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1.1 ��	��	���������	��������������

��������	
�
�����������	�������������������������� � ��"�����# ��
���$��
�%���	���������
����������&�
�� ��� � ��
�� �&�����'�%'����$�(�� ���$)*�$��� $�("���(�
$�("��'�% $�( �+%� ���$�%� �����$���� $,�����$���� �� ����������-�����# �������
%��$�(�� �.
���� $�(� $�("��
�� $�/��%� [����� $�	"������1��, 2542] '����
�����+����� �����������������"�
������	"�������.�����������$�(��'�%���)����������&�%� ������&

&�����$�(��'�%&��
�����7	)������� (Injection Mold) �*�	��������$������ '����+����� ����'E%F)%�-G������	"
���)�%����� '�������&

&����������%�������.�����)�H��������� ���������# $�("�'E%&��
����������.'�%���F)%)	 �	���&�*�&������� )���� �����	������$�/��	"���%��$�(��'�%���)�
���E��
���&�������'E%$E����� I)���"�F����)��	"'�%���&�������7	)���������������������)�������
$E�*� &��'��J���
�������E�����������F)%���$�����H��$�	��+�����&�*�&���H� (High 
Strength Aluminum Alloy) ��'�%���&��&��������	"������$E�*�$��"������ � $��� ���7	)������� 
)��&�)�'��H��	" 1.1

I�E����H��$�	��+�����&�*�&���H��	"�����'�%���&�������7	)��������	�%�)	
E���������(�

1. �%����'������)$�*
E�(�$�("���%��&����������H��$�	���"������$�����	� ��E���
$
�

2. ���H��$�	���	��������.'������ ��H�F)%)	$�	"��I)�'�%$�("���(���)��"�F� 
�����.'�%���$�*���)F)%�H����� $�("���(������E���"����������� ��H�$E�*� ���'E%�)$���&���%�
���'������ ��H�

3. ���H��$�	���	������������%���H� &��������	"���������H��$�	������	���
����������%��F)%)	  ��-EGH�����&�������$�*����F)%$�*����'E%�����.�)����$���'�&������

������7	)�������
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������ 1.1  ��������&����������7	)�������������I�E����H��$�	�����&�*�&���H�
 [http://www.bucorp.com]

4. ���H��$�	��+�� (Al-Zn-Mg-Cu) $��) 7075-T651 �	���&�*�&��'��%$	����

$E�*���%���"�F� �	��I�)H����������()E�����"�� (1 '� 3 ���$E�*�) ���&�����"������$E�*� &��
�����.$��"�+������&�������'E%�	���E���� �F)% $�("�$��	�
$�	�
��
$E�*�&��������	"������
���H��$�	��+�������.�)� ��E�����F)%.�� 50%

5. ����� ��H����H��$�	��+��I)���d	�����)�����)%��F,,e� (Electro Erosion)
�����.���F)%��)$�*�����$E�*� 2 - 4 $���

6. ���H��$�	��+�������.+���I)���d	����	)$�/�&+��F)%E��.�� 300 ��. �	�H�
�����"��$�����E����&��E�������	) h�"�$E��������E��
+���&�������  [Altenpohl, 1998]

���'�%���H��$�	��+�����$�/�&����������E��
7	)��������	�%�)	E���������)��
�	"�������&�%��%���%� �����F��*������H��$�	��+���	�%������)'����'�%����	"��-EGH���H�# �����(�
�	"��-EGH���������H��$�	��+�����&�*�&���H� ���	���&�*�&�����)���H���) (Ultimate Tensile
Strength) �����- 540 MPa &��$�("�.H����F�'�%����	"��-EGH���H��� � ���&�*�&�����)�"���� ���
'E%$��)���$��	"���H�&

�������&���� ����$��)���$�	��H� )���� ����n���������.���o���������
$��	"���H�&

������� E�(����(
���I�E����H��$�	��+������	�������� &��$�/����I����
���������&

&��$�(��'�%���H��$�	��+���	"'�%���$�/�&����������E��
7	)�������F)%.H��%��&��
�	������d�G�������"��� �
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1.2  � !"�������##	�

1.2.1  �����$�����������$���%� (Aluminum and Aluminum Alloys)
          ���H��$�	����)$�/�d����	"�
������)E��"�
�+��I�������- 8% ���


�����)��������H���"�F� ����'E������H�'��H�������Fh)� (Al2O3) h�"���������H���
���Fh)�
���h����� (SiO2) &��$E�*� &�����H��$�	���	"�����.�����.���$�("�+���I�E����H��$�	����$�/�
&���	"�	�����-h��������Fh)��"�� F)%&�� &��
��Fh)� (Bauxite)

��
�����"�F�������H��$�	����)$�/�I�E��	"�	� ��E���$
� �	����%�����������
$�/����� �	���&�*�&����H�'�$�-s�������� &���	���$E�	���H������.���F�'�%���F)%�����
��%������&��$E�*�&�����&)�F)%'�E���# )%����������n�����&�������E���� 
���H��$�	���	��
������)%��E���E����	")	 I)��	��-EGH��E���$E���"�� �����.��������
I�E�
�("�# $�/�I�E�+��F)%���� �	��������.'����FE���H�'�$�-s��H� �����.E���E���F)%���� 
�%�$�	�������H��$�	���	��H�
%��$E�(����� I)�$7������H��$�	���	��
$���������()E�����"�� 
(Elastic Limit) ���'E%���'�%���.H������)��
$��F����

���3��	�45��#�6
� ��E�������� 26.97
I����%��+��� (Crystal Structure) FCC

���E��&��� (20°C) 2.70 g/cm3

��-EGH��E���$E�� 658°C
��)$)(�)����$�/�F� (Boiling Point) 1,800°C
����%�����$��� (0-100°C) 0.2259 Cal/g°C
����%��&v�������E�������� 93 Cal/g
��������E)���$�("�&�*����
 (Solidification Shrinkage) 6.6 %

���������d�y���������� (20°C) 23.8 10-6/°C
����%��������$��� (20°C) 2.699 microhm.cm

�G������������%�� (20°C) 0.52Cal.cm/cm2.°C.sec
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���3�$7��#�
���&�*�&�����)�� (Tensile Strength) 8 - 10 kg/mm2

����)����()E���� (Elastic Limit) 3 kg/mm2

$����$h*�������()��� (Percent Elongation) 40 - 45 %
���&�*� (Hardness) 16 - 20 HB
I�)H����������()E���� (Modulus of Elasticity) 7,800 kg/mm2

1.2.2  #	���	��#���$8���������$���%�
                        I�E����H��$�	�������.+����
I�E��("�# F)%E������) $��� I�E�+��

���H��$�	��-���&)� ���H��$�	��-h����� ���H��$�	��-&���	$h	�� ���H��$�	��-������	 E�(������
�	I�E�+�����H��$�	����
E���# d��������� )��$��� ���H��$�	��-���&)�-h����� &��
&���	$h	�� h�"�I�E�+��&�������$G����	��
���&��������� �����.$�(��'�%���F)%�������%��
���� ���H��$�	��+�����&�����F)%$�/�������$G� ()��&�)�'��H��	" 1.2) �	"�����(� 

1.  ���$G��� ��H�$�*� (Wrought) $�/�I�E�+���	"+�������� ��H�)%������	) ���
��)�� ��H������$�/�&+�� E�(�$�/�&��� h�"��	�	"�����.�
��
&�*�)%������%��F)% (Heat
Treatable) &���	"F�������.�
��
&�*�)%������%��F)% ����'E�����	���&)� h����� &��
&���	$h	��$�/�d���+��

2.  ���$G�E��� (Cast) $�/�I�E��	"�	��
�����$n��	��������.'����FE�F)%)	
����'E%���E���$�/��H����-������F)%���� ����'E�����I�E�+�����$G��	 �����.�
��
&�*�
)%������%��F)% I�E�+���	"�����F)%&�� ���H��$�	��+��h����������- 10-12 % [���� �.��-
���)�, 2541]

���&�����$G�������H��$�	�����$G��� ��H�$�*� �	"+����� �'��H����&+��
��
(Sheet) &+��E�� (Plate) &��� (Rod) &��$�%���) (Wire) F)%&�����d���+��E����	"$��� '�%
�������-����$���	"��� $�("�
�����H��$�	��+���� ��H����)����# ���$�����&��
����������
���H��$�	���	"�����
)%��d���+��E��� ���$��������E���
�����$�/����H��$�	��+��E�(����

�����d�y������H��$�	�� ���$������	"���
��������
�������I�E�+��)� �$)��E�(���������)
������$�(��� (Impurity) )��&�)�'�������	" 1.1 &�)�����("���������H��$�	��+���	"�� ��H���
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������ 1.2  +���G�-s����I�E����H��$�	��+�� [Budinski, 1999]

�������H��$�	��&E���E��|�$�����F)%���E�)�������-�)%����������G���
����o� 5 ���(�    -F, -O, -H, -W &�� -T ���E�����)���$�� 4 ����	"F)%�����.����&�%� $��F�%�� �&���}
.n.1948 $�("�
���G�����I�E��� � ��������������)%�����$�� 1 E�(� 2 ���F)%�	� $�("�
��
���&������'�������������&����������d	�*F)% [�	�����d� ���d���n�, 2533]

Wrought

Aluminum Alloys

Cast

Permanent
Mold

Die
Casting

Sand
Casting

Heat
Treatable*

Nonheat
Treatable

2011 (A92011)
2014 (A92014)
2024 (A92024)
2219 (A92219)
6061 (A96061)
6063 (A96063)
7075 (A97075)

1100 (A91100)
3003 (A93003)
3004 (A93004)
5052 (A95052)
5083 (A95083)
5086 (A95086)

(ASTM B 108)
222.0 (A02220)*
242.0 (A02420)*
355.0 (A03550)*
356.0 (A0356)*

(ASTM B 85)
360.0 (A13600)
380.0 (A03800)
413.0 (A09130)

(ASTM B 85)
208.0 (A02080)*
222.0 (A02220)*
295.0 (A03550)*
356 (A03560)*

*Can be Precipitation Hardened
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3	�	���� 1.1  ��������I�E����H��$�	��+���	"�� ��H� (Wrought Aluminum) [����	 E������ &��
         -�, 2540]

���H��$�	�� ������"�� 99.00% &��������������
���H��$�	��+����
d���+��E���

1XXX

���&)� 2XXX
&�����	� 3XXX
h����� 4XXX
&���	$h	�� 5XXX
&���	$h	��&��h����� 6XXX
������	 7XXX
d����("�# 8XXX
��)�	"F��F)%'�% 9XXX

-F : E���.�� �G��I�E��	"F)%������E��� I)����F��F)%���F�+����� �������d	���
����%��E�(������ ���F�������.��
���
��������F)%&����)

-O : E���.�� �G�����I�E�G��E�������
���� h�"�I�E���$��)+���'E�� $�/�
�G����	"I�E�������&��$E�	���	"��)'�
��)����H��$�	���	)�� �E���

-H : E���.�� ������'E%&�*�I)�'�%���$�	�) ���F)%&������� ��H�$�*�$�("����'E%
������������)��H��� � ����� H ������)%�����$�� 2 ���E�(��������

-T : E���.�� �G�����I�E��	"+���������d	�������%��h�"����������������
��
������d	����� $��� ����� ��H�$�*� $�("����'E%�G����	"+���������
����&�%��	$�.	��G��)	�� �
����� T �*$���$)	����
����� H ������)%�����$�� 2 .��$�� 10

���F��	 ��$�/����d�
�����E������I�E� �	"�	�����������E���)%�����$��
H1 : E���.�� I�E��	"+������&���H�$�*��������$)	�� ���$������	" 2 .%��	�����

��&�)�.��������&��������&���H� $�� 9 E���.�� ������&��$������) (Extra Hard) $�� 8
E���.��������&��$�*�����) (Full Hard) $�� 4 E���.��������&����"�����) (Half Hard) $�� 2
E���.��������&�� 1/4 �������) (Quarter Hard) .%��	���$������	" 3 �	� ��
��.����
���$������	"
��$n����F�E�(�
��.�����$�%��%��������
��G���������
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H2 : 
��'E%���
���I�E��� �+������&���H�$�*�&�%��
����'E%$E�	���� �$�*�
�%�� ���)����H�$�	�������F�
%���������
���� $�("��)���)���������)�'E%$E�(�$����	"�%����� I)�
�������)��	"+�������� ��H�$�*� ����	���������)��H��������	"�%����� ���������
�.��������&�����
���&���H�&���%���	������("�# ����'�%��

���$��&�����E���$���$)	����
��)���$��E��� 
H1

H3 : 
��'E%���
���I�E��� �+�������� ��H�$�*�$�("����
���������)�'E%)	�� � &�%�
���F��
)%����-EGH��F���H�������'E%�	$�.	��G�� ���'�%��
I�E��	"�	&�����	�$�%�+�� �������

��'E%���
.��������&��������&���H��'�%��)���$�����)�
�	" 2 &�� 3 $���$)	����
 H1
[�	�����d� ���d���n�, 2533]

T1 : $�����d������� (Natural Aging) +���G�-s� (�� ����) $�*��������
�����
�� ��H��	"��-EGH���H�   &��$��������d�����������H�'��G���	"�	$�.	��G����� [����	 E������
&��-�, 2540]

T2 : 
��'E%���
����� ����+�������
������&�%� &��'�%��
�� �����	"+���
���
�����E����� ��H���&�%�$����� �

T3 : $�/��G�����I�E��	"+�������
����� (Solution Heat Treated) &�%�&��
�H�$�*�����	$�("�$��"���
��������

T4 : I�E��	 +�������
�����&�������'E%$��������d�����������H�'��G���
�H�

T5 : I�E��	 +������$�����&

$�	�� (Artificial Aging) �����$)	��I)�������d	
�������%��&��F��+�������
�����������

T6 : I�E��	 +�������
��������� ������F�������$�����&

$�	��)%��������d	
�������%��

T7 : I�E��	 +�������
�����&�%����
'E%��G��I)�����
����-EGH��&��
$���$�("�'E%F)%���)$�*)$���&�����$%���%�������')�����E��"�E�(��� ��������� 'E%�	���)�	"
�����'E%I����%��G��'��	$�.	��G��

T8 : I�E�+�������
�����$�("����
���$E�	��'E%F)%���) ���F�+������&��
�H�$�*�$�("�$��"����������)�&�%����$�����&

$�	��I)�'�%������d	�������%��$�("�'E%F)%���������)�
�H��� �

T9 : I�E�+�������
�����&�%�������$�����&

$�	�� )%�����
��������
����%������� �������F�&���H�$�*�'E%F)%���������)�����%�����
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T10 : I�E�+�������
$�("����$�����&

$�	�� ������$)	����
 T5 &�������F�
+�������� ��H�$�*�$�("�'E%F)%���������)���������� I)�F���%���������
�������������$�����
[�	�����d� ���d���n�, 2533]

���H��$�	��+���� ��H��	"�
��
����%��F��F)% ���H��$�	��+���� ��H������.
&
�����������# ���$�/�  2 �����(� ������	"�
��
����%��F��F)%&��������	"�
��
����%��F)%
���H��$�	��+���	"�
��
����%��F��F)%F�������.���'E%&�*�&���� �������������� &��������
$�*�$��"����&�*�&��F)%$����� � ��������E���������H��$�	��+���	"�
��
����%��F��F)%(� �����
1XXX, 3XXX &�� 5XXX

���H��$�	��+�� 1XXX ���H��$�	��+��$E����	 �	���H��$�	����H�������%�� 99.0%
��
���$�(���E���(� $E�*� &��h����� ���$��"����&)� 0.12% $�("�'E%�	���&�*�&��$��"��� ���
�	� ���H��$�	��+�� 1100 �	&��)�������- 90 MPa '��G���
���� &��'�%���$�/�I�E�&+��
$�/�E���

���H��$�	��+�� 3XXX &�����	�$�/�d���+��E������������	  &�����'E%
���H��$�	�����&�*�&���� �I)����'E%&�*�&���� ���������������&�*� I)����H��$�	���	"������	"
��)���������	 (� 3003 h�"�I)��( �|��(� 1100 �	"$���&�����	������- 1.25% ���H��$�	��+��
3000 �	&��)�������- 110 MPa '��G���
���� &��'�%�����"�F����E��
���H��$�	��+���	"
�%�������������.���������)	

���H��$�	��+�� 5XXX &���	$h	��$�/�d���+��E������������	  &��$���$�("�'E%
&�*�&���� ���������������&�*�F)%�����.�������- 5% ����	"������	"��)��������E�������
������	 (� 5052 h�"��	&���	$h	�������- 2.5% &��I�$�	�� 0.2% '��G���
���� ���H��$�	��
+�� 5052 �	&��)�������- 193 MPa '�%���$�/�I�E�&+��)%�� I)�$7�����
�.$��� �.
�����
���'�%���'�� ����$�

���H��$�	��+���� ��H��	"�
��
����%��F)% ���H��$�	��+��
�����)���'E%&�*�
&���� ��������������)%������
��
����%��F)% ���H��$�	��+���� ��H��	"�
��
����%��F)%
�����(� 2XXX, 6XXX &�� 7XXX

���H��$�	��+�� 2XXX d���+��E������������	 (� ���&)� &��I�E�+������
'E��$���&���	$h	��)%�� d����("������-�����*$�����F�)%�� ����	"������	"��)���������	 (� 2024
h�"��	���&)������- 4.5% &���	$h	�� 1.5% &��&�����	� 0.6% ���H��$�	��+���	 &�*�&���� �
��������������&�*�&��������������� ��������
$���I�E� �	"�	����+��I)������-
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��� Al2CuMg $�/������E����	"���'E%&�*�&���� � ���H��$�	��+�� 2024 '��G�� T6 �	&��)��
�����- 442 MPa &��'�%���'�I����%��$�("��
�� $�/��%�

���H��$�	��+�� 6XXX d���+��E����������� 6XXX (� &���	$h	�� &��
h�����h�"����������$�/���������
$���I�E� Mg2Si �	"���'E%���H��$�	��������	 &�*�&���� �
���H��$�	��+�� 6061 $�/�����	"������	"��)������	  &���	����+�����&���	$h	�� 1.0% h�����
0.6% ���&)� 0.3% I�$�	�� 0.2% '��G�� T6 �	&��)�������- 290 MPa &��'�%���'�I��
��%����"�F�

���H��$�	��+�� 7XXX d���+��E����������� 7XXX (� ������	 &���	$h	��
&�����&)� ������	 &��&���	$h	�� ���������$�/���������
$���I�E� MgZn2 h�"�$�/������
E����	"���'E%���H��$�	��+��$E����	 &�*�&���� �$�("����F��
��
����%�� ��������.'����
������	"����%���H����������	 &��&���	$h	��'����H��$�	�����'E%$��)������	"E��&������ ���
'E%���&�*�&��$��"��H��� ���� ���H��$�	�� 7075 $�/�����	"������	"��)���������	  &���	����+��
I)������-���������	 5.6% &���	$h	�� 2.5% ���&)� 1.6% &��I�$�	�� 0.25% ���H��$�	��
7075 $�("��
��
����%����$�/� T6 �	&��)�������- 504 MPa &��'�%���'�I����%��$�("��

�� [����	 E������ &��-�, 2540]

+����d�������#�	"�	+������
���������H��$�	��I�E�+�� d�������#�� �
�����)
$�/�d���$�(��� 
�����)$�/�d���$�(�h�"�.H�$�����F�'��
��������+��� (Alloying Elements)
d���$�(����	"�
���'����H��$�	��+��$�/����)�
&��&�����)�
������� F)%&�� $E�*� &��
h�����$�("�����$�/�d����	"$�/���������
'����&���	"�����+������H��$�	�� d���$E����	 �	+����
I�E�+��������H��$�	�� )�����F��	 

h����� (Si)
$�/����$��"����&�*�'E%��
���E��� �������
������
���������E���'E%)	�� �

��
���$E����	  F)%&�� ���FE���� ����e��I�E�$E��$�%�&

 &����������������7	���)���
�G���%�� (Hot Tear Resistance) .%��	�����-h�����$��"��� ��������)�J�E����E)���
(Shrinkage) �� �����������&����)$��"��� � &�������'E%����������$�("�.H�����%�� &�����
����$E�	��������E����)��

$E�*� (Fe)
$��"���������������7	���)'��G���%���	"��-EGH���H�F)%)	$�("��������E)

����%���� .%��	$E�*� 0.9-1.3% ��
������$�("��������)%�����
�)��	 (Soldering) ���)�� .%��	
$E�*������-�H����	+�$���$)	����
����	"�	����+�����&�����	���
I�$�	��������H� ��
���
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������E���E������)�� �������	 $E�*�����)����%��������&�����&�� �������$E�	��
(Ductile) &������
&���)%��$�("��������

���&)� (Cu)
�������
�������&�*�&�� ���&�*�&��������E���&�����E����	"��
&�*� $��"�

������d�G��'�����
&���)%��$�("������ (Machinability) &����������.'����$�/�������
����%�� ������d�G���	"F)%�����
&�*��H���).%�+�����&)� 4% .�� 6% &�������'E%���
�����.'���������������+�������	"$��)���&����)�)�� �G���������$E�	��&����������
���7	���)$�("���������%���)��

&�����	� (Mn)
'������-�	"�H����� 0.5% &�����	��������
����'E%���E���F)%$�( �&��� �����.

'�%��
����
&���)%��$�	 $������ Anodizing, Coating F)%)	�� � $��"���
���'�������'�%����%���	"
�%��������&�*�&��)	�� � &�����	�$�/�����
��������������I����%���	"$��)������������
���$E�*�'�I�E�+�� ����������G���������$E�	�� ���
������
���������E)���)	�� ������
(� �)���E)��� &���)&��I�%����)%������������

������	 (Zn)
$�("�$��	�
$�	�
��
���+�����&)� &��&���	$h	��&�%�������	��'E%+����

��
����������
��
&�*�)%������%�� &����������'E%$�*�'��G��
������n����d�������
(Natural Aging) &��.%��	�����-+�����������	�	"$��"��� � ��
���������FE�������I�E�+����
)	�� � &�����	�J�E����E)�������� �������	 ������	����	+������
����������
&���)%��$�("��
�����H��������&)�

&���	$h	�� (Mg)
�������|����� American International Standard Institute (AISI) I�E�+���	"

�	&���	$h	��+����H�'��H� Mg2Si 0.252-0.5% ����$��"�������d�G��'������
&�*�&

$�*�$�*�
(Precipitation Hardening) 'E%���&�*������������"��$��� E�(�'E%��
���$����� (Mechanical
Properties) ��"��$��� I)���"�F�&���	$h	���	"+����H�'����H��$�	��I�E�+�������'E%+��I�E��	
���$�����$�("�+�������
&���)%��$�("������ &�������������+������F)%�H� &���	$h	���	"+��
��H�'����H��$�	���	"������E�����$�/�������h�F)h����'E%$��)����H�$�	�$�( ����H��$�	�� ���H��$�	��
�	"'�%��
������$G�E���E�������%���
�������-&���	$h	��'E%�"�� $�("��e��������&���%��
$�("�����'�%&����)�H�
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����"� (Pb)
$�/�����������
������
�������
&���)%��$�("������'E%)	�� � I)����E�%��	"$�/����

Chip Breaker ����'E%�	 ���� F� ��) ��)$�/����� F�����$�/�$�%�'����$�("��
���$��� (Ni)
'E%���&�*�&�����)%�����'�%���'���-EGH���H�����# F)%�H�����$�("�$�	�
��


���+�����&)�'�I�E�+�� ���$������'E%���������d�y����������$�("���������%���)�� &��
���
������
������)%�������������)'E%��	"


����� (Bi)
.%��	��H�'�I�E�+��$������� 0.1% ��$��"���
����������
&���)%��$�("������'E%

)	�� �
I�$�	�� (Cr)
����$��"���������������+������ &������-����'�%���&

����&�� I�$�	��

�����)���I����$��� (Grain Growth) �%�$�	�(� I�$�	�������$��)�����������
$E�*�E�(�
&�����	� $��)$�/����$�	�E�(���"������

)	
�� (Sn)
$�/�������
�������'E%���v�)�)�� (Anti-Friction) &����
����������
&���

)%��$�("������ &������$��"���
���'������
&�*�'E%)	�� ����E��
I�E�+��
����� $��� LM2,
LM24 �	"�	)	
�� 0.2% $E�����
���E���E����	"�	���)���H� (High Pressure Die Casting) )	���
$������
���'����FE����)	 ���'�%)	
�������'E%���&�*��)�� &����
���'������ ��H��%��)	�� �

F�$�$�	�� (Ti)
'�%$�/�������
$�( �I����%�����I�E�+�� (Grain Refinement) 'E%��$�	�) I)�

'�%������
I
��� �����F)%+�)	
��$�$)	�� (V)
I)�����������
��$�$)	�� 10-200 ����'��%������'����H��$�	���	"'�%'����%�

��$�$)	�����'E%������F,,e�������H��$�	���)�� �������'E%������
I����%�����I�E�+��F)%
+�&���%������F�$�$�	�� ��$�$)	�����'E%��-EGH���	"'�%'������+������H��$�	���H�

I
��� (B)
'�%���'��H����F�$�$�	��I
F�)� $�("����
�G�����$��)������$�	��'E%��	"

���������������
$�( �I����%�����I�E�+��)%��F�$�$�	��F�����H��F�)� (TiAl3) '���-	�	"
�%�����$��"���
���'����$�/�������F,,e�'E%��
I�E�+�� ��'�%I
���+����
F�$�$�	��
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��$�$)	�� d����	"$E������("�# $�����F�&��.%�E���	�����-I
����H����$���F����	+����I�E�
+�� (� ���'E%��
�������� ����
&���)%��$�("������ &���������$E�	���)�� I
�����.H�
��
$�%�F�'�I����%��+���h�"���$��)'�� ��I�E�'�����-����$�%�������H����'E%����%���������
'����&�����

$
���$�	�� (Be)
.%��	$
���$�	��+����H�'������-�	"$������� 0.04% ��$��"���
���������&�*�&��

&���������$E�	��)	�� � .%�+��$�%�F�'�I�E�+���	"�	&���	$h	��$�/�����+����H� �����'E%$��)
����H�$�	� $
���$�	�������- 0.005% $�("�����������h�$)���&��$��)$�/��	 I�E� (Dross) ���
$
���$�	��$�/�d����	"���'E%$��)��$�*� )���� � ���������)�����'��-�������$�("���������� �
I�E� [��������n�����
�����, 2543]

1.2.3  :��������$���%����#��� (Al-Zn Alloys)

������ 1.3  &+�G����)��$,�������H��$�	��-������	 [Baker, 1992]

���&+�G����)�����H��$�	��-������	 )��&�)�'��H��	" 1.3 $�����
��� ���#��� (Zn) �	��-EGH�����E���������"�����������$��� (Al) (� �	"��-EGH��

419.5°C �������	 &�%� ������	����	I����%��+���&

 Hexagonal h�"�&������������H��$�	��h�"��	I����%��+���&

 Face Centered Cubic, FCC  ���
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+��������	 4 - 8%  &��&���	$h	�� 1 - 3% '����H��$�	��$�("�'�%'����+������H��$�	��+��&���H�$�*�&�������.���
�������������%��F)%  ���H��$�	��+��
������� $7=� 7XXX
.H���1����
���'E%�	���&�*�&���H���) I)����$���������	&��&���	$h	�� d����� �����	��������.'��������� '��G��������������&�*��H� �������	  ���$��"����&)� 1 - 2% ��'�

���H��$�	�������  7XXX  ���'E%�	��
���)%�����&�*�&��������H��$�	��+��������	&��&���	$h	���H��� � �������F�'�%������)%���������n����	"�	����%����� ���&�*�&���H�  

1.2.4  #	�$?����	��@����:A�#	�$����� (Aging or Precipitation Hardening)
��������$���%�#�J= 7XXX

            ���H��$�	��+��������	&��&���	$h	�����)&���H�$�*� �����.$��"����
&�*�&��I)�������$����� G��E���������
�������������%��&������)��-EGH�� ���)�
'�������
$�����������H��$�	��+��������	&��&���	$h	�� $�/��	"�H%�����"�F� )��&�)�'�������	" 1.2

3	�	���� 1.2  &�)��� ������� Precipitation-Hardening [Porter and Easterling, 1992]

Base Metal Alloy Precipitation Sequence
Aluminum Al-Ag

Al-Cu
Al-Cu-Mg
Al-Zn-Mg
Al-Mg-Si

GPZ (Spheres) → γ′ (Plates) → γ (Ag2Al)
GPZ (Discs) → θ″ (Discs) → θ′ (Plates) → θ (CuAl2)
GPZ (Rods) → S′ (Laths) → S (CuMgAl2) (Laths)

GPZ (Spheres) → η′(Plates) →η  (MgZn2) (Plates or Rods)

GPZ (Rods) → β′ (Rods) → β (Mg2Si) (Plates)
Copper Cu-Be

Cu-Co
GPZ (Discs) → γ′ → γ (CuBe)
GPZ (Spheres) → β (Co) (Plates)

Iron Fe-C
Fe-N

ε-Carbide (Discs) → Fe3C (Plates)

α″(Discs) →  Fe4N
Nickel Ni-Cr-Ti-Al γ′(Cubes or Spheres)

I�E����H��$�	��+��������	&��&���	$h	���	".H������'E%����%����.��

��-EGH�������- 480°C �	"��-EGH���	 I�E�+������H�'��G��������������&�*� $,� α &��
$�("����I�E�+��$�	 ��
��
'�� �����'E%�� ����$�*���������	"��-EGH��E%���������)$�*����'E%$��)

I����%���	"$�	����� Supersaturated Solid Solution E�(� SSS ���������
������	"��-EGH�� 150°C
I����%�� SSS �����#$��	"��F�$�/�I����%�� GP-Zone h�"��	����-��H�����$�/�������$���
��)��
$�����h� ���$����$,���E�����	�	I����
$�����h�$�/�&

I$�	�$����$�*��	" ����������$����
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$,��"����� G��E���������,�����������	�	I�� ���&�*������ ������$��"��� �I)��	&���%�����

$�("���	")��I�$���+���I$�	�$����Ih� &��$�("�$������
��$��"��� ���$��)���,����������$,� η′

h�"�$�/����h���$�� (Precipitatate) ��� MgAl2 �	���)$�*�����E�����E�������h���$����)������
���$�("���	"���)��I�$���$�/�F�F)%����� �'��-��	"��)+������h���$�����'E%���&�*�&��$��"�

�� ����$)�� .%�E��
�����F�$,� η′ ��$��	"��F�$�/�$,� η (MgZn2) ����E�����E�������h���$��

��� η $��"��� � ���'E%)��I�$��������.��)+������h���$�� η ������ � ���&�*�&�����I�E�+��
�����# �)�� ����-�$����	 $�	����� Overaging

1.2.5  �����$���%�$#�A 7075-T651 [Davis, 1993]

���3��	�45��#�6
� ��E�������� 26.97
I����%��+��� (Crystal Structure) FCC

���E��&��� (20°C) 2.80 g/cm3

��-EGH��E���$E�� 635°C
�G������������%�� (20°C)                      130 W/m.K

���������d�y���������� (20°C) 23.8 10-6/°C
����%�����F,,e� (20°C) 52.2 nΩ .m.

�G��������F,,e� (20°C) 33% IACS.

���3�$7��#� (Plate T6, T651 ���E�� 12.7-25.4 ��.)
���&�*�&�����)�� (Tensile Strength) 538 MPa
���&�*�&����)��� (Yield Strength) 469 MPa
$����$h*�������()��� (Percent Elongation) 7 %
���&�*� (Hardness) 150 HB
I�)H����������()E���� (Modulus of Elasticity) 71.0 GPa

��-EGH���
���� (Annealing Temperature) 415°C
��-EGH���
����� (Solution Temperature) 465-480°C
��-EGH��$����� (Aging Temperature) T6 temper 120°C
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1.2.6  #	��Q� (Creep)
          $�("����)����&�*� (Solid Materials) .H�&��������E�(���
G��� (Load) ��

$��)���$%� (Stress) �� �G��'����)� ���'E%$��)���$��	"���H� (Deformation) G��'�%G���E�(����
$%���	" ���$��	"���H���$��)�� ���������$�("����������-�$����	 $�	����� ���(
 (Creep) I)���"�F�
I�E�&��I�E�+����$��)���(
F)%�����	"��-EGH���H����� 0.3 - 0.5 T

m
 $�("� T

m
 (���-EGH��E���

$E�����
H�-� (Absolute Melting Temperature) )��&�)�'�������	" 1.3 ���(
�	"$��)�� �'�I�E�
&��I�E�+���	�������������������������&

�����n����� I)�$7����������"��� �����	"'�%
����	"��-EGH���H� $��� ��n����%�����$�(��'�%���)����E��
���'
��)���$�("�����E��&��� (Gas
Turbine Blade) ��n������%��$�(��'�%I�E�+���	"�	��������(
 (Creep Rate) �"�����# $�("����'E%
'
��)���E��&��������.'�%���F)%���)�����	"F)%���&

F�% [&�%� ������d�y &������� �������,
2543] I)���"�F����H��$�	��$��)���(
F)%�	"��-EGH�������- 200 - 300°C h�"�.(�����"��$�("�$�	�
��

I�E����)�("�# [Spigarelli, 1999]

�o���������(
������)� �� ���H���
���&���	"�����F)%&�� ���$%� ��-EGH�� &��
$���$�("��)��
'E%���)���
G�����	" (Constant Load Creep) E�(���
���$%���	" (Constant

Stress Creep) ���$��	"���H��	"$��)�� ��� �E�) (Overall Deformation, ε) ������)������.$�	��&��
F)%)%������� �	" 1.1

ε  = ε
0 + ε (σ,Τ, t)                                                (1.1)

            $�("�  ε
0   (� ���$�	�)����	���') (Instantaneous Strain)

       ε  (σ, Τ, t) (� �����$�	�)������(
 (Creep Strain) h�"�$�/����	"�� ���


���$%� (σ) ��-EGH�� (Τ) &��$��� (t)
3	�	���� 1.3  ��-EGH��$��)���(
���I�E�
�����d�y&��I�E�+���%�������-EGH���H�

        [Spigarelli, 1999]

                 Materials Temperature

                Aluminum T > 0.54 T
m

                Titanium T > 0.30 T
m
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                Low Alloyed Steel T > 0.36 T
m

                Austenitic Stainless Steel T > 0.49 T
m

                Super Alloys T > 0.56 T
m

������'�����)��
���(
������)�I)����E�)'E%G���&��)����	" (Constant 
Tension Load) &����-EGH����	" (Constant Temperature) �o���������(
������)������.&�)�
F)%I)�$�%�I%����(
 (Creep Curve) h�"�$�/������*�������$�	�)������(
 
�&�� y ���
$��� 
�&�� x )��&�)�'��H��	" 1.

������ 1.4  ����-����$�%�I%����(
 [ASM, 1985]

$�%�I%����(
�����.&
�����F)%$�/� 3 ����(�
1. ����&�� (Primary E�(� Transient Creep) �����	 ��������(
�����# �)��

$�("�$���+���F� )��&�)�'��H��	" 1.4 $�%�I%����$�	�)������(
���$����	����-�I%��"�� h�"�
��)$�/�$�%�I%����(
����&��&

���� (Normal Primary Creep)

2. �����	"��� (Secondary Creep) E�(��������(
&

�.�����	" (Steady-
State Creep) $�/������	"��������(
�	����	"&���"����) $�%�I%����(
��$��"��� �$�/�$�%����
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3. �����	"��� (Tertiary Creep) $�/������	"��������(
��$��"��H��� �$�("��# ��.��
��)�	"���)�&��E�� (Rupture) $�%�I%����(
���	����-�$�/�$�%�I%�&

E���

�������(
�	"F)%��
�����'�����	"��) (��������(
&

�.�����	" $����
$�/������	"�	���(
����	"��) ��������(
�	"�.�����	" ( ssε& ) �����.$�	��&��F)%)%���������
������ (Power Law) )���	 

n

ss Bσε =&                                                                      (1.2)

$�("� B (� ������$����������)��� ���H���
��-EGH�� (Temperature-Dependent Material
Parameter)

σ  (� ���$%����(
 (Creep Stress)
 n  (� ����������������$%� (Stress Exponent)

������ 1.5  $�%�I%����(
&�)����������d���E�������$�	�)��
$����	"��-EGH����	"

   &�������$%�����# (σ1>σ2 >σ3>σ4) [Evans and Wilshire, 1993]
'��������-E��� n &�������	+����������E�)'E%��-EGH��'�����)��
�

�	"&��$��	"��&�����������$%��	"���$%�����# ��F)%���,&�)����������d���E����
���$�	�)��
$��� )��&�)�'��H��	" 1.5

I)���"�F�I�E�
�����d�y���	�� n �����- 4 - 5 ($7�	"� 4.5)  ���$�	�����, log

ssε&  ��
 logσ  �	"��-EGH����	"��F)%���,$�/�$�%�����	�������� (Slope) $�����
 n )��&�)�'�
�H��	" 1.6 &���H��	" 1.7 &�)������������ (Stress Exponent, n) �� � 3 ����
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������ 1.6  ���,&�)����������d���E������ log ssε&  &���� logσ  [Evans and Wilshire, 1993]

������ 1.7  ���,&�)����������d���E������ log ssε&  &���� logσ  [Evans and Wilshire, 1993]

$�("��)��
���(
�	"�����$%��"��# �� n ���	��$�����
 1 h�"�$�/�����������
$��	"��&����o���������(
������)� �����F����(
&

)��I�$��� (Dislocation Creep, n =
4 - 5) F��H���F����(
�	".H��
��I)����&��� (Diffusional Creep, n = 1) ���&��$��	"��
��-EGH��������(
�����'E%��������(
$��	"��F�������	�������� �	"���$%���	" )��&�)�'��H�
�	" 1.8 �o���������(
�����.�d�
��F)%)%�������&

���	$�	�� (Arrhenius Form) )���	 

                 )exp(
RT

Q
C c

ss −=ε&                                               (1.3)



19

$�("� C (� ������$����������)��� ���H���
���$%� (Stress-Dependent Material
Parameter)

R (� ����	"���&������� (Gas Constant)
Q
c
 (� ������������%����E��
���(
 (Activation Energy for Creep) �	"�	��$�����


������������%����E��
���&��� (Activation Energy for Diffusion, Q
0
) $�("�$�	�����,���

������d���E������ ln ssε&   &�� 
T

1  ��F)%���,$�%�����	"�	������$�����
 
R

Qc−  )��&�)�'��H��	"

1.9

                             

              

������ 1.8  $�%�I%����(
�	"��-EGH������# (T1>T2>T3>T4) &�����$%���	" σ
   [Evans and Wilshire, 1993]
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������ 1.9  ���,&�)����������d���E������ ln ssε&  &���� 
T

1   [Evans and Wilshire, 1993]

$�("����������	" 2 &�� 3 $�%�)%�������F)%�����

)exp(
RT

Q
A cn

ss −= σε&                                         (1.4)

$�("� A (�������$����������)� (Material Parameter) I)���"�F����E��
I�E�


�����d�y�� n F���� ���
��-EGH�� (n ≈ 4 - 5) &���� Q
c
 F���� ���
���$%� &�����E��
I�E�+����

Q
c
 �� ���
���$%�&�� n �	���H���� (n ≈ 7 - 20)

1.2.7  #�U##	��Q� (Creep Mechanisms) ���:�������J�X�Y ���:���%�7��A
M (Class M Alloy) ���:���%�7��A�	����	������@�7��A A (Class A Alloy)

           ������	" 1.4 &�)������$�	�)�����������(
&

�.�����	"�� ���H���

���$%� (Stress-Dependence of Steady-State Creep Rate) &����������(
&

�.�����	"�� �
��H���
��-EGH�� (Temperature-Dependence of Steady-State Creep Rate) �������	 ��������(
�	"
�.�����	"�����.&�)�F)%I)������








 −















=
RT

Q

Gd

b

kT

GbD
A o

np

o
oss exp

σ
ε&              (1.5)

$�("�

oΑ  (� ������$����������)��	"F�%���� (Dimensionless Material Parameter)
b    (� $
���$����$��$���� (Burgers Vector)
d    (� ���)���$��� (Grain Size)
G    (� I�)H���������&���� (Modulus of Rigidity)
k    (� ����	"���I
�h�&���� (Boltzmann Constant)

oD   (� &,$�������.	" (Frequency Factor)
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n  &�� p  (� ����	" (Constant)

�o���������(
���I�E�
�����d�y &��I�E�+�����) M (Class M Alloy)
�����.&
�����$�/� 3 �( ��	" )��&�)�'��H��	" 1.10

������ 1.10  ���,&�)����������d���E���� ( )σlog  &�� ( )ssε&log  ���I�E�
�����d�y&��I�E�
+�����) M (Class M Alloy) [Spigarelli, 1999]

1. Regime I ��
$�����$%��H� �( ��	"�	 F���	����������
���(
$�����	
���������()�H����&��$E�����
������
���$�	"����
����� ��H��%�� (Hot-Forming)

2. Regime II   ��
$�����$%�������� �-����-�I)���"�F��	�� n = 4-5,
p = 0 &�� ����� oQQ =  ($�("� oQ (� Activation Energy for Lattice Self-Diffusion) '��( ��	"�	 
���(
.H��
��I)���F����(���� (Recovery Mechanisms) $��� ����}� (Climb) &�����
���������$�����)	�I�$��� (Annihilation of Dislocation) )	�I�$���&

��
�����.�}�$�("��
���$��)���&��������$�h	��������&�� ���+�'E%�	"��-EGH���H�$�/���������%����$�("���	"���)	�
I�$��� ���&����
����������(
��������-��	 ���'E%�� oQQ =  '����$�/�����&�%����
$��	"���H�$�/�+���������F.� (Glide) &������}��	".H������%��������%�� (Thermally-

1
1

5
1d2

d1

d3

d1>d2>d3

)log(σ

( )ssε&log

Regime III Regime II Regime I
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Assisted Climb) ���)��I�$��� ��F��	"�%���)��$�/�����
�����(
 &�����
')�	"��F����
F.������.$��)F)%���� ($���'�I�E�
�����d�y) ���(
�*��.H��
��I)�����}����)��I�$���

3. Regime III ��
$�����$%��"�� ��F����(
$��)������&���h�"�$��)F)% 2 
&

(� '� Nabarro-Herring Creep ���&��������$�h	$��)+���G��'�$���$�/�+����'E%$���$��)
����()���F�'���n���$)	����
���$%��	"������ '���-	�	  n = 1, p = 2 &�� oQQ =   '� Coble 
Creep ����()������$���$�/�+������$��)���&��������$�h	F����
��$�-��
$��� ���'E%  
n = 1, p = 2 &�� oQQ 6.0=  �� ������F��	"������� ���FE������$�h	$��)�� ����
��$�-��

$����	"�� �7����
��n������$%�F������
$����	"������
��n������$%� �������	 &�%�I�E�
E������)�
���$��)��F����(
�	"$�	����� Harper-Dorn Creep h�"����'E% n = 1 &�� p = 0  

'���� Regime �	"��������%���%������.$��)��F����$�("��F.������
$��� 
(Grain-Boundary Sliding) F)% '�I�E��	"$���E��
 ��F����$�("��F.������
$������'E%$��)
���$�	�)��� (Total Strain) '������-�	"�%����� &���*�����.���'E%$��)�����
���������(

��E����$��� (Intergranular Creep Fracture) F)% '�I�E��	"�	$������)��$�	�)���$����� ��	"��F�
���$�("��F.������
$�����$�/�����������	"���'E%$��)���$�	��H���� (Superplasticity) '���-	
�	   n = 2

I�E�+�����)�����������&�*����) A (Class A Alloy) ��������(
�� ���H���

���$��	"��&������$%�����%����� ��
$��������(
&
��$�/��( ��	"����# �����)�
���
���$%� )��&�)�'��H��	" 1.11

1. Regime I ��
$���	"�����$%��H� n ���	���H���� (n >7-8) $�	��
��$�-�	 ���
Power-Law Breakdown

2. Regime IIa ��
$���	"�����$%��H�.��������� ���(
.H��
��I)����
�}����)	�I�$��� (Dislocation Climb) n = 4-5, oc QQ =

3. Regime IIb ��
$���	"�����$%�������� ���(
.H��
��I)����$�("��
F.����)��I�$�����)+����������������d������$���'������������&�*�E�(��	"$�	����� Viscous
Drag '���
$���	 ����}����)	�I�$�����$�*��������$�("��F.����'E% n =3, p =0, &��

oc QQ =

4. Regime IIc ��
$���	"�����$%�������� ���(
.H��
��I)�����}�
n = 4-5, oc QQ =

5. Regime III ��
$���	"�����$%��"�� $�/���
$���	"$��)���&��������$)	��E�(�
��
$���	"$��)���(
&

 Harper-Dorn Creep
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( )ssε&log

    ( )σlog

������ 1.11  ���,&�)����������d���E���� ( )σlog  &�� ( )ssε&log  ���I�E�+�����) ���
��������&�*����) A (Class A Alloy) [Spigarelli, 1999]

��F����(
'�I�E�+�����) A $��)������$�("��F.�&������}����)��
I�$����	"$��)�� �$�/����)�
 $���$)	�������
�	"$��)�� �'�I�E�
�����d�y '��( ��	" II c ����}�$�/���F�
�	"�%��	"��)&��$�/�����
����������(
 $�("����$%�������$��"��H��� ���F�����}����)��
I�$�����$�*��� �$�("��# &����F� Viscous Drag ��$�/���F��	"�%��	"��) (Regime IIb) ����'�
Regime IIa ���$%��������H�������	"�����'E%)��I�$�����)+�����������d���$��� (Solute-
Atoms) &�������.$�("��F.�F�F)%����

�	"F)%�������&�%��%���%�$�/��%�&��������E������F����(
�	"$��)�� �'�I�E�

�����d�y&��I�E�+�����) M ��
��F����(
'�I�E�+�����)�����������&�*����) A ���
����	 &�%� ����
������$��	"��&������I����%�����G���E����$��)���(
'�I�E��� ����������*
&���������)%��$������ '�I�E�+�����) M ��$��)���(
'������%�&

���� (Normal Primary
Creep) )��&�)�'��H��	" 1.4 ���(
�����%�&

������$�	"���%����
�����)$�	��������'E�����)��
I�$������'E%$��)I����%�����G��	"$�	����� Subgrains &��'�I�E�+�����) A ������������
)��I�$���'��������(
����&����������"��$��� ���(
����&�����	������ �&����������

1

1

1

1
3

1

5

5

Regime III Regime II Regime I

IIc IIb IIa

d1>d2>d3d3
d1
d2
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(
��$��"��� �&���	"���)��$�("�$������(
$��"��� � ����-����$�%�I%����(
����&��$����	 
$�	����� (Inverted Primary Creep)

1.3  #	�3���$�#�	�����	���������$#��������

Deveikis (1957) F)%n�������&�*�&���) (Compressive Strength) &���)��

���(
 (Creep Test) ���I�E����H��$�	��+��$��) 7075-T6 ���)&+��E�� 0.0625 �� � I)����
���&��$��	"������������������%��������E������� ��)��
'�������E���� 15-60 ������

�)��
���&�*�&���) �	"��-EGH��E%��.�� 600°F &���)��
���(
�	"��-EGH����E���� 350-
500°F $�("�$��	�
$�	�
+�����)������I�E����H��$�	��+��$��) 7075-T6 ��
���H��$�	��+��
$��) 2024-T3 �	"�	+H%n����������E�%��	  �
������H��$�	��+��$��) 7075-T6 &�� 2024-T3 �	���
&�*�&��)	$�	"�������$�("��)��
�	"��-EGH�� 375°F $�/�$��� 0.5 ��"�I�� $�("���-EGH���H����� 400°F
�
������H��$�	��+��$��) 2024-T3 ��������$%��	"���E�)F)%������� 7075-T6

Soliman and Mohamed (1983) ������n�����o���������(
������H��$�	��

+��������	 10% I)��������)����	"��-EGH����E���� 573-800 K �� Shear Stress, τ/G �	���� �&��
10-6-10-3 +�����)��
�
������$��	"���H�$��)�� � 4 ���� (� ��
$�� I ���$%��"�����# (Very
Low Stresses) $�/��o���������(
&

 Harper-Dorn Creep, n = 1 ��
$�� II ���$%��"�� (Low
Stresses) n �	�������- 4.5 &�����(
.H��
��I)� Dislocation Climb ��
$�� III ���$%�
������� (Intermediate Stresses) $��) Viscous Glide, n = 3 &����
$�� IV ���$%��H� (High
Stresses) n �	��$�����
 5

Kloc, et al. (1997) �������)������(
���I�E����H��$�	��+�����)+� (PM)
$��) 2024 G��'�%�G���G���IE�)��	" (Constant Load) �)��
�	"��-EGH��E%�� �	"���$%�
��E���� 25-50 MPa &��������-EGH����E���� 523-603 K �-��������)��
�	"��-EGH���H�$�/�
$������ �
����	���G���� Al2Cu &�� Al2CuMg ���)��$�	�)$��)�� � n �	�������- 5 &��
������������%� (Activation Energy, Q

c
) �	��'��%$	����
�� Lattice Self-Diffusion ������H��$�	��


�����d�y
Li, Nutt and Mohamed (1997) F)%������n�����o���������(
&�����$��	"��

&���I����%�����G� (Substructures) ������H��$�	��+�����)+� (PM) $��) 2124 '�����
��-EGH����E���� 618-678 K I)���d	 Uninterrupted Test &�� Stress Increase Test &��������

I����%�����G�I)���%��������n��&

����+��� (TEM) +�����)��
���(
h�"���
���
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��������(
 ssε&  ��E���� 10-9 .�� 10-1 s-1 �
����	�� Stress Exponent, n �����- 5 &���������
�����%� (Activation Energy, Q

c
) �	��$�����
 142 kJ mol-1 h�"�$��)������&���'�������H��$�	��$��

(Self-Diffusion) ��������$���E��%��H����(
�
������&�*�&��������(
$��"��� �&�����+�
�����$���E�I����%�����G��
������&�*�&���	"$��"��� ��	���������d������
���$�("���	"��)
������)��I�$��� (Dislocation) ��
���G����H���� (Alumina Particle) '�$�( ����H��$�	��+��
$��) 2124 ��������(
'����� Transient Region G��E������$��"����$%����������	���')���	��
����������� Steady-State &��$��)$������� (Subgrains) ���) 1.8 µm ± 2 µm �	" τ  = 28 MPa
�������"��$���'�I����%�����G�

Wang, Wu and Xia (1997) F)%������n�������H��$�	��+�� (Al-Cu-Mg-Ag) )%��
��d	����)��
���(
)%��&��)����	" &���	"��-EGH�� 150, 180 &�� 210°C ���+�����)����

����� n �	��$7�	"������- 12.5 �����$%��	"$��"��� �$��)��������)������)��I�$�����
���G�
���H����&����	h���$�� (Precipitate) ���$�/�$E��'E%�� n �	������� �)%�� &��������������%�
���E��
���(
 (Activation Energy for Creep, Q

c
) �	�������- 152 kJ mol-1 h�"�$��)������&���

G��'�I����%�����H��$�	��+��
Eddahbi, Carreno and Ruano (1998) F)%������n�����o���������I�E�+��

���H��$�	��-��$�	�� (8090) I)�����)��
&��)���	"��-EGH����E���� 290-590°C &�� Strain Rate
��E���� 1×10-4 - 0.8 s-1 &�������������)��
����&���� ��)��
F�%$�/�$��� 20 ���	 +�������
�)��
�
���I����%��������H��$�	��-��$�	�� �	"�	����-�$���E��
&����� �	"��-EGH�� 550°C
&�� Strain Rate 0.8 s-1 $��)���$��	"���H����I����%��$�/�&

 Equiaxed ���&�����)�� &��

���������$��$�%����,�	" 0.8 s-1 ��H�'�������-EGH�� 370-570°C ��$��)���
����� Dynamic
Recrystallization �� ���E�������$��	"���H�$�/�+�'E%$��)$�����$�	�) Stress Exponent, n �	��
�����- 5 ��������������%� (Activation Energy for Deformation) $�����
 157 kJ mol-1 ��F����
(
$�/�&

)��I�$��� (Dislocation Creep)

Spigarelli, et al. (2002)  F)%�������)������(
I�E����H��$�	��+�����)+�
(PM) $��) 2024 $����&��)%�����G���� SiC 15% G��'�%�G���G���&����	" (Constant Load)
��-EGH����E���� 548-603 K +��������)����
�����F����(
.H��
��I)�����}����)��-
I�$���G��'�$�( ����I�E�+�� Stress Exponent, n �	�������- 4.4 &��������������%�
(Activation Energy, Q

c
) �	��'��%$	����
�� Lattice Self-Diffusion ������H��$�	��
�����d�y

Kaibyshev, et al. (2002)  n�����o���������$�	��H�������H��$�	��+��$��)
2219 I)�������'E%I����%��$�/�$�( �$)	������	" 530°C $�/�$��� 6 ��"�I�� &��'E%$�*����������%�#
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G��'�$�� �	���)$��������- 120 µm ���)$�%�+���nH��������� ��)��
 9 ��. ����H� 11
��. �������)��
I)�����)�	"���$�*���� Crosshead ��	" ������-EGH���)��
��E���� 250-

500°C �
���'�������-EGH����E���� 250-450°C Stress Exponent, n �	�������- 7 &���������
�����%� (Activation Energy) �	�������- 90 kJ mol-1 �	"��-EGH�� 500°C Stress Exponent, n �	��
$�����
 5 &����������������%� (Activation Energy) $�����
 143 kJ mol-1 �����$%��� ���H���


��-EGH��$�/��������� '�������-EGH����E���� 250-450°C  Q
o 
�	�������- 35 kJ mol-1 &�����)

��$�("���-EGH���H��� � &�������������)��-EGH���"����&��$��"���������$�	�)�H��� ������'E%$��)
��F����$�("��F.����)��I�$��� (Dislocation Glide) ���$��"���-EGH��'E%�H��� ����'E%$��) Cross-
Slip &�����'E%��F�$�("��F.���� Multiple Slip F�$�/� Single Slip

Jenabali Jahromi (2002) ������n�����o���������(
������H��$�	��+��$��)
SS70 (Al-Zn-Mg-Cu-Zr) &�����H��$�	��+�����&�*�&���H�$��) 7075 $�("�������$��	�
$�	�

��
���$��������I�E�+���� �������) I)��������)��
���(
�	"���$%� 200-360 MPa &���	"
G�����-EGH����	" (Constant Temperature) �	" 120°C ���+�����)��
��
���$�����������)��� �
������)�
������H��$�	��$��) SS70 �	"�	����+����� Zr &�� Mn ���'E%��������(
�	���"������
���H��$�	��+��$��) 7075 h�"�$�/�+����������������������h���$��  (Precipitate) �	"��H�'�$�( �
I�E�+����)�������$�("���	"���)��I�$���&��$��)���&����� �'���)�
�"�� - ��-EGH���	"
�)��


Spigarelli, et al. (2002) F)%������n�������(
������H��$�	��+�� Al-17%Si-

1%Mg-0.7%Cu �	"��-EGH����E���� 280-380°C  �
��� Primary Creep �	������ � ���� Minimum
Creep Rate &�� Tertiary Creep ����� � h�"�������� Minimum Creep Rate �	"$��)�� ��	����-��%��
��
���)�+�����H��$�	��$��) 6061 $����&��)%�����G� Al2O3 �����- 20% (MMCs) �
���
���H��$�	��+�� Al-17%Si-1%Mg-0.7%Cu �	���&�*�&���H�$�("����������)������)��I�$���
��
���G����)$�*� &�����H��$�	��+�� Al-17%Si-1%Mg-0.7%Cu �	���&�*�&�����(
���
�������)�+�� 6061/ Al2O3

Jones, et al. (2004)  F)%������n�����o���������(
������H��$�	��+��$��)

7075 �	"������-EGH�� 350-410°C I)�'�%�����$%�&��)�� (Tensile Stresses) ��E���� 1.8 &�� 6.3
MPa ���H��$�	��+��$��) 7075 ����G���	"��
��$�("�+����
������������%��&�%��	���)

$���$�����
 48 µm &�����)$�����I�$�/� 78  µm ��E��������)��
���(
 �������)���
�
����	"���$%��"�� Stress Exponent, n �	��$�����
 1 &���� n ��$��"��� �$�/� 5 �	"�����$%����
(
$�����
 5.0 MPa ��������������%����(
 (Q

c
) �	��$�����
 147 kJ mol-1
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Spigarelli, Evangelista and Cucchieri (2004) F)%n�������(
���I�E�
���H��$�	��+�� Hypereutectic Al-Si Alloy 4%Cu-0.55%Mg �	"��-EGH����E���� 553-653 K �
���
Minimum Creep Rate  &
�����$�/� 2 ����-�(��	"���$%��"�� Stress Exponent, n �	�������-
4-5 h�"�'��%$	����
I�E����H��$�	��
�����d�y &���	"���$%��H��� Stress Exponent, n ���	���H�
���� &���	��������������%�������(
$�����
 210 kJ mol-1 h�"���������� Activation Energy for
Self-Diffusion, Q

d
 ������H��$�	��
�����d�y (143 kJ mol-1) ���(
.H��
��)%����F�&



Viscous Glide &�� Climb
Xu and Langdon (2005) F)%n�������(
���I�E����H��$�	��+�����) Spray-

Cast 7034 h�"��	���������
���$�	 Al-11.5%Zn-2.5%Mg-0.9%Cu-0.2%Zr +���)%����d	������d	
Equal-Channel Angular Pressing (ECAP) &

&���&��&+�� �	"��-EGH�� 473 K ���)$����	���)

�)�������- 2.1 .�������- 0.3  µm I����%�����G�$��)���h���$�� (Precipitate) MgZn2
��E����������������d	 ECAP &��$�("���-EGH��.�� 673 K $������	���)��$�	�) �������)��

�
��� $�("��������)��
)%��&��)���	"��-EGH�� 673 K &��Strain rate �����- 10-2 s-1 �� ���� As-
Pressed �()����)�	������������� 1000%  &������)��
���(
�	"��-EGH�� 473 K ��
�� ����
As-Pressed ��������(
$��)$�*��� ������- 2 $��� &���������I�E�+���	"+�������� ��H� Stress
Exponent, n �	�������- 7 &�����������F��	"�
����������(
$�/�&

 Intragranular
Deformation Mechanism

1.4  ��3ZJ������6���:���#	�

1.4.1  $�("�n�����o���������(
 (Creep Behavior) ���I�E����H��$�	��+���	"
'�%���&����������E��
7	)�������

1.4.2   $�("�n�������$��	"��&���I����%�����G�������H��$�	��+��$�("�$��)
���(


1.5  ���:�7�6����	A�=	��UA����



28

1.5.1  ����H%�( �|��$�	"����
�o���������(
������H��$�	��+�� ���)�����
&������# �	"�	���d�������o���������(
 F)%&�� ���$%�&����-EGH��

1.5.2  ���
.�����������d���E�������$��	"��&���I����%�����G� &�����
(
 $�("����H��$�	��+��.H����F�'�%���G��'�%���$%�&����-EGH���H�

1.5.3  +����������	 ��$�/�&�����'�������F���������'�%'�������&

&��
$�(��'�%���)�'E%$E��������E��
���+����� �����	"���������H��$�	��+�����&�*�&���H�

1.6  ���$�3���#	������

1.6.1  n�����o���������(
���I�E����H��$�	��+�� $��) 7075-T651 �	"'�%���
&����������E��
7	)�������

1.6.2  n�������d���������&������# �	"�	���d�������o���������(
 F)%&�� 
���$%����(
 (Creep Stress) '�������E���� 40 - 440 MPa &���	"��-EGH�����(
 (Creep 

Temperature) ��E���� 100 - 250°C

1.7  �Z	������	#	������

1.7.1  G�������n�����$E�(��&��&�����)� -���n�����n�����
�E���������������������

1.7.2  nH���$�("���(������n����� �E���������������������


