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บทคัดย่อ 

การศึกษาวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาการคืบของโลหะสังกะสีผสม ZA-27 ที่ขึ้นรูปด้วย
วิธีการหล่ออัดแบบดั้งเดิม (Conventional Squeeze Casting, CSC) และการหล่ออัดสเลอรีของ
โลหะกึ่งของแข็งแบบ GISS ในการวิจัยได้เตรียมตัวอย่างชิ้นงานหล่อเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่หล่ออัด
ขึ้นรูปแบบดั้งเดิม (CSC) กลุ่มที่หล่ออัดสเลอรีโดยใช้เวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 5 วินาที (GSC5s) 
และกลุ่มที่หล่ออัดสเลอรีโดยใช้เวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 15 วินาที (GSC15s) ก่อนการทดสอบ
สมบัติเชิงกล ตัวอย่างชิ้นงานทั้งสามกลุ่มจะถูกน าไปผ่านกระบวนการทางความร้อนโดยการอบละลาย 

(Homogenization) ที่อุณหภูมิ 320C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และการบ่มเทียม (Artificial Ageing) ที่

อุณหภูมิ 100C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง การทดสอบสมบัติเชิงกลประกอบด้วย การทดสอบสมบัติการ

ต้านทานแรงดึงและสมบัติการคืบที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140C  ผลการวิจัยพบว่าโลหะสังกะสี
ผสม ZA-27 กลุ่ม CSC มีความต้านทานต่อความเค้นดึงได้สูงกว่ากลุ่ม GSC5s และกลุ่ม GSC15s แต่

มีเหนียวต่ ากว่า เนื่องจากชิ้นงานกลุ่ม CSC ประกอบด้วยโครงสร้างจุลภาคของเฟส Al--rich  เป็น
แบบเดนไดร์ต ซึ่งทนต่อการดึงได้สูงกว่าชิ้นงานกลุ่ม GSC5s และกลุ่ม GSC15s ซึ่งมีโครงสร้างจุลภาค

ของเฟส Al-rich  เป็นแบบก้อนกลม ผลการทดสอบการคืบพบว่าชิ้นงานกลุ่ม CSC มีความ
ต้านทานการคืบที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC  ได้สูงกว่าชิ้นงานกลุ่ม GSC5s และ GSC15s  การ
คืบของชิ้นงานทั้งสามกลุ่มในช่วงเค้น 80-140 MPa พบว่ามีค่ายกก าลังของความเค้น (Stress 
Exponent, n) ประมาณ 3.4-5.1 ซึ่งการคืบอาจจะถูกควบคุมด้วยกลไกการไถลและการปีนของดิส
โลเคชัน (Dislocation Glide-Climb Mechanism)  ส่วนในช่วงความเค้นต่ า 20-80 MPa ที่อุณหภูมิ 

140C การคืบอาจะถูกควบคุมด้วยกลไกการแพร่ (Diffusional Creep) ซึ่งมีค่า n  1-2  และยัง

พบว่า ที่ช่วงความเค้น 80-140 MPa และช่วงอุณหภูมิ 25-140C  พลังงานกระตุ้นส าหรับการคืบ 
Qc ของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s และ GSC15s มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 33.7, 28.4 และ 18.2 kJ/mol 
ตามล าดับ 
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ABSTRACT 

 The purpose of this research was to study creep property of ZA-27 zinc alloy 
prepared by conventional squeeze casting (CSC) and slurry squeeze casting in which 
the semi-solid molten alloy was made by the GISS technique. In the study, three 
groups of specimens were prepared, including the conventional squeeze casting 
(CSC), the slurry squeeze casting using the GISS time for 5 seconds (GSC5s) and the 
slurry squeeze casting using the GISS time for 15 second (GSC15s). Before mechanical 
tests the specimens were heat treated by homogenization at 320oC for 3 hours and 
artificial ageing at 100oC for 1 hour. The mechanical tests consisted of tensile tests 
and creep tests at temperatures of 25, 100 and 140oC. The results showed that the 
CSC had higher tensile strength than the GSC5s and GSC15s, however it had lower 
ductility than the other two. Because the CSC was composed of dendritic structures 

of Al-rich  phase which was more resistant to tensile stress than the GSC5s and 
GSC15s which were globular structure. The results of creep tests showed that at 25, 
100 and 140oC the CSC had higher creep resistant than the GSC5s and GSC15s. The 
stress exponent, n of the three groups of specimens tested in the stress range of 80-
140 MPa was about 3.4-5.1 The value of n indicated that creep might be controlled 
by the dislocation glide-climb mechanism. However, in the low stress range of 20-80 
MPa, at 140oC creep might be controlled by the diffusional creep mechanism, where 
n was about 1-2.  In addition, it was found that in the stress range of 80-140 MPa and 
the temperature range of 25-140oC, the averaged activation energy for creep, Qc of 
CSC, GSC5s and GSC15s were 33.7, 28.4 and 18.2 KJ/mol, respectively. 
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ที่ได้จากการหล่อ GSC5s ที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 
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CSC, GSC5s และ GSC15s ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 

4.8 กราฟเปรียบเทียบสมบัติความเค้นครากท่ี 0.2% ของชิ้นงานทดสอบกลุ่ม     38 
CSC, GSC5s และ GSC15s ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 

4.9 กราฟเปรียบเทียบการยืดของชิ้นงานกลุ่มทดสอบ CSC, GSC5s และ GSC15s    39 
ทดสอบที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 

4.10 กราฟเส้นโค้งการคืบของชิ้นงานกลุ่ม CSC จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 25oC    41 
และค่าความเค้นระหว่าง 80, 100, 120 และ 140 MPa 

4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบกับเวลาของชิ้นงานกลุ่ม CSC    42 
ทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 25oC ความเค้นที่ 80, 100, 120 และ 140 MPa 

4.12 กราฟเส้นโค้งการคืบของชิ้นงานกลุ่ม GSC5s จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 25oC   43 
และค่าความเค้นระหว่าง 80, 100, 120 และ 140 MPa 

4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบกับเวลาของชิ้นงานกลุ่ม GSC5s    43 
ทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 25oC ความเค้นที่ 80, 100, 120 และ 140 MPa 

4.14 กราฟเส้นโค้งการคืบของชิ้นงานกลุ่ม GSC15s จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 25oC   44 
และค่าความเค้นระหว่าง 80, 100, 120 และ 140 MP 

4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบกับเวลาของชิ้นงานกลุ่ม GSC15s    45 
ทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 25oC ความเค้นที่ 80, 100, 120 และ 140 MPa 

4.16 กราฟเส้นโค้งการคืบของชิ้นงานกลุ่ม CSC จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 100oC   46 
และค่าความเค้นระหว่าง 80, 100, 120 และ 140 MPa 

4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบกับเวลาของชิ้นงานกลุ่ม CSC    47 
ได้จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 100oC ที่ความเค้น 80, 100, 120 และ 140 MPa 

4.18 กราฟเส้นโค้งการคืบของชิ้นงานกลุ่ม GSC5s จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 100oC   48 
ค่าความเค้น 80, 100, 120 และ 140 MPa 

4.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบและเวลาของชิ้นงานกลุ่ม GSC5s    48 
จากการทดสอบที่อุณหภูมิ 100oC ที่ความเค้น 80, 100, 120 และ 140 MPa 

4.20 กราฟเส้นโค้งการคืบของชิ้นงานกลุ่ม GSC15s จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 100oC   49 
ที่ความเค้น 80, 100, 120 และ 140 MPa 

4.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบและเวลาของชิ้นงานกลุ่ม GSC15s    50 
จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 100oC ทึ่ความเค้น 80, 100, 120 และ 140 MPa 

4.22 กราฟเส้นโค้งการคืบของชิ้นงานกลุ่ม CSC จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 140oC,   51 
ที่ช่วงความเค้นระหว่าง 20-140 MPa 
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4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบและเวลาของชิ้นงาน CSC       51 
จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 140oC ที่ช่วงความเค้นระหว่าง 20-140 MPa 

4.24 กราฟเส้นโค้งการคืบของชิ้นงานกลุ่ม GSC5s จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 140oC   53 
ค่าความเค้นระหว่าง 20-140 MPa 

4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบและเวลาของชิ้นงานกลุ่ม GSC5s    53 
จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 140oC ที่ความเค้นระหว่าง 20-140 MPa 

4.26 กราฟเส้นโค้งการคืบของชิ้นงานกลุ่ม GSC15s จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 140oC,   54 
ที่ช่วงความเค้นระหว่าง 20-140 MPa 

4.27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบและเวลาของชิ้นงานกลุ่ม GSC15s    55 
ที่ได้จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 140oC ที่ช่วงความเค้น 20-140 MPa 

4.28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln   ̇  กับ ln   ของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s   56 
และ GSC15s ที่ความเค้นในช่วง 80-140 MPa ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25oC 

4.29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln   ̇  กับ ln   ของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s   57 
และ GSC15s ที่ความเค้นในช่วง 80-140 MPa ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100oC 

4.30 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln   ̇  กับ ln   ของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s   58 
และ GSC15s ที่ความเค้นในช่วง 80-140 MPa ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 140oC 

4.31 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln   ̇  กับ 1/T ของชิ้นงาน CSC, GSC5s    59 
และ GSC15s ทดสอบท่ีความเค้น 80 MPa, ทีอุ่ณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 

4.32 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln   ̇ กับ 1/T ของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s    60 
และ GSC15s ทดสอบท่ีความเค้น 100 MPa, ทีอุ่ณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 

4.33 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln   ̇  กับ 1/T ของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s    61 
และ GSC15s ทดสอบท่ีความเค้น 120 MPa, ทีอุ่ณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 

4.34 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln   ̇  กับ 1/T ของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s    62 
และ GSC15s ทดสอบท่ีความเค้น 140 MPa ทีอุ่ณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 

4.35 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ OM โครงสร้างจุลภาคของ ZA-27       63 
ภายหลังการหล่อ (As-Cast) ที่ก าลังขยาย 10 เท่า 

4.36 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ OM โครงสร้างจุลภาคของ ZA-27      64  
ภายหลังการหล่อ (As-Cast) ที่ก าลังขยาย 20 เท่า 

4.37 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ OM โครงสร้างจุลภาคของ ZA-27      64 
ที่ผ่านการท า Stabilization ที่ก าลังขยาย 10 เท่า 

4.38 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ OM โครงสร้างจุลภาคของ ZA-27      65 
ที่ผ่านการท า Stabilization ที่ก าลังขยาย 20 เท่า 
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4.39 ภาพถ่าย SEM ของผิวรอยแตกหัก (Fracture Surface) ของชิ้นงานหลัง     66 
ภายหลังการคืบกลุ่ม CSC 

4.40 ภาพถ่าย SEM ของผิวรอยแตกหักภายหลังการคืบ (Fracture Surface) ของชิ้นงาน   67 
ภายหลังการคืบกลุ่ม GSC15s 

4.41 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์ OM ภาคตัดขวางตามแนวความเค้น   69 
ภายหลังการคืบของชิ้นงานกลุ่ม CSC 

4.42 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์ OM ภาคตัดขวางตามแนวความเค้น   70 
ภายหลังการคืบของชิ้นงานกลุ่ม GSC15s 

4.43 ภาพถ่าย SEM โครงสร้างจุลภาคใกล้บริเวณรอยแตกหลังการคืบชองชิ้นงานกลุ่ม CSC   71 
4.44 ภาพถ่าย SEM โครงสร้างจุลภาคใกล้บริเวณรอยแตกหักหลังจากการคืบของชิ้นงานกลุ่ม   72 

GSC15s 



1 
 

 บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของหัวข้อวิจัย 
โลหะสังกะสีผสมสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้ในงานอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย

เนื่องจากมีน้ าหนักเบาและมีความแข็งแรงสูงเมื่อเปรียบเทียบกับเหล็ก มีความทนทานต่อการกัดกร่อน
ได้ดี [1] และในช่วงหลายปีที่ผ่านมาสังกะสีโลหะผสม (Zinc Alloys) เป็นที่นิยมในหมู่ด้าน
อุตสาหกรรมอย่างมาก ซึ่งโลหะสังกะสีผสมมีกลุ่มตั้งต้นมาจาก ZAMAK ก่อนที่ปัจจุบันจะมีการเติม
ธาตุทองแดงเข้าไปจึงเปลี่ยนมาเป็น ZA มีธาตุที่ประกอบเด่นๆด้วยกัน 3 ธาตุ ได้แก่ Zn-Al-Cu ซึ่ง
กลุ่มของโลหะสังกะสีผสม (Zinc Alloys, ZA) มีดังนี้ ZA-8, ZA-12 และ ZA-27 เป็นต้น [1, 2] ใน
ปัจจุบันโลหะสังกะสีผสมที่นิยมใช้กันจะใช้ในเบอร์ ZA-27 เนื่องจากเป็นกลุ่มที่มีความแข็งแรงสูงเมื่อ
เทียบกับตระกูลของ ZAMAK และเทคโนโลยีในการน าไปหล่อขึ้นรูปที่หลากหลาย [3, 4] 
 เทคโนโลยีในกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่นิยมใช้กันในอุตสาหกรรมมีอยู่ 2 วิธี ได้แก่ 
กรรมวิธี Thixocasting และ กรรมวิธี Rheocasting ซึ่งข้อดีของการขึ้นรูปโลหะแบบกึ่งของแข็งจะ
ท าให้โครงสร้างจุลภาคเป็นแบบก้อนกลม (Globular)  และท าให้ความพรุนภายในโครงสร้างมีค่า
ความพรุนลดลง สมบัติทางกลดีขึ้น เป็นต้นในปัจจุบันโลหะสังกะสีผสมชนิด ZA-27 ได้มีการศึกษา
การหล่อแบบกึ่งของแข็งแต่ยังไม่เป็นที่แพร่หลายมากนะ ด้วยข้อดีหลายๆประการของเทคนิคการขึ้น
รูปกึ่งของแข็ง [4, 5]  จึงมีแนวคิดที่จะน ามาประยุกต์ใช้กับการหล่อขึ้นรูปโลหะสังกะสีผสมชนิด ZA-
27 โดยหล่อด้วยวิธีหล่ออัดแบบโลหะกึ่งของแข็งด้วยเทคนิคการหล่อแบบ Gas Induced Semi-
Solid (GISS) [6]  เพ่ือน ามาศึกษาสมบัติการคืบของโลหะสังกะสีผสม ZA-27  โดยต้องท าการศึกษา
สมบัติเชิงกลเพ่ือน ามาใช้ทดสอบการคืบที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง โลหะมีพฤติกรรม
เปลี่ยนไปหลายอย่าง เช่น เกิดการแพร่ของอะตอม การเติบโตขึ้นของเกรน และการขยายตัวของ
ช่องว่าง เป็นต้น [7, 8] ปัจจัยดังกล่าวจะท าให้ชิ้นงานเกิดความเสียหาย จากงานค้นคว้าวิจัยของ 
Mahathaninwong และคณะ [9] ได้ท าการศึกษาค้นคว้าวิจัยเรื่องการคืบของ Semi-Solid Cast 
7075-T6 ซึ่งน ามาเปรียบเทียบกับการทดสอบสมบัติการคืบกับ Commercial 7075-T651 พบว่า
ชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการหล่อแบบ Gas Induced Semi-Solid (GISS) มีอัตราการคืบที่ต่ าและอายุใน
การคืบนานกว่าในช่วงอุณหภูมิ 200oC โดยใช้ค่าความเค้นในช่วง 120-180 MPa และ Wei และ 
Shen [7] ได้ท าการศึกษาการคืบของโลหะสังกะสีผสม ZA27 และ ZA27-Zr มาเปรียบเทียบสมบัติ
การคืบแบบบีบอัด (Compressive Creep) เพ่ือท าการหาค่าอัตราการคืบ, กลไกของการคืบ (Stress 
Exponent) และ พลังงานกระตุ้นในการเกิดการคืบซึ่งผลที่ได้ท าจากการทดสอบชิ้นงานกลุ่มของ 
ZA27-Zr จะมีค่าอัตราการคืบที่น้อยกว่า ZA-27 ในช่วงของอุณหภูมิ 20-160oC ที่มีค่าความเค้นอยู่
ในช่วง 50-137.5 MPa จึงเป็นที่มาในการศึกษาเพ่ิมเติมของสมบัติการคืบของโลหะสังกะสีผสม ZA-
27 ที่ท าการผลิตจากกระบวนการหล่อแบบกึ่งของแข็งด้วยวิธีการ GISS โดยการศึกษาครั้งนี้จะท าการ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC โดยใช้ความเค้นในช่วง 20-140 MPa 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาสมบัติการคืบของโลหะสังกะสีผสม ZA-27 โดยจะมีการทดสอบแบบการคืบ
แตกหักที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC โดยแบ่งระดับความเค้นตั้งแต่ 20-140 MPa 

2. ท าการเปรียบเทียบชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบการคืบโดยวิธีการหล่ออัดแบบทั่วไป 
(Conventional Liquid Squeeze Casting, CSC) และ การหล่ออัดสเลอร์รี (Slurry 
Squeeze Casting, GSC5s และ GSC15s) 

3. เพ่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาคของโลหะสังกะสีผสม ZA-27 ทั้งก่อนและหลังการทดสอบ
การคืบ 

4. เพ่ือศึกษารอยแตกหักของโลหะสังกะสีผสม ZA-27 หลังจากผ่านการทดสอบการคืบ  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ขึ้นรูปชิ้นงานหล่ออัดของโลหะสังกะสีผสม ZA-27 โดยวิธีการหล่อขึ้นรูปแบบดั้งเดิม 

(Conventional Casting) และ การหล่ออัดสเลอรี (GISS) 
2. น าชิ้นงานโลหะสังกะสีผสม ZA-27 ผ่านกระบวนการทางความร้อนเพ่ือท าการศึกษา 

โครงสร้างจุลภาค 
3. ท าการทดสอบความแข็งแรงดึง (Tensile Test) ของโลหะสังกะสีผสม ZA-27 ที่ผ่าน

กระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 
4. ทดสอบสมบัติการคืบของชิ้นงานโลหะสังกะสีผสม ZA-27 ที่ผ่านกระบวนการทางความ

ร้อนที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC โดยแบ่งระดับความเค้นในช่วง 20-140 MPa 
5. ศึกษาโครงสร้างของโลหะสังกะสีผสม ZA-27 ทั้งก่อนและหลังการทดสอบการคืบ 
6. ศึกษารอยแตกหักของโลหะสังกะสีผสม ZA-27 หลังจากผ่านการทดสอบการคืบ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้รู้เทคนิคและกระบวนการขึ้นรูปแบบ GISS 
2. ได้รู้โครงสร้างจุลภาคของโลหะสังกะสีผสม ZA-27 ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน ที่

ขึ้นรูปแบบดั้งเดิมและการข้ึนรูปแบบกึ่งของแข็ง 
3. ได้รู้ถึงสมบัติการคืบของโลหะสังกะสีผสมที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 

1.5 งบประมาณในการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ได้รับสนับสนุนทุนจากโครงการส่งเสริมการวิจัยในอุดมศึกษาและการพัฒนา
มหาวิทยาลัยวิจัยแห่งชาติ ของส านักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา (สัญญาเลขท่ี ENG570592S) 

1.6 สถานที่ท าการวิจัย 

 1. ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวัสดุ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
 2. อาคารวิจัยวิศวกรรมประยุกต์สิรินธร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎ ี

2.1.1 โลหะสังกะสีผสม (Zinc Alloy)  

โลหะผสมที่มีสังกะสีเป็นองค์ประกอบหลักเป็นกลุ่มวัสดุที่มีน้ าหนักเบา มีความแข็งแรงและ
ความเหนียวสูง ในปัจจุบันนิยมน าไปใช้ในงานของอุตสาหกรรมทางด้านวิศวกรรมอย่างแพร่หลายซึ่ง
กลุ่มของสังกะสีที่นิยมน าไปใช้ได้แก่กลุ่มของสังกะสีผสมหล่อ (Cast Zinc Alloy) กลุ่มสังกะสีผสม
หล่อที่ใช้การหล่อขึ้นรูป โดยอาจใช้แบบหล่อทรายหรือหล่อฉีดเข้าแม่พิมพ์ มักเป็นโลหะผสมสังกะสี
กับอะลูมิเนียม ซึ่งมีสมบัติที่ดีเหมาะส าหรับงานหล่อ ส่วนสังกะสีผสมใช้แรงขึ้นรูปส่วนใหญ่เป็นสังกะสี
ผสมแคดเมียม สังกะสีผสมตะก่ัว และสังกะสีผสมทองแดง ซึ่งธาตุต่างๆที่เติมผสมลงในสังกะสีจะช่วย
ท าให้โลหะสังกะสีผสมมีสมบัติดีขึ้น เช่น ความต้านทานการกัดกร่อน ความเหนียวและความแข็งแรง
สูงขึ้น คุณสมบัติที่โดดเด่นของโลหะสังกะสีคือ การป้องกันเหล็กไม่ให้เป็นสนิม แต่คุณสมบัตินี้เพียง
ประการเดียวอาจจะไม่เพียงพอต่อความต้องการของภาคอุตสาหกรรมบางประเภท ดังนั้นจึงได้มีการ
น าโลหะอ่ืนมาผสมเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติ โลหะสังกะสีผสมมักน าไปใช้ในงานฉีดขึ้นรูป จึงเรียกอีกชื่อหนึ่ง
ว่า Zinc Die Casting Alloys [10-11] 

ส าหรับโลหะสังกะสีผสมที่ใช้ในด้านอุตสาหกรรมจะมีการแบ่งตามเกรดหรือเบอร์ของสังกะสี
ผสมซึ่งมีกลุ่ม ILZRO (The International Lead Zinc Research Organization) [11] ได้ท าการ
จ าแนกกลุ่มของโลหะสังกะสีผสมที่น ามาใช้ในการหล่อขึ้นรูป ได้แก่ ZA-8, ZA-12 และ ZA-27 โดยใน
ปัจจุบันสังกะสีผสมเกรด ZA-27 นิยมน ามาใช้ในงานหล่อเป็นอย่างมากเนื่องจากเป็นเกรดที่มีค่าความ
แข็งแรงสูง น้ าหนักเบาเมื่อเปรียบเทียบกับสังกะสีผสมในตระกูลเดียวกัน 
2.1.2 ข้อมูลเกี่ยวกับสังกะสีผสมหล่อ (Cast Zinc Alloy)  

โลหะผสมที่มีสังกะสีเป็นองค์ประกอบหลัก แบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ สังกะสีผสมหล่อ (Cast zinc 
alloy) และสังกะสีผสมใช้แรงขึ้นรูป (Wrought zinc alloy) กลุ่มสังกะสีผสมหล่อใช้การหล่อขึ้นรูป 
โดยอาจใช้แบบหล่อทรายหรือหล่อฉีดเข้าแม่พิมพ์ มักเป็นโลหะผสมสังกะสีกับอะลูมิเนียม จะช่วยเพ่ิม
สมบัติที่ดีต่างๆ เช่น ความต้านทานการกัดกร่อนความเหนียวและความแข็งแรงของโลหะผสมให้สูงขึ้น 
ซึ่งในที่นี้ได้มีการจัดจ าแนกเบอร์ของโลหะสังกะสีผสมหล่อได้แก่ ZAMAK2, ZAMAK3, ZAMAK5, 
ZA-8, ZA-12 และ ZA-27 เป็นต้น ซึ่งโลหะสังกะสีในแต่ละเบอร์ก็จะมีส่วนผสมทางเคมีที่แตกต่างกัน
ไป ซึ่งในกลุ่มของ ZAMAK จะมีธาตุ Al อยู่ที่ 3.5-4.3 wt. % แต่จะแตกต่างกันที่ Cu ที่ผสมกัน ใน
ส่วนของกลุ่ม ZA จะมีธาตุที่ผสมแตกต่างกันก็คือ Al และธาตุรองลงมาคือ Cu ที่ผสมอยู่ตั้งแต่ 0.8-
2.5 wt. % ตามตารางท่ี 2.1 [12-13] 
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ตารางท่ี 2.1 ตารางเปรียบเทียบโลหะสังกะสีผสมแต่ละเบอร์ [12] 

Chemical 

composition  

(wt. %) 

ZAMAK2 ZAMAK3 ZAMAK5 ZA-8 ZA-12 ZA-27 

Aluminium 

(Al) 

3.5-4.3 3.5-4.3 3.5-4.3 8.0-8.8 10.5-11.5 25.0-

28.0 

Magnesium 

(Mg) 

0.02-0.05 0.02-0.05 0.03-0.08 0.015-

0.3 

0.015-0.3 0.01-

0.02 

Copper (Cu) 2.5-3.0 <0.25 0.75-1.25 0.8-1.3 0.5-1.2 2.0-2.5 

Lead (Pb) <0.005 <0.005 <0.005 <0.006 <0.006 <0.006 

Cadmium (Cd) <0.004 <0.004 <0.004 <0.006 <0.006 <0.006 

Iron (Fe) <0.1 <0.1 <0.1 <0.075 <0.075 <0.075 

Tin (Sn) <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 

Nickel (Ni) - - - - - - 

Silicon (Si) - - - - - - 

Zinc (Zn) Balance Balance Balance Balance Balance Balance 

 

สังกะสีผสมหล่อที่น ามาใช้งานในงานด้านการหล่อขึ้นรูปทางวิศวกรรมก็คือ ZA-27 เนื่องจากเป็น
โลหะสังกะสีผสมหล่อที่มีสมบัติเชิงกลที่สูงตามตารางที่ 2.2 ซึ่งจะเห็นได้ว่าโลหะสังกะสีผสมเกรด ZA-
27 จะมีความแข็งแรงสูงที่สุด แต่มีค่าการยืดที่ต่ าท่ีสุด ตามตารางท่ี 2.2 ซึ่งโลหะสังกะสีผสมหล่อเกรด 
ZA-27 มักจะนิยมใช้ในงานฉีดขึ้นรูปแม่พิมพ์ในการผลิตพวก ก๊อกน้ า และ ชิ้นส่วนอุตสาหกรรมยาน
ยนต์ เป็นต้น 
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ตารางท่ี 2.2 ตารางแสดงสมบัติเชิงกลของโลหะสังกะสีผสมหล่อ [13] 

Mechanical 
properties 

ZAMAK2 ZAMAK3 ZAMAK5 ZA-8 ZA-12 ZA-27 

Ultimate Tensile 
Strength (MPA) 

359 283 328 374 400 421 

Tensile yield 
strength 

(0.2%offset) 
(MPa)  

- 221 228 290 320 376 

Compressive 
yield strength 

(MPa) 
641 414 600 252 269 385 

Elongation 7 10 7 6-10 4-7 1-3 

Shear Strength 
(MPa) 

317 214 262  275 296 325 

Hardness 
Brinell 

100 82 91 95-110 95-115 
105-
125 

Young’s 

modulus (GPa) 
85.5 85.5 85.5 85.5 82.7 77.9 
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2.1.3 กระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal Processing) 

การหล่อโลหะแบบกึ่งของแข็ง คือการขึ้นรูปโลหะโดยการหล่อในขณะที่โลหะมีการแข็งตัว
เป็นบางส่วนโดยที่ส่วนที่โลหะแข็งตัวแล้วมีโครงสร้างเกรนเป็นแบบก้อนกลมไม่ใช่แบบเดรนไดรต์ โดย
ที่เกรนก้อนกลมที่อยู่ในน้ าโลหะนี้ท าให้โลหะกึ่งของแข็ง มีความหนืดมากกว่าน้ าโลหะหลายเท่าและ
การที่โครงสร้างเกรนเป็นแบบก้อนกลมท าให้มีความหนืดน้อยกว่าโลหะในสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลวที่มี
โครงสร้างเกรนแบบเดรนไดรต์มากและสามารถไหลได้ดีด้วยแรงกระท าที่น้อยกว่ามากและการที่โลหะ
กึ่งของแข็งมีความหนืดกว่าน้ าโลหะท าให้การไหลเข้าแม่พิมพ์เป็นแบบราบเรียบ [14] 

ในช่วงแรก การประยุกต์ใช้โลหะกึ่งของแข็งในอุตสาหกรรมกรรมท าโดยกรรมวิธีการขึ้น
รูปแบบธิกโซแคสติง (Thixocasting) แต่เนื่องด้วยข้อจ ากัดต่างๆ ของกรรมวิธีธิกโซแคสติง ท าให้มี
การพัฒนาใช้กรรมวิธีการข้ึนรูปแบบรีโอแคสติง (Rheocasting)  

2.1.4 กรรมวิธีการหล่อขึ้นรูปแบบรีโอแคสติง (Rheocasting) 
เป็นการกวนน้ าโลหะพร้อมทั้งท าให้เย็นตัวลง และท าการข้ึนรูปในขณะที่โลหะเกิดการแข็งตัว

บางส่วนและเริ่มเกิดเป็นผลึก กระบวนการนี้สามารถน าชิ้นส่วนที่เป็นส่วนที่ Reject ต่างๆมาท าการ
หลอมและผลิตเป็นโลหะกึ่งของแข็งเพ่ือใช้ใหม่ได้อีก ซึ่งช่วยลดต้นทุนในการผลิตอย่างมาก ได้มีการ
พัฒนาขึ้นหลายวิธีด้วยกัน เช่น กรรมวิธี  New Rheocasting กระบวนการ Semi-Solid 
Rheocasting และกระบวนการ GISS (Gas Induced Semi-Solid) [14, 16] 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 แสดงกระบวนการขึ้นรูปแบบ Rheocasting [14] 
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2.1.5 เทคนิคการหล่อแบบ GISS (Gas Induced Semi-Solid Processing) 

            เป็นกระบวนการหล่อกึ่งของแข็งรูปแบบหนึ่งในกระบวนการ Rheocasting โดยจะอาศัย
การพ่นแก๊สเฉื่อยเข้าไปในน้ าโลหะเพ่ือท าให้เกิดฟองแก๊สที่เป็นแบบกึ่งของเหลวและของแข็งหรือ
เรียกว่า สเลอร์รี (Slurry) การที่พ่นแก๊สเข้าไปในน้ าโลหะจะท าให้เกิดการคายความร้อนเฉพาะจุด จึง
ท าให้น้ าโลหะตรงบริเวณนั้นเกิดการแข็งตัว และฟองแก๊สจะเกิดการเคลื่อนที่ไปรบกวนการเติบโตของ
นิวเคลียส ท าให้มีลักษณะเป็นแบบก้อนกลม โดยการพ่นฟองแก๊สนั้นจะท าได้โดยใช้แท่งกราไฟต์ซึ่งจะ
มีรุพรุนขนาดเล็กท่ีจุ่มลงไปในน้ าโลหะ [15, 16] 

 
รูปที่ 2.2 กระบวนการ GISS [15] 

2.1.6 กระบวนการหล่ออัด (Squeeze Casting) 

        กระบวนการหล่ออัดเป็นกระบวนการที่ต้องอาศัยการเคลื่อนที่ของลูกสูบที่ช้าลงและการ
ออกแบบให้ทางเข้าของน้ าโลหะมีขนาดใหญ่ขึ้น การที่ท าให้การเคลื่อนที่ช้าลงกับการท าให้ทางเข้า
ของน้ าโลหะมีขนาดใหญ่ขึ้นนั้นจะท าให้การไหลของน้ าโลหะเป็นไปอย่างราบเรียบซึ่งจะช่วยลดปัญหา
การเกิดโพรงอากาศหรือพวกรูพรุนภายในชิ้นงานได้และยังช่วยแก้ปัญหาการไหลแบบปั่นป่วน 
นอกจากนี้ทางเข้าของน้ าโลหะที่มีขนาดใหญ่ขึ้น โลหะที่ก าลังเกิดการแข็งตัวภายในชิ้นงานจะได้รับ
แรงดันจากการอัดของเครื่องก่อนที่โลหะบริเวณทางเข้าจะแข็งตัวช่วยให้เกิดการเติมของโลหะอย่าง
สมบูรณ์ขณะแข็งตัวชิ้นงานหล่อซึ่งช่วยลดการเกิดโพรงหดตัวด้วย [16] 
 กระบวนการหล่ออัดเป็นกระบวนการหล่อโลหะภายใต้สภาพโลหะเหลว (Liquid Metal) 
โดยเป็นกระบวนการที่โลหะเกิดการแข็งตัวภายใต้ความกดดันโดยข้างในเบ้าหล่อหรือแม่พิมพ์จะเป็น
แบบปิดตายเอาไว้วางอยู่ระหว่าง Plate ของ Hydraulic Press โดยใช้แรงดันและพ้ืนที่ผิวสัมผัสของ
ส่วนที่เหล็กเกิดหลอมละลาย จึงท าให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนท าให้เกิด Pore-Free และ มีเกรน
ขนาดละเอียดท าให้มีผลกับสมบัติเชิงกลท าให้ ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ กระบวนการหล่ออัด เป็น
กระบวนการอัตโนมัติที่มีความง่ายในการจะผลิตชิ้นงานที่มีความใกล้เคียงสุทธิที่จะน าไปท าต่อมาก
ที่สุด ข้อจ ากัดที่มีความส าคัญของกระบวนการหล่ออัด คือ รอบเวลาในการผลิต (Cycle Time) ที่ช้า
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ลง เนื่องจากการฉีดโลหะที่มีความเร็วลดลงและการแข็งตัวที่ช้ากว่า อีกทั้งโครงสร้างจุลภาคจะมีความ
หยาบมากกว่าเนื่องจากเวลาในการแข็งตัวของโลหะท่ีนานขึ้น 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 กระบวนการข้ึนรูปด้วยวิธีการหล่ออัด (Squeeze Casting) [16] 

2.1.7 กระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) 

          กระบวนการทางความร้อนเป็นขั้นตอนของการควบคุมให้โลหะร้อนขึ้นหรือเย็นลง เพ่ือให้
ชิ้นงานมีการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางกล โดยไม่เกิดการเปลี่ยนรูปทรงของชิ้นงานแต่อย่างใด 
จุดประสงค์หลักของกระบวนการทางความร้อน คือ เพ่ิมความแข็งแรงให้แก่ชิ้นงาน แต่ในบางครั้งเรา
น าชิ้นงานไปผ่านกระบวนการทางความร้อนก็เพ่ือต้องการให้การกลึงหรือการขึ้นรูปชิ้นงานท าได้ง่าย
มากขึ้น หรืออาจจะต้องการเพิ่มความเหนียวและความแข็งแรงของชิ้นงาน 
           โดยทั่วไปแล้วกระบวนการทางความร้อนของโลหะสังกะสีผสมที่ใช้ในการเพ่ิมความแข็งแรง
และความเหนียวประกอบไปด้วยขั้นตอน 2 ขั้นตอนหลักๆ ดังนี้ 

1. Homogenization 

          ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนของการอบละลาย ซึ่งเป็นการเพ่ิมความสามารถในการละลายของเฟส
ต่างๆในโลหะผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันกับธาตุที่เป็นธาตุหลักมากขึ้น โดยอาศัยหลักที่ว่าความสามารถ
ในการละลายของธาตุผสมเพ่ิมมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นเมื่อเวลาในการอบละลาย เพียง
พอที่จะท าให้ธาตุผสมละลาย และกระจายตัวในธาตุหลักอย่างทั่วถึง จากนั้นน าชิ้นงานไปผ่านการ 
Quenching เพ่ือให้เกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็วและธาตุผสมถูกกักภายในเนื้อของธาตุหลักในสภาวะ
อ่ิมตัวยิ่งยวด 
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2. Stabilization 

           ขั้นตอนนี้กระท าต่อเนื่องมาจากขั้นตอนการท า Homogenizationโดยมีจุดประสงค์เพ่ือให้
ธาตุผสมที่อยู่ในสภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวดฟอร์มตัวเป็นเฟสใหม่โดยอาศัยหลักการของการแพร่ (Diffusion) 
เข้าไปภายในแลททิซ ดังนั้นอุณหภูมิจึงเป็นตัวแปรหลักในการฟอร์มตัวเป็นเฟสใหม่ 

2.1.8 การคืบ (Creep) 

การคืบ คือ เมื่อวัสดุอยู่ภายใต้แรงที่มากระท า  แม้ว่าจะต่ ากว่าพิกัดยืดหยุ่น  หากทิ้งไว้นาน 
ก็อาจเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรหรือแบบพลาสติกได้  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ปรากฏการณ์ที่เกิด
การเปลี่ยนรูปแบบถาวรตามเวลานี้เรียกว่า ความคืบ ปริมาณของความคืบที่เกิดจะขึ้นอยู่กับชนิดของ
วัสดุ  ปริมาณของความเค้น  อุณหภูมิและเวลา [17] หากเราให้สภาวะที่เหมาะสมและมีเวลาเพียงพอ 
การคืบจะเกิดขึ้นได้จนครบ  3  ขั้นตอน จนวัสดุเกิดการแตกหัก (Fracture) ดังแสดงในกราฟรูปที่ 
2.4 

 

รูปที่ 2.4  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและเวลา [17] 

          การคืบโดยทั่วไปของโลหะและโลหะผสมจะเกิดการคืบได้อย่างง่ายที่อุณหภูมิสูงกว่า 0.3-0.5 
Tm โดยที่ Tm คืออุณหภูมิหลอมเหลวสัมบูรณ์ (Absolute Melting Temperature) การคืบที่
เกิดข้ึนในโลหะและโลหะผสมมีความส าคัญต่อการออกแบบและน าไปใช้งานทางวิศวกรรม โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งงานที่ต้องใช้อุณหภูมิสูงๆ  [17-19] 

         พฤติกรรมการคืบของวัสดุ ขึ้นอยู่กับตัวแปรที่ส าคัญได้แก่ อุณหภูมิ ความเค้น และ ภาระ
น้ าหนักที่กระท า (Creep Load) การเปลี่ยนรูปที่เกิดขึ้นทั้งหมดของวัสดุสามารถเขียนแทนได้ด้วย
สมการที่ (1) ดังนี้  
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โดยท่ี 

 ε    = ค่าการเปลี่ยนรูปทั้งหมดที่เกิดขึ้น (Overall Deformation) 

   = ความเครียดทันทีทันใด (Instantaneous Strain) 

         = ค่าความเครียดของการคืบ (Creep Strain) ซึ่งเป็นค่าท่ีขึ้นกับ ความเค้น อุณหภูมิ 
และ เวลา 

2.1.9 เส้นโค้งการคืบ (Creep Curve)  

 การคืบในโลหะหมายถึงการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) ที่ความเค้น
หรือภาระ และอุณหภูมิคงที่ขึ้นอยู่กับเวลา ซึ่งรูปแบบทั่วไปของเส้นโค้งการคืบสามารถแสดงด้วย
กราฟความเครียดกับเวลา โดยความชันคืออัตราการคืบ (Creep Rate) [17] 
 จากเส้นโค้งแสดงการยืดออกอย่างรวดเร็ว (Instantaneous Elastic) และความเครียด
พลาสติก (Plastic Strain) เกิดขึ้นเมื่อให้ภาระโดยทั่วไปเส้นโค้งของการคืบแบ่งออกเป็น 3 ระยะ
ได้แก่ 

1. ระยะแรก (Primary Stage หรือ Transient Creep) ซึ่งความต้านทานการคืบจะเพ่ิม
ขึ้นกับอัตราการคืบจะค่อยๆ ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป เส้นโค้งความเครียดของการคืบต่อ
เวลามีลักษณะโค้งคว่ า ซึ่งจัดเป็นเส้นโค้งการคืบระยะแรกแบบปกติ (Normal Primary 
Creep) 

2. ระยะที่สอง (Secondary Creep) หรือเรียกอีกอย่างว่าการคืบในสถานะคงที่ (Steady 
State Creep) เป็นระยะที่อัตราการคืบมีค่าคงที่และมีค่าที่ต่ าที่สุด เส้นโค้งของการคืบ
จะเพ่ิมข้ึนเป็นเส้นตรง 

3. ระยะที่สาม (Tertiary Creep) เป็นระยะที่อัตราการคืบจะเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ จนถึงจุดที่
วัสดุเกิดการแตกหัก (Rupture) เส้นโค้งการคืบจะมีลักษณะหงายขึ้น 

ระยะการคืบที่ได้รับความสนใจมากที่สุด คือระยะการคืบแบบสถานะคงที่ เพราะเป็นระยะที่มีการคืบ
นานที่สุด อัตราการคืบท่ีสถานะคงที่ (  ̇ ) ที่สามารถเขียนแทนได้ด้วยสมการยกก าลัง (Power Law) 
ดังสมการที่ (2) [21-23] 

 

 

 

(1) 
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  ̇  = B   

โดยท่ี 

B = พารามิเตอร์ของวัสดุที่ข้ึนกับอุณหภูมิ 

          = ความเค้นการคืบ (Creep Stress) 

n = ค่ายกก าลังของความเค้น (Stress Exponent) 

โดยทั่วไปโลหะบริสุทธิ์จะมีค่า n = 4 – 5 การเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln  ̇   กับ ln   จะ
ได้กราฟความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงที่มีความค่าชัน (Slope) เท่ากับ n (Stress Exponent)  

 

รูปที่ 2.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln   ̇  กับ ln   [20] 

เมื่อทดสอบการคืบที่ค่าความเค้นต่ าๆ ค่า n จะมีค่าเท่ากับ 1 ซึ่งเป็นช่วงของการเปลี่ยนแปลง
พฤติกรรมการคืบของวัสดุ จากกลไกการคืบแบบดิสโลเคชัน (Dislocation Creep, n = 4-5) ไปสู่
กลไกการคืบที่ถูกควบคุมโดยการแพร่ (Diffusional Creep, n=1) การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของ
การคืบจะท าให้อัตราการคืบเปลี่ยนไปอย่างมีนัยส าคัญ ที่ความเค้นคงที่เป็นไปตามสมการของอาเร
เนียส (Arrhenius Form) ดังสมการที่ (3) [13, 14] 

 

 

(2) 
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  ̇  = C exp(-
  

  
) 

โดยท่ี 

C = พารามิเตอร์ของวัสดุที่ขึ้นอยู่กับความเค้น (Stress-Dependent  

      Materials Parameter) 

  R = ค่าคงที่ของแก๊สสากล (Gas Constant) 

Qc = พลังงานกระตุ้นส าหรับการคืบ (Activation Energy for Creep)  

               ที่มีค่าเท่ากับพลังงานกระตุ้นส าหรับการแพร่ 

ดังนั้นเมื่อท าการเขียนกราฟของความสัมพันธ์ระหว่าง ln  ̇   กับ 1/T จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความ

ชันเท่ากับ - 
  

 
 ตามรูปที่ 2.6 

 

รูปที่ 2.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln   ̇  กับ 1/T [11] 

จากสมการที่ (2) และ (3) สามารถเขียนสมการยกก าลังของการคืบ (Power Law Creep) ได้ดัง
สมการที่ (4) 

  ̇ = A   exp (-
  

  
) (4) 

(3) 
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เมื่อ A  คือพารามิเตอร์ของวัสดุ (Material Parameter) โดยทั่วไปส าหรับโลหะบริสุทธิ์ค่า n มี
ค่าประมาณ 4-5 

2.1.10 กลไกการคืบของโลหะบริสุทธิ์และโลหะผสมชนิด M (Creep Mechanism of 
Pure Metal and Class M Alloy)  

อัตราการคืบแบบสถานะคงที่ขึ้นอยู่กับความเค้นและอุณหภูมิ (Stress and Temperature-
Dependence of Steady-State Creep Rate) นอกจากนี้แล้วอัตราการคืบแบบสถานะคงที่ยัง
ขึ้นอยู่กับขนาดเกรน (Grain Size) ของวัสดุ อัตราการคืบที่สถานะคงท่ีสามารถแสดงได้ด้วยสมการ 








 


















RT

Q

Gd

b

kT

GbD
A o

np

o
oss exp


  

เมื่อ 

 o  คือ พารามิเตอร์ไร้มิติของวัสดุ (Dimensionless Material Parameter) 

 b    คือ เบอร์เกอร์เวกเตอร์ (Burgers Vector)  

 d    คือ ขนาดของเกรน (Grain Size) 

 G    คือ โมดูลัสเฉือน (Shear Modulus) 

 k    คือ ค่าคงที่โบลซ์แมนน์ (Boltzmann Constant) 

 oD   คือ แฟคเตอร์ความถี่ (Frequency Factor) 

 n  และ p  คือ ค่าคงที่ (Constants) 

พฤติกรรมการคืบของโลหะบริสุทธิ์ และโลหะผสมชนิด M สามารถแบ่งออกเป็น 3 ขอบเขต 
(Regime) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

(5) 
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รูปที่ 2.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง log (  ̇ ) กับ log ( ) ของโลหะบริสุทธิ์และ          
โลหะผสม [24] 

         Regime I ขอบเขตความเค้นสูง พ้ืนที่นี้ไม่มีความส าคัญกับการคืบเพราะมีอัตราการเปลี่ยน
รูปสูงมาก แต่เหมาะกับการขึ้นรูปร้อน พฤติกรรมการคืบไม่สามารถอธิบายได้ด้วยสมการยกก าลัง จึง
เรียกบริเวณนี้ว่า Power-Law Breakdown ซึ่งมีค่า n ≥ 8 

          Regime II ขอบเขตความเค้นปานกลาง คุณลักษณะโดยทั่วไป มีค่า n = 4-5, p = 0 และค่า
ของ oQQ   เมื่อ oQ คือ Activation Energy for Lattice Self-Diffusion ในพ้ืนที่นี้การคืบถูก
ควบคุมโดยกลไกการคืนตัว (Recovery Mechanism) เช่น การปีน (Climb) และการท าลายกันเอง
ของดิสโลเคชัน (Annihilation of Dislocations) ดิสโลเคชันแบบขอบ (Edge Dislocations) 
สามารถปีนเนื่องจากเกิดการแพร่ของวาเคนซี (Vacancies) อุณหภูมิสูงเป็นตัวกระตุ้นการเคลื่อนที่
ของดสิโลเคชัน การแพร่เป็นตัวควบคุมอัตราการคืบ ปรากฏการณ์นี้ท าให้ค่า oQQ   การเปลี่ยนรูป
เป็นผลมาจากการไถล (Glide) และการปีนของดิสโลเคชันที่ถูกกระตุ้นจากความร้อนกลไกที่ช้าสุดจะ
เป็นตัวควบคุมการคืบ และตราบใดที่กลไกการไถลสามารถเกิดได้ง่าย เช่น ในโลหะบริสุทธิ์ การคืบก็
จะถูกควบคุมโดยการปีนของดิสโลเคชัน (Dislocation Glide and Climb-Controlled Creep 
Mechanism) 

Regime III ขอบเขตความเค้นต่ า กลไกการคืบเกิดจากการแพร่ ซึ่งเกิดได้ 2 แบบคือ การ
แพร่ของวาเคนซีเกิดภายในเกรน (Nabarro-Herring Creep Mechanism) เป็นผลท าให้เกรนเกิด
การยืดออกไปในทิศทางเดียวกับความเค้นที่กระท า ในกรณีนี้ n = 1, p = 2 และ oQQ    และการ
ยืดออกของเกรนเป็นผลมาจากเกิดการแพร่ของวาเคนซีไปตามบริเวณขอบเกรน (Coble Creep 

 

1 
1 
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d1 

d3 

d1>d2>d3 

 

Regime III  Regime II  Regime I 

Power-Law 
Breakdown 



15 
 

Mechanism) ท าให้   n = 1, p = 2 ทั้งสองกลไกที่กล่าวมา จะเกิดการแพร่ของวาเคนซีเกิดขึ้นจาก
บริเวณขอบเกรนซึ่งท าให้เกิดกลไกการคืบที่เรียกว่า Harper-Dorn Creep ซึ่งท าให้ n = 1 [24] 

ตารางท่ี 2.3 แสดงความสัมพันธ์ของค่ายกก าลังของความเค้นกับกลไกการคืบ [25] 

n Creep Mechanism 

>8 Power-Law Breakdown 

4-5 Dislocation Glide and Climb 

3 Solute Drag 

1 Diffusion 

 

2.1.11 การคืบแบบหนืด (Viscous Glide Creep)  

 ส าหรับการทดลองได้ท าการทดสอบสมบัติการคืบของชิ้นงานที่มีส่วนผสมของ แมกนีเซียม 
(Mg) จึงท าให้เกิดลักษณะของสารละลายของแข็ง (Solid Solution) เกิดข้ึน ส าหรับการคืบของวัสดุที่
เป็นสารละลายของแข็ง ประกอบไปด้วย 3 ช่วงด้วยกัน แต่ช่วงที่ให้ความสนใจในการศึกษาคือช่วงที่ 
2 ที่มีค่ายกก าลังของความเค้น (Stress Exponent) ที่มีค่าเท่ากับ 3 ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดการ
เคลื่อนที่แบบหนืดของดิสโลเคชันโดยปัจจัยที่ท าให้ดิสโลเคชัน โดยปัจจัยที่ท าให้ดิสโลเคชันเคลื่อนที่
แบบช้าๆ เกิดจากการมีอะตอมอ่ืนๆ ตัวอย่างเช่น แมกนีเซียมละลายผสมอยู่ในอลูมิเนียม ซึ่งอะตอม
ดังกล่าวไปขัดขวางและหน่วงการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชันให้ช้าลง การคืบแบบหนืดสามารถอธิบายได้ 
ดังสมการที่ (6) [26] 

 ̇   
    

 
G(

  

 
) 

เมื่อ 

 A คือ ค่าพารามิเตอร์ของวัสดุ 

 G คือ ค่าโมดูลัสของแรงเฉือน 

   คือ ค่าความเค้น 

(6) 
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รูปที่ 2.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Steady-State Creep Rate กับความเค้นที่ใช้
ในการทดสอบของอลูมิเนียม Al 2.2 at. % Mg Alloy ทีอุ่ณหภูมิ 300oC [27] 

ช่วงที่ I เป็นช่วงที่ใช้ความเค้นในระดับปานกลาง กลไกการคืบจะถูกควบคุมโดยการปีนและ
การไถล โดยค่ายกก าลังของความเค้น จะมีอยู่ในช่วง n = 4-5 

ช่วงที่ II เป็นช่วงที่ใช้ความเค้นในระดับปานกลาง การคืบจะมีค่ายกก าลังความเค้นเท่ากับ 3 
ซึ่งกลไกดังกล่าวจะเป็นกลไกลที่เกิดการเคลื่อนที่ตัดผ่านอะตอมที่ละลายอยู่ในเนื้อของโลหะตั้งต้น ซึ่ง
ในที่นี้เป็นเนื้อของอลูมิเนียม 

ช่วงที่ III เป็นช่วงที่ใช้ความเค้นในระดับปานกลาง กลไกการคืบจะถูกควบคุมโดยการปีนและ
กลไกของการไถล โดยค่ายกก าลังของความเค้นจะมีค่าอยู่ในช่วง 4-5  

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

D. Božić และคณะ (2011) [28] ได้ท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติทางกลของ
โลหะสังกะสีที่ใช้เป็นส่วนของเนื้อหลัก (Matrix) โดยมีส่วนเสริมแรงที่ใช้ก็คือ Al2O3 มีน้ าหนัก 10 
%wt และมีขนาด 0.7 ไมครอน โดยในเชิงพาณิชย์โลหะสังกะสีผสมเบอร์ ZA-27 จะน าไปท าให้เป็น
ผงด้วยกระบวนการ Gas Atomization และน าไปผสมกับอะลูมินาแล้วอัดขึ้นรูปเป็นทรงกระบอก 
โลหะสังกะสีผสม ZA-27 มีส่วนผสมของอะลูมิเนียมประมาน (25-27 wt. %) ที่ได้จากกระบวนการ
ดั้งเดิมของการหลอมเหลวและการหล่อซึ่งจะน าไปใช้ประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรมยานยนต์ เนื่องจาก 
คุณสมบัติเชิงกลดี 

M. Rosso (2012) [29] ได้ท าการศึกษากระบวนการผลิต SSM ที่ได้รับการศึกษาอย่าง
กว้างขวาง และเป็นที่ยอมรับกันอย่างแพร่หลายในงานอุตสาหกรรมจ านวนมาก  มันรวมทั้ง
องค์ประกอบของการหล่อและการตีขึ้นรูปที่แสดงให้เห็นข้อดีกว่ากระบวนการแบบเดิม  ซึ่งแบ่ง
ออกเป็น 2 แบบดังนี้ 1. Thixoforming เป็นศัพท์ทั่วไปท่ีใช้ในการอธิบายการขึ้นรูปเพ่ือให้ได้เป็นแบบ 
Near-net shape ซึ่งเป็นกระบวนการหลอมละลายบางส่วนของโลหะผสมที่ไม่เป็นแบบ dendritic 
ภายในแม่พิมพ์โลหะแบบปิด ซึ่งจะเรียกกระบวนการนี้ว่าThixocasting โดยความร้อนที่เข้าไปใน
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สถานะก่ึงของแข็งเป็นขั้นตอนที่ส าคัญอย่างยิ่งในกระบวนการ Thixoforming โดยเกิดจากความร้อน
เหนี่ยวน าซึ่งมีความแม่นย าและรวดเร็ว จึงมีค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้นในขั้นตอนการท า Thixocasting เช่น 
การรีไซเคิลเศษเหล็กด้วย Thixocast และความจ าเป็นของผู้ผลิตภายนอกต่อแท่งเหล็ก 2.
กระบวนการ Rheocasting เป็นกระบวนการที่เก่ียวข้องกับการเตรียมสเลอรี่ของโลหะ (SSM)โดยตรง
จากโลหะผสมของเหลวตามด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยวิธีการดังนี้ High Pressure Die Casting 
(HPDC) "Rheo" เป็นกระบวนการที่โลหะผสมเกิดการระบายความร้อนในสภาวะกึ่งของแข็งแล้วหลัง
จากนั้นจะน าเข้ากระบวนการอัดขึ้นรูป โดย Slurry จะไม่มีรูปเป็นแบบ Dendritic 
 R. Burapa (2009) [30] กระบวนการที่ใช้ในการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง ได้รับการพัฒนาอย่าง 
ต่อเนื่องและมีการคิดค้นวิธีการใหม่ๆ เพ่ือให้มีประสิทธิภาพเพ่ิม มากขึ้นรวมถึงช่วยลดต้นทุนต่างๆ 
ของกระบวนการผลิตได้ ซึ่งหนึ่ง ในกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่ช่วยลดต้นทุนดังกล่าวได้ คือ 
กระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยการพ่นฟองแก๊สเข้าไปในน้ า โลหะขณะแข็งตัว (Gas Induced 
Semi-Solid Process, GISS) กระบวนการ GISS ได้ถูกพัฒนาและน าไปใช้งานกับอะลูมิเนียมผสม
เกรดต่างๆ ในระดับห้องปฏิบัติการ อย่างไรก็ตามการพัฒนากระบวนการ GISS ให้สามารถประยุกต์ใช้
งานได้ในระดับอุตสาหกรรมจ าเป็นต้องศึกษาตัวแปรต่างๆ ที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิต รวมถึง
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ เช่น อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งด้วยกระบวนการแบบ 
GISS ที่เหมาะสม ในงานวิจัยชิ้นนี้ ได้ท าการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิน้ าโลหะก่อนจุ่มแท่งกราไฟต์ 
และเวลาที่ใช้ในการจุ่มแท่งกราไฟต์เพ่ือพ่นฟองแก๊ส ที่มีต่อปริมาณสัดส่วนของแข็งและโครงสร้างทาง
จุลภาคที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ผลจากการวิจัยแสดงให้เห็นถึง
ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆได้แก่อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการจุ่มแท่งกราไฟต์  พบว่าอุณหภูมิของ
น้ าโลหะก่อนจุ่มแท่งกราไฟต์ที่ต่ าลงและใช้เวลาในการจุ่มของแท่งกราไฟต์เพ่ือพ่นฟองแก๊สที่นานขึ้น  
ส่งผลให้เกิดสัดส่วนของแข็งเพ่ิมขึ้น และมีลักษณะเป็นแบบก้อนกลมเพ่ิมมากขึ้นอีกด้วยงานวิจัยชิ้นนี้
จะเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้เพ่ือสร้างเครื่องผลิตโลหะกึ่งของแข็งแบบอัตโนมัติต่อไป 
 Y.H. Zhu (1997) [31] แท่งอินกอตโลหะผสมมีส่วนผสมดังนี้ 76 wt% Zn, 22wt% Al และ 
2wt% Cu ที่เตรียมมาจากวัสดุที่มีความบริสุทธิ์ของ 99.99%Zn, 99.99%Al และ 99.99%Cu น ามา
หลอมรวมกันภายในเบ้าแกรไฟต์โดยที่แท่งอินกอตจะท าการ Solution Treated ที่อุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 วัน และปล่อยให้เย็นตัวภายในเตาที่อุณหภูมิห้อง แท่งอินกอตที่ผ่าน
กระบวนการ Solution treated และปล่อยให้เย็นภายในเตา จะถูกมาท าการ Machine ให้เป็น
ชิ้นงานในการทดสอบ 2 กลุ่มดังนี้ กลุ่มที่1ท าการทดสอบการคืบ (Creep test) กลุ่มที่ 2 ท าการ
ทดสอบ Tensile จากงานวิจัยได้ศึกษาการเปลี่ยนเฟสของ Zn-Al alloy ที่ผ่านการท าการคืบโดยจะ
ใช้กล้อง SEM และเทคนิคการท า XRD มาศึกษาการสลายตัวของเฟสMetastable (  

 ) และขั้นตอน
ของการเปลี่ยนอีก 4 เฟส (    ⟶     ) ซึ่งจะพบในการเกิดการคืบ นอกจากนี้จากการ
สังเกตพบว่าโครงสร้างจุลภาคที่เป็นโครงสร้างแบบ lamellar มีบางส่วนที่เป็นแบบโครงสร้าง 
Spherodized ในส่วนที่เกิดการแตก 
 R. Roberti (2008) [32] โลหะผสมทางวิศวกรรมส่วนใหญ่มักจะน าไปใช้ในงานที่มีอุณหภูมิ
สูง ซึ่งได้มีการศึกษาเฉพาะในระยะการคืบระยะที่สองหรือระยะที่อัตราการคืบมีค่าคงที่ในขณะที่การ
เปลี่ยนรูปในสภาวะคงที่ของการคืบระยะที่สองจะเป็นตัวที่ใช้ในการคาดการณ์อย่างง่ายที่สุดของ
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พฤติกรรมในระยะยาว วิธีการนี้ไม่สามารถใช้ได้กับโลหะสังกะสีผสม เนื่องจากการคืบในระยะแรกมี
ส่วนเพียงเล็กน้อยต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างน้อยมาก จึงได้ท าการศึกษาการคืบในระยะแรกจาก
บทความเอกสารในปัจจุบันจากหัวข้อ Zamak5 Die Casting alloy ได้ท าการศึกษาและได้ค้นพบ
ตรวจสอบว่าการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของการคืบระหว่างระยะแรก (Primary Creep) กับ การคืบ
ระยะที่สอง (Secondary Creep) ซึ่งเป็นผลกระทบของเวลาในการท า aging ของการคืบ โดย
ความเครียดโดยรวมในระยะแรกจะแสดงให้เห็นถึงการได้รับผลกระทบหรืออิทธิพลจากการท า Aging 
ชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบมีขนาดความหนา 3 mm.และมีความกว้าง 20 mm. โดยโลหะสังกะสีผสม
ที่ใช้เป็นเกรด Zamak5 มีส่วนผสมทางเคมีดังนี้ 4.1% Al, 1.0% Cu and 0.045% Mg การทดสอบ
การคืบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และใช้ภาระน้ าหนัก 20 หรือ 30 MPa จากนั้นประมาณ 5 และ
15 วัน หรือประมาณ 120 และ 360 ชั่วโมง ในการทดสอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสก็ที่เลือก
อุณหภูมินี้เพ่ือให้สอดคล้องกับอุณหภูมิสูงสุดในด้านทางอุตสาหกรรมของโลหะสังกะสีผสม Zamak5 
 W. Xiao-wei (2003) [33] ท าการวิจัยคุณสมบัติของโลหะสังกะสีผสม ZA27 โดยท าการ
ทดสอบการดึงที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิสูง ซึ่งโลหะสังกะสีผสม ZA27 ที่ได้น ามาท าการทดสอบ
นั้นก็เป็นแบบธรรมดา (ZA-27) และ แบบที่เติมธาตุ 0.2% Zr ลงไปใน ZA-27 (ZA27-Zr) ซึ่งในการ
ทดสอบจะท าการศึกษาผลของ Zr ที่มีผลต่อพฤติกรรมการคืบแบบอัดของโลหะสังกะสีผสม ZA27 ที่
ขึ้นรูปด้วยวิธีการหล่อ อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบก็จะมีค่าที่อยู่ในช่วง 20-160 องศาเซลเซียส และจะท า
การเปลี่ยนแปลงค่าความเค้นที่ใช้ในช่วง 50-137.5 MPa โดยที่ผลของการทดสอบค่าอัตราการคืบ 
(Creep rate) ของ ZA27-Zr มีค่าที่ต่ ากว่า ZA27 ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 100 องศาเซลเซียส แต่จะมีค่า
สูงที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ซึ่งจะได้ค่า Stress exponent (n) ของ ZA27-Zr จะมีค่าอยู่ที่ 
3.63 ส่วน ZA27 มีค่าอยู่ที่ 3.46 และพลังงานกระตุ้นของZA27-Zr จะมีค่า 87.32 kJ/mol และ 
ZA27 มีค่าที่ 81.09 kJ/mol อัตราการคืบแบบกดจะถูกควบคุมด้วยการแพร่ของแลททิชของสังกะสี
และกลไกการปีนของดิสโลเคชัน 
 L. Zi-quan (2005) [34] ได้ท าการศึกษาลักษณะเฉพาะของโครงสร้างที่ผ่านการท าการอบ
ของโลหะสังกะสีผสม ZA-27 และ วัสดุผสม SiCp/ZA-27 (ZMCp) ซึ่งโลหะสังสีผสม ZA-27 ที่
น ามาใช้เป็นโลหะเมทริกซ์มีส่วนผสมทางเคมีดังนี้ (% โดยน้ าหนัก): Al 26-28, Cu 1.8-2.2, Mg 
1.05-1.15 เป็นต้น และมีส่วนเสริมแรงที่ใช้เป็นเซรามิคก็คือ SiC ที่มีขนาดอนุภาค 18 ไมครอนและมี
ปริมาณสัดส่วน 10% ของ SiCp/ZA-27 โดยตัวอย่างชิ้นงานที่น ามาทดสอบจะท าการผ่าน
กระบวนการทางความร้อนโดยการท าSolutionized ที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง และน าไปจุ่มในน้ าเย็น หลังจากนั้นจึงน าไปท า Aged ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
5, 15 และ 20 ชั่วโมงตามล าดับ โดยตัวอย่างที่ผ่านการท าSolutionized และ การจุ่มจะถูกเก็บไว้ที่
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปท าการอบเทียม แล้วจึงน ามาตรวจสอบโครงสร้างด้วย SEM, 
EDS และ TEM เพ่ือศึกษาดูโครงสร้างผลึกและขนาดของเกรนย่อยภายในเดรนไดรต์หลักภายใน  
ZMCp 
 Y. Liu (2013) [35] ได้ท าการศึกษาผลที่เกิดจากกระบวนการทางความร้อนต่อโครงสร้าง
จุลภาคและสมบัติทางกลของโลหะสังกะสีผสม ZA27 โดยจะท าการทดลองกับตัวอย่างชิ้นงานที่ผ่าน
การท า Solid Solution Treated ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 300-365 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมงและ
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ท าการจุ่มภายในน้ าและจึงน าไปท าการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 90-250 องศาเซลเซียส เป็นเวลาตั้งแต่ 1- 
24 ชั่วโมง โดยจะท าการศึกษาด้วยเครื่อง XRD, SEM และท าการทดสอบสมบัติทางกลของโลหะ
สังกะสีผสม ZA-27 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 วัสดทุี่ใช้ในการวิจัย 

 วัสดุที่ ใช้ในการวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มดังนี้  1. กลุ่มของสังกะสีผสมที่ขึ้นรูปด้วย
กระบวนการหล่ออัดแบบดั้งเดิม 2. กลุ่มของสังกะสีผสมที่ขึ้นรูปด้วยวิธี GISS5s และ 3. กลุ่มของ
สังกะสีผสมที่ขึ้นรูปด้วยวิธี GISS15s 

3.1.1 วัสดุและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการท าวิจัย 

 1. โลหะสังกะสีผสม ZA-27 

 2. เตาหลอมไฟฟ้า (Induction Furnace) 

 3. เบ้าส าหรับหลอมสังกะสีผสม 

 4. เครื่องอัดไฮดรอลิก (Hydraulic Press Machine) 

 5. เครื่องผลิตโลหะกึ่งของแข็ง (Gas Induced Semi-Solid Machine) 

 6. แม่พิมพ์ภายในเครื่องอัดไฮดรอลิคขนาด 100 x 100 mm. 

 7. เตาอุณภูมิส าหรับกระบวนการทางความร้อน 

 8. เครื่องขัดชิ้นงาน 

 9. กรดกัดชิ้นงาน 2% Nitrol 

 10. มัลติมิเตอร์ 

3.2 กระบวนการหล่อขึ้นรูป 

 วัสดุทั้ง 2 กลุ่มท่ีได้ท าการทดลองวิจัยครั้งนี้ มีการขึ้นรูปที่แตกต่างกันดังนี้ 
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3.2.1 กระบวนการหล่อขึ้นรูปชิ้นงานโดยวิธีการหลอ่อัดแบบดั้งเดิม (Conventional 
Squeeze Casting, CSC) 

น าสังกะสีผสมเบอร์ ZA-27 ที่ตัดมาจากแท่งอินกอทใส่ลงในเบ้าหลอมสังกะสี และน าไป
หลอมในเตาหลอมไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 600oC เป็นระยะเวลา 5-6 ชั่วโมง จากนั้นติดตั้งแม่พิมพ์รูปทรง
สี่เหลี่ยมขนาด 100 × 100 มิลลิเมตรเข้ากับเครื่องอัดไฮดรอลิกดังรูปที่ 3.1 ตามด้วยการอุ่นแม่พิมพ์ที่
อุณหภูมิประมาณ 270oC  หลังจากแท่งสังกะสีผสมในเตาหลอมไฟฟ้าหลอมละลายจึงตักน้ าโลหะ
ประมาณ 750 กรัมออกจากเบ้าหลอมและใช้เทอร์โมคัลเปิลวัดอุณหภูมิของน้ าโลหะรอจนอุณหภูมิ
ของน้ าโลหะลดลงลงมาเหลือ 565oC จากนั้นเทน้ าโลหะลงในแม่พิมพ์ และท าการอัดขึ้นรูปชิ้นงานที่
ได้จากการขึ้นรูปจะเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมขนาด 100 × 100 × 15 mm3 ดังรูปที่ 3.2 
3.2.2 กระบวนการหล่อขึ้นรูปชิ้นงานโดยวิธีการหล่ออัดแบบ GISS (Slurry Squeeze 
Casting, GSC) 

           น าสังกะสีผสมเบอร์ ZA-27 ที่ตัดมาจากแท่งอินกอทใส่ลงในเบ้าสังกะสีและน าไปหลอมใน
เตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 600 oC  เป็นระยะเวลา 5-6 ชั่วโมง จากนั้นติดตั้งแม่พิมพ์รูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 
100 × 100 มิลลิเมตร เข้ากับเครื่องอัดไฮดรอลิค ตามด้วยการอุ่นแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิ 270oC หลังจาก
แท่งสังกะสีผสมในเตาหลอมไฟฟ้าหลอมละลายจึงตักน้ าโลหะประมาณ 750 กรัมออกจากเบ้าหลอม 
และใช้เทอร์โมคัลเปิลวัดอุณหภูมิของน้ าโลหะรอจนอุณหภูมิของน้ าโลหะลดลงมาเหลือ 500oC 
จากนั้นจึงย้ายเบ้าหลอมมาจุ่มแท่ง กราไฟต์อย่างรวดเร็วพร้อมกับการพ่นฟองแก๊สเข้าไปในน้ าโลหะ
ด้วยการไหล 4 ลิตร/นาที โดยจะจุ่มแท่งกราไฟต์เพ่ือพ่นฟองแก๊สเป็นเวลา 5 และ 15 วินาทีและพัก
น้ าโลหะไว้ 30 วินาที จากนั้นเทน้ าโลหะลงในแม่พิมพ์แล้วอัดชิ้นงานในแม่พิมพ์ จากนั้นปล่อยให้เย็น
ตัวในอากาศ สุดท้ายน าชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ ชิ้นงานที่ได้จากขึ้นรูปจะเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมขนาด 100 
× 100 × 15 mm3 
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รูป 3.1 เครื่องอัดไฮดรอลิก (Hydraulic Press Machine) 

 

รูปที่ 3.2 ชิ้นงานสังกะสีผสมที่ผ่านการอัดขึ้นรูปขนาด 100 × 100 × 15 mm3 

3.3 การเตรียมชิ้นงานการทดสอบ 

 น าชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีการหล่ออัดแบ่งเป็น 3 กลุ่มดังนี้ 1. กลุ่มที่หล่ออัด
แบบดั้งเดิม (CSC) 2. กลุ่มที่หล่ออัดแบบ GISS5s (GSC5s) 3. กลุ่มที่หล่ออัดแบบ GISS15s 
(GSC15s) มาท าการวัดขนาดชิ้นงานยาว 17 มิลลิเมตร จ านวน 5 ชิ้น ส่วนชิ้นสุดท้ายวัดขนาดชิ้นงาน
ยาว 15 มิลลิเมตรจะได้ชิ้นงานทั้งหมด 6 ชิ้น หลังจากนั้นท าการเขียนก ากับชิ้นงานตามรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 การวัดขนาดชิ้นงานและเขียนก ากับชิ้นงานโลหะสังกะสีผสม ZA-27 

หลังจากนั้นน าชิ้นงานที่วัดขนาดและเขียนก ากับเสร็จน ามาตัดเป็นชิ้นเล็กๆ ด้วยเครื่องตัด
แบบใบเลื่อยวน โดยตอนตัดชิ้นงานต้องคอยหยอดน้ ามันเพ่ือไม่ให้ใบเลื่อยเกิดการพังหรือขาดออก 
เนื่องจากตอนตัดชิ้นงานจะเกิดความร้อนระหว่างใบเลื่อยกับตัวของชิ้นงาน จึงต้องคอยหยอดน้ ามัน
ตลอดและเพ่ือช่วยรักษาอายุการใช้งานใบเลื่อย เมื่อตัดชิ้นงานครบ 1แผ่นจะได้ชิ้นงานออกมา 5 ชิ้น 
และอีก 1 ชิ้น ส าหรับน าไปตรวจโครงสร้างจุลภาค ดังรูปที่ 3.4 หลังจากตัดชิ้นงานได้ตามขนาดที่
ต้องการก็จะน าไปส่งกลึงเป็นชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E8M ดังรูปที่ 3.5 มีค่ามิติของ
ชิ้นงานตามตารางที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.4 ชิ้นงานที่ตัดมีขนาด 17 × 100 × 15 mm3 
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รูปที่ 3.5 แบบของชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM E8M 

ตารางท่ี 3.1 แสดงค่ามิติของชิ้นงานทดสอบ ZA-27 จากรูปที ่3.5 

Gage length 30 mm. 

Diameter 6 mm. 

Radius of fillet 6 mm. 

Length 36 mm. 

 

3.4 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

 แบ่งการทดสอบแรงดึงออกเป็น 2แบบ คือ การทดสอบที่อุณหภูมิห้อง และการทดสอบที่
อุณหภูมิสูง เพ่ือหาค่า Yield Strength เพ่ือไปใช้ในการค านวณหา Load ที่ใช้ในการทดสอบการคืบ 

 

 

 

 

 

 

 



25 
 

3.4.1 การทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิห้อง 

1. เตรียมชิ้นงานส าหรับการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8M 
2. ติดตั้งชิ้นงานทดสอบแรงดึงในอุปกรณ์จับยึดการติดตั้งชิ้นงานเข้ากับส่วนยึดควรติดตั้งชิ้นงาน

เข้ากับปากจับไว้แบบพอดีเพ่ือให้ความเค้นที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงานระหว่างจับนั้นเกิดขึ้นน้อย
ที่สุด 

3. โดยการจับยึดชิ้นงานไม่ควรท าให้แน่นหรือหลวมเกินไป โดยถ้าแน่นเกินไปอาจท าให้ชิ้นงาน
เกิดความเสียหายก่อนเวลาอันควรในขณะท าการทดสอบแรงดึงหรือถ้าหลวมเกินไปอาจท า
ให้ชิ้นงานหลุดออกจากปากจับขณะทดสอบ 

4. ระบุชิ้นงานและอัตราความเร็ว โดยป้อนข้อมูลชิ้นงานคือ ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง ความ
ยาวเกจและค่าอัตราเร็วในการดึงซึ่งมีค่าดังนี้ Speed = 1.8 mm/min 

5. ท าการทดสอบแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบดังรูปที่ 3.6 
6. ท าการบันทึกผลไว้ในคอมพิวเตอร์ตามรูปที่ 3.7 

3.4.2 การทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิสูง 

1. เตรียมชิ้นงานส าหรับการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8M 
2. ติดตั้งชิ้นงานทดสอบแรงดึงในอุปกรณ์จับยึดการติดตั้งชิ้นงานเข้ากับส่วนยึดควรติดตั้งชิ้นงาน

เข้ากับปากจับตัวบนก่อนเพ่ือให้ความเค้นที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงานระหว่างจับยึดนั้นน้อยที่สุด 
แล้วเคลื่อนอุปกรณ์จับยึดตัวบนลงมาให้ได้ระยะพอดีกับปากจับตัวล่างหลังจากนั้นติดตั้งตั ว
วัดอุณหภูมิโดยใช้ Thermo couple วัดอุณหภูมิของชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 3.8 

3. การจับชิ้นงานไม่ควรจับให้แน่นหรือหลวมเกินไป โดยถ้าแน่นไปอาจท าให้ชิ้นงานเกิดความ
เสียหายก่อนเวลาอันควรในขณะท าการทดสอบแรงดึงถ้าหลวมไปอาจท าให้ชิ้นงานหลุดออก
จากปากจับขณะท าการทดสอบ 

4. ระบุขนาดชิ้นงานและอัตราความเร็ว โดยข้อมูลของชิ้นงานคือ ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง 
ความยาวเกจและค่าอัตราเร็วในการดึง 1.8 mm/min เซตอุณหภูมิตามที่ต้องการทดลองที่ 
100oC และ 140oC ตามล าดับ 

5. รอจนถึงอุณหภูมิที่เซตไว้ปล่อยพักไว้ 15นาที แล้วจึงท าการทดสอบแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบ 
6. ท าการทดสอบและบันทึกผลไว้ในคอมพิวเตอร์ตามรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.6 เครื่องทดสอบแรงดึงยี่ห้อ Hounsfield 

 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องบันทึกข้อมูลจากการทดสอบแรงดึง 
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รูปที่ 3.8 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิและปุ่มควบคุมเครื่องการทดสอบแรงดึง 

3.5 ขั้นตอนการทดสอบการคืบ (Creep Rupture Test) 

 1. ท าการค านวณค่า Stress ที่ใช้ในการทดลอง หลังจากนั้นน าค่า Stress มาแปลงให้เป็นค่า
น้ าหนักหรือ load ที่ต้องใช้ในการถ่วง และค่าอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบโดยใช้อุณหภูมิที่ 25, 100 
และ 140 องศาเซลเซียส 
 2. ท าการติดตั้งและประกอบเครื่องที่ท าการทดสอบ Creep Rupture โดยท าการประกอบ
เครื่องที่ใช้ในการทดสอบ Creep ก่อนท าการประกอบหัวจับตัวบนและตัวล่าง ตัวล่างต้องประกอบยึด
ให้แน่นและปรับตัวบนให้อิสระเพ่ือที่ง่ายในการประกอบยึดชิ้นงาน 
 3. เมื่อเสร็จจากการประกอบเครื่อง Creep ท าการต่อ Computer เข้ากับเครื่องทดสอบ 
Creep โดยต่อสายเครื่อง Creep เข้า Hard disk หรือตัวเก็บข้อมูลแยกไว้และประกอบตัวจ่ายความ
ต่างศักย์เข้ากับเครื่อง Creep และติดตั้งตัว LVDT นี้ใช้วัดระยะยืดของชิ้นงานโดยอ่านจากค่าความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า 
 4. ท าการทดสอบโดยการน าชิ้นงานที่ต้องการทดสอบใส่เข้าไปในเครื่อง Creep และยึด
ชิ้นงานให้แน่น 
 5. ติดตั้ง Thermo couple เพ่ือวัดอุณหภูมิชิ้นงาน วัดอุณหภูมิภายในเตา และวัดที่
อุณหภูมิห้อง 
 6. น าฉนวนความร้อนมาอุดเตา เพ่ือป้องกันอากาศภายนอกเข้าภายในเตา ซึ่งอาจท าให้
อุณหภูมิภายในเตาไม่คงที่ เมื่ออุดเสร็จให้ท าการเปิดเครื่อง 
 7. เข้า Program Lab View 2012 และเริ่มบันทึกเก็บค่าอุณหภูมิ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า
จาก LVDT 
 8. เมื่อท าการทดสอบเสร็จน าค่าที่ได้มาเข้า Program Gen plot เพ่ือหาค่า Rupture 
Strain, Rupture Time และ Steady-State Creep rate  
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3.6 การเตรียมชิ้นงานเพ่ือใช้ในการท ากระบวนการทางความร้อน 

 น าชิ้นงานแผ่นสังกะสีผสมเบอร์ ZA-27 ที่ผ่านการขึ้นรูปแบบหล่ออัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ขนาด 100 × 100 × 15 mm3 น าออกมา 1 แผ่นในแต่ละกลุ่มได้แก่ CSC, GSC5s และ GSC15s ท า
การตัดแบ่งให้มีขนาด  25 × 25 mm. จะได้ชิ้นงานทั้งหมด 16 ชิ้นดังรูปที่ 3.9 

 

รูปที่ 3.9 แผ่นชิ้นงานที่ท าการตัดแบ่งเพ่ือน าไปท ากระบวนการทางความร้อนขนาด 25 × 25 mm. 

3.7 กระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) 

         ชิ้นงานส าหรับท ากระบวนการทางความร้อนมีขนาด  25 × 25 × 15 mm3 แบ่งออกเป็น 3 
กลุ่ม ได้แก่ CSC, GSC5s และ GSC15s ท าการเขียนก ากับที่ชิ้นงานไว้ก่อนที่จะน าไปท ากระบวนการ
ทางความร้อน กระบวนการทางความร้อนที่ท าแบ่งออกเป็นอีก 3 กลุ่มได้แก่ As-Cast, 
Homogenized และ Stabilized โดยมีขั้นตอนการท าดังนี้ 

3.7.1 ขั้นตอนการท า Homogenization 

          การท า Homogenization ของสังกะสีผสม ZA-27 เป็นการท าให้มีสภาพเป็นเนื้อเดียวกันที่
สม่ าเสมอเท่ากัน โดยท าการอบตัวอย่างชิ้นงานที่อุณหภูมิ 320oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และจุ่มในน้ า 
(Quenching) 

3.7.2 ขั้นตอนการท า Stabilization 

          การท า Stabilization ของสังกะสีผสม ZA-27 เพ่ือให้ธาตุผสมที่อยู่ในสภาวะอ่ิมตัวเป็นเฟสที่
เสถียรและคงที่โดยอาศัยหลักการของการแพร่ (Diffusion) โดยท าการอบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 100oC 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และจุ่มน้ า 
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รูปที่ 3.10 แผนผังขั้นตอนกระบวนการทางความร้อน 

3.8 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานส าหรับการตรวจโครงสร้างจุลภาค 

          น าชิ้นงานทั้งหมดที่ผ่านจากกระบวนการทางความร้อนมาท าการหล่อชิ้นงานด้วยวิธี การหล่อ
แบบเย็น (Cold mount) เพ่ือเป็นการรักษาสภาพเฟสของชิ้นงาน เนื่องจากกระบวนการหล่อชิ้นงาน
แบบเย็น สามารถท าที่อุณหภูมิห้องได้และจะมีความร้อนเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่จะไม่ถึงหรือเกิน
อุณหภูมิที่ท าให้เฟสเกิดการหลอมละลายอีกครั้ง ดังรูปที่ 3.11 

Homogenization 

Temp. = 320 
o

C, Time = 3 hrs. 

Quenching in 
 Water 

Stabilization 

Temp. = 100 
o

C, Time = 1 hr. 

Quenching in 
 Water 
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รูปที่ 3.11 ชิ้นงานที่ผ่านการท า Cold Mount  

3.9 ขั้นตอนการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (OM) 

              น าชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปชิ้นงานแบบเย็นและน าชิ้นงานทั้งหมดไปขัดด้วยกระดาษทราย
เบอร์ 180p, 320p, 600p, 800p และ 1200p  เมื่อขัดด้วยกระดาษทรายเสร็จแล้วน ามาขัดด้วยผ้า
สักหลาดโดยใช้ผงอะลูมินาขนาด 5 และ 1 ไมครอนตามล าดับ เป่าชิ้นงานให้แห้งแล้วน าไปส่องดู
โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง OM แล้วถ่ายรูปโครงสร้างที่ก าลังขยาย 10x และ 25x ตามล าดับ 

3.10 ขั้นตอนการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของรอยแตกด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

             ภายหลังการทดสอบการคืบ ชิ้นงานจะถูกน าไปตรวจสอบผิวของรอยแตกและโครงสร้าง
จุลภาค (Cross-Section) บริเวณใกล้รอยแตกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) 

3.10.1 ตรวจวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคผิวของรอยแตก (Fracture Surface) 

             ท าการตัดตัวอย่างรอยขาด โดยวัดจากปลายของรอยขาดยาวประมาณ 1 เซนติเมตร 
น าไปตรวจดูโครงสร้างผิวของรอยขาดด้วยกล้อง SEM 

3.10.2 ตรวจวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคภาคตัดขวางของรอยแตก (Cross-section of 
Fracture Surface) 

             น าตัวอย่างรอยแตกไปตัดผ่าตามแนวขนานกับแรงดึง เตรียมตัวอย่างตามขั้นตอนการขัด
ด้วยกระดาษทรายและผ้าสักหลาด จากนั้นจึงน าไปตรวจวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง SEM 
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บทที่ 4 

ผลและการอภิปรายผล 

 ผลและการอภิปรายผลการศึกษาสมบัติการคืบของโลหะสังกะสีผสม ZA-27 ที่หล่อขึ้นรูป
ด้วยวิธีการหล่ออัดสเลอรีแบบ GISS ซึ่งจะแบ่งชิ้นงานออกเป็น 3 กลุ่มที่ได้น ามาทดสอบได้แก่ กลุ่มที่
หล่อขึ้นรูปด้วยวิธีดั้งเดิม (CSC), กลุ่มที่หล่อขึ้นรูปด้วยกระบวนการGISS เป็นเวลา 5 วินาที (GSC5s) 
และ กลุ่มที่หล่อขึ้นรูปด้วยกระบวนการGISS เป็นเวลา 15 วินาที (GSC15s) โดยท าการศึกษาสมบัติ
แรงดึงและการทดสอบสมบัติการคืบและการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคทั้งก่อนและหลังการ
ทดสอบการคืบ การตรวจลักษณะผิวของรอยแตกและโครงสร้างจุลภาคภาคตัดขวางบริเวณรอยแตก
ภายหลังการคืบ 

4.1 ผลการทดสอบสมบัติแรงดึง (Tensile Test) 

 การทดสอบสมบัติแรงดึงของโลหะสังกะสีผสม ZA-27 ที่หล่อแบบการหล่อแบบดั้งเดิมและ
การหล่อแบบ GISS และก่อนจะน ามาท าการทดสอบแรงดึง ได้น าไปผ่านกระบวนการทางความร้อน
ทั้ง Homogenization และ Stabilization เพ่ือท าให้เฟสของโลหะสังกะสีผสมเกิดการสเถียร โดยจะ
ท าการทดสอบด้วยกันทั้งหมด 3 อุณหภูมิ ได้แก่ 25, 100 และ 140 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการ
ทดสอบสังกะสีผสม ZA-27 ที่มีด้วยกัน 3 กลุ่ม ได้แก่ CSC, GSC5s และ GSC15s โดยใช้ค่าความเร็ว
ในการดึงการทดสอบคงที่ 1.8 mm/min หรือ Strain rate คงที่เท่ากับ 1×10-3 s-1 แล้วน ามาพล็อต
เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด (Stress-Strain Curve)  

 ผลการทดสอบแรงดึงของโลหะสังกะสีผสม ZA-27 ดังแสดงในรูปที่ 4.1-4.3 กราฟแสดง
ความแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering Stress-Strain) 
ที่ทดสอบที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140 องศาเซลเซียสตามล าดับ ผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าตัวอย่าง
ชิ้นงานทดสอบกลุ่ม CSC มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength,     ) 
มากกว่าของตัวอย่างชิ้นงาน GSC5s และ GSC15s ที่อุณหภูมิการทดสอบเดียวกัน และเมื่ออุณหภูมิ
ทดสอบชิ้นงานสูงขึ้นจะท าให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดลดลง 
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4.1.1 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงที่อุณหภูมิ 25oC 

 
รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Engineering Stress และ Engineering Strain ที่

อุณหภูมิ 25oC ของกลุ่มตัวอย่าง CSC, GSC5s และ GSC15s  

4.1.2 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงที่อุณหภูมิ 100oC 

 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Engineering Stress และ Engineering Stain ที่
อุณหภูมิ 100oC ของกลุ่มตัวอย่าง CSC, GSC5s และ GSC15s 
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4.1.3 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงที่อุณหภูมิ 140oC 

 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Engineering Stress และ Engineering Stain ที่
อุณหภูมิ 140oC ของกลุ่มตัวอย่าง CSC, GSC5s และ GSC15s 

การทดสอบสมบัติแรงดึงของกลุ่มตัวอย่าง CSC, GSC5s และ GSC15s จะท าการทดสอบ
กลุ่มละ 3 ชิ้น เพ่ือหาค่าเฉลี่ย (Average) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับอุณหภูมิของชิ้นงานทดสอบที่ได้จากการหล่อ
แบบดั้งเดิม (CSC) ที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 

 กราฟรูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นทางวิศวกรรมกับอุณหภูมิที่ใช้ในการ
ทดสอบ จะเห็นได้ว่ากลุ่มชิ้นงาน CSC ที่ได้ท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140 องศา
เซลเซียสมีค่าความแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 500.5, 245.9 และ 166.7 MPa และมีค่าความเค้นคราก 
(0.2%Yield Strength) เท่ากับ 435.5, 245.9 และ 93.7 MPa ตามล าดับ และพบว่าเมื่อท าการเพ่ิม
อุณหภูมิทดสอบจะท าให้ค่าความแรงดึงสูงสุดและค่าความเค้นครากมีค่าลดลง 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับอุณหภูมิของชิ้นงานทดสอบที่ได้จากการหล่อ 
GSC5s ที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 

กราฟรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นทางวิศวกรรมกับอุณหภูมิที่ใช้ในการ
ทดสอบ จะเห็นได้ว่ากลุ่มชิ้นงานทดสอบ GSC5s ที่ได้ท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 25,100 และ 140 
องศาเซลเซียสมีค่าความแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 497.1, 245.7 และ 169.7 MPa และมีค่าความเค้นคราก 
(0.2%Yield Strength) เท่ากับ 449.6, 176.0 และ 108.6 MPa  และพบว่าเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิ
ทดสอบจะท าให้ค่าความแรงดึงสูงสุดและค่าความเค้นครากมีค่าลดลง 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับอุณหภูมิของชิ้นงานทดสอบที่ได้จากการหล่อ 

GSC15s ที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 

กราฟรูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นทางวิศวกรรมกับอุณหภูมิที่ใช้ในการ
ทดสอบ จะเห็นได้ว่ากลุ่มชิ้นงานทดสอบ GSC5s ที่ได้ท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140 
องศาเซลเซียสมีค่าความแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 467.2, 221.7 และ 138.6 MPa และมีค่าความเค้นคราก 
(0.2%Yield Strength) เท่ากับ 400.6, 181.2 และ 101.7 MPa  และเช่นเดียวกันกับของชิ้นงาน
ทดสอบกลุ่ม CSC และ GSC5s พบว่าเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิทดสอบจะท าให้ค่าความแรงดึงสูงสุด
และค่าความเค้นครากมีค่าลดลง 
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รูปที่ 4.7 กราฟเปรียบเทียบสมบัติความเค้นดึงสูงสุดของชิ้นงานทดสอบกลุ่ม CSC, GSC5s และ 
GSC15s ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 

 กราฟรูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดึงสูงสุดกับอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบ 
ที่อุณหภูมิ 25oC กลุ่มตัวอย่าง CSC, GSC5s และ GSC15s มีค่าความเค้นดึงสูงสุดเท่ากับ 500.5, 
497.1 และ 467.2 MPa ทีอุ่ณหภูมิทดสอบ 100oC มีค่าความเค้นดึงสูงสุดเท่ากับ 245.9, 245.7 และ 
221.7 MPa และที่อุณหภูมิ 140oC มีค่าความเค้นสูงสุดเท่ากับ 166.7, 169.7 และ 138.6 MPa 
ตามล าดับ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความเค้นดึงสูงสุดของตัวอย่างทั้ง 3 กลุ่ม มีแนวโน้มลดลง 
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รูปที่ 4.8 กราฟเปรียบเทียบสมบัติความเค้นครากท่ี 0.2% ของชิ้นงานทดสอบกลุ่ม CSC, GSC5s 

และ GSC15s ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 

 กราฟรูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นครากที่ 0.2% กับอุณหภูมิที่ใช้ในการ
ทดสอบ ที่อุณหภูมิ 25oC กลุ่มตัวอย่าง CSC, GSC5s และ GSC15s มีค่าความเค้นครากเท่ากับ 
435.5, 449.6 และ 400.6 MPa ที่อุณหภูมิ 100oC มีค่าเท่ากับ 181.4, 176.0 และ 181.2 MPa และ
ทีอุ่ณหภูมิ 140oC มีค่าเท่ากับ 93.7, 108.6 และ 101.7 MPa ตามล าดับ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความเค้น
ครากของชิ้นงานทดสอบทุกกลุ่มมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกับค่าความเค้นสูงสุด 
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รูปที่ 4.9 กราฟเปรียบเทียบการยืดของชิ้นงานทดสอบกลุ่ม CSC, GSC5s และ GSC15s ทดสอบท่ี
อุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 

 กราฟรูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์การยืดของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s และ GSC15s กับ
อุณหภูมิที่ 25oC มีค่าการยืดของชิ้นงานเท่ากับ 13.0, 13.2 และ 13.1% ที่อุณหภูมิ 100oC มีค่าการ
ยืดของชิ้นงานเท่ากับ 9.5, 13.7 และ 15.5% และที่อุณหภูมิ 140oC มีค่าการยืดของชิ้นงานเท่ากับ 
13.2, 13.9 และ 21.6% ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่ากลุ่มชิ้นงานที่ท าการหล่ออัดสเลอร์รีจะมีค่าการยืด
ที่สูงกว่าการหล่ออัดแบบดั้งเดิมในทุกๆอุณหภูมิและเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิแนวโน้มของการยืดของ
ชิ้นงานจะมีค่าเพ่ิมข้ึน 
 ผลจากการทดสอบการดึง (Tensile Tests) กลุ่ม CSC, GSC5s และ GSC15s ที่อุณหภูมิ 
25oC พบว่ามีความเค้นสูงสุดเท่ากับ 500.5, 497.1 และ 467.2 ตามล าดับ เมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิ
ทดสอบสูงจนถึง 140oC จะเห็นว่าค่าความเค้นดึงสูงสุดของชิ้นงานทดสอบทั้ง 3 กลุ่มมีค่าที่ลดลง
อย่างมากซึ่งมีค่าเท่ากับ 166.7, 169.7 และ 138.6 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิ
สูงขึ้นคุณสมบัติเชิงกลในสมบัติแรงดึงจะมีแนวโน้มที่ลดลงเป็นไปในทิศทางเดียวกันตามรูปที่ 4.7 แต่
ในทางตรงกันข้ามเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิในการทดสอบแรงดึง จะท าให้ค่าการยืดของชิ้นงานมีค่า
แนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นตามรูปที่ 4.9 ที่อุณหภูมิ 25oC จะมีค่าการยืดของชิ้นงานเท่ากับ 13.0, 13.2 และ 
13.1% ตามล าดับ และ ที่อุณหภูมิ 140oC ค่าการยืดของชิ้นงานเท่ากับ 13.2, 13.9 และ 21.6% 
สอดคล้องกับผลการวิจัยของ B.K. Prasad [36, 37] ได้ท าการทดสอบแรงดึงของชิ้นงาน ZA-27 ที่
อุณหภูมิ 25 – 200oC ซึ่งผลที่ได้ค่าแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานซึ่งมีค่าประมาณ 450 MPa และ มีค่า
ต่ าสุดประมาณ 100 MPa แนวโน้มของค่าทดสอบแรงดึงจะมีค่าลดลงอย่างมากเมื่อท าการเพ่ิม
อุณหภูมิในการทดสอบ และในส่วนของค่าการยืดของชิ้นงานจะมีค่าที่แปรผกผันที่ 25oC จะมีค่าการ
ยืดประมาณ 12.5% และที่ 140oC มีค่าการยืดของชิ้นงานประมาณ 22.5% ซึ่งแนวโน้มของการยืด
ของชิ้นงานเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิทดสอบมีค่าเพ่ิมข้ึน 
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 จากการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานทั้ง 3 กลุ่มพบว่ากลุ่มชิ้นงานที่หล่อขึ้นรูปแบบดั้งเดิม 
(CSC) จะมีสมบัติความเค้นดึงสูงสุดที่มีค่าสูงกว่า ชิ้นงานทดสอบที่หล่อขึ้นรูปแบบหล่ออัด (GSC5s 
และ GSC15s) ในทุกอุณหภูมิของการทดสอบ 25, 100 และ 140oC แต่ในทางตรงกันข้ามกลุ่ม
ชิ้นงาน CSC จะมีค่าความเค้นดึงที่สูงกว่ากลุ่มชิ้นงาน GSC แต่การยืดของชิ้นงานกลุ่ม CSC จะมีค่าที่
ต่ ากว่า GSC ทั้งนี้เนื่องจากโครงสร้างจุลภาคของกลุ่มชิ้นงานทั้งสองที่ต่างกัน ในกลุ่มของ CSC มี
โครงสร้างเป็นแบบเดรนไดร์ต ดังรูปที่ 4.35 (ก) และ 4.36 (ก) ซึ่งจะมีความแข็งแรงมากกว่ากลุ่ม 
GSC ทีม่ีโครงสร้างแบบก้อนกลมหรือ Globular ดังรูปที่ 4.35 (ข) และ 4.36 (ข) ส่วนโครงสร้างแบบ
ก้อนกลมมีสมบัติการไหลที่ดีกว่าและมีความเหนียวสูงกว่าแบบเดนไดร์ต 

4.2 ผลการทดสอบการคืบ (Creep Tests) 

 ผลการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 3 ระดับ ได้แก่ 25, 100 และ 140oC ที่อุณหภูมิ 25 และ 
100 oC ได้ท าการทดสอบที่ความเค้น 4 ระดับ ได้แก่ 80, 100, 120 และ 140 MPa ส าหรับที่
อุณหภูมิ 140oC ได้ท าการทดสอบที่ความเค้น 7 ระดับ ได้แก่ 20, 40, 60, 80, 100, 120 และ 140 
MPa การวิเคราะห์สมบัติการคืบ ประกอบด้วยการศึกษาเส้นโค้งการคืบ (Creep Curve) ค่ายกก าลัง
ของความเค้น (Stress Exponent, n) และค่าพลังงานกระตุ้นการคืบ (Activation Energy for 
Creep, Qc) 
 เส้นโค้งของการคืบในแต่ละการทดลองได้มาจากการพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเครียดจริง (True Strain, ε) บนแกน Y และเวลาที่ท าการทดลอง (Time, s) ที่ใช้ในการทดลอง
การคืบจนกระทั่งชิ้นงานเกิดการแตกหัก (Fracture) บนแกน X จากเส้นโค้งการคืบสามารถแปลงเป็น
อัตราการคืบ (Creep Rate)  และน าไปพล็อตเทียบกับเวลาเพ่ือวิเคราะห์หาอัตราการคืบต่ าสุด 
(Minimum Creep Rate) 

4.2.1 ผลการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 25oC 

 เส้นโค้งการคืบของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการหล่อแบบดั้งเดิม (CSC)และชิ้นงานที่ผ่าน
ด้วยกระบวนการหล่อแบบ GISS เป็นเวลา 5 และ 15 วินาที (GSC5s และ GSC15s) ซึ่งได้ท าการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25oC ความเค้นระหว่าง 80-140 MPa พบว่าในช่วงความเค้นนี้ ปรากฏพฤติกรรม
การคืบทั้ง 3 ระยะ ได้แก่ ระยะแรก (Primary Creep Stage) ระยะที่สองหรือระยะที่การคืบมีอัตรา
การคืบคงที่ (Secondary or Steady-State Creep) และระยะที่สาม (Tertiary Creep Stage) และ
เมื่อท าการพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดจริงกับเวลาที่ ใช้ในการทดลองการคืบดัง
แสดงในรูปที่ 4.10, 4.12 และ 4.14 และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบกับเวลา ดังแสดงใน
รูปที่ 4.11, 4.13 และ 4.15 และข้อมูลการคืบ ได้แก่ ความเค้นในการทดสอบ อัตราการคืบต่ าสุด 
ความเครียดแตกหัก (Rupture Strain) เวลาการคืบแตกหัก (Rupture Time) ดังแสดงไว้ในตารางที่ 
4.1, 4.2 และ 4.3 ส าหรับชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s และ GSC15s ตามล าดับ จากข้อมูลการคืบ
พบว่า ที่อุณหภูมิ 25oC ที่ความเค้น 80, 100, 120 และ 140 MPa ชิ้นงานกลุ่ม CSC มีอัตราการคืบ
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ต่ าสุดเท่ากับ 1.23×10-6, 1.38×10-6, 2.17×10-6 และ 4.39×10-6 s-1 กลุ่ม GSC5s มีค่าอัตราการคืบ
ต่ าสุดเท่ากับ 1.4210-6, 2.7210-6, 5.80 ×10-6 และ 2.80×10-5 s-1 และกลุ่ม GSC15s มีค่าอัตรา
การคืบต่ าสุดเท่ากับ 5.88 10-6, 2.7110-5, 4.4410-5 และ 5.1410-5 s-1 ตามล าดับ และ
พบว่าความเค้นเดียวกัน ชิ้นงานกลุ่ม CSC มีอัตราการคืบต่ ากว่ากลุ่ม GSC5s และ GSC15s เมื้อ
พิจารณาจากข้อมูลเวลาคืบแตกหักพบว่าชิ้นงานกลุ่ม CSC สามารถทนทานต่อการคืบได้ยาวนานกว่า
กลุ่ม GSC5s และ GSC15s 

 

 

รูปที่ 4.10 กราฟเส้นโค้งการคืบของชิ้นงานกลุ่ม CSC จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 25oC และ
ค่าความเค้นระหว่าง 80, 100, 120 และ 140 MPa 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบกับเวลาของชิ้นงานกลุ่ม CSC จากการ
ทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 25oC ความเค้นที่ 80, 100, 120 และ 140 MPa 

ตารางท่ี 4.1 ข้อมูลการคืบของชิ้นงานกลุ่ม CSC ทดสอบที่อุณหภูมิ 25oC ในช่วงความเค้น 80-140 
MPa 

Stress  

(MPa) 

Min. Creep Rate 

 (1/s) 

Rupture Strain Rupture Time 

(s.) 

Stress 

Exponent (n) 

80 1.23  10-6 0.2189 46,748  

3.41 

 

100 1.38  10-6 0.1966 46,534 

120 2.17  10-6 0.0927 34,832 

140 4.39  10-6 0.3147 25,301 
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รูปที่ 4.12 กราฟเส้นโค้งการคืบของชิ้นงานกลุ่ม GSC5s จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 25oC ที่
ค่าความเค้น 80, 100, 120 และ 140 MPa 

 

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบและเวลาของชิ้นงานกลุ่ม GSC5s จากการ
ทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 25oC ที่ความเค้น 80, 100, 120 และ 140 MPa 
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ตารางท่ี 4.2 ข้อมูลการคืบของชิ้นงานกลุ่ม GSC5s ทดสอบที่อุณหภูมิ 25oC ในช่วงความเค้น 80-
140 MPa 

Stress  

(MPa) 

Min .Creep Rate 

 (1/s) 

Rupture Strain Rupture Time 

(s.) 

Stress 

Exponent (n) 

80 1.42  10-6 0.0089 31,210  

5.08 

 

100 2.72  10-6 0.2084 23,786 

120 5.80  10-6 0.0927 11,054 

140 2.80  10-5 0.3147 4,901 

 

 

รูปที่ 4.14 กราฟเส้นโค้งการคืบของชิ้นงานกลุ่ม GSC15s จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 25oC ที่
ค่าความเค้น 80, 100, 120 และ 140 MPa 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราการคืบและเวลาของชิ้นงานกลุ่ม GSC15s  จากการ
ทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 25oC ที่ความเค้น 80, 100, 120 และ 140 MPa 

ตารางท่ี 4.3 ข้อมูลการคืบของกลุ่มชิ้นงาน GSC15s ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25oC ในช่วงความเค้น 80-
140 MPa 

Stress  

(MPa) 

Min. Creep Rate 

 (1/s) 

Rupture Strain Rupture Time 

(s.) 

Stress 

Exponent (n) 

80 5.88  10-6 0.1103 11,847  

3.87 

 

100 2.71  10-5 0.3514 4,420 

120 4.44  10-5 0.3817 2,514 

140 5.14  10-5 0.3024 2,301 
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4.2.2 ผลการทดลองการคืบที่อุณหภูมิ 100oC 

 เส้นโค้งการคืบของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการหล่อแบบดั้งเดิม (CSC)และชิ้นงานที่ผ่าน
ด้วยกระบวนการหล่อแบบ GISS เป็นเวลา 5 และ 15 วินาที (GSC5s และ GSC15s) จากการทดสอบ
ที่อุณหภูมิ 100oC ที่ความเค้น 80, 100, 120 และ 140 MPa ดังแสดงในรูปที่ 4.16, 4.18 และ 4.20 
พบว่าพฤติกรรมการคืบทั้ง 3 ระยะ ได้แก่ ระยะแรก (Primary Creep Stage) ระยะที่สองหรือระยะ
ที่การคืบมีอัตราการคืบคงที่ (Secondary or Steady-State Creep) และระยะที่สาม (Tertiary 
Creep Stage) เมื่อท าการพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบกับเวลาในรูปที่ 4.17, 4.19 
และ 4.21 และค่าอัตราความเครียดต่ าสุด (Minimum Creep rate) ของชิ้นงานกลุ่ม CSC มีค่า
เท่ากับ 3.08×10-6, 1.86×10-5, 3.09×10-5 และ 2.92×10-5 s-1 ตามล าดับ ชิ้นงานกลุ่ม GSC5s มีค่า
เท่ากับ 7.60×10-6, 1.02×10-5, 2.33×10-5 และ 7.14×10-5 s-1 ตามล าดับ ในกลุ่มชิ้นงาน GSC15s มี
ค่าเท่ากับ 1.22×10-5, 2.60×10-5, 4.00×10-5 และ 1.15×10-4 s-1 ข้อมูลการคืบที่ได้จากการ
วิเคราะห์เส้นโค้งการคืบ ได้แก่ ค่าอัตราการคืบต่ าสุด, ความเครียดแตกหัก, เวลาการคืบแตกหัก และ 
ค่ายกก าลังของความเค้น ดังแสดงในตารางที่ 4.4-4.6 พบว่าชิ้นงานกลุ่ม CSC ทนต่อการคืบได้สูงกว่า
ชิ้นงานกลุ่ม GSC5s และ GSC15s เนื่องจากมีค่าเวลาการคืบแตกหักยาวนานกว่าและเมื่อ
เปรียบเทียบชิ้นงานกลุ่มวัสดุที่ของแข็งเดียวกัน พบว่า GSC5s มีอายุการคืบยาวนานกว่า GSC15s 

 

รูปที่ 4.16 กราฟเส้นโค้งการคืบของกลุ่มชิ้นงาน CSC ทีไ่ด้จากการคืบอุณหภูมิ 100oC ที่ค่าความเค้น
ระหว่าง 80, 100, 120 และ 140 MPa 
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบและเวลาของชิ้นงานกลุ่ม CSC ที่ได้จากการ
ทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 100oC ที่ความเค้น 80, 100, 120 และ 140 MPa 

ตารางท่ี 4.4 ข้อมูลการคืบของกลุ่มชิ้นงาน CSC ทดสอบที่อุณหภูมิ 100oC ช่วงความเค้น 80-140 
MPa 

Stress  

(MPa) 

Min. Creep Rate 

 (1/s) 

Rupture Strain Rupture Time 

(s.) 

Stress 

Exponent (n) 

80 3.08  10-6 0.2873 9,915  

4.05 

 

100 1.86  10-5 0.2618 4,780 

120 3.09  10-5 0.2473 4,478 

140 2.92 1 0-5 0.2769 5,143 
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รูปที่ 4.18 กราฟเส้นโค้งการคืบของชิ้นงานกลุ่ม GSC5s ทีไ่ด้จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 
100oC ค่าความเค้น 80, 100, 120 และ 140 MPa 

 

รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบและเวลาของชิ้นงานกลุ่ม GSC5s จากการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100oC ที่ความเค้น 80, 100, 120 และ 140 MPa 
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ตารางท่ี 4.5 ข้อมูลการคืบของกลุ่มชิ้นงาน GSC5s ทดสอบที่อุณหภูมิ 100oC ในช่วงความเค้น  80-
140 MPa 

Stress  

(MPa) 

Min. Creep Rate 

 (1/s) 

Rupture Strain Rupture Time 

(s.) 

Stress 

Exponent (n) 

80 7.60  10-6 0.1103 8,700  

3.94 

 

100 1.02  10-5 0.3514 6,917 

120 2.33  10-5 0.3817 5,170 

140 7.14  10-5 0.3024 1,725 

 

 

รูปที่ 4.20 กราฟเส้นโค้งการคืบของชิ้นงานกลุ่ม GSC15s ที่ได้จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 
100oC ที่ความเค้น 80, 100, 120 และ 140 MPa 
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบและเวลาของชิ้นงานกลุ่ม GSC15s  จากการ
ทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 100oC ทึ่ความเค้น 80, 100, 120 และ 140 MPa 

ตารางท่ี 4.6 ข้อมูลการคืบของชิ้นงานกลุ่ม GSC15s ทดสอบที่อุณหภูมิ 100oC ในช่วงความเค้น 80-
140 MPa 

Stress  

(MPa) 

Min. Creep Rate 

 (1/s) 

Rupture Strain Rupture Time 

(s.) 

Stress 

Exponent (n) 

80 1.22  10-5 0.1035 6,951  

3.79 

 

100 2.60  10-5 0.2802 5,751 

120 4.00  10-5 0.3396 2,796 

140 1.15  10-4 0.2276 675 
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4.2.3 ผลการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 140oC 

 เส้นโค้งการคืบของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการหล่อแบบดั้งเดิม (CSC) และชิ้นงานที่ขึ้น
รูปด้วยกระบวนการหล่อแบบ GISS เป็นเวลา 5 และ 15 วินาที (GSC5s และ GSC15s) ซึ่งได้ท าการ
ทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 140oC ความเค้นระหว่าง 20-140 MPa พบว่าปรากฏการณ์การคืบทั้ง 3 
ระยะคือ ระยะแรก (Primary Creep Stage) ระยะที่สองหรือระยะที่อัตราการคืบคงที่ (Secondary 
or Steady-State Creep) และระยะที่สาม (Tertiary Creep Stage) ดังแสดงในรูปทิ่ 4.22, 4.24 
และ 4.26 และเมื่อพล็อตความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดจริงกับเวลาที่ใช้ในการทดลองการคืบดัง
รูปที่ 4.23, 4.25 และ 4.27 พบว่าอัตราการคืบที่ต่ าสุดเมื่อท าการทดสอบที่ความเค้น 20, 40, 60, 
80, 100, 120 และ 140 MPa ของชิ้นงานกลุ่ม CSC มีค่าเท่ากับ 2.65×10-6, 7.09×10-6, 2.83×10-5, 
7.42×10-5, 7.82×10-5, 1.84×10-4 และ 3.14×10-4 s-1 กลุ่มชิ้นงาน GSC5s มีค่าเท่ากับ 4.38×10-6, 
1.42×10-5, 4.55×10-5 6.70×10-5, 9.78×10-5, 5.36×10-4 และ 6.62×10-4 s-1 และกลุ่มชิ้นงาน 
GSC15s มีค่าเท่ากับ 2.56×10-5, 3.36×10-5, 6.47×10-5, 1.03×10-4, 1.70×10-4, 3.88×10-4 และ 
6.91×10-4 s-1 ซึ่งได้รวบรวมไว้ในตารางที่ 4.7, 4.8 และ 4.9 เมื่อเปรียบเทียบที่ระดับความเค้น
เดียวกัน พบว่าชิ้นงานกลุ่ม CSC มีความต้านทานการคืบสูงกว่าชิ้นงานกลุ่ม GSC5s และ GSC15s 
และพบว่าชิ้นงานกลุ่ม GSC5s มีค่าระยะยืดการคืบแตกหัก (Rupture Strain) สูงกว่าชิ้นงานกลุ่ม 
CSC และ GSC15s 

 

รูปที่ 4.22 กราฟเส้นโค้งการคืบของชิ้นงานกลุ่ม CSC จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 140oC, ที่
ช่วงความเค้นระหว่าง 20-140 MPa 
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบและเวลาของชิ้นงาน CSC จากการทดสอบ
การคืบที่อุณหภูมิ 140oC ที่ช่วงความเค้นระหว่าง 20-140 MPa 

ตารางท่ี 4.7 ข้อมูลการคืบของชิ้นงานกลุ่ม CSC ทดสอบที่อุณหภูมิ 140oC ที่ช่วงความเค้นระหว่าง 
20-140 MPa 

Stress  
 (MPa) 

Min. Creep Rate  
(1/s) 

Rupture Strain Rupture Time  
(s) 

Stress exponent 
(n) 

20 2.65  10-6 0.2473 33,373  
2.2 40 7.09  10-6 0.2489 19,455 

60 2.83  10-5 0.3654 3,320 
80 5.42  10-5 0.3607 1,636 
80 5.42  10-5 0.3607 1,636  

3.3 
 

100 7.82  10-5 0.2678 1,192 
120 1.84  10-4 0.1651 578 
140 3.14  10-4 0.0847 179 
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รูปที่ 4.24 กราฟเส้นโค้งการคืบของชิ้นงานกลุ่ม GSC5s จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 140oC 
ค่าความเค้นระหว่าง 20-140 MPa 

 

รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบและเวลาของชิ้นงานกลุ่ม GSC5s จากการ
ทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 140oC ที่ความเค้นระหว่าง 20-140 MPa 
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ตารางท่ี 4.8 ข้อมูลการคืบของชิ้นงานกลุ่ม GSC5s ทดสอบที่อุณหภูมิ 140oC ในช่วงความเค้น 20-
140 MPa 

Stress  
 (MPa) 

Min. Creep Rate  
(1/s) 

Rupture Strain Rupture Time  
(s) 

Stress exponent 
(n) 

20 2.75  10-6 0.3686 25,946  
2.0 40 7.29  10-6 0.1654 7,481 

60 2.98  10-5 0.1497 3,606 
80 7.42  10-5 0.2741 3,074 
80 7.42  10-5 0.2741 3,074  

4.6 
 

100 7.82  10-5 0.2539 2,518 

120 1.84  10-4 0.2976 382 

140 3.17  10-4 0.0801 166 

 

รูปที่ 4.26 กราฟเส้นโค้งการคืบของชิ้นงานกลุ่ม GSC15s ที่ได้จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 
140oC, ที่ช่วงความเค้นระหว่าง 20-140 MPa 
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รูปที่ 4.27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบและเวลาของชิ้นงานกลุ่ม GSC15s  ที่ได้
จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 140oC ที่ช่วงความเค้น 20-140 MPa 

ตารางท่ี 4.9 ข้อมูลการคืบของชิ้นงานกลุ่ม GSC15s ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 140oC ในช่วงความเค้น 20-
140 MPa 

Stress  
 (MPa) 

Min. Creep Rate  
(1/s) 

Rupture Strain Rupture Time  
(s) 

Stress exponent 
(n) 

20 2.56  10-5 0.2495 5,052  
1.0 40 3.36  10-5 0.3720 3,328 

60 6.47  10-5 0.3148 2,381 
80 1.03  10-4 0.3323 638 
80 1.03  10-4 0.3323 638  

3.5 
 

100 1.70  10-4 0.3164 587 
120 3.88  10-4 0.2542 525 
140 6.91  10-4 0.0535 17 
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4.3 ค่ายกก าลังของค่าความเค้น (Stress Exponent, n) 

4.3.1 ค่ายกก าลังของความเค้นจากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 25oC 

 เมื่อน าข้อมูลอัตราการคืบต่ าสุด (Minimum Creep Rate,   ̇ ) และค่าความเค้น ( ) จาก
ตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ไปพล็อตกราฟ ln   ̇  บนแกน Y และ ln   บนแกน X ของชิ้นงาน 
CSC, GSC5s และ GSC15s ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.28, ความชันของกราฟคือค่ายกก าลังความเค้น 
(n) พบว่าที่อุณหภูมิ 25oC และช่วงค่าความเค้นระหว่าง 80-140 MPa ชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s 
และ GSC15s มีค่า n เท่ากับ 3.41, 5.08 และ 3.87 สันนิษฐานว่าการคืบที่อุณหภูมิ 25oC ช่วงความ
เค้นระหว่าง 80-140 MPa การคืบถูกควบคุมด้วยกลไกการเลื่อนไถลและการปีนของดิสโลเคชัน ซึ่ง
โดยทั่วไปกลไกการคืบแบบนี้จะมีค่า n ประมาณ 4-5 

 

รูปที่ 4.28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln   ̇  กับ ln   ของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s 
และ GSC15s ที่ความเค้นในช่วง 80-140 MPa ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25oC 

 

 

 



57 
 

4.3.2 ค่ายกก าลังของความเค้นจากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 100oC 

 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln   ̇  กับค่า ln   ของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s และ 
GSC15s จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 100oC ที่ช่วงความเค้น 80-140 MPa ดังแสดงในรูปที่ 
4.29 พบว่ามีค่ายกก าลังของความเค้น (n) ของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s และ GSC15s มีค่าเท่ากับ 
4.05, 3.94 และ 3.79 ตามล าดับ สันนิฐานได้ว่าการคืบถูกควบคุมโดยกลไกแบบเลื่อนไถลและการปีน
ของดิสโลเคชัน เช่นเดียวกันกับการคืบที่อุณหภูมิ 25oC ในช่วงความเค้นเดียวกัน 

 

รูปที่ 4.29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln   ̇  กับ ln   ของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s 
และ GSC15s ที่ความเค้นในช่วง 80-140 MPa ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100oC 

4.3.3 ค่ายกก าลังของความเค้นจากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 140oC 

 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln   ̇  กับ ln    ของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s และ 
GSC15s จากการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 140oC ที่ความเค้น 20, 40, 60, 80, 100, 120 และ 140 
MPa แสดงในรูปที่ 4.30 จะพบว่าค่าความชัน (Slope) หรือค่ายกก าลังของความเค้น (Stress 
Exponent, n) สามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ช่วงที่ 1 ที่ระดับค่าความเค้น 20-80 MPa และช่วงที่ 2 
ที่ระดับความเค้น 80-140 MPa พบว่าในช่วงที่ 1 ชิ้นงาน CSC, GSC5s และ GSC15s มียกก าลังของ
ความเค้น (n) เท่ากับ 2.2, 2.0 และ 1.0 ตามล าดับ ซึ่งสันนิษฐานได้ว่าการคืบที่อุณหภูมิ 140oC ที่
ช่วงความเค้น 20-80 MPa อาจเกิดจากควบคุมด้วยกลไกการคืบแบบการแพร่ (Diffusional Creep) 
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ส่วนการคืบในช่วงความเค้นสูง 80-140 MPa ค่ายกก าลังความเค้นของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s 
และ GSC15s มีค่าสูงขึ้นเป็น 3.3, 4.6 และ 3.5 ตามล าดับ ซึ่งสันนิษฐานได้ว่าที่อุณหภูมิ 140oC 
ในช่วงความเค้น 80-140 MPa การคืบของชิ้นงานทั้ง 3 กลุ่ม ถูกควบคุมด้วยกลไกการคืบแบบการ
เลื่อนไถลและการปีนของดิสโลเคชัน เช่นเดียวกับการคืบที่อุณหภูมิ 25oC และ 100oC 

 

รูปที่ 4.30 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln   ̇  กับ ln   ของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s 
และ GSC15s ที่ความเค้นในช่วง 80-140 MPa ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 140oC 

4.4 พลังงานกระตุ้นส าหรับการคืบ (Activation Energy for Creep, QC) 

 การประเมินค่าพลังงานกระตุ้นพลังงานในการคืบ (Qc) ค านวณจากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างค่า ln   ̇  และค่า 1/T ที่ระดับความเค้นคงที่ ในการวิจัยนี้ได้วิเคราะห์ค่า Qc ที่ระดับความ
เค้น 80, 100, 120 และ 140 MPa ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
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4.4.1 พลังงานกระตุ้นส าหรับการคืบที่ความเค้น 80 MPa 

 กราฟรูปที่ 4.31 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln   ̇ กับ 1/T ของกลุ่ม CSC, GSC5s และ 
GSC15s จากการทดสอบการคืบที่ความเค้น 80 MPa ที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC มีค่าเท่ากับ 
31.25, 28.49 และ 22.16 kJ/mol ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานกลุ่ม CSC มีความต้านทาน
การคืบสูงกว่ากลุ่ม GSC5s และ GSC15s เพราะต้องใช้พลังงานที่ท าให้เกิดการคืบสูงกว่า 

 

รูปที่ 4.31 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln   ̇  กับ 1/T ของชิ้นงาน CSC, GSC5s และ 
GSC15s ทดสอบท่ีความเค้น 80 MPa, ทีอุ่ณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 

4.4.2 พลังงานกระตุ้นส าหรับการคืบที่ความเค้น 100 MPa 

 ส าหรับการคืบที่ระดับความเค้น 100 MPa ชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s และ GSC15s มีค่า
พลังงานกระตุ้นการคืบ (Qc) เท่ากับ 38.51, 28.77 และ 13.76 KJ/mol ตามล าดับ ดังแสดงในกราฟ
รูปที่ 4.32 ชิ้นงานกลุ่ม CSC ต้องใช้พลังงานในการกระตุ้นให้เกิดการคืบที่สูงกว่ากลุ่ม GSC5s และ 
GSC15s เช่นเดียวกับการคืบที่ระดับความเค้น 80 MPa 
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รูปที่ 4.32 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln   ̇ กับ 1/T ของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s และ 
GSC15s ทดสอบท่ีความเค้น 100 MPa, ทีอุ่ณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 

4.4.3 พลังงานกระตุ้นส าหรับการคืบที่ความเค้น 120 MPa 

 กราฟรูปที่ 4.33 แสดงข้อมูลการคืบที่ความเค้น 120 MPa ที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 
พบว่าการคืบของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s และ GSC15s มีค่าพลังงานกระตุ้นการคืบ (Qc) เท่ากับ 
38.14, 31.82 และ 16.42 KJ/mol ตามล าดับ ซึ่งมีค่าเป็นไปในทิศทางเดียวกับการคืบที่ 80 และ 
100 MPa ในช่วงอุณหภูมิ 25-140oC  
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รูปที่ 4.33 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln   ̇  กับ 1/T ของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s และ 
GSC15s ทดสอบท่ีความเค้น 120 MPa, ทีอุ่ณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 

4.4.4 พลังงานกระตุ้นส าหรับการคืบที่ความเค้น 140 MPa 

 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln   ̇   กับ 1/T ของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s และ 
GSC15s จากการทดสอบการคืบความเค้น 140 MPa ที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC แสดงในรูปที่ 
4.34 พบว่าค่าพลังงานกระตุ้นส าหรับการคืบ มีค่าเท่ากับ 35.05, 24.31 และ 20.47 kJ/mol 
ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับการคืบท่ีระดับความเค้น 80, 100 และ 120 MPa 
 จากการทดสอบการคืบในช่วงอุณหภูมิ 25-140oC ที่ระดับความเค้น 80, 100, 120 และ 
140 MPa ของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s และ GSC15s พบว่าชิ้นงานกลุ่ม CSC มีค่า Qc สูงสุด 
รองลงมาคือกลุ่ม GSC5s และ GSC15s 
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รูปที่ 4.34 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln   ̇  กับ 1/T ของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s และ 
GSC15s ทดสอบท่ีความเค้น 140 MPa ทีอุ่ณหภูมิ 25, 100 และ 140oC 

แสดงให้เห็นว่า ชิ้นงานที่เตรียมจากการหล่ออัดแบบดั้งเดิม มีความต้านทานการคืบได้ดีกว่าชิ้นงานที่
เตรียมจากการหล่ออัดแบบสเลอรี เมื่อเปรียบเทียบชิ้นงานกลุ่ม GSC5s และ GSC15s พบว่าชิ้นงานที่
ใช้เวลาในการพ่นฟองแก๊ส 5 วินาที (GSC5s) มีความต้านทานการคืบได้ดีกว่าชิ้นงานที่เตรียมจากการ
พ่นฟองแก๊สนาน 15 วินาที (GSC15s) ทั้งนี้เนื่องจากโครงสร้างแบบเดรนไดร์ตเปลี่ยนเป็นลักษณะ
เกรนก้อนกลมมากขึ้น ซึ่งเป็นโครงสร้างที่ทนต่อการคืบด้อยกว่าโครงสร้างแบบเดรนไดร์ต 
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4.5 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของ ZA-27 ที่ผ่านการหล่อขึ้นรูปโดยวิธีการหล่ออัด 

 จากการศึกษาโครงสร้างชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อแบบดั้งเดิม (Conventional 
Squeeze Casting, CSC) และแบบการหล่ออัดสเลอร์รี (Slurry Squeeze Casting, GSC) พบว่า
ชิ้นงานกลุ่ม CSC มีลักษณะโครงสร้างเฟสแอลฟา ( -phase) เป็นแบบเดนไดร์ตซึ่งคล้ายกับกิ่งไม้ 
ส่วนชิ้นงานกลุ่ม GSC มีลักษณะโครงสร้างลักษณะก้อนกลมและคล้ายกลีบกุหลาบ (Rosett) ชิ้นงาน
ภายหลังการหล่ออัด (As-Cast) ภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบ OM โครงสร้างสีจางคือเฟส    ซึ่ง
ประกอบด้วยธาตุหลักคือ Al-rich และในส่วนที่บริเวณสีทึบหรือเทาด าคือเฟส   ซึ่งประกอบด้วยธาตุ
หลักคือ Zn-rich ดังแสดงในรูปที่ 4.35-4.38 และเมื่อน าชิ้นงานไปผ่านกระบวนการทางความร้อน 
Stabilization โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานทั้งสองกลุ่มจะอยู่ในเฟสที่เสถียรและเกิดการเปลี่ยนแปลง
เฟสดังสมการ             อ้างจากงานวิจัยของ S. Vongcharoenpon [38] ซึ่งได้ศึกษา
กระบวนการทางความร้อนของ ZA-27 ที่หล่อขึ้นรูปด้วยกระบวนการหล่ออัดสเลอร์รี โดยศึกษาการ
อบละลาย Solution Treatment ที่อุณหภูมิ 365oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และบ่มเทียม (Artificial 
Ageing) ที่อุณหภูมิ 150oC เป็นเวลา 0.5, 1, 3, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง พบว่าหลังจากการท า 
Solution Treatment เฟส   และ   เกิดการละลายและเปลี่ยนเฟสไปเป็น   หลังจากเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของเฟส   และ   ไปเป็นเฟส    และ   เฟสใหม่มีลักษณะโครงสร้างแบบ Lamella 
ซึ่งท าให้ค่าความแข็งของวัสดุลดลง 

 

 

 

รูปที่ 4.35 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ OM โครงสร้างจุลภาคของ ZA-27 ภายหลังการ
หล่อ (As-Cast) ที่ก าลังขยาย 10 เท่า (ก) หล่ออัดแบบ Conventional  (ข) หล่ออัดสเลอรี 

(GISS) 
 

(ก) (ข) 

100𝜇m 100𝜇m 
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รูปที่ 4.36 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ OM โครงสร้างจุลภาคของ ZA-27 ภายหลังการ
หล่อ (As-Cast) ที่ก าลังขยาย 20 เท่า (ก) หล่ออัดแบบ Conventional  (ข) หล่ออัดสเลอรี 

(GISS) 

 

 

รูปที่ 4.37 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ OM โครงสร้างจุลภาคของ ZA-27 ที่ผ่านการท า 
Stabilization ที่ก าลังขยาย 10 เท่า (ก) หล่ออัดแบบ Conventional และ (ข) หล่อสเลอรี 

(GISS) 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 

200𝜇m 200𝜇m 

100𝜇m 100𝜇m 
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รูปที่ 4.38 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ OM โครงสร้างจุลภาคของ ZA-27 ที่ผ่านการท า 
Stabilization ที่ก าลังขยาย 20 เท่า (ก) หล่ออัดแบบ Conventional และ (ข) หล่อสเลอรี 

(GISS) 

4.6 ลักษณะผิวของรอยแตกหักจากการคืบ (Creep Fracture Surface) 

 รูปที่ 4.39-4.40 แสดงภาพถ่ายลักษณะผิวของรอยแตกหลังจากการทดสอบการคืบที่
อุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าชิ้นงาน
กลุ่ม CSC ลักษณะการแตกหักแบบเปราะ (Cleavage) ส่วนชิ้นงานกลุ่ม GSC15s มีลักษณะการ
แตกหักแบบเหนียวซึ่งผิวรอยแตกมีลักษณะเป็นหลุมเล็กๆ (Dimple) 

 

 

(ก) (ข) 

200𝜇m 200𝜇m 
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รูปที่ 4.39 ภาพถ่าย SEM ของผิวรอยแตกหัก (Fracture Surface) ของชิ้นงานหลังการคืบกลุ่ม CSC 
(ก) - (ข) ทดสอบที่อุณหภูมิ 25oC ความเค้น 120 MPa (ค) - (ง) ทดสอบที่อุณหภูมิ 100oC ความเค้น 

120 MPa และ (จ) - (ฉ) ทดสอบที่อุณหภูมิ 140oC ความเค้น 20 MPa 

  

 

(ค) 

(ก) (ข) 

(ง) 

(จ) (ฉ) 
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รูปที่ 4.40 ภาพถ่าย SEM ของผิวรอยแตกหักภายหลังการคืบ (Fracture Surface) ของชิ้นงาน
ภายหลังการคืบกลุ่ม GSC15s (ก) - (ข) ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25oC ความเค้น 120 MPa (ค) - (ง) 

ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100oC ความเค้น 120 MPa และ (จ) - (ฉ) ทดสอบที่อุณหภูมิ 140oC ความเค้น 
20 MPa 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 



68 
 

4.7 โครงสร้างจุลภาคของบริเวณใกล้รอยแตกหักของชิ้นงานหลังการทดสอบการคืบ 

 รูปที่ 4.41-4.42 เป็นภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์ OM ของภาคตัดขวาง
ตามแนวความเค้นของชิ้นงานกลุ่ม CSC และ GSC15s ซึ่งจะช่วยบ่งบอกถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างจุลภาคตามแนวความเค้นคืบ พบว่ากลุ่มชิ้นงาน CSC และ GSC15s เมื่อเฟสต่างๆจะยืดไป
ตามแนวความเค้นที่ใช้ในการทดสอบการคืบ พบว่าเกิดช่องว่างที่เกิดจากการคืบ (Creep Cavitation) 
มากขึ้น และเมื่อช่องว่างเกิดการเชื่อมต่อกันท าให้การเกิดรอยแตกหัก สังเกตได้ว่ารอยแตกหักจะไม่
ตัดผ่านเฟส   แต่จะเริ่มร้าวไปตามขอบของเฟส   ซึ่งเป็นเฟส   หรือเมตริกซ์ 
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รูปที่ 4.41 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์ OM ภาคตัดขวางตามแนวความเค้น
ภายหลังการคืบของชิ้นงานกลุ่ม CSC (ก) - (ข) ทดสอบที่อุณหภูมิ 25oC ความเค้น 120 MPa (ค) - 
(ง) ทดสอบที่อุณหภูมิ 100oC ความเค้น 120 MPa และ (จ) - (ฉ) ทดสอบที่อุณหภูมิ 140oC ความ

เค้น 20 MPa (หมายเหตุ แนวตั้งคือทิศทางของความเค้น) 

 

  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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รูปที่ 4.42 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์ OM ภาคตัดขวางตามแนวความเค้น
ภายหลังการคืบของชิ้นงานกลุ่ม GSC15s (ก) - (ข) ทดสอบที่อุณหภูมิ 25oC ความเค้น 120 MPa  
(ค) - (ง) ทดสอบที่อุณหภูมิ 100oC ความเค้น 120 MPa และ (จ) - (ฉ) ทดสอบที่อุณหภูมิ 140oC 

ความเค้น 20 MPa (หมายเหตุ แนวตั้งคือทิศทางของความเค้น) 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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รูปที่ 4.43 ภาพถ่าย SEM โครงสร้างจุลภาคใกล้บริเวณรอยแตกหลังการคืบชองชิ้นงานกลุ่ม CSC (ก) 
- (ข) ทดสอบที่อุณหภูมิ 25oC ความเค้น 120 MPa (ค) - (ง) ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100oC ความเค้น 

120 MPa และ (จ) - (ฉ) ทดสอบที่อุณหภูมิ 140oC ความเค้น 20 MPa 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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รูปที่ 4.44 ภาพถ่าย SEM โครงสร้างจุลภาคใกล้บริเวณรอยแตกหักหลังจากการคืบของชิ้นงานกลุ่ม 
GSC15s (ก) - (ข) ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25oC ความเค้น 120 MPa (ค) - (ง) ทดสอบที่อุณหภูมิ 100oC 

ความเค้น 120 MPa และ (จ) - (ฉ) ทดสอบที่อุณหภูมิ 140oC ความเค้น 20 MPa 

 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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เมื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคของบริเวณใกล้รอยแตกหักหลังการคืบด้วยกล้องจุลทรรศน์ SEM ดังแสดง
ในรูปที่ 4.43-4.44 พบว่าภายหลังการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140oC  ชิ้นงานทั้ง
กลุ่ม CSC และ กลุ่ม GSC15s รอยแตกหักจะไม่ตัดผ่านเฟส    มีความแข็งแรงมากกว่าบริเวณเฟสที่
เมตริกซ์ ซึ่งเป็นเฟส   การเกิดรูช่องว่าง เนื่องจากการคืบ (Creep Cavity) สามารถมองเห็นได้
ชัดเจน การเชื่อมต่อกันของช่องว่างดังแสดงในรูปที่ 4.43 (ฉ), 4.44 (ข) และ 4.44 (ง) และเป็นที่
สังเกตว่าเมื่อทดสอบการคืบที่อุณหภูมิสูง อาจจะท าให้เกิดการบ่มเทียมขณะทดสอบ สามารถท าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟสดังรายงงานของ S. Vongcharoenpon ซึ่งอาจท าให้ความต้านทานการ
คืบลดต่ าลง  
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษากระบวนการขึ้นรูปโลหะสังกะสีผสม ZA-27 ด้วยวิธีการหล่ออัด ซึ่งแบ่ง
ชิ้นงานออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 1. ชิ้นงานหล่ออัดแบบดั้งเดิม (Conventional Squeeze Casting, 
CSC) 2. ชิ้นงานหล่ออัดสเลอรีแบบ GISS ที่ใช้เวลาในการปล่อยฟองแก๊สนาน 5 วินาที (Slurry 
Squeeze Casting, GSC5s) และ 3. ชิ้นงานหล่ออัดสเลอรีแบบ GISS ที่ใช้เวลาในการปล่อยฟองแก๊ส
นาน 15 วินาที (GSC15s) ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลของชิ้นงานทั้งสามกลุ่ม ได้แก่ สมบัติแรงดึง และ
สมบัติการคืบ ที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140C  ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานก่อนและหลังการ
ทดสอบการคืบ และศึกษาลักษณะผิวของรอยแตกหักหลังการคืบ สามารถสรุปผลการศึกษาได้ ดังนี้  

1. ตัวอย่างชิ้นงานกลุ่ม CSC  มีความต้านทานแรงดึงที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140C  สูงกว่า
ชิ้นงานกลุ่ม GSC5s และ GSC15s แต่มีค่าการยืดแตกหักน้อยกว่า ทั้งนี้เนื่องจากชิ้นงานกลุ่ม 

CSC มีลักษณะโครงสร้างของเฟส Al-rich  เป็นแบบเดนไดร์ต (Dendrite) ซึ่งทนต่อความ
เค้นดึงได้ดีกว่าโครงสร้างแบบก้อนกลม (Globular) และแบบกลีบกุหลาบ (Rosette) ที่พบ

ในชิ้นงานกลุ่ม GSC5s และ GSC15s แต่ชิ้นงานที่มีลักษณะโครงสร้างของเฟส Al-rich  
แบบก้อนกลมและแบบกลีบกุหลาบจะมีความเหนียวและสามารถยืดตัวได้สูงกว่า 

2. ตัวอย่างชิ้นงานกลุ่ม CSC  มีความต้านทานการคืบที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140C สูงกว่า
ชิ้นงานกลุ่ม GSC5s และ GSC15s แต่มีค่าความเครียดแตก (Creep Rupture Strain) ที่ต่ า
กว่า เมื่อเปรียบเทียบความต้านทานการคืบของชิ้นงานที่หล่ออัดสเลอรีด้วยกัน พบว่าชิ้นงาน
กลุ่ม GSC5s มีความต้านการคืบได้ดีกว่าชิ้นงานกลุ่ม GSC15s เนื่องจากเมื่อใช้เวลาในการ

ปล่อยฟองแก๊สนานขึ้น ท าให้เฟส Al-rich  มีขนาดโตขึ้น (Grain Growth) ยังผลให้ความ
ต้านทานการคืบของชิ้นงานกลุ่ม GSC15s ลดต่ าลง 

3. การคืบที่อุณหภูมิ 25, 100 และ 140C ที่ช่วงความเค้น 80-140 MPa ชิ้นงานกลุ่ม CSC, 
GSC5s และ GSC15s มีค่ายกก าลังของความเค้น n = 3.4-5.1 ซึ่งสันนิษฐานว่าที่อุณหภูมิ
และช่วงความเค้นนี้การคืบอาจจะถูกควบคุมด้วยกลไกการคืบแบบการเลื่อนไถลและการปีน

ของดิสโลเคชัน (Dislocation Glide-Climb Mechanism, n = 4-5) แต่ที่อุณหภูมิ 140C 
ช่วงความเค้น 20-80 MPa ค่ายกก าลังของความเค้นลดลงเหลือประมาณ n = 2.0 ซึ่งมี
แนวโน้มว่ากลไกการคืบเปลี่ยนจากกลไกที่ถูกควบคุมโดยการเลื่อนไถลและการปีนของดิส
โลเคชันไปเป็นกลไกการคืบที่ถูกควบคุมจากการแพร่ (Diffusional Creep Mechanism, n 
= 1-2)  
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4. ค่าพลังงานกระตุ้นส าหรับการคืบ (Activation Energy for Creep, Qc) ทีค่วามเค้น 80, 

100, 120 และ 140 MPa ที่ช่วงอุณหภูมิ 25-140C  ของชิ้นงานกลุ่ม CSC, GSC5s และ 
GSC15s มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 33.7, 28.4 และ 18.2 kJ/mol ตามล าดับ ซึ่งยืนยันว่าชิ้นงาน
กลุ่ม CSC ต้านทานการคืบได้ดีกว่าชิ้นงานกลุ่ม GSC5s และ GSC15s และในท านองเดียวกัน
ชิ้นงานกลุ่ม GSC5s ทนต่อการคืบได้สูงกว่า GSC15s 

5. การคืบท าให้เกิดช่องว่างการคืบ (Creep Cavity) ขนาดเล็กขึ้นในเฟส  หรือเฟสเมตริกซ์ 

ซึ่งอยู่รอบ ๆ เฟส Al-rich  ระหว่างการคืบช่องว่างจะเชื่อมต่อกัน (Void Coalescent) ท า
ให้เกิดรอยร้าว รอยร้าวจะขยายตัวไปเรื่อย ๆ ในเฟสเมตริกซ์จนตัวอย่างชิ้นงานเกิดการ

แตกหัก และพบว่ารอยร้าวจะไม่ตัดผ่าเฟส Al-rich   

ข้อเสนอแนะ 

1. เตาที่ใช้ในการการทดสอบการคืบเป็นเตาที่เหมาะส าหรับการใช้งานที่อุณหภูมิสูงกว่า 300oC 
แต่งานในงานวิจัยนี้ทดสอบการคืบจะที่อุณหภูมิต่ ากว่า 300oC ซึ่งอาจจะท าให้ความแม่นย า
ลดลง 

2. ในการเก็บบันทึกข้อมูลระยะการยืดของชิ้นงาน ซึ่งอาจจะมีสัญญาณรบกวนค่อนข้างมาก 
เนื่องจากการเปิดปิดประตูเข้าออกภายในห้องการทดสอบการคืบท าให้เกิดการแกว่งของคาน
ของเครื่องทดสอบการคืบ ดังนั้นขณะท าการทดสอบการคืบจึงไม่ควรเปิด-ปิดประตูห้อง
ทดสอบ 

3. ควรมีระบบส ารองไฟเพ่ือป้องกันไฟดับและไฟตก ซึ่งอาจท าให้ข้อมูลที่ได้จากการทดลองมี
ความคลาดเคลื่อน 
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ภาคผนวก ก 

ค่าพารามิเตอรต์่างๆ ทีไ่ด้จากการทดสอบแรงดึง 
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ตารางท่ี ก1 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานกลุ่ม CSC 

Material Temp.(oC)  uts (MPa)  y 0.2% (MPa) %    
 
 
 
 
 
 
 

CSC 

25 
496.6 423.7 12.8 
499.2 436.6 14.2 
505.6 446.2 11.9 

Average 500.5 435.5 13.0 
SD 4.6 11.3 1.2 

100 
241.7 180.6 10.7 
232.5 165 9.1 
263.4 198.6 8.7 

Average 245.9 181.4 9.5 
SD 15.9 16.8 1.1 

140 
160 84.1 13.7 

179.7 80.2 12.4 
160.5 116.9 13.5 

Average 166.7 93.7 13.2 
SD 11.2 20.2 0.7 

 

หมายเหต ุ

  uts = Ultimate Tensile Strength (MPa) 

  y 0.2% = 0.2 % Yield Strength (MPa) 

 %    = % Elongation at break 
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ตารางท่ี ก2 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานกลุ่ม GSC5s 

Material Temp.(oC)  uts (MPa)  y 0.2% (MPa) %    
 
 
 
 
 
 
 

GSC5s 

25 
503.0 451.3 15.3 
509.0 459.3 11.2 
479.3 438.2 13.1 

Average 497.1 449.6 13.2 
SD 15.7 10.7 2.1 

100 
260 180.1 17.8 
245 179.5 7.8 
232 168.4 15.6 

Average 245.7 176.0 13.7 
SD 14.0 6.6 5.3 

140 
140 109.2 11.8 
172 104.3 14.6 
179 112.2 15.3 

Average 163.7 108.6 13.9 
SD 20.8 4.0 1.9 

 

หมายเหต ุ

  uts = Ultimate Tensile Strength (MPa) 

  y 0.2% = 0.2 % Yield Strength (MPa) 

 %    = % Elongation at break 
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ตารางท่ี ก3 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานกลุ่ม GSC15s 

Material Temp.(oC)  uts (MPa)  y 0.2% (MPa) %    
 
 
 
 
 
 
 

GSC15s 

 
25 

487.0 450.0 10.9 
479.0 425.0 12.7 
435.5 326.7 15.6 

Average 467.2 400.6 13.1 
SD 27.7 65.2 2.4 

100 
251.2 189 14.6 
232.4 179.1 15.1 
241.6 175.4 16.7 

Average 241.7 181.2 15.5 
SD 9.4 7.0 1.1 

140 
127.6 96.7 21.8 
159.7 109.2 23.2 
128.5 99.1 19.7 

Average 138.6 101.7 21.6 
SD 18.3 6.6 1.8 

 

หมายเหต ุ

  uts = Ultimate Tensile Strength (MPa) 

  y 0.2% = 0.2 % Yield Strength (MPa) 

 %    = % Elongation at break 
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ตารางท่ี ก4 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบการคืบ 

 

 

 

 

 

 

Temperature(oC) 
Yield strength 

(MPa) 
Stress  
(MPa) 

% Stress Load  
(N) 

25 

437.5 80 18 471.0 
437.5 100 23 588.8 
437.5 120 27 706.5 
437.5 140 32 824.3 

100 

184 80 43 471.0 
184 100 54 588.8 
184 120 65 706.5 
184 140 76 824.3 

140 

102.9 20 19 117.8 
102.9 40 39 235.5 
102.9 60 58 353.3 
102.9 80 78 471.0 
102.9 100 97 588.8 
102.9 120 117 706.5 
102.9 140 136 824.3 
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ผลงานที่เผยแพร่ในการประชุมทางวิชาการ 
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Abstract. This research work was aimed at studying creep of a slurry squeeze-cast ZA-27 zinc 
alloy. The Gas-Induced Semi-Solid (GISS) technique was used for preparing semi-solid metal 
slurry with two different solid fractions. The ZA-27 alloy slurry was squeeze cast to form plate-like 
specimens with dimension of 100×100×15 mm3. The tensile specimens were machined from the 
squeeze-cast plates and heat-treated before mechanical test. Tensile creep tests were performed at 
140 oC, at stresses of 20, 40, 60 and 80 MPa, in an ambient air. Two groups of specimens, the low 
solid fraction ZA-27 alloy (GISS 5s) and the high solid fraction ZA-27 alloy (GISS 15s) were tested 
for comparison of creep property. The results show that the GISS 5s has longer creep life than the 
GISS 15s. The power-law creep stress exponents (n) of GISS 5s and GISS 15s are 1.45 and 1.04, 
respectively. Based on the creep stress exponents found from the present study, it could be 
concluded that at the temperature of 140 °C and stress between 20 and 80 MPa, creep of both alloys 
was governed by the diffusional creep mechanism. 

Introduction 
Zn-Al alloys have been commercially used for industries because of their good casting ability 

and mechanical properties. A family of Zn-Al alloys with high aluminum content are ZA-8, ZA-12 
and ZA-27 [1-3].  Among the alloys in the Zn-Al family, ZA-27 has the highest tensile strength and 
creep resistance. The ZA-27 has been used for many applications as casting products because of its 
advantages, such as light weight compared to steel and good corrosion resistance [4,5]. In the recent 
years, Gas-Induced Semi-Solid (GISS) technique has been used for preparing semi-solid metal 
slurry which contains different solid fractions by varying time for introducing the fine gas bubbles 
into the molten alloys [6-8]. The GISS technique can be used for casting many alloys, such as 
aluminum alloys, tin alloys, and zinc alloys. Recently, GISS technique was used for casting ZA-27 
alloy gear part [9].  Creep is an important mechanical property of metals and alloys when they are 
used at high temperature and stress. The creep property of ZA-27 alloy and its composites were 
recently studied [1,4,10,11]. In the present work, GISS technique was used for preparing semi-solid 
ZA-27 slurry in combination with squeeze casting process. The tensile creep tests were performed 
on the GISS-squeeze-cast ZA-27 specimens with two different solid fractions for comparison. 

Experimental 
Specimen Preparation. Commercial grade ZA-27 alloy ingots purchased from Padaeng Industry 
Public Co., Ltd., Thailand, were used in this study. The chemical composition of ZA-27 alloy is 
shown in Table 1. The ZA-27 alloy ingots were melted at 600 oC in an electric furnace for 6 h. The 
GISS technique was used for preparing the semi-solid metal slurry. Two groups of semi-solid metal 
slurry were prepared by introducing the fine nitrogen gas bubbles into the molten ZA-27 alloy for 5 
s and 15 s. The slurry was then squeeze cast into square plate specimens with dimension of 
100×100×15 mm3 by using a casting machine with the compression pressure of 80 MPa. The as-
squeeze-cast plates were cut into small bars with dimension of 15×15×100 mm3. The bars were 
homogenized at 320 oC for 3 h and quenched in water. The homogenized bars were then stabilized 
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at 100 oC for 1 h and quenched in water. The bars were machined into tensile specimens with gage 
diameter of 6 mm and gauge length of 30 mm, followed the ASTM-E8 standard [12]  
as shown Fig. 1. 

Table 1. Chemical composition of ZA-27 zinc alloy (wt. %) 

Alloy Al Mg Cu Pb Cd Fe Sn 
ZA-27 27 0.01-0.02 2-2.5 <0.006 <0.006 <0.075 <0.003 

 
Fig. 1. Dimensions of creep specimen, ASTM-E8 [12] 

Creep Test. The tensile creep tests were carried out at temperature 140 °C in an electric furnace, 
under an ambient air, at creep stresses of 20, 40, 60 and 80 MPa using a lever-arm creep machine, 
followed the ASTM-E139 standard [13]. The temperature was observed by using Type-K 
thermocouples. The extension of specimen was measured by a Linear Variable Displacement 
Transducer (LVDT). The temperature, displacement and time were simultaneously recorded by a 
personnel computer, using DAQmx and LabVIEW software. 

Result and Discussion 
Creep Behavior. The representative creep curves of GISS-squeeze-cast ZA-27 alloys, tested at  
140 °C, stresses of 20, 40, 60 and 80 MPa, for low solid fraction alloy (GISS 5s) and high solid 
fraction alloy (GISS 15s) are shown in Fig. 2 (a) and (b), respectively.  Tables 2 and 3 show the 
minimum creep rate (�̇�𝜺𝒔𝒔𝒔𝒔  ), rupture time at four different stresses for GISS 5s and GISS 15s, 
respectively.  It is found that at all stresses levels the creep rupture times of GISS 5s are longer than 
those of GISS 15s. In addition, the minimum creep rates of GISS 5s are slower than those of GISS 
15s at all creep stresses. Hence, the creep resistance of GISS 5s is better than that of GISS 15s. 

The minimum creep rate or steady state creep rate (𝜀𝜀�̇�𝑠𝑠𝑠) is a function of creep stress and 
temperature.  It can be expressed as the power law creep equation [14,15]: 

𝜀𝜀�̇�𝑠𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝜎𝜎𝑛𝑛 exp �− 𝑄𝑄𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅
�         (1) 

where, 𝜎𝜎 is the creep stress, T is the absolute temperature, n is the stress exponent, Qc is the 
activation energy for creep, R is the universal gas constant and A is the material constant. At a 

constant T and using the assumption that Qc is not varied with stress, Eq. (1) can be reduced to 

𝜀𝜀�̇�𝑠𝑠𝑠 = 𝐵𝐵𝜎𝜎𝑛𝑛          (2) 
Which is so called the Norton’s law equation [14-16], where B is a temperature-dependent material 
parameter. 

The minimum creep rate (�̇�𝜺𝒔𝒔𝒔𝒔) data are plotted against creep stress (σ ) on the logarithmic scale 
as shown in Fig. 3.  The value of stress exponent (n) can be evaluated from the slope of the fitted 
line. It is found that n-values of GISS 5s and GISS 15s are 1.45 and 1.04, respectively, which are 
close to 1.  According to the power law creep theory, these n-values implies that the creep of both 
GISS 5s and GISS 15s are controlled by the diffusional creep mechanism of which n =1. [14]. 
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Fig. 2. Creep curves of (a) Low solid fraction ZA-27 alloy (GISS 5s),  
(b) High solid fraction ZA-27 alloy (GISS 15s) 

Table 2. Minimum creep rate, rupture time and stress exponent (n) of low solid fraction ZA-27 alloy 
(GISS 5s) at different stresses, at 140 °C 

Stress (MPa) Minimum Creep Rate 
(1/s) 

Rupture time 
( s ) 

Stress Exponent ( n ) 
 

1.45 
20 3.96×10-6 25,946 
40 1.47×10-5 7,481 
60 1.86×10-5 3,606 
80 3.22×10-5 3,074 

Table 3. Minimum creep rate, rupture time and stress exponent of high solid fraction ZA-27 
alloy (GISS 15s) at different stresses, at 140 °C 

Stress 
(MPa) 

Minimum Creep Rate 
(1/s) 

Rupture time  
( s ) 

Stress Exponent ( n ) 
 

1.04 
20 2.56×10-5 5,052 
40 7.18×10-5 1,765 
60 4.79×10-5 2,409 
80 1.51×10-4 1,734 

 

(b) 
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Fig. 3. Plot of ln minimum creep rate against ln stress of GISS 5s ()  
and GISS 15s (), at 140 oC and stresses of 20, 40, 60 and 80 MPa 

Microstructures and Fracture Surfaces. The microstructures of low solid fraction (GISS 5s) and 
high solid fraction (GISS 15s) ZA-27 alloys are shown in Fig. 4. They are composed of globular 
and rosette grains of aluminum-rich 𝛼𝛼-phase (light color) and zinc-rich 𝜂𝜂-phase (dark color) [9,17]. 
Apparently, the size of α-phase of GISS 15s is larger than that of GISS 5s. The α-phase of GISS 15s 
are also more rosette. The fracture surface of specimens after creep test observed by using scanning 
electron microscope (SEM) are shown in Fig. 5. The fracture surface of GISS 15s (Fig. 5 (b)) shows 
smaller dimples than those of GISS 5s (Fig. 5 (a)). Also, the size of fracture surface area of GISS 
15s in is smaller than that of GISS 5s. These evidences indicate that the  GISS 15s is more ductile. 

   

Fig. 4. OM microstructures of as-cast ZA-27, (a) GISS 5s and (b) GISS 15s 

  
Fig. 5. SEM fracture surfaces of ZA-27 alloy after creep test, (a) GISS 5s and (b) GISS 15s 

 

100𝜇𝜇𝜇𝜇 

(a) 

100𝜇𝜇𝜇𝜇 

2 mm 2 mm 

GISS 15s. 

n = 1.04 

 

 

GISS 5s. 

n = 1.45 

 

 

(b) 

(a) (b) 
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Conclusions 
From the experimental results of creep tests on the low solid fraction ZA-27 alloy (GISS 5s) 

compared with those of the high solid fraction ZA-27 alloy (GISS 15s), tested at 140 °C and stress 
range of 20-80 MPa, it can be concluded that: 

1. The GISS 5s exhibits longer creep rupture time and slower creep rate than the GISS 15s. 
The GISS 5s has better creep resistance than the GISS 15s at the temperature and stress 
range tested. 

2. The stress exponents, n of GISS 5s and GISS 15s are 1.04 and 1.45, respectively which are 
close to 1.  According to the power-law creep theory, creep of both alloys should be 
governed by the diffusional creep mechanism. 
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