηφ ηνπ κεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ. 

 Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε αθξίβεηα θαη ε πξνζέγγηζε ηεο δνθηκήο εμαξηάηαη απφ 

δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο ε ππθλφηεηα ηνπ πιέγκαηνο, ε νπνία φζν κεγαιχηεξε 

είλαη ηφζν «βαξχηεξν» θαη πην ρξνλνβφξν γίλεηαη ην πξφγξακκα, νπφηε απνθιίλνπκε 

απφ ηε ινγηθή ηεο ρξήζεο ηνπ, κηα γξήγνξε θαη φζν ην δπλαηφ πην 

αληηπξνζσπεπηηθή πξνζνκνίσζε ηεο δνθηκήο.    

 

Αλαθνξηθά κε ηελ πξψηε ζεξκηθή θαηεξγαζία πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ 

ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Σν δνθίκην πνπ παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν κέζν θνξηίν γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

πξψηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο (Σ1=100, t1=4h) είλαη απηφ κε t2=16h (P=30.5kN, 

W=5124J) θαη βαθή ζε λεξφ, ρσξίο φκσο αμηνζεκείσηε δηαθνξά ζε ζρέζε κε απηφ 
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πνπ ππέζηε ηελ ίδηα ζεξκηθή δηεξγαζία κε t2=12h (P=28.6,W=4754J) (δηαθνξά ηεο 

ηάμεο ηνπ 6%). Λακβάλνληαο ππ’ φςηλ θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ εθειθπζκνχ 

(πίλαθαο 5), ην πξνθίι ησλ 16h έρεη θαιχηεξν φξην δηαξξνήο (αχμεζε 10 MPa) ρσξίο 

αιιαγή ζηελ επηκήθπλζε ζξαχζεο ζε ζρέζε κε απηφ ησλ 12h. Γηα ηνπο παξαπάλσ 

ιφγνπο, ζηε πεξίπησζε ηεο παξαγσγήο ηνπ ελ ιφγσ θξάκαηνο ε ζεξκηθή θαηεξγαζία 

κε t2=16h κε βαθή ζην λεξφ είλαη πξνηηκεηέα. Σν παξαπάλσ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ 

ηελ καθξνζθνπηθή εηθφλα ησλ πξνθίι κεηά ηε δνθηκή ηεο ζπκπίεζεο. Παξνπζηάδνπλ 

νκνηφκνξθε παξακφξθσζε ρσξίο ξσγκέο. 

 Δμεηάδνληαο θαη πάιη ηελ πεξίπησζε κε ςχμε ζηνλ αέξα, παξαηεξνχκε φηη ηελ 

θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά απνξξφθεζεο ελέξγεηαο παξνπζηάδεη ην δνθίκην κε t2=8h 

(P=25.7kN,W= 4318J), κε ειάρηζηεο δηαθνξέο ζε ζχγθξηζε κε ηηο 4h θαη ηηο 12h (ηεο 

ηάμεο ηνπ 2%). 

 Οη ηηκέο, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην FEMB ζηελ πεξίπησζε ηεο ςχμεο ζηνλ αέξα 

παξνπζηάδνπλ κηα απφθιηζε ηεο ηάμεο ηνπ 30% θαηά κέζν φξν, ε νπνία παξ’ φια 

απηά είλαη κηα απνδεθηή απφθιηζε. Έλαο ιφγνο γηα ηελ απφθιηζε απηή ζα κπνξνχζε 

λα είλαη ε κε νκνηφκνξθε θαηάξξεπζε ηνπ πξνθίι. Σν κνληέιν ζρεδηάζηεθε γηα ηελ 

πεξηγξαθή πιαζηηθήο παξακφξθσζεο φιθηκεο ζπκπεξηθνξάο, θαη γηα ην ιφγν απηφ 

ππάξρεη άξηζηε πξνζέγγηζε ζηελ πεξίπησζε ηεο βαθήο ζην λεξφ.       

 

Αλαθνξηθά κε ηελ δεχηεξε ζεξκηθή θαηεξγαζία πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ 

ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Ζ βέιηηζηε απνξξφθεζε ελέξγεηαο πξνθχπηεη γηα t2= 12h θαη βαθή ζην λεξφ 

(P= 30.6 kN). Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο είλαη παξαπιήζηεο κε ην πξνθίι γηα t2=16h ηεο 

πξψηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο. Αληίζεηα, ε ίδηα ζεξκηθή θαηεξγαζία  κε ςχμε ζηνλ 

αέξα δίλεη θαη πάιη ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα, ηεο ηάμεο ηνπ - 40% ζηελ ηηκή ηνπ 

κέζνπ θνξηίνπ (P= 18.24 kN).  

 

Σέινο, αλαθνξηθά κε ηηο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο θαη ηνπο ξπζκνχο ςχμεο, εμάγνληαη ηα 

αθφινπζα γεληθά ζπκπεξάζκαηα:  

 

 Παξαηεξνχκε φηη θαη ζηηο δπν ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο, ζηελ πεξίπησζε ηεο ςχμεο 

ζηνλ αέξα, απμάλνληαο ην ρξφλν ηνπ δεπηέξνπ ζηαδίνπ κεηψλεηαη ζεκαληηθά ην κέζν 

θνξηίν θαη ε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα. Σν γεγνλφο απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηηο 

θσηνγξαθίεο απφ ην νπηηθφ θαη ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην. Παξαηεξήζεθε φηη ην 

κέγεζνο ησλ θαηαθξεκληζκάησλ είλαη κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε ηηο πεξηπηψζεηο 
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βαθήο ζην λεξφ. Σα θαηαθξεκλίζκαηα Mg2Si, δε βξίζθνληαη ζε ζπλνρή κε ην πιέγκα 

ηνπ αινπκηλίνπ θαη ιεηηνπξγνχλ σο ζεκείν έλαξμεο ξεγκαηψζεσλ γηα ην πιηθφ ιφγσ 

ηνπ κεγάινπ κεγέζνπο ηνπο. Ζ ςχμε ζηνλ αέξα είλαη πξνθαλψο κηα αξγή δηαδηθαζία 

ζε ζρέζε κε ηε βαθή ζην λεξφ, επνκέλσο ππάξρεη ν ρξφλνο γηα ηελ ππξήλσζε θαη 

αλάπηπμε ησλ θαηαθξεκληζκάησλ. Απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηνλ ηξφπν 

θαηάξξεπζεο ησλ πξνθίι πνπ έρνπλ ππνζηεί ςχμε ζηνλ αέξα, κε απνηέιεζκα ηελ 

αλακελφκελε κηθξφηεξε ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο.  

 Δμεηάδνληαο ηελ εκθάληζε ξσγκψλ παξαηεξήζεθε κφλν ε χπαξμε κηθξν-ξσγκψλ 

ζηελ πεξίπησζε βαθήο ζην λεξφ ζε αληίζεζε κε ηα πξνθίι, πνπ είραλ ππνζηεί ςχμε 

ζηνλ αέξα φπνπ ε ξσγκέο ήηαλ ζνβαξέο θαη εθηεηακέλεο θαη γηα δηάξθεηα δεπηέξνπ 

ζηαδίνπ γήξαλζεο t2=4h ε θαηάξξεπζε ήηαλ νινθιεξσηηθή.  

 Σα δείγκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί βαθή ζε λεξφ εκθαλίδνπλ πςειφηεξν φξην δηαξξνήο 

θαη φξην ζξαχζεο γηα παξαπιήζηεο ηηκέο επηκήθπλζεο ζξαχζεο.  

 Απφ ηε κειέηε ζην νπηηθφ θαη ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην πξνθχπηεη θαηαθξήκληζε 

θαη δηεχξπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ βξίζθνληαη ζε κε ζπλνρή κε ην κεηξηθφ πιέγκα, 

θπξίσο ζηα φξηα ησλ θφθθσλ. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη εληνλφηεξν ζηελ πεξίπησζε 

ςχμεο ζηνλ αέξα θαη είλαη πην πεξηνξηζκέλν ζηελ πεξίπησζε ηεο βαθήο ζην λεξφ. 

 Οη θφθθνη ηνπ αινπκηλίνπ είλαη ηζναμνληθνί κε κέζν κέγεζνο κεξηθψλ κm φπσο 

δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ έμνδν απφ ηε κήηξα δηέιαζεο κε αλαθξπζηάιισζε. Ζ 

ηερλεηή γήξαλζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζεξκνθξαζίεο πνπ δελ επηθέξνπλ αιιαγή 

ζην κέγεζνο θφθθνπ.   

 Απφ ηηο κεηαιινγξαθίεο κε ρεκηθή πξνζβνιή HF παξαηεξήζεθε ην εμήο θαηλφκελν. 

Καηά ηελ πξφνδν ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο (αχμεζε ηνπ δεπηέξνπ ζηαδίνπ 

γήξαλζεο) ηα φξηα ησλ θφθθσλ θαίλνληαη εληνλφηεξα ιφγσ ηεο θαηαθξήκληζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζε απηά.  

 Ζ επηηπρία ηεο δηαδηθαζίαο γήξαλζεο εμαξηάηαη απφ ην θαηά πφζν επηηπγράλεηαη ε 

δηαζπνξά θαη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ζε εκηζπλνρή ηεο θάζεο ζ΄ θαη ζ΄΄ , ηα 

νπνία παξεκπνδίδνπλ ηελ θίλεζε ησλ δηαηαξαρψλ απμάλνληαο έηζη ηελ ηθαλφηεηα  

απνξξφθεζεο ελέξγεηαο.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ VII ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 
πκπεξαζκαηηθά, ζπγθξίλνληαο ηηο δπν ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο κε θξηηήξην ηνλ ηξφπν 

ςχμεο, βιέπνπκε ελδεηθηηθά πως κε ηε βαθή ζηο λερό, ε απορρόθεζε ελέργεηας 

πιαζηηθής παρακόρθωζες βειηηώλεηαη θαηά 18%.   

 

Σν δνθίκην πνπ παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν κέζν θνξηίν γηα ηελ πεξίπησζε ηεο πξψηεο 

ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο (Σ1=100, t1=4h) είλαη απηφ κε t2=16h (P=30.5kN, W=5124J) θαη 

βαθή ζε λεξφ. 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο δεχηεξεο  ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο, ε βέιηηζηε απνξξφθεζε ελέξγεηαο 

πξνθχπηεη γηα (Σ1=100, t1=12h)  t2= 12h θαη βαθή ζην λεξφ (P= 30.6 kN, W=5140.8 J).  

 

Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο (YS, A%) είλαη παξαπιήζηεο κε ην πξνθίι γηα t2=16h ηεο πξψηεο 

ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο, φπσο θαη ε καθξνζθνπηθή εηθφλα ηεο θαηάξξεπζεο ηνπο. 

Παξαηεξήζεθε κηα αχμεζε ηεο επηκήθπλζεο ηεο ηάμεο ηνπ 7% ζηελ πεξίπησζε ηεο 

δεχηεξεο θαηεξγαζίαο. Γελ ππάξρεη έλδεημε πησηηθήο ηάζεο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ, 

νπφηε ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ηνπ δεπηέξνπ ζηαδίνπ γήξαλζεο γηα πεξηζζφηεξεο απφ 12h 

ψξεο πηζαλά λα επέθεξε θαη θάπνηα επηπιένλ αχμεζε ηνπ crashworthiness.  

 

Με βάζε ηηο επηηεπρζήζεο βέιηηζηεο ηηκέο επηιέγεηαη ε πξψηε ζεξκηθή θαηεξγαζία, 

δεδνκέλνπ φηη ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζην πξψην ζηάδην ηεο γήξαλζεο δελ 

επέθεξε αληίζηνηρε αχμεζε ζηελ ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο, ψζηε λα αηηηνινγεί 

ηελ δαπάλε επηπιένλ θαηαλάισζεο ελέξγεηαο.  
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