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Abstract 

 

 2024 Aluminum alloy was squeezed cast by the Gas Induced Semi Solid (GISS) process. 

Effect of solution treatment and artificial aging on microstructure and mechanical properties of 

this alloy was studied in the present work. During solution treatment, only Al2Cu and Al2CuMg 

phases were gradually dissolved back into the a -matrix. Prolonged solution treatment led to the 

formation of brittle Mg2Si phase. It is obvious from this work that the optimum solution heat 

treatment condition was at 480 ¯C-14 h at which the amount of solid solution was maximized 

without forming any brittle phase. The solutionized specimens were then aged hardened at 

temperatures of 175 ¯C, 200 ¯C, and 225¯C under various time durations. The highest hardness of 

about 77.7 HRB was attained from specimen aged at the temperature of 175 ¯C for 36 h. Whilst, 

the highest tensile strength of 395 MPa with 5.8% elongation was measured from the specimen 

aged at the temperature of 225 ¯C for 1 h. Upon investigation the microstructure by using 

transmission electron microscopy (TEM), the S¡  phase was mainly attributed to the strengthening 

effect in the aged alloy. The apparent activation energy for precipitation hardening of the alloy 

was calculated as 133,805 J/mol. 
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บทที่    1 
 

บทน า 

 
1.1   ความส าคัญ และที่มาของโครงการวิจัย 

 ปัจจุบันอะลูมิเนียมมีปริมาณการใช้ที่เพิ่มมากขึ้นทั้งในงานอุตสาหกรรมยานยนต์ ชิ้นส่วน
ในอากาศยาน ชิ้นส่วนอิเลคทรอนิคส์ ขอบประตู หน้าต่าง หรือแม้กระทั่งงานตกแต่งภายใน เป็นต้น 
และอะลูมิเนียมเป็นธาตุที่มีมากที่สุดเป็นอันดับสามในพื้นผิวโลกและเป็นโลหะส าคัญได้รับการใช้
งานมากที่สุดในปัจจุบันเนื่องจากมีสมบัติเด่นหลายประการคือ ความหนาแน่นต่ า (น้อยกว่าเหล็ก
ประมาณสามเท่า) ทนทานต่อการเกิดสนิมและการผุกร่อนในบรรยากาศที่ใช้งานทั่วไปได้ดีมาก  
สามารถน าความร้อนได้มากกว่าโลหะ  สามารถน าไปหลอมเหลวใหม่และขึ้นรูปด้วยกรรมวิธีต่างๆ
ได้ง่าย  ซึ่งพบว่ากระบวนการขึ้นรูปอะลูมิเนียมมีหลายวิธีและมีการพัฒนาอยู่เสมอเพื่อให้ได้
กระบวนการที่ทันต่อความต้องการและได้สมบัติของวัสดุที่ดี ไม่ว่าจะเป็นวิธีการด้ังเดิมเช่น การอัด
รีด การหล่อขึ้นรูป การทุบขึ้นรูป เป็นต้น แต่ก็ต้องอาศัยกระบวนการทางความร้อน ( Heat 
treatment) ในการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุให้ดียิ่งขึ้นเพื่อสามารถน าไปใช้ในสภาวะงานที่
ต้องการและงานที่เหมาะสมได้   นอกจากนี้อะลูมิเนียมยังสามารถรวมตัวกับโลหะอื่นให้โลหะผสม
ที่มีสมบัติหลายประการ และน าไปปรับปรุงสมบัติต่างๆโดยผ่านกระบวนการทางความร้อนอีกด้วย     
 อะลูมิเนียม 2024 เป็นอะลูมิเนียมที่มีทองแดง  (Copper: Cu) และแมกนีเซียม  (Magnesium: 
Mg) เป็นธาตุหลักที่ใช้ผสม ซึ่งอะลูมิเนียม  2024 จะนิยมใช้ในชิ้นส่วนอากาศยานเป็นส่วนใหญ่  
เน่ืองจากมีน้ าหนักเบาและมีความแข็งแรงสูง   ทั้งนี้การปรับปรุงสมบัติด้วยกระบวนการทางความ
ร้อนจึงยังไม่แพร่หลายมากนัก   
 ดังนั้นจุดมุ่งหมายของงานวิจัยนี้จึงน าอะลูมิเนียมผสม 2024   ที่ผ่านกระบวนการขึ้น
รูปแบบกึ่งของแข็งแบบ Gas Induced Semi-solid (GISS) มาศึกษาอิทธิพลของตัวแปร ใน
กระบวนการทางความร้อน  ที่ยังไม่ได้เคยมีการศึกษามาก่อน ซึ่งใช้กระบวนการทางความร้อนที่
เรียกว่า T6 ประกอบด้วยขั้นตอนหลักๆคือ ขั้นตอนการอบละลาย (Solution heat treatment),
ขั้นตอนการชุบเย็น (Quenching) และขั้นตอนการบ่มแข็งเทียม (Artificial Aging) ทั้งนี้ใช้ตัวแปรใน
การศึกษา ซึ่งได้แก่  อุณหภูมิ และเวลาที่ใช้ในการอบละลายและการบ่มแข็ง เทียม ซึ่งมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคตลอดจน ส่งผลต่อสมบัติ เชิงกล เช่น ความแข็ง  (Hardness) ความ
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แข็งแรงดึง  (Tensile) ที่เกิดขึ้นในชิ้นงานอะลูมิเนียมผสม  2024   และเพื่อให้ได้ สภาวะที่มีความ
เหมาะสมที่ได้จากกระบวนการทางความร้อน 
 

1.2. วัตถุประสงค์ของโครงการ 
1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลและหาสภาวะที่เหมาะสมของการอบละลาย ในกระบวนการทางความ         

ร้อนของอะลูมิเนียม 2024 ที่ได้จากการขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 
1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลและหาสภาวะที่เหมาะสมของการบ่มแข็งเทียม ในกระบวนการทาง

ความร้อนของอะลูมิเนียม 2024 ที่ได้จากการขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 
1.2.3 เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติเชิงกลและโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียม  

2024 ที่ได้จากการขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็งและผ่านกระบวนการทางความ
ร้อน T6 

 
  1.3. ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
      1.3.1 ได้รับองค์ความรู้เกี่ยวกับกระบวนการขึ้นรูปอะลูมิเนียมผสมแบบกึ่งของแข็งหรือ GISS   
            และกระบวนการทางความรอ้นของโลหะผสมอะลูมิเนียม  2024 
      1.3.2   ได้ชิ้นงานอะลูมิเนียม 2024 ที่ผลิตจากการขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็งและ  
     ผ่านกระบวนการทางความร้อนที่ให้สมบัติเชงิกลที่ดี และสามารถน าไปใช้ในงานที่   
     สภาวะเหมาะสมได้ 
      1.3.3   เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคกับสมบัติเชิงกลของ    
     ชิ้นงานอะลูมิเนียม 2024 ที่น ามาผ่านกระบวนการทางความร้อน 
 
    1.4 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

โครงการวิจัยนี้เน้น การศึกษาถึงอิทธิพลและ การพัฒนากระบวนการทางความร้อน ส าหรับ
อะลูมิเนียม 2024 ด้วยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็งแ บบ GISS ซึ่งมีขอบเขตรวมถึง การก าหนดตัว
แปรอย่างอุณหภูมิและเวลาต่างๆในการท ากระบวนการทางความร้อนที่เหมาะสมพร้อมทั้งศึกษา
อิทธิพลของตัวแปรต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกล และวิเคราะห์ผลที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการดังกล่าวที่ได้จากชิ้นงาน   
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2.1    

 2.1.1   (Aluminum alloys) 
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 [1] 

1.         99 % 
 (Impurity) 

 (Face Center Cubic, FCC)  

 

2.      

   

  1.       

  2.     

  3.     

  4.     
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2.1     [2] 
 

 

13 

 26.97 

 FCC  (a = b = c = 4.041 A°) 

(20 ° c) 2.70  g/cm2 

 658  ° C 

 1800  ° C 

 0.2259  Cal / g ° C 

 93  Cal / g 

 6.6 % 

  (20 ° c) 23.8     10-6 / ° C 

(20 ° c) 2.699  microhm.cm 

(20 ° c) 0.52  cal . cm / cm2 . ° C . sec 

(Tensile  strength) 8-10  kg / mm2 

(Elastic  limit) 3   kg / mm2 

(Percent  Elongation) 40  45 % 

(Hardness) 16  20   HB 

(Modulus  of  Elasticity) 7800   kg / mm2 

 

 2.1.2 (Wrought Aluminum Alloy) 
  

    -

  -  -   -   

    - -      

    

    

 1.  (Wrought Aluminum alloys) 

      



5 

 

 (Heat Treatable)  

   

 2.   (Cast Aluminum alloys) 
    

   
 

     (Sheet) 
 (Plate)  (Rod)  (Wire)  

  
 ( Designation for Wrought Aluminum 

Alloy)  
 . . 2497  (The Aluminum Association of America) 

 4 

 

   
( Wrought aluminum) ASM (American Society of 

Metals)  

 

 4  

 8  

  (Major alloy)  1XXX 

 99.0    



6 

 

  0   1-9 

  2024 (4.5 Cu, 1.5Mg, 0.5Si, 0.1 Cr)  2218 (4.0 Cu, 2.0 Ni, 

1.5 Mg, 0.2 Si)  2218  

(Limitation of minor alloy) 
   

 (Minor alloy) 

  2014 (4.4 Cu, 0.8 Si, 0.8 Mn, 0.4 Mg)  2017 (4.0 Cu, 0.8 Si, 0.5 Mn, 0.5 Mg, 

0.1 Cr)   

 1XXX 

 2   99   1060  1080 

 99.60   99.80   

 

2.2     [3] 

 

    

1XXX   99.0%  

2XXX    

3XXX    

4XXX    

5XXX    

6XXX      

7XXX    

8XXX     

9XXX    

 

 Commercially pure aluminium  

 99.0%  

   Aluminium foil  EC (Electrical conductivity 
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grade)   ( )  Bus bar 

 1XXX  

 Al-Cu alloy (  2XXX)  Precipitation hardening (  Cu 2.5-

5.5%)  Mg   Intermetallic Al2CuMg  (Tensile 

strength 442MPa)   2024 (4.5 Cu, 1.5Mg, 0.6Mn)   

 Al-Mn alloy (  3XXX)  

  Mn  

  Corrosion  1XXX  3003 (1.2 Mn) 

    

 Al-Si alloy (  4XXX)  

 Si    

 Corrosion     
 Aluminium 4032 (12 Si, 1Mg 1 Cu 1 Ni)  (Forge)  

( )  

 Al-Mg alloy (  5XXX)  

  5052 (2.5 Mg 0.2 Cr) , 5056 (5.2 Mg 0.5 Cr 0.1 Mn)  5186 ( 4.5 Mg 0.5 Cr 

0.8 Mn)    Corrosion  

 (Wide applications)   

  (Building and construction)  

 Al-Mg-Si alloy (  6XXX)  

 Mg2Si    6061 (0.6Si, 1Mg, 0.3Cu, 

0.2Cr)  Forging  Extrusion  

 (Complex architectural and structural parts)  

 Al-Zn alloy (  7XXX)  

  Zn, Mg and Cu  MgZn2
 

 

  7075 (5.6Zn, 2.5Mg, 1.6Cu, 0.5Cr)  T6  Tensile 

strength  (504MPa) , Drill pipe, Automotive and truck 

bumpers  
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 2.1.3 2XXX 

  2000  Al-Cu-Mg-Mn  1906    

Alfred Wilm 

  

  2017  (Rivet)  

   2024 (Al-4.4Cu-

0.5Mg-0.9Si-0.8Mn)  UTS 480 MPa, YS 450 MPa, Elongation to fracture  6% 

T6 

  3.5%  4.5% 

(Heat treatable) 
2XXX 

- 
- 
- 
-  

 
 

2024   
2.1 -

550°C

(Modification) 

5.65%  550 

0.25% 33%  52.5%  

550  q Al2Cu  (L)  

q  2.2 

150 °C 
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2.1  [4] 
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2.2  

 [4] 

 

 

 

 

 

 

 

   2.3 ( )  TTT  

     ( ) [5] 

( ) ( ) 
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 2.2 2.3 TTT

 
2024 2 

Cu:Mg  8 ( Plate shape) 

Al2Cu  

        a SSS    ­  GP Zone ­  q ¡¡ ­  q¡ ­ q (Al2Cu) 
 

 2 

(Lath shape) S Al2CuMg 
       a SSS     

 

Precipitation hardening  Al  Cu 

(Plate shapes) Precipitation hardening  Al 

 Cu  Mg (Lath shapes) 
 
 2.1.4 (Semi solid metal processing) 
  1970  Spencer 

 Flemings  (Massachusetts Institute of Technology)  

 (Dendrite grain) 

 (Spheroidal grain globular grain)  

  ( Gas induce semi solid GISS) 

  

   

  2.4 ( )  SSM 

(Laminar) 
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 GISS     

[6, 7]   GISS 

  

 2.5

  GISS 
 

 

 

 
 

 
 

 2.4  ( ) 

 ( )   ( ) 

[6] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 2.5  [6, 7] 
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 2.1.5 (Heat Treatment of Aluminum  

alloy ) [8] 

2  
- Heat treatable    

2XXX  4XXX  6XXX  7XXX 2.6 

- Non  heat  treatable  

  1XXX  3XXX  4XXX ( )  

5XXX 

 

   2.1.5.1    

(Temper Designations for Aluminum and Aluminum Alloys) 1 

  

 ASM (American Society of Metals) Temper  

F, 

O, H, W  T  1 2 

2 

 

 

2.3    (Temper)  [2] 

 

  

F 
 

 

     

      

O  

   

   

    

H 
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H1 
  

 

 

 

 

   

  

H2 
  

 

 

 

  

H3 
 

  

  

 

  

W 
 

   

   

   

   

   (

)   

   

T 
 

 

 

  T 

 2-10  
 

 

T2 
   

   



15 

 

T3 
 

 

 

  

T4 
  

 

( )  

  

T5 
 

  

T6 
 

 

  

T7 
 

 

    

  

T8 
 

 

 

  

  

T9 
  

  

 

 

T10 
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 2.6      [5] 

 

 2.1.5.2   Precipitation Hardening 

  (Precipitation strengthening)  

 (Work hardening), 

 (Solid solution strengthening), 

 (Dispersion strengthening)  4 

  (Dislocation) 

 Precipitation hardening   

3  
1. Solid solution heat treatment  

2. Quenching 

3. Precipitation hardening  

 1. (Solid solution heat treatment) 

 Solidus (502 ) 
 Al2Cu / Al2Cu Mg
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  540  

  

 

  

  (Strain)  

 

 (Solid solution hardening) 

 

 2. (Quenching) 

 Cu Al 

1 

(Supersaturated solid solution) 3 

3.  (Aging)  

 

(Natural aging) 

(Artificial aging) 
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   (Aging)  

  

  
 (Coherent Bond)  

  

  (Overaging)  

 
 

 2.7     [2] 

 

  

(Age hardening) Coherency 

precipitation Al2Cu 
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   2. 8  (Precipitate Phases)  ( )  Incoherent forms   

          ( ) Coherent form [9] 

  

,  ,   

  

 

  Constituent Particles

  Solution Heat Treatment  Dispersoid Particles 

 2   Intermetallic particles  

   

  Precipitate particles    

  (Alloy development) 

  

 

  

 

   

 1. Intermetallic Particle  2  

  1.1   Constituent Particles 
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   ( Forging  Extrusion )  

Constituent  Particles    

  1.2   Dispersoid Particles  

   7000  Cr, Mn,  Zr 

    Mn   

 Solidification Al12(Fe,Mn)3Si  constituent particles 

  Al12Mg2Cr, Al20Cu2Mn3 , and A13Zr  dispersoid particles 

(0.02  0.05 m m) 

 constituent particles  

 2.   Precipitate Particles  

  Solution Heat Treatment  

   Supersaturated Solid Solution 
 

 (   Precipitate  

)  

Precipitates  3  

  2.1   GP/GPB zones (precipitates)   

(Co-cluters Cu-Mg) 

  GP/ GPB Zone 

 (Vacancy)  GP/ GPB Zone  

Homogeneous  Heterogeneous 
   Solution Heat 

Treatment 

  2.2   Other metastable precipitates 
  coherent 1 

Coherent   GP/ GPB Zones 
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  2.3   Equilibrium particles    
Metastable precipitates   

 
 

 

 -     Solution Heat Treatment + Quenching 
   120 ° C   Artificial 

Ageing   (T6) 

Solution Heat Treatment  Quenching  Artificial Ageing 

 -     Solution Heat Treatment + Quenching 
  

 Natural Ageing   (T4) 

Solution Heat Treatment  Quenching  Natural Ageing 

 -      Solution Heat Treatment + 

Quenching   

(Machining+Polishing)  

 Machining + Polishing  Natural Ageing 
  Natural  Ageing  3 

 Artificial Ageing   

  

 Solution Heat Treatment  Quenching  Machining (Natural Ageing  3  
)  Artificial Ageing   
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 2.1.6 (Hardness Test) 

    

  

     

 

   

  

   

  B  C  A    A 

 B  C   

 
 

   (load) 

  3  

      

   

 
  (Rockwell Hardness Test) 

  (Rockwell Hardness Test)  

 

  10 
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HR  =  E  e 

 

 F0 =     

 F1 =     

 F =     

 e =   0.002  
    (0.002   1 )  

 E = : 100  , 130 

      

 D =   

 

 
 

   2.9      (ASTM E18- 08b) 

  2.4     (ASTM E18- 08b) 

 

  
 

Minor Load   F0 , 

(kgf) 

 

Major Load  

F1 , (kgf) 

 

F ,(kgf) 
 E 

A  10 50 60 100 

B  1/16" 10 90 100 130 

C  10 140 150 100 

D  10 90 100 100 

E  1/8" 10 90 100 130 

F  1/16" 10 50 60 130 
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G  1/16" 10 140 150 130 

H  1/8" 10 50 60 130 

K  1/8" 10 140 150 130 

L  1/4" 10 50 60 130 

M  1/4" 10 90 100 130 

P  1/4" 10 140 150 130 

R  1/2" 10 50 60 130 

S  1/2" 10 90 100 130 

V  1/2" 10 140 150 130 

 
         

  

           
  

     

 

  

  

 1.   

 

  

 2.  

  

 

  

 3.  8  

  

 4. 

 4  

  2.5    
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 5. 

   

  B 

  

(2024, 7075)  

  1/16  (1.6 . )  850 HV 98.07  

   

 B   

 

 2.7 
 

 
 

     2.10      B (ASTM E18- 08b) 

  B 

  

 1. 1/16 (1.6 . )  
 2.  10   

 3.  100   10 

90   

 4.    
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 5.    

 6.     

 7.   B 

 B  HRB 

 

 100    

 2.1.7  (Tensile Testing)  

 

  

  

  (Gauge length) 

  

  

 2   

  

   

  

 (Elastic Deformation)  

   

  

    

  

 (Plastic Deformation)  
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 1.    (Stress)   F  

     

   (stress, ) 

 (lb/in.2)  (Pa)  

  

 (Pa)  1 MPa  145 lb/in.2  1000 

lb/in.2  6.985 MPa   l0  

A0  F       

       =  
oA

F  

  U.S  (Ib/in2  psi)  

SI  (N/m2)   (Pa)  1 N/m2  =  1   Pa  

   

  1  psi  =  6.89 x 103  Pa  

  106  Pa  =  1 MPa  

  103 psi  =  1ksi   =  6.89     MPa  

 

 

 

 

 

 

  2.11     ( )  
           ( )      

( ) ( ) 
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  =  
WD

F  

     =   

 F  =    

 W =   

 D  =   
  

   =   
4/2D

F

p
 

  D =    

2.    (Strain)   

  

 

  

  

 

   

  (Elongation) 

  

      

 ( )  = 
0

0

L

LLf -
   

  L0   

 Lf   

 (Gauge length) 

 2   8   2.12 

 (Ductility) 

 100 ( Percentage elongation) 

 %E 
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  2.12  

 

  

  

  

    (UTS)    

UTS  35 ksi (1 ksi  1000 psi)  SAE 1340  (Quench) 

  700 F (370  C)  UTS  240 ksi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  2.13  
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 0.5  

   

 2   

 

 

   2.14         ( ) 

    ( )     

 

      

  

   

      

 

  

 

  (Universal tester)    2.13

 2.14      
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   2.15   
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   2.16       

 

 
 

    2.17   
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 2.18  

  

  (Elastic region)  

  

 (Hook's low)  

 

 
 

    2.18   -  

  

  

  

   

 
 

 

 



34 

 

  2.5  (ASTM  B 557M ) 

 

 Dimensions , mm 

Standard  Specimen  

Sheet  Type          

12.5   mm   Wide 

Subsize  Specimen   

6   mm    Wide 

Subsize   Specimen  

3   mm    Wide 

G  Gage  Length 50.00 °  0.10 25.00 °  0.10 12.50 °  0.10 

W  Width 12.50 °  0.05 6.00 °  0.05 3.00 °  0.05 

T - Thickness Thickness of material Thickness of material Thickness of material 

R  Radius  of  fillet , min 12.5 6 3 

L  Over  all length , min 200 100 50 

A  Length  of  reduced 

Section , min 
57 32 16 

B  Length of grip 

Section , min 
50 30 15 

C  Width  of  grip 

Section  approximate 
20 10 5 

           
 2.1.8 (Optical Microscope) 

2  

     1. (Optical Microscopes)  
     

(Optical Microscope) 1 
2.19 

 2. (Electron Microscope) 

 

      

100,000 
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10 0.1 (
0.2 ) 

500,000  2 Transmission 

electron microscope (TEM) 2.20 Scanning electron microscope (SEM)
2.21 

  

  2.19   

           1.  (Base) 

  

           2.  (Arm)  

 

           3.   (Body Tube) 

 

Revolving Nosepiece 

 4.   (Stage) 

 

 

Mechanical Stage  
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 5.   (Condensor)  

  

 6.   ( Iris Diapharm )  

  

 7.  ( Objective Lens)  

 ( Specimen ) 

  

   ( Lower Power) 

4X, 10X   ( High Power) 40X   Oil Immersion 

 100X 

 8.  Revolving Nosepiece  

  

 9.   (Eyepiece Lens Ocular  Lens)  

5X, 10X 15X  

10X Monocular 

Microscope Binocular Microscope 

 10.  ( Coarse Adjusment Knob) 

  

 11.  ( Fine Adjusment Knob) 

  

 

2.1.9  (Scanning electron microscope, SEM) 

 Scanning electron microscope (SEM) 

TEM SEM 

TEM (
) 

  SEM 3 SEM 
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  SEM 

TEM  SEM 3 

TEM 2 SEM 

TEM  

 SEM  

 

 (Condenser lens)   

 (Objective lens)    

 (Secondary electron)   

  

   

 

  2.20  SEM 
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2.1.10  (Transmission Electron microscope, TEM)  
  Transmission electron microscope (TEM) 

  

TEM 

( 0.1 ) 
TEM 

            

 (Condenser lens) 

  

( Specimen) 

( 1 - 100 ) 

( Objective lens) 

(Projector lens)   

 

 

 

                                  
 

 

 

 

 

  2.21  TEM 
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2.1.11  

 2.1.11.1  (Optical emission spectrometry, OES)                                                          
 

PDA (Pulse 

Distribution Analysis) 

 

2.1.11.2  (X-Ray diffraction, XRD) 

 XRD X 

XRD X 

X 
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2.2     
GUO Hong-min (2007) [10]  2024  

Rheo-forming LSPSF (low superheat 

pouring with a shear field) 

T6 

squeeze  casting LSPSF  rheoforming 2024 

LSPSF  rheoforming

Squeeze casting

Micro-segregation 

495 16  Micro-segregation 
LSPSF 

LSPSF T6 

Wrought T6 UTS % Elongation 

YS LSPSF T6 Wrought-T6 150 
36 , 165 17 180 

8  3
165 

17   YS, UTS  %E  325MPa, 430MPa 12% 

 

 GUO Hong-min (200 8) [11] 

2024  Squeeze casting  

Rheo-casting  (low superheat pouring with a shear field: LSPSF) 3

(Barrel) T6 495 

°C 16 170 °C 12 

T6

 Semisolid squeeze casting  
(Micro-segregation ) 60-90 MPa 

628°C YS,UTS % 

Elongation  198MPa , 306MPa 10.4 %  
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 W.J.Kim ( 2003) [12] Equal  channel 

angular  pressing (ECAP)  T351 2024 Al  

ECAP 

773 K ( ) 12

ECAP  

373 K Al 2024  ( 443- 453 K.)  10, 20 30 

S  (Al2CuMg) 

 {100} 

30 (= 207 HV) (YS~ 630 MPa, UTS ~ 715 MPa)  %E =16 

S  S  

 B.S. Lee  (2008) [13]

 (Al-4.5%Cu)  (Semi-solid state) 

T6 500 °C 24 

170 °C 250

Tensile Strength  %Elongation  (HE)  UTS = 340 MPa 

 UTS = 290 MPa 

T6  UTS  

  % E 
=22%  = 24%

 T6  

Semi-solid 300°C 1 

 (Equaixed 

grain) Sub grain  

 Zoqui E.J. Robert M.H. (1998) [14] 

Al-4.5wt.%Cu 

Rheocasting Semi-Solid Strain induced melting activation (SIMA) 

 ( T6) 
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500  1.5 170
7  Semi-Solid 

CuAl2 

 Semi-Solid 

 Al2Cu

 Semi-Solid 

 Al2Cu

 Semi-Solid 

 Semi-Solid 

 Semi-Solid 

 

 Semi-Solid 

T6 66-70 MPa 90-105 MPa  % E 
3-6 % 6-11 %  

 R.P. Garrett  (2005) [15] 

3 1 

(Thinning), 2 

(Discontinuous) 3 (Dissolve) 

 S.P. Ringer (1996) [16] 

Al-1.1 at% Cu-1.7 at% Mg 

(GPB zones) (Co- clusters 

Cu-Mg) 550 30 

150 3 

50 % 1 

2 3 

(GPB zones) TEM/Atom probe field ion microscopy (APFIM) 

150 SSS­  GPB zones +S ­ S  
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 H.C. Shih  (1996) [17] Al-

Cu-Mg  2024 T351 

170 , 190 240 48, 12 0.25  

S¡ / S Optimum aging 

(Over aging) 

(Elongated) [100] (Corrugated) [110]  

 A.K. Jena  (1989) [18]  

 Al-1.53 wt% Cu-0.79 wt% Mg  Differential scanning 

calorimetric (DSC)  
0.4 

Al6CuMg4 2

Al2CuMg

8 

129.9 kJ/mol 

 S.C. Wang  (2005) [19] 

Al-Cu-Mg-(Li) T6 

  AlCuFeSi, Mg2Si, Al20Cu2Mn3 (T phase)  

 
  : a SSS  ­  GPZ ­  q ¡¡ ­  q¡­ q (Al2Cu) 
 : a SSS  ­  Cu:Mg co-clusters/GPB zones ­S ¡¡ ­S¡ / S  

 S ¡¡ S¡  

 S.C. Wang  (2006) [20] 
Al-2.81 wt% Cu-1.05 wt% Mg 495 

T351 150 12 72 190 

6 48  12  

190 S 

S DSC Cu:Mg co-clusters+ S ¡¡ 220

 S 260
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 I.N. Khan  (2008) [21] 

Al-Cu-Mg  T351 

170 , 190, 200 220 30, 9, 4 

1   
 133 ± 6 kJ/mol  

 A. M. Samuel (1996) [22]  Al2Cu Al-

Si 480 -545 24 

Al2Cu

Incipient melting phase Mg2Si Al(MnSi), Al(FeSi), Al(MgCuSi)

Complex phase

507-609  

 L. Lisa (2002) [23] Al2Cu 

Al-Si-Cu-Mg Differential scanning calorimetry (DSC) 

500  Incipient melting phase

Mg2Si 

 Moller  (2008) [24] 540  

1 Rheocast 

A356 T6   Natural 

aging 

Arrhenius 

160 190  

(Activation energy) 540 1

163000 J/mol 

   2024 

(T6) 

2024

 



  3 

 

  

  2024 

GISS  2024 

T6 

  3.1  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.1  
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3.1  

 3.1.1  

2024  Al, Cu Mg 

Ternary alloy Semi  solid squeeze casting   

 Optical Emission Spectrometer (OES)  3.1     

  3.1  (Chemical composition)  2024
(% ) 

Sample Concentration (wt%) 

Al 2024 
Cu Mg Mn Si Fe Zn 

5.0905 1.6773 0.6367 0.4057 0.3373 0.0458 

Standard   deviation 0.2899 0.0160 0.0060 0.0078 0.0037 0.0014 

Al 2024 
Cr Pb Ti Ni Sn  

0.0099 0.0082 0.0062 0.0059 0.0051  

Standard   deviation 0.0004 0.0003 0.0022 0.0002 0.0001  

 

 3.1.2  

        

-  
-  2024 (Ingot) 

- 
-  

- (Thermocouple) 
-  

 

         

- (Thermocouple) 
- 10 × 10    

- (Hydraulic  press) 
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-  GISS 

- ( ) 

-  
       

-  

-   

-   

-  

-  

- ( ) 

         

-  

- ( )   
- 
-  

        Optical Microscope (OM) 

- 
- 180 , 320 , 600 , 800 , 1200  2500   

- 5  ,  1  0.3  

-  

-  

- 
- PVC   ( ) 

        Transmission 

Electron microscope (TEM) 

- KV-CUT 

- Hot plate 

- (Tweezers) 
-  

-  
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-  
- 5  

-  

- Electropolishing Unit 

-  Electropolishing 20% HNO3 80% methanol 

         

- (Optical  Emission  Spectrometer, OES) 

- (Optical  Microscope, OM) 

-   (Scanning electron microscope, SEM) 

-   (Transmission Electron microscope, TEM)  
-  (X-Ray diffraction, XRD) 

-  (Hardness Rockwell Scale B, HRB) 

-  

3.2 

- 2024 (ingot)

 7 50  780 

5-6  
- 10 × 10 

3.2  (Preheat) 

250  300  

- 2024   

10

 (Liquidus line)   10  (    
645-648  638  

15  
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  3.2 10 × 10  

 

 

    
  

3.3     ( )    

          ( )  Heater  
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  3.4    

- 10 × 

10     

80    
2024  10 × 10 × 1.5    

 

         
 

 3.5   ( )  

       ( )   2024 10 × 10 × 1.5    

 

3.3    
 T6 

  T6  3
 (Solution heat treatment),  (Quenching)  

(Artificial Aging)  

- 2024  10 × 10 ×1.5   

8 × 8 × 1.5    4  1  
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1.3    4  

12  

1   3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     3.6  

 

- 450   480  
 4, 6, 8, 12, 14 16  

 

  
 

 

 

 

 

 

  3.7     

 

- 
 

(Super saturated solid solution) 
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- 
(Optical microscope)  

 (Quantitative area 

fraction measurement) X-ray 

Diffractometer (XRD) 

480  

 14    

- 480 14    

175  , 200  225  
 15  72 

  

(Precipitation) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   3.8    

 

- 
180 320  

Hardness Rockwell Scale B  (HRB)  

- 
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3.4    

  Rockwell Scale B (HRB) 

1/16   

-     T6 

180   320  

-     100   kgf

0 HRB R 

-    
 

- 1    5-6  

 3 

 0.5-0.6  3.9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.9 ( )  

  ( )  

 

3.5    (Optical 

microscope, OM)   (Scanning electron microscope, SEM) 
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-    T6 

 

-  5:1  
    

-    
 

-  180 , 320 , 600 , 800 , 1200 2500  

5 , 1 0.3    

 

-  
 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    3. 10  

 

3.6  

(Transmission Electron microscope, TEM)  

(Precipitation) 2024 

TEM 

TEM  
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- 
 3

 

- 
1 

Hot plate 

 

- 2500 

5 Hot plate 

0.03-0.05 

Electro polishing  

-  Electro polishing

(HNO3) 20% (Methanol)  80% 

-30 -20 

3-5  

 

3.7   

 3.1 1 
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3.11 ( )  

  ( ) (ASTM  B557M) 

- 
 

 

- 
 

strain rate ( ¶e ) 0.001 s-1 

 

 

 

 



4 

 

 
2024

GISS T6 

 

T5

 

4.1.  (As-cast) 

4.1.1.  2024 

4.1.2.   As-cast 

4.1.3.   ( ) 
4.1.4.  

4.2. T6  
4.2.1.   

4.2.1.1.   
4.2.1.2. ( ) 

4.2.2.  

4.2.2.1.  ( ) 
4.2.2.2.  

4.2.3.   

4.3. T5 

 4.3.1. T5 

 4.3.2. ( ) 
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4.1.  (As-cast) 

4.1.1.   2024 

 2024 GISS

 4  

1. 10     5  

2. 10   10                 

3. 10   15                 

4.   5   30         

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( )-( ) 10   

 5 

4.1 

( )-( ) 10   

 10 

( )-( ) 10   

 15 

( )-( ) 5   

30
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 4.1 4 

Primary a  phase  Secondary 

a  phase 

( Secondary a  

phase )  

Primary a  phase

20 %  Primary a  phase

 Secondary a  phase 

 Secondary a  phase

 

4.1 

10 - 15

4.1 ( )-( ) 5 - 30 4.1 

( )-( ) (Area fraction) Secondary a  phase 

Image tool Area fraction  Secondary a  phase 

10 - 15 5 

- 30  3.95%  10.52%  
  10   15  

4.2 

(Semi  solid  squeeze  casting)  ( 4.2 ( )-( )) 
(Conventional  squeeze  casting) ( 4.2 ( )-( ))

(Dendrititic structure) 
 (Globular structure)

(Eutectic phase)  (Globular 

grain structure)

 Equiaxed 

Equiaxed  
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  4.2 ( )- ( ) Semi-solid  ( ) -( ) Conventional     

  

 a  - Al  
 a  - Al  

 (Eutectic Temperature)  

2024 a + Al2Cu /Al2CuMg  4.3 
Energy dispersive spectrometer (EDS) 

SEM 4.4 ( ) Al, Mg Cu 

X-ray diffraction (XRD) ( 4.4 ( )) 
Al2Cu   Al2CuMg  As-cast Ingot 

solidification  Constituent phases Al-Fe-Mn-Cu 

( Chinese script shape) ( Irregular shape) (Skeleton 
shape) Mg2Si EDS 

4.4 ( ) ( ) 
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  4.3  ( ) OM ( ) SEM 
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  4.4 EDS  ( ) Al2Cu  Al2CuMg  

( ) Al-Fe-Mn-Cu ( ) Mg2Si ( ) XRD As-Cast 

 

 

 

 

 

 

 

( ) 
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4.1.2.   

As-cast 10 . x 10 . x 1.5 . Top, 

Bottom, Section 1 Section 2 4.5 ( ) 4.5 ( ) 

C, D E 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

4.6 Top  

Secondary a - Al Top 

Top 

 

 

4.1.3.  ( ) 
  (Hardness) As  Cast 

4.7 ( )   34.42 HRB  (Ultimate 

tensile stress)  (%Elongation) As  Cast  228.8 MPa 

 3.3 %   4.7 ( ) 

4.5 ( ) (Top view) ( ) 

( ) ( ) 
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 C D E 

Top    

Bottom    

Section 1    

Section 2    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6 As-cast 
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4.1.4.   
 (Etchant Media)

4

reagent, , 0.5% HF  H3PO4 

4.8 As-cast 

450   8    

3-5

0.5% HF  H3PO4

4.7   ( )  As  Cast ( )  (s ) 
 ( ¯e )  As  Cast  
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  (As cast)  

 450 -8 . 
  

   

Ke  

-2ml HF (48%)  

-3ml HCl (conc.) 

- 5ml HNO3 (conc.)  

-190 ml H2O 

 

  

0.5% HF   
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H3PO4 

-10 ml H3PO4(85%)  
-90 ml H2O 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.8 
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4.2. T6 

 4.2.1.  
  4.2.1.1.  

(Dendritic structure)  (Globular 

structure)

450   480   Solidus line 2024 (502 

) 4, 6, 8, 12, 14 16 

4.9 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.9 450   480 

 4, 6, 8, 12, 14  16  
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Al2Cu /Al2CuMg 

Incipient melting phase 

 

(Super saturated solid solution) 

 
4.9 3 1.  

(Thinning)  4.9 ( )-( ) ( )-( ) 2.  (Discontinuous)  4.9 ( )- ( ) 
( )-( )) 3. ( Dissolve) 

(Coarse black particle) 4.9 ( )  ( ) 
EDS SEM Mg2Si Elemental mapping 

4.10 480  16 

(Quantitative area-fraction measurement)

14 

4.11 ( )  
Mg2Si 450 

14 

480  4.11 ( ) 
480 - 14  

XRD ( 4.12) 
( Al2Cu /Al2CuMg) 480 

14 16 16 Mg2Si  

XRD  XRD 

 480 - 14  
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4.10 Elemental mapping 480  -16 
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4.11  Area fraction ( ) ( ) Mg2Si 
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4.12 XRD  

 

  4.2.1.2.  ( )   

  480 

- 14 

 200  - 2.5 
480 14 16 4.13 

480   14   

480  16

480  16 Mg2Si 

480  14 4.13 
( ) 16 14 

Mg2Si  

480 - 14  

4.1 4.2.2.1 

( UTS) 480 

8 14 UTS 14 

8 
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4.13  480  14  16 

200   2.5 
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4.2.2.  

 175   200  225 

 15 72 

(TEM) 

(Under aging),  (Peak 

aging) (Over aging) 

  4.2.2.1. ( ) 
4.14

175   200  225 

77.7  73.6 HRB  75.4 HRB 36 6 1 

I.N. Khan [21 ] 2024-

T351 170 190  200  220 

30  9  4 1  H.C. Shih [17 ] 

2024-T6 17 0 190  240 

48  12 0.25

4.14 3 

1 (15 ) 
40% 

(  ) 
2 175    200 2 

15 -12 15 -1 2 

225 3 

H.C. Shih [ 17] 

50 30

  S.P. Ringer [ 16,26,27,28 ] 
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Al-1.1Cu-1.7Mg-T6 60% 

15 

Cu:Mg co-clusters 

 

   

 

 

 

 

4.14  

4.1 

2024 GISS 

(Ultimate tensile strength, UTS)

T6 As-cast 37-73% 
UTS 480  14  

395 MPa 5.8% UTS 

Wrought 2024-T6 (427 MPa) UTS  

 UTS 

2024 Thixoforging  SSM-HPDC UTS 
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4.1 2024  

 

 

 

   
 
 
  4.2.2.2.  

4.15 225 

 Underaging (15 ), Peak aging (1 ) Overaging (12 ) 
Bright field imaging (BF) Under aging ( 4.15 ( )) 

(Selective area diffraction 

pattern, SAD ) 4.15 ( ) (Spot) GPB2 S /S 
1 

( Cu:Mg co-clusters) ( GPB zone )

2  S.P. Ringer [ 16 ,26,27,28 ] 

TEM  
 225 1

( Peak aging ) S /S ( Lath-

shape precipitates) 300-500 

4.17 ( ) SAD [100] ( 4.17 ( )) 

 S /S Stoltz [ 25] 

300 

Optimum aging 3 

S /S 
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 12 S /S (Elongated) 

 [001] (Corrugated) [110] 4.17 ( )  
S /S 800-1000 SAD [001]  

Over aging 4.17 ( )  S /S

2024 GISS   

 

a SSS  ­ Cu:Mg co-clusters/GPB zones ­S¡ / S 
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4.15 BF SAD 225 

( )-( ) 15 , ( )-( ) 1 , ( )-( ) 12 SAD 

S /S GPB2 [19] 
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3 175 

225 

175 36 4.16 BF 

S  /S S  /S 225 

1 ( 4.15 ( )) 
175 Cu:Mg co-clusters GPB zone

1 2 S  /S 3 

225  S  /S  

 

 

4.16 BF 175 36   
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( Dispersiod)  (Insoluble 

phase) T phase (Al20Cu2Mn3) ( Rod-

shape) 800 -1 4.17  
 

 

 

 

 

4.17 BF  T phase (Al20Cu2Mn3) 

225 12   

 4.2.3.  

 (Arrhenius equation) 

     ö
÷
õ

æ
ç
å=

RT

Q
expCt       4.1 

 C  

  Q  (J/mol) 

  R 8.314 (J/mol.K) 

  T (K) 

  t (seconds) 

 

 

2024 GISS

ln t 1/T 4.2 4.18 

133,805 J/mol

 S I.N. Khan  [ 21] (133±6 kJ/mol) A.K Jena  [ 18 ] 
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(129.9 kJ/mol)   
  133,805 J/mol

 

 

   4.2   

T(°C) T(K) 1/T(K-1) t (hr) t (sec) 

175 448.15 0.002231 36 129600 

200 473.15 0.002113 6 21600 

225 498.15 0.002007 1 3600 

 

 

 

 

 

 

 

4.18    (tT6) 1/T 

 

4.3. T5 

 Temper 5  T5 

T6  
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T5 2024 T5 

2024 T5  

 

 4.3.1. T5 

225 24, 48, 72, 96, 

120, 144 168  OM 4.20 

As-cast 48 

 144 

4.19 

As-cast 225 

48 

225  

144  

   

  

 

 

4.19 As-cast 225      
48 144  
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 4.3.2. ( ) 

As-cast 225

4.20

T5 18-21 HRB As-cast  (34.42 HRB) 

250

15-17 HRB 

T5 

2024 GISS  

 

 

 

 

 

 

 

 

4.20 As-cast 225 

250  

 

 



5 
 

 
 

 
 2024

 GISS  

5.1.  (As-cast) 

5.1.1  2024 

GISS 648 

10  15  
 

5.1.2  2024 GISS 

(Globular grain structure)

a (Al) + Al2Cu + Al2CuMg  

5.1.3  As-cast

34.42   HRB   228.8 MPa   3.3%  

5.1.4  

 

5.2. T6 

       5.2.1.   

5.2.1.1  2024

GISS 480 14  

5.2.1.2 
480 14 45.6 HRB  250.8 MPa 

6.1%  

5.2.1.3 480 16 
Incipient melting Mg2Si  
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5.2.2. 

5.2.2.1 175 

- 36  200 - 6

225 - 1  

77.7 HRB  73.6 HRB 75.4 HRB  

5.2.2.2 175 

- 36  200 - 6 
225 - 1  358.8 MPa - 5.8 % , 387.5 

MPa - 5.7 %   395 MPa - 5.8 %  

5.2.2.3   a SSS  ­ Cu:Mg co-clusters/GPB 

zones ­S¡ / S 

5.2.2.4 (15 ) 
( Cu:Mg co-clusters) 

(
175 200 ) GPB zones  

5.2.2.5 2 
S¡ / S  (Lath shapes)  

5.2.2.6 225 
1  S¡ / S

300-500  

5.2.2.7 (Over Aging) 

S¡ / S S¡ / S 
800 -1000  

5.2.2.8  S¡ / S 2024 
T6 133,805   J/mol    

5.3. T5 

5.3.1 As-cast 225 250  

 



86 
 

5.3.1 T5 

 2024 GISS 
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20X 50X  

SHT 450 C  -4h  

  

 

SHT 450 C  -6h 

  

 

SHT 450 C  -8h 

  

 

SHT 450 C  -

12h 
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SHT 450 C  -

14h 

  
SHT 450 C  -

16h 

  
   

.1 450     
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20X 50X  

SHT 

480 C  -

4h  

  

 

SHT 

480 C  -

6h 

  

 

SHT 

480 C  -

8h 

  

 

SHT 

480 C  -

12h 
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SHT 

480 C  -

14h 

  

SHT 

480 C  -

16h 

  
   
 

.2 480     
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.1   T6  

 ( ) 

(HRB) 

175  C 200  C 225  C 

0.25 60.1 63.39 60.5 

0.75 62.82 64.75 74.36 

1 67.2 66.61 75.4 

2 68.7 72.03 74.37 

3 69.4 73.34 65.63 

6 70.58 73.62 63.95 

12 71.45 68.45 59.14 

24 76.1 66.82  

36 77.7   

48 76.93   

60 76.55   

72 73.06   
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.2     

 (Tensile  Test) 

Ultimate 

Tensile  Strength (MPa) 

 

(% Elongation) 

As  Cast 

1 236.3 3.3 

2 263.2 3.3 

3 187 3.3 

228.83 3.3 

Solution   Treatment    

(480 C  14 hr) 

1 255.2 5 

2 287.3 6.6 

3 210 6.6 

250.8 6.1 

Solution   Treatment    

(480 C  8hr) 

+ Aging  (225 C - 1 hr) 

1 298.47 4.6 

2 360.15 5.1 

3 282.95 3.34 

 313.8 4.4 

Solution   Treatment    

(480 C  14 hr) 

+ Aging  (175 C - 36 hr) 

1 370.7 6 

2 346.8 5.5 

3 267.3 7.4 

358.7 5.8 
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Solution   Treatment    

(480 C  14 hr) 

+ Aging  (200 C - 6 hr) 

1 389 6 

2 382.2 5.5 

3 391.4 5.5 

 387.5 5.7 

Solution   Treatment    

(480 C  14 hr) 

+ Aging  ( 225 C  - 1 hr) 

1 409.8 5.5 

2 380.2 6 

3 215.6  

 395 5.8 
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