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���$������0��1#2����-&�3�����������	
������������������������������
��	�����
	������������������� �!�������"��#��$�%�������&�������'� A356 �.$
�������������4������#	��$���"��#��$�%�������&�������'��.$������������
.�&1��" �5� GISS-
SC (Gas Induced Semi-Solid Squeezed Casting) ���������������������������4��5� T5 ��� 
T6 �.$��������� T5 ����,��.$�,�4�1����M����.$M��M.�������$ ������������ T6 
�����.��$�
1�	�����������$ (Solution treatment) ���� O%!"�� 520  ,C ��� 540  ,C #2�

��$�#��� 4 ��� 8 4
����� ��������
1�	�����4 � (Quenching) .��$���4 �4�1��.������1,����
�,�4�1��.���#%����
1������
1�	�������� (Aging) .��$�����4�1��.������� O%!"�� 135 ,165 ��� 
195  ,C  #2���$�#��� 4, 8, 12 ��� 16 4
�����  	���,�.
�  ���	���."�
�3O����������� �!��
�.$�4������� ����-�0����4���� (Optical Microscopy) ����.������
	�������5� ���
�.���������'����������	�����.&�  ���������.��������  4�1��.������!���%���  
���������� �!�������.��$#\� α -Al  ���#2����������� (Globular structure) ����������
.��$#\�$"#��	�� (Eutectic Silicon) ���
�3O�#2�����$����$�%��  �	�#�5�������O����������
� �!��!�$%�
���������� ��!��������4�1��.�������������������$�����#���$����
���������� �!�����#%�5���
��5� #\�$"#��	��_�����������������������&1� _&��#��.����������
�����	��_���������#\�$"#��	������$#����"�#�51�#�	���_0 #�5�������O�������'����4�1��.���
��� ��!������������  ��������������'�#�����&1��$�����.#�'�	����$�#��������� ���#����
�.��#�5������� .������'��"�� .���� O%!"�������  _&���!�������%����������'��"�� .��������
$��1
#����
� 149.90 Hv #2�4�1��������������������$���� O%!"�� 540  ,C  #2���$�#��� 4 4
����� ���
��� ���� O%!"�� 135   ,C  #2���$�#���12 4
����� ���4�1������������������������������� T5 
���������� �!�������.��$#\� α -Al  ���#2����������� (Globular structure) ����������
.��$#\�$"#��	�� _&��#\�$"#��	��_������ #�5�������O�������'����4�1��.������ ��!��� 
�!�������%����������'��"�� .��������
$��1#����
� 109.27 Hv #2�4�1����������������� ���� O%!"�� 
195   ,C  #2���$�#���16 4
�����  ���#�5��#��$�#��$����������.������.&�������������



	���������.&����4�1�������M�����������������������������4�1���� Conventional 
Squeezed Casting (CSC) ���4�1�������M�����������������������������4�1���� Gas Induced 
Semi-Solid Squeezed Casting (GISS-SC) �
1������ �������	���������.&��"�� .���4�1������� 
CSC �����#����
� 145 MPa ���#��0#_'�	0���$5.	
������#����
� 5.66 % ���4�1������� GISS-SC 
������������	���������.&��"�� .���4�1����#����
� 172.13 MPa ���#��0#_'�	0���$5.	
������
#����
� 6.61% ���4�1���������������������������������� T5 ���4�1���� GISS-SC ��������
����	���������.&��"�� .���4�1����#����
� 228.35 MPa ���#��0#_'�	0���$5.	
������#����
� 
5.06% ���O����4�1��������������������������������� T6 ���4�1���� CSC �����#����
� 236.92 
MPa ���#��0#_'�	0���$5.	
������#����
� 5.90% ���4�1���� GISS-SC ������������	���������.&�
�"�� .���4�1����#����
� 297.07 MPa ���#��0#_'�	0���$5.	
������#����
� 9.66% _&��4�1�����������
����������������������� T6 ����%����
	�	���������.&��"�� .�5�����!������������$��� 
� O%!"�� 540  ,C  #2���$�#��� 8 4
����� ������ ���� O%!"�� 165   ,C  #2���$�#��� 12 4
����� _&��
�������.������
	����������� 4�1���� GISS-SC ���O����������������������������
�������%�
��������������������������
1����%����
	���������.�����4�1���� CSC  
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Abstract 

 

The goal of this research is to study the influence of heat treatment processing 
parameters on the mechanical properties and the microstructure of semi-solid aluminum alloy 
A356 . The process in preparation semi-solid aluminum alloy is called Gas Induced Semi-Solid 
Squeezed Casting (GISS-SC) and the heat treatment process is T5 and T6. T5 is done by aging 
the specimens at various temperature and time of 135, 165 and 195°C for 4, 8,12 and 16 hrs, 
respectively. T6 comprises of 3 steps: solution treatment process (at the temperature of 520°C and 
540°C for 4 and 8 hrs.) specimens quenching and aging process at the temperature of 135, 165 
and 195°C for 4, 8, 12 and 16 hr, respectively. Microstructure observations were performed on 
optical microscopy (OM). The measured mechanical properties are hardness and tensile 
properties. Form the microstructure observation, it was found that the structure of as-cast 
specimen from GISS process consists of two main phase, globular α -Al phase and rod eutectic 
Si phase along the grain boundaries. After solution treated process, the structure also consists of 
α -Al phase. However, and eutectic Si phase; the eutectic Si were clearly fragmented and 
spheroidized (after aging process, the microstructure is same; it consists of α -Al phase and 
eutectic Si phase and couldnnt be detected Mg2Si particle form precipitations. Because size of it is 
nanometer which analyzer by transmission electron microscopy). The optimum condition is 
solution treated at 540°C for 4 hr and aged at 135°C for 12 hr. which the hardness of 149.90 Hv. 
And T5 process the microstructure consist of α -Al phase and eutectic Si phase and the optimum 
condition is aged at 195°C for 16 hr. which the hardness of 109.27 Hv. While tensile test of the 
samples as-acst of Conventional Squeezed Casting (CSC). And the ultimate tensile strength is 
145 MPa and percent elongation is 5.66%. Gas Induced Semi-Solid Squeezed Casting (GISS-SC) 
the ultimate tensile strength is 172.13 and percent elongation is 6.61%. After T5 the samples 
process GISS-SC is the ultimate tensile strength is 228.35 MPa and percent elongation is 5.06%. 
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1.1 ��	��	���������	�������ก	������ 

�����������	
�������ก������
������������	�������	 �	����ก�!
�  ��# ���กก�
���������ก�����������	���������ก��������$%�&�������&�� �����'����(��!
���ก���  ���)�
�	 �*�����������ก����	
�!��	����*��'���ก�+�,������ก�������	-�ก�.+�ก�!
�
ก����#�  ���)��	 ��������	�������	 ��	 ����)�����/  ������������ก� �����������	 %�&�����	
��0�ก   

(��&1���������	��-3���ก��-%�ก�	�3	���ก�) A356 ��8�(��&1���������	��
���)��! ��	 �	����*��'�ก��������%�&0�ก�*������ก�1�����
����������$  (��&1��
���)�	
��8�(��&1���������	���	 �	3���ก��1������������ 6.5-7.5% ()��
*���ก  ()��	<�� 
%�ก�	�3	�� ���%)� ���=ก %�&%��ก�	� ��8�<��1�����  �ก+���>�ก%1�.�����)��.�
�&����<������� ��	��%�&3���ก���&+���(������������.����(��&1��ก�����	

��&ก��)���(��������	 �	��ก?>&��8��)�@)��$%�&�A��������ก  ��>��ก?>&�)�����(��&ก����
�	
@)�%ก�  (1) ������ก������	 )	  (Castability)  (2) ก*������)�  (Strength) ��� (3) ������	��  
(Ductility) ��� %�& (4) ���0����������������ก�)���ก�����<	���������  )�����>��ก?>&
�	 )	)��ก���(��&1�� A356 �!�0�ก�*������ก�1�����
����������$ ���� ����0���$  (������
�0�����ก %�&��
��������# �����$�+# ��)�
*���ก����03! ���8�1�)	���ก���&���)��#
��+���  
��ก�ก�	
����	ก��*�����������ก�������=ก�����ก�$%�&(�������  ��# ���ก�	���
���	��%�&���%�=�%������
*���ก���  �!����1����ก�%�������������ก���ก������������	��
��
��	�ก�!
�  �������	������1���ก�) A 356  �	 ���()������ก��
��ก�)�กก�����<	ก�����)���
%���������  (Sand casting)  %����'��	 ��ก���ก��()�������'��	 �ก�)�กก�����)���%������
���  �#� ��'���+���  %��+��+$�ก�)ก�(ก������กก�������	 ��>�.������ %�&������%������
����ก�)ก�@�����#��ก�)ก�%�ก������%������  �	ก��
����@�����0�*ก���������������
��ก�)���ก�����<	��������� (Heat Treatment) @)�)	  ��������@)��	ก��*���(�(��	ก�����
)���%������0�� (Die Casting) ()�ก�����%������0�� ��8�ก������	 ���0�)ก��ก�)��
+�������
�������@)�  %�&���0�*ก�����������������ก�)���ก�����<	���������@)�  
3! �(������������.��	 @)��กก������������	��%��ก! ����%�=���
��	��ก?>&��8�ก���ก��   
���>&�	 ก�����%���� �@� 
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��
��&�	(������������.���8��)�@)��$3! �ก�����%��ก! ����%�=��&�����������ก��	 )	ก��  
%�&��# ��*@��*ก�����������������ก�)���ก�����<	�����������
�  +�����
����	 1��ก�
����%��ก! ����%�=��&�	������0��ก�����������������ก��	 )	ก����
����	 1��ก�����
%��<���)%�&�����������ก��	 )	ก��)���  

%����ก��)����	
ก�&���ก��	 �����ก��!
������
����#� ก���)�!
���� 
(squeeze casting) ��# ����	����	��(����������.������
����&����ก���)�!
����%�&ก�����
)���%������0��%�&%���������%���+��� ก���)�!
����@���	��%�&(+���กก��!
���� %�&
ก�����)���%����������&�	��%�&(+���ก�	 ��)  

 
1.2 ���� !�����"�������ก	������ 

1.2.1 -!ก?���<�+�������%�&��>�.����	 �����ก�&���ก�����������	 �	1����������
��ก�%�&(����������.������
��������������	��1��%��ก! ����%�=� A356 

1.2.2 ��.�&�	 ���&�����ก�&���ก���������� �	 �&�*�����
��������������	��
1��%��ก! ����%�=� A356 �	��������ก����	 ����ก� %�&(����������.��	 ���&�� 

 
1.3 ���$���������ก	������ 

1.3.1 -!ก?���<�+����ก�&���ก����������%�� T5 %�& T6 
1.3.2 -!ก?���<�+������>�.���%�&����	 �����ก����&����
��� 
1.3.3 -!ก?���<�+������>�.���%�&����	 �����ก���� 
1.3.4 ���>�.���%�&����	 �����ก����&��%�&ก�����	 ���&���+# ������
����	������

��ก�%�&(����������.����	 ����ก� 
 

1.4 !����&�"����	'�(	��)'*��� 

1.4.1 ����.�&�	 ���&����ก��*�������	������%��ก! ����%�=� A356 @�1��
ก�&���ก���������� �+# ����@)���������ก�%�&(����������.����	 ����ก� 

1.4.2 ���0�*���$�������	 @)�@�0����)���ก�������ก����	 �	��������+# ��*@����
��&(���$�����������ก��� 
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����� 2 

 

���	�
�������������ก������� 
 
ก�����	
��	��������ก����	�������	����ก������������ �����
� A 356 $��

ก%&��$�' �(
ก�����ก���������)��$�� T5 $�� T6 $��+%ก,������)������-����&
����&
�$�� .%&���/,0��1�2��&�ก�&
��)���&�������(	��� 

 
2.1 �������������� 

�� �����
����������3��	4��&5()�	�ก��67)����ก��&��(6�ก��1�������&����3���	ก��� 
(Light Metals) �	�����D����� �����
������	���(1����
���ก�� [2] �71� ���������$�1��)�
$����
ก3��	�	�(��1���1�
��3���	ก� �%��
�67)�3����H&�67)$��7����1�����
1�6����H&���� ���( $��
�������I �����J�%��� �()�
ก�����I��1�2 5()1�
 ��(���������&3� ��1�����1�
 $�����	���ก��
5���	��  �1�ก���3�5KKL�5�1� ��ก�	ก$�1��H&���ก��3���	ก����%��
�67)�����	��3�5KKL� 5�1����
D�,�1��1�ก�
���,
M ��(	7��6�ก�����)��ก�	���$�� ��ก ������1�ก���ก�(����$��ก��ก	(
ก�1��6����
�ก�+67)���	&�5�5()(���ก $�15�1�	�ก��ก	(ก�1���1�ก�($��(1� ��.H��5()1�
$��
����5�1$D��ก�	ก 

�� �����
���1�����������N���� ASTM (American Society of Testing and 
Materials)  

�	�����	���&��%& �����	4�	ก,XM$�(ก��1�I�����&���I�����%&������	ก ������� 
��& 1 �71� 2XX.X ����ก��1�I���������� �����
� ��&����$(����I��������	ก �����)� 

�	�����	���&��$����� �����	4�	ก,XM$�(�� �����
���� ��&��I������7��(�H&� 
�����)�5���H�$�(�� �����
�������I�\ 

�	�����	���&��& �����	4�	ก,XM.%&����ก��$�1���ก�������
1��H&� �(
��67)��( 
�+��
�$�(ก������ �����)� �71� ก����1� ��H� ��ก$�1���ก�� ก����	������กI�������(�� 
��H��3������&��&����)�5� $�(�(
�	��	ก,�ก1���	���� �	��	ก,� ]X^ 6�41 67)�3���	�I��������&
�(���
 1 �� �����
���1�����	&�5���67)�	���� 3 ��	ก 
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������& 2.1 ����$�(�	4�	ก,XMก��1��� �����
���1���� [3] 

1XX.X �� �����
� ��&������������I�\ 5�1�)�
ก�1� 99.00% 

2XX.X ��$( (Copper , Cu) 

3XX.X .���ก�� (Silicon , Si) f ��$( (Copper , Cu) f $�ก���.�
� (Mg) 

.���ก�� (Silicon , Si) f $�ก���.�
� (Magnesium , Mg) 

.���ก�� (Silicon , Si) f ��$( (Copper , Cu)  

4XX.X .���ก�� (Silicon , Si) 

5XX.X $�ก���.�
� (Magnesium , Mg) 

7XX.X �	ก��� (Zinc , Zn) 

8XX.X (���ก (Tin , Sn) 

9XX.X I����H&�2 (Other Element) 

6XX.X 
	5�1��67) (Unused Series) 

 
 American Aluminum Association 5()ก3���(����N�� $��$
ก����-�

�� �����
���1������� (American National Standard Institute)  ANSI Standard 5() (	��� 

 
 
A : �	ก,��	�$�ก ���
J% ���7�ก�� Alloys ��& ���H��ก	��
 16�ก��1��(�
�ก	� (���
J% 

Aluminum Alloy) $�)�1��1�������$�ก�1�ก	� 
O : Alloy group �������	�����	��(�
���ก 1 J% 9 67)�����	�ก3���( I�����	ก�� Alloys ��H� 

Major Alloying 
OO : Alloys designation �����	���� 2 ��	ก ก3���(����$�ก�1������7�ก6�ก��1� Alloys 

�(�
�ก	� �������
���	������&ก3���(���H��ก	� Major Alloy 6�����	��	���� 2 ��	ก 
�H� �����X % 5�1�)�
ก�1��� Al ��&������
 1 �71� 190.X ��1�ก	� Al ����
 1 99.90% 
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.O : �	������	��(�+��
� ���
J% � �$��ก������ ��H� Product form �����	������	ก�(�
� �H� 
.O : ���� Casting Specification 

 .1 : ���� Ingot Specification 
 .2 : ���� Ingot Specification ��&�������1������)�
ก�1� .1 Ingot Specification 
A : Temper designation �����	�ก3���($��ก�����I� Temper ��ก�����ก�� Heat Treatment 

��&67)ก	� Heat Treatable Alloys (	��� 
 F : As Cast Condition ���
J% ����ก�-�D��1� �(
5�1�)�67) ก�����I�6(2 ������

-�
��	ก����1��%��� � 
 H : Strain Hardened ���
J% �-�D����$�'�	��� ��H&���ก ��������
( ��กก���3� 

Cold working �71� ����(�%��� ��1�2 
 O : Anneal ���
J% ก�����1�� 67)ก	�����1� ��&�)��3�5��� �DH&���	�������( � ��1�

6�)���& (Stability) �X�67)�� ��H��DH&��3�6�)�D�&���������
� (Ductility) 
 W : Solution Heat Treat ����ก�����DH&�����&
������)�6�)���� �������
��$�' �K�

�(�
�67)ก	� Alloys ��&�����J7��()�
����5()6����
�ก�+�ก�� 
 T : ����ก����()�
�����)�� �(
ก3���(ก�����I� Temper ��&$�1���(�ก�1� F ��H� O ก��

ก3���(ก�����I� ]F^ , ]O^ $�� ]T^ ��กก�����ก�� �����J��1�()�
 $�����
 $��$��
���'ก 

OO: Temper Sub f designation �����	��������ก�����I��3� Temper ��&7	(����(
������X�- ��
$�� 

O : 71������z��	�� ก����&$
ก�����
(5�5()��ก 10 ��I�ก����ก T1 J% T10 $���1�����ก
1�
��ก
(	������& 2 

 
������& 2.2 ����$�(�	4�	ก,XMก���3��������M (Tempering) [3] 

T1 ��1�
6�)���
'��	������ก��6����
�ก�+�ก�� $���1�I���7��� (Naturally Aged) 
�(
I���7���$���-�D��5�1����&
�$�� 

T2 ��1�
6�)���
'��	��6����
�ก�+�ก�� ����$�'���ก�(�%����กก��67)����&��X�- ���&3� 
(Cold Worked) �(
I���7��� ����$�'�D�&��%���X�67)�� 

T3 �3���5��3�ก��������
 (Solution Heat Treated) $�)���1�
6�)���
'��	�� $�)��3� 
Naturally Aged �(
���7�����5�)6����
�ก�+���ก�(����$�'�� strain hardening 

T4 �3� Solution Heat Treated $�� Naturally Aged �DH&�6�)����$�'��	� 
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T5 ��1�
6�)���1�
2 �
'��	��6��-�D�(�� $�)��3�5��3�ก���1����
� (Artificially Aged)  

T6 ����ก���3� Solution Heat Treated , Quenching $�)��3� Artificially Aged 

T7 ����ก���3� Solution Heat Treatment $�� Stabilized  

T8 ����ก���3� Solution Heat Treated �1�()�
 Cold Worked $�)��3����3� Artificially Aged 

T9 ����ก���3� Solution Heat Treated �1�()�
 Artificially Aged $�)��3����3� Cold Worked 

T10 ����ก��6�)���
'��	�����ก�� $�)��3�5��%��� � Cold Worked $�)��3����3� Artificially 
Aged 

 
2.1.1 ���� !���"����������� (3xx.xx) 

��������� �����
� f .���ก���������������&�����������J6�ก��5��(� �3�
6�)����1������ �D��X5()1�
 $�������	���)��ก��ก	(ก�1����&(�������3���	�67)6����7H&��$�1
5�1�������ก	���ก�%  

��ก$��- ����(��-������ �����
� f $�ก���.�
�.���5.(M 6�� ���& 2.1 �(
����
�	ก,X��(1�7	(��&.���ก��$
ก�	�5�1����
6��� �����
� �(
�ก�(�z�ก���
�
 ��������&��X�- �� 577 
�+��.��.�
� $�����1�������.���ก�� 11.6% ก��$
ก�	�6�)�z�ก���
�
 ��������ก����

�������� 11.6% .���ก�� ��6�)�K� α ��&�� 1.65 % .���ก��  �K� Si �����	����&$�'$������� J)�
6������)���ก���ก��%ก���K� Si ���(6�41�����	ก,X��1���H&� �����3�6�)�������������
$�'$��&3�$����(���	��()����������
� ก����	�������	����ก���������������J
ก���3�5()���
��I� �71� �D�&��	���ก���
'��	�-�
6�$����1�6�)� �%�� �D�&������X�������
���
ก��$�'�	��DH&��(���(�ก��6�)��'ก� ��H�67)��������(�K}��7	� (Modification)  
 
 
 
 
 

2.1.2 ������������"�������� A356 
�� �����
���1�������
��� A356 ����������� �� �����
� f .���ก��$��5~

�� 

 �����������J��1�5()(��	�6�$�����
$��$������ �����������J6�ก��5���	�5()(�$��
ก���(�	��)�
��ก ������$�ก�1���ก�� �����
���1����
��� 356 ����&�������X���'ก��&�(� 
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.%&�����3�6�)���	��ก���)��$�(%� �%��$������������
���ก�%�� ก��
H(�	��  ���1�$�
ก��$�ก5()�   �1��������������� �����
�������
��� A356 ���� Al, 7%Si, 0.35%Mg, 
0.20%Fe, 0.20%Cu, 0.10%Mn, 0.10%Zn $�� 0.230%Ti ก������$�ก���.�
��5���'ก�)�
 �3�6�)
�����J��	�������	����ก�5()()�
ก�����I��������)�� �(
ก��K��M��K� Mg2Si 6������ก.M
���� �����
� ก�����ก���������)����&67)�DH&���	�������	����ก����
 1���
��I� $�1��&��
�67)
��ก��&��( 5()$ก1 7��( T6 �H� ก���3�7�����5�������
$�)��3�5�7����3� ��ก�	���%�3�5��3�ก���1�
���
�   

 
� ���& 2.1 $��-�D��(��-����������� �����
� f $�ก���.�
�.���5.(M  

 
��������� �����
� f .���ก�� 5�1�����J�D�&�����$�'$�6�)� �%��5()()�


��I�ก����7�������)�� $�1��H&�����$�ก���.�
� ��H���$( ���ก�(ก������	�6�)�K�ก%&���� �71� 
Mg2Al3 ��H� CuAl2 .%&�3�6�)�����J��	�������	����ก�5()�(
�3����1��ก�����ก��������
�)��$�� T5 ��&���ก��()�
ก�����ก���1����
� ��H� T6 ��&���ก��()�
 3 ก�����ก�� (	��� 

  
 
 
1. ก��������
 (Solution treatment) ����ก�����DH&�����
�K���&�� �71� Mg2Si 

��H� CuAl2 6�)�
 16�� ��������
��$�'$����ก��$D�1�
1��	&�J%�	�7����� �(
��X�- ��$��
������ก��������
�%���
 1ก	����
���$�����(���������������	ก 
  2. ก��7�� (Quenching) �DH&�6�)I��� Mg $�� Cu ��&����
�����������
��$�'
6�ก�����ก��$�ก 
	��
 16��-����������
��$�'��&��X�- ���&3� �(
�3����������ก
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ก�����ก����& 1. ���3�6�)�ก�(ก���
'��	�����
1���(��'� I������1�������
 16�� ��������

��$�'��&���-�����&��	�
�&
�( $��D�)����&���ก��ก����ก����H&��3����1��ก�����ก���	����& 3. 
  3. ก���1� (Aging) ก�����ก������3�6�)�ก�(ก���ก��ก�����K�ก%&������&��
���������
(��ก $��71�
�D�&�����$�'5() ก���1�����3�5()�(
ก����7�����5�) X ��X�- ���)� 
���
ก�1� ก���1�I���7��� (Natural aging) ��H��3�7�����5�����&��X�- ����&��������3���	�ก��
�ก��ก�� ���
ก�1� ก���1����
� (Artificial aging) �(
��X�- ����ก���1���&�%���
 1ก	����
�����
������� $��������ก���1���&6�)����$�'� ��(�%���
 1ก	���X�- ����ก���1� 
 
2.2 ��*�+��ก�,�"� (Age Hardening) 
  ��������� �����
�-.���ก��7��(�ก�(  A356  J ก�3����D�&�����$�'��ก�-���
��1�()�
ก�����ก���1�$�'  (Age Hardening)  �(
�3�6�)�ก�(���-�����(��'ก���K���&��  
(Secondary Phase)  �	&��H�  ���-��  Mg2Si  ก����
�	��
 16���H�������ก.M  (�K�  Al−α )  �(

���-��  Mg2Si  ��&�ก�(�%�����1�����3���)���&�)�����ก�����H&����&��(������7	�  (Dislocation)  ()�

ก�5ก  Cutting  $��  Bowing  �1��6�)7�������&�1��ก���1�������$�'$��D�&��%��  .%&�	�����ก��
�1����ก��()�
ก�����ก����7��  3  �	�����(	$�(6�� ���&  2.2 
 

 
 

� ���&  2.2 �	�����ก���1������������ �����
�-.���ก����1��ก�( A356  
 
 

2.2.1 ��*�+�� Solution Treatment 
������ �� ���
���1�����ก�(  A356  �����1�������������&�3��	4�H�  

�� �����
�,  .���ก��  $��  $�ก���.�
�  .%&����ก�	���ก���
'��	�7����(���6��-�����1����ก�(
ก��  Segregation  ��$�ก���.�
�$��.���ก���
 16�� ����K�  Mg2Si  ��&�����(6�41$��.���ก��
��&���H����
 16�� ��K�  Eutectic Silicon  ��H&�7����(����1��ก���3�  Solution Heat Treatment  
()�
ก����7����(�����&��X�- ��� D��1���ก������
���K�  Mg2Si  �3�6�).���ก��$��
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$�ก���.�
�����
��)�� 16������)��� �����
���H&���ก���������J6�ก������
��.���ก��
$���� �����
�� �%����H&���X�- ��� �%�� (	$�(6�� ���& 2.3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� ���& 2.3 ���������J6�ก������
��I���.���ก��$��$�ก���.�
�-�
6���H�������ก.M
ก	���X�- �� [24] 
  ��H&�D����X������)����-������������� �����
�-.���ก����1��ก�(  A356  
��ก�K�5(��$ก������ �����
�-.���ก��-$�ก���.�
�.���5.(MD��1���X�- ��6�ก��$�'�	���
�K�$�1��7��(���1�$�ก�1�ก	�  �1��6�)�ก�(ก��$
ก�	���I����1� 2  -�
6������)���
7�����  .%&���
ก�1�ก���ก�(  Segregation  ��ก�K�5(��$ก��D��1���H&���3��� �����
����������1��
��X�- ��  615 �C  �����&��ก�(�K���$�'  .%&���
ก�1��K�  Al−α .%&�����&�$�'�	�ก1��$����
�	ก,X�� ��1���)�
ก�&5�)  ��&���
ก�1�  Dendrite  �(
�K�  Al−α ��&�ก�(�%���������X.���ก��$��
$�ก���.�
���&�����J����
5()�)�
��ก  ��H&��K�  Al−α �������%����H&�
 2  �3�6�)��3��� �����
�
���������������X��I���.���ก��$��$�ก���.�
��D�&��%��  .%&�
 1�������1�$��  Dendrite  �3�
6�)7����(������
 16��-���ก%&��$�'ก%&������  ��ก���	&��H&�7����(����
'��	��1��
��X�- ��  577 �C  �����K�  Eutectic Silicon  �ก�(�%��$�����������X��&�
'��	���(�)�
  �1���3�6�)
�ก�(����$�ก�1����1�����������-�
6������)���7����� 
  �(
�	�����  Solution Treatment  �H��	�����ก����7����(�����&��X�- ���   �3�
6�)�������I����1� 2  -�
6������)���%ก�ก�(ก��$D�1���������ก�����X��&������)��)�
� 5�
	�����X��&��������)��)��&3�5()��(��'��%�� �(
ก��6�)�����)��ก	���������� �����
�-
.���ก����1�  �ก�(  A356  ��ก���	&��X�- ����7�������1�ก	�  520-550�C  ������
�����  4-12  
7	&���  �3�6�)��������	�J ก����
�ก�(ก������
����  �71�  .���ก��  $�ก���.�
�����
��)�� 1�	�
�3�����
�H��K�  Al−α �DH&��3�6�)��H�������ก.M������������H���(�
�ก	��	��3�����
  �(
��+	
ก��
$D�1�������6������)�.%&����ก��$D�1$��$����&  ��ก�K�5(��$ก��D��1���H&��D�&�
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��X�- ����7�����6�)� �%��  �1���3�6�)������1� 2  -�
6������)���D�	���D�&��%��  .%&�3�
6�)�ก�(��ก��6�ก���ก�(71��1�-�
6������)�����%ก.%&���
ก�1�  �����.�  (Vacancy)  5()��ก
�%��  �(
�����.���&�ก�(�%�����1�����3�6�)�������.���ก��$��$�ก���.�
������J$D�1$��$����&
��)�� 1��H�������ก.M5()��(��'��%��   
 

2.2.2 ��*�+�� Quenching 
  �(
ก��7��7����(�����&�1���	����� Solution Treatment ��&����X�- ��6�71� 25-
60 �C �3�6�)�������.���ก��$��$�ก���.�
���&����
��)�� 1�K� Al−α 6�����1��	����� 
Solution Treatment 5�1����
������D�
D���&��$D�1��ก��ก�K� Al−α �%�ก�)�-�
6���H��
�����ก.M Al−α 6��-����������
��$�'��&��	�
�&
�( (Super saturated solid-solution) 
 

2.2.3 ��*�+�� Aging 
  �(
ก��6�)�����)��$ก17����(�����&��X�- �������X  120-200 �C  ����
��
�����  3-24  7	&���  ��	��ก�1���	�����  Quenching  6��	�����  Aging  ���ก�(ก��$D�1��
�����.���ก��$��$�ก���.�
���ก��ก�K�  Al−α 5�����	�ก	�$���ก�(����ก��1����-����
�K�6��1��&���
ก�1����-��  Mg2Si  $�����-����&�ก�(�%�����1���������(��'ก6���(	���������$��
ก����
�	�6���H�������ก.M  �(
��X�- ��$����
�����6��	�����  Aging �����1��	���ก��$D�1��
�������.���ก��$��$�ก���.�
���&��K��M��	�ก	��������-��  Mg2Si  �(
ก�5กก���ก�(�K�6��1
����5�����z�ก���
�  Precipitation Hardening  (	��� GP Zone → β ′′  Phase →  'β Phase    
→ β  (Stable phase) 
 
2.3 ก�?กก�,
@,"����+�� (Diffusion Mechanism) 

ก��$D�1����������
J%ก�����H&����&���������ก�����X��%&5�
	��ก
��� ��X��%&  .%&�����J$�1��ก����  2  �	ก,X�  �H� ก��$D�1$��$��ก�	� (Interstitial 
Diffusion) $�� ก��$D�1$��$����& (Substitution Diffusion)   

 
  2.3.1 ก�,
@,"
��
�,ก+�� (Interstitial Diffusion) 

   ก��$D�1��������1�7��(ก	���&�ก�(�%��6�ก�X���&���(��������	�J ก����

�����(��'กก�1���������	��3�����
��ก 2  �����71�  ����������M���.%&�����(��'กก�1�
��������'ก��ก  �3�6�)����������M��������J$��ก�	�6������)���%ก5()  (	�	��ก��$D�1
�������$��$��ก�	��%�ก�(�%��5()1�
$����(��'�  (	$�(6�� ���&  2.4 
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� ���&  2.4 �	ก,X�ก��$D�1�������$��$��ก�	� 
 

2.3.2 ก�,
@,"
��
����� (Substitution Diffusion) 
   6�ก�X�����������	��3�����
$���	�J ก����
�����(6ก�)���
ก	�  ก��
$D�1��&�ก�(�%��������ก��$D�1$��$����&  ก�1���H�ก��$D�1���ก�(5()ก'�1���H&����)��������.�  �H�
�3�$��171��1�6������)���%ก  (Vacancy) 6��3�$��1�)����
 ������%�����J$D�15() 
(	�	��������'�6�ก��$D�17��(����%���
 1ก	������X71��1�-�
6������)���%ก ��ก�����	�D	�IM
����1���X�- ��ก	��3���������.���& �ก�(�%��D��1���H&���X�- ��� �%�� ������1� 2 -�
6�
�����)���D�	���D�&��%�� �����J���7��D�	��
%(����&
� $�����(�������������� �3�6�)
�ก�(�����.������3������ก (	�	��ก��$D�1$��$����& X ��X�- ��� ���ก�(�%��5()��(��'�ก�1�ก��
$D�1$��$����& X ��X�- ���&3� 
 
 
 �	�$����&�����1�ก��$D�15()$ก1 
   1.  ��X�- ��  ��H&���X�- ��� �%���3�6�)������1� 2  ��D�	��-�
6�� �%��  �3�
6�)�ก�(ก���	&���ก�%��  ��H&������6( 2  ��&��D�	����กก�1�D�	��
%(����&
������(��ก��ก
�����)���%ก  �3�6�)�ก�(���������.�  $������1� 2  �ก�(ก��$D�15()1�
 
   2. ���(����������	��3�����
$���	�J ก����
  6�ก�X���&�����($�ก�1�
ก	���ก  �71�  ����������'ก$�����M��������	ก,X�ก��$D�1$��$��ก  $�16�ก�X���&�����
�	��������(6ก�)���
ก	������	ก,X�ก��$D�1$��$����& 
   3.  �1��	�������I�\��ก��$D�1  (Diffusivity : D0)  �(
�	�(�$�1��7��(��
�����)���%ก$��D�	��
%(����&
��������&$�ก�1�ก	�  .%&�1���1�ก��$D�1�������  �(

D��1�I�����&����(���������&3����1��	�������I�\��ก��$D�1�������� ก�1�I�����&����(
���������   .%&���
J%�������I�����&����(���������&3�ก�1������J$D�15()��'�ก�1�I�����&��
��(���������  

������� Carbon 

����������'ก 
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   4.  ��(�กD�1�6������)���%ก  .%&��(�กD����&�ก�(�%���������
�	ก,X�����
�71� �����.�  (������7	�$�������X���$ก��  .%&�����X���1����������1�2 �����J$D�15()1�
 
   

2.3.3 ก�,
@,"
��
�����G����� !�����������-I���ก�� �ก,J A356 
  ��H&�D����X���������� �����
�-.���ก����1��ก�(  A356  D��1����(�����
���� �����
�  .���ก��$��$�ก���.�
������(6ก�)���
ก	��H�  0.142  nm, 0.118 nm  $��  0.160 
nm  ����3�(	�  (	�	��6��	�����  Solution Treatment  D��1���H&���X�- ��7����(����D�&��%���3�6�)
�������I����1� 2  ��&�
 16������)���%ก  ��D�	��� �%��$���ก�(ก�����H&����&�������
�(
��+	
ก��$D�1$��$����&$�((	6�� ���&  2.5  ��H&���ก71��1���&�ก�(�%��6������)���%ก
��I����1� 2  �����(5�1��1�ก	�  $��������'�6�ก��$D�1�������$�1��7��(���%���
 1ก	�
�	�������I�\��ก��$D�1��D���	���I���$�1��7��(�71�  1AD −α   $��  Deutectic silicon  �(
�	&�5�
$�)��������&����(���������&3������1��	�������I�\��ก��$D�1��&� ก�1��������&����(��������
� ก�1�  (	�	������ก��$D�1������������ �����
�6��K�  α  $�������.���ก��6��K�  
Eutectic Silicon  ��ก�����X��&��������)��)��������I����	��� 5�
	�����X��&��������)��)��&3�  
�DH&��)�ก���(��(	�D�	�������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� ���&  2.5 �	ก,X�ก��$D�1�������.���ก��-�
6��K� Al−α ����$��$����& [4] 
 
2.4 ก�,�ก�J�L!G��" (Nucleation) 

2.4.1 ก�,�ก�J�L!G��"N��J�OP���Q*��J���ก�� (Homogenous Nucleation) 
  6�����1��	�����  Aging  �	�����ก�(�K�6��1�H����-��  Mg2Si  (�K� β )  
-�
6���H�������ก.M  (�K� Al−α )  ��H&���ก-�
��	�	�����  Quenching  ��H�������ก.M���1��	���
 1

��������� �����
� 

�������.���� 

�����.� 
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6��-�D�������
��$�'��&���������.���ก��$��$�ก���.�
���&����
�
 16��-�����&��	�

�&
�(  ( )'α �1���3�6�)�ก�(D�	����������
(-�
6������)���%ก���1��D�&��%��  ��H&���ก���(
���������&�
 16������)������($�ก�1�ก	�  (	$�(6�� ���& 2.6 
 

� ���& 2.6 �	ก,X�D�	����������
(-�
6������)���%ก��&�ก�(��ก�������&�����(
$�ก�1�ก	�-�
6������)���%ก [4] 
 
  (	�	����H�������ก.M�)�ก���(D�	�������()�
ก���ก�(�K�6��1���K�  β   
��1�ก	�  vGV∆   �)���+	
ก��$D�1���������I���.���ก��$��$�ก���.�
���ก��ก��H�������ก.M
������
���  λ   6�ก��K��M��������-��  Mg2Si ( β  Phase) (	$�(6�� ���& 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� ���& 2.7 ����$�ก�1�D�	�������-�
6���H�������ก.Mก	����-�� Mg2Si ( β  Phase) [28] 
  

�(
ก���ก�(�K�6��1-�
6���H�������ก.M���)�5()�	�D�	��ก����)���&� ก�1� 
D�	����)����6��1����1��K�  α  ก	�  β  ��1�ก	�  γA   $��D�	����������
(��&�ก�(�%��  
��H&���ก����������K�6��15�1D�(�ก	�����������K��(����&����&
�5�  �3�6�)�ก�(D�	��
��������
(���K}�  (Misfit Strain Energy) �(
ก������&
�$��D�	�������6�ก��ก�����ก��
�ก�(�K�6��1  

Free energy 

Distance 
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� ���& 2.8 ก������&
�$����D�	������� (Free Energy) ก	�ก���ก�(�K�6��1$�� 
Homogenous ��&��� ��1���ก�����	+����1�ก	� r [30] 
ก���ก�(�K�6��1$��  Homogenous Nucleation �����-�� Mg2Si �3�6�)�ก�(ก������&
�$��
D�	�������(	�1�5���� 
  -  ก���(���D�	����������(  vGV∆   ��กก��K��M��	����K� β  
�������  V 
  -  ก���D�&��%����D�	����������(  γA   ��&�ก�(�%��6������X��
�1�����1�  
α  ก	� β  
  -  ก���D�&��%����D�	����������(  sGV∆ ��ก��������
(��&�ก�(�%����H&���ก
����������K�6��1��&�ก�(�%��  (	$�(6���ก����&  2.1 
   sv GVAGVG ∆++∆−=∆ γ      2.1 
 ก3���(6�) 
  G∆  �H� �1�ก������&
�$��D�	�������  (J) 
  V �H� ������������-����&J ก�3���
 (m3) 
  vG∆  �H� �1�D�	��������7��������  (J / m3) 
  A �H� DH����&���6�ก����)����-�� (m2) 
  γ  �H� �1�D�	��DH������3��D��  (J / m2) 
  sG∆  �H� �1�D�	����������
(���K}���&�ก�(��ก���-��6��1��&�ก�(�%�� 
    (J / m3) 
 6�ก�X���&�������
������(�	+����1�ก	�  r ��5()�1� 



 15 

  ( ) γππ 23 4
3

4
rGGrG sv +∆−∆−=∆      2.2 

  ��ก��ก����&  2.2  ��H&������D	�IM$��ก3���(6�)  ( )G∆   ��1�ก	�+ �
M  �������J
�3���X�����(��ก/������-��  Mg2Si  (r*)  (	$�(6���ก����&  2.3  $�������J�3���X��
D�	�������  ( )G∗∆   ��&�3�6�)���-�������(�	+����ก/�  (r*)  ()�
ก��$���1�  r  ()�
  r*  6�

��ก����&  2.2 

   
( )

2

v s

r
G G

γ∗ =
∆ −∆

      2.3 

 

   
( )

3

2

16

3 v s

G
G G

πγ∗∆ =
∆ −∆

     2.4 

 
  
 .%&��ก��ก����&  2.3 D��1�ก��1�����������-��$�ก���.�
�.���5.(M��&�ก�(�%�������(��'ก
ก�1����(��ก/� ���-����&�ก�(�%��������
ก�	���)�5�6���H�������ก.M $�1J)����(���-�������(
6�41ก�1����(��ก/� �1��6�)���-�����1��	���ก�(ก���������1�5� (	�	���3�����������
�������
���&�����(��1�ก	����(��ก/��1� 1 ��1�
������� (C*) ��5()��ก 
 

   0 exp
G

C C
kT

∗
∗  −∆
=  

 
      2.5 

  
 ��H&� C0   �H� �3����������1� 1 ��1�
�������6��X����&��)� (cluster / m3) 
  C* �H� �3����������1� 1 ��1�
�������6��X���&�������
���&�ก�(�%���� 
   ���(��1�ก	��	+����ก/�  (Cluster / m3) 
  
  ��H&�D����X�ก��$D�1�������.���ก��$��$�ก���.�
���ก��ก��H�������ก.M
D��1��%���
 1ก	�����J�&��ก���	&��������  ( )ω   $�����������J6�ก�����H&����&�������  








 ∆
−

kT

Gmexp   .%&�����J���
�5()(	��ก����&  2.6 

 

   






 ∆−
=

kT

G
f mexpω       2.6 

 
   homogeneousN fC∗=       2.7 
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 (	�	����5()�1�  �	�����'�6�ก���ก�(�K�6��17��(  Homogeneous ���1���1�ก	� 
 

  hom 0 exp expm
ogeneous

G G
N C

kT kT
ω

∗ −∆ −∆ =   
   

    2.8 

 
 ��H&� ω  �����1����&$���%���
 1ก	�����J�&6�ก���	&�����H��������� 
  mG∆  ����D�	��ก����)��3���	�ก�����H&����&�������  (J) 
 
 
 

2.4.2 ��+,��,R�ก�,�ก�J�L!G��"N��J��Q*��J���ก�� (Rate of Homogeneous Nucleation) 
  �	�����'�6�ก���ก�(�K�6��17��(  Homogenous �%���
 1ก	� ���������J6�ก��

�ก�(�������
� .%&�
 16�������  exp G

kT

∗ −∆
 
 

 $�����������J6�ก���	��������.���ก��

$��$�ก���.�
����K�  β  ��&�ก�(�%��-�
6���H�������ก.M .%&�
 16�������  






 ∆−
kT

Gmexp  

  �(
���������J6�ก���ก�(�������
�  �%���
 1ก	�  ����  ( )G∗∆   $�((	

��ก����&  2.4  �(
  ( )vG∆   .%&����$���	ก(	��3�6�)��ก���ก��ก��  (Precipitate)  �ก�(�%�� ���(
��  ( )vG∆  ��5()��ก$��-�D����1�D�	�������ก	��1�������������������� 
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� ���& 2.9 $��-�D$�(ก������&
�$��D�	�������ก	��1�����������������
���6��	����� Aging [30] 

 
��H&�7����(���J ก����&��X�- ��  T1  $�)�J ก�3�6�)�
'��	��
1���(��'����
	

��X�- ��  T2  (	$�(6�� ���& 9 D��1�����X�- ��  T1  I���.���ก��  (Si)  $��$�ก���.�
�  (Mg)  
�����J����
6��K�  Al−α   5()��กก�1���&��X�- ��  T2  ��1�ก	�  X0  $��  Xe  ����3�(	�  .%&
�	���ก���
'��	���7����(����1���1������X�������.���ก��$��$�ก���.�
��������&
�ก�)�-�
6���H�������ก.M  �(
7����(�����&���	���ก���
'��	���'�  ( T∆  � )  ����ก���ก�)���
�����.���ก��$��$�ก���.�
�-�
6���H�������ก.M��ก  �1���3�6�)��H�������ก.M��D�	��-�
6�
� �%��  ���1���1�ก	�  1G∆   $�((	��ก����&  2.9  ��H&�D����X�D�	�����������H�������ก.M.%&�
 1
6��-�D�������
��$�'��&��&��	�
�&
�(  ก1��ก���ก�(���-���K�  β  (	$�(��&��(  P  6�� ���& 
2.9 
 
   ββ µµ B

a

BA

a

A XXG +=∆ 1       2.9 
 
 ก3���(6�) 
  1G∆  �H� �1�D�	�������  X  ��X�- ��  T1  (J) 
  a

Aµ  �H� Chemical Potential ������� A -�
6��K�  ( )molJ /α  
  a

Aµ  �H� Chemical Potential ������� B -�
6��K�  ( )molJ /α  
  β

AX  �H� �	(�1������������  A -�
6��K�  ( )molβ  
  β

AX  �H� �	(�1������������  B -�
6��K�  ( )molβ  
 
  (	�	����H�������ก.M�%�3�ก���(��(	�D�	��()�
ก��  Precipitate  ���-��  Mg2Si  
(�K�  β )  -�
6���H�������ก.M  �%�3�6�)�ก�(���������K��H��K�  α   ก	��K�  β $�((	��ก��
��&  2.10 �3�6�)D�	������������������(�(���1�ก	�  ( )nG∆   �1����  $�(6�� ���& 2.9  
$��D�	�����������H�������ก.M��	��ก�ก�(���-��6��1  (�K�  β )  ����H�������ก.M  (	$�(��&
��(  Q  6�� ���& 2.9 
 
   ββββ µµ BBAA XXG +=∆ 2      2.10 
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(	�	��$���	ก(	�6�ก���ก�(�������
���7	&����K�  β   ��1�ก	� 
 
   svn GGGGG ∆−∆=∆−∆=∆ 12     2.11 
 
.%&����
��  PQ 6�� ���& 9 ����  ( )vG∆   �����	�D	�IMก	�  ( )nG∆   (	��� 

   
m

n
v

V

G
G

∆
=∆        2.12 

 
  vG∆  �H� D�	��������7��������  (J / m3) 
  nG∆  �H� D�	���������&67)6�ก���ก�(�K�6��1  (J) 
  mV  �H� ����������K�  β   �1�  1  ���  (m3) 
  
6�ก�X���&���������
6���H�������ก.M.%&�����������
��$�'��&��H�����5()�1� 
 
   ( )eov XXG −∆ α       2.13 
 
  Xo �H� ���������J6�ก������
��I��� B 6��K�  α  ��&��X�- ��  
    T1 (mol) 
  Xe �H� ���������J6�ก������
��I��� B 6��K� α ��&��X�- �� 
    T2 (mol) 

.%&��ก��ก����&  2.13 $�(6�)��'�J%ก���(��X�- ���
1���(��'���ก T1 ��
	
��X�- �� T2 �1���3�6�)I��� B ����ก���ก�)��3������ก6��K�  α   .%&����$���	ก(	��3�6�)����
$���	ก(	�6�ก�����-�� Precipitate 6��	����� Aging 
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� ���& 2.10 �����	�D	�IM����1��	���ก���ก�(�K�6��1$����H���(�
�ก	�ก	��	���ก���
'��	�
��7����(����3���	����������&��������)��)���1�ก	� Xo [30] 
 
  � ���& 2.10 ก) $�(�	ก,X��K�5(��$ก�����������7��(�����J�1�5() 
$��  � ���& 2.10 �)  $�($���	ก(	�6�ก���ก�(�K���1�ก	�  ( )sv GG ∆−∆   ก	�D�	��ก�(���
ก���ก�(�K�6��1.%&���
ก�1�  Barrier Energy  ���1���1�ก	�  ( )G∗∆  

  � ���& 2.10 �)  $�(����	
��&�����1�ก���ก�(�K�.%&�H�  ����$�ก.M�D����7�
�  2  
�����H������X�������.���ก��$��$�ก���.�
���&����
�
 16���H�������ก.M  (potential 
concentration of nuclei)  .%&�%���
 1ก	����������J6�ก���ก�(�K�6��1  .%&���1���1�ก	�  

exp
G

kT

∗ ∆
− 
 

 $��  ���������J6�ก��$D�1�������-�
6���H�������ก.M  .%&���1���1�ก	�  








 ∆
−

kT

Gmexp   ��H&�D����X�6���ก����&  2.8  D��1�������  exp G

kT

∗ ∆
− 
 

  ���1�����+ �
M

���(  ��ก���	&���(���	���ก���
'��	���7����(������1���กก�1�  eT∆   �3�6�)��'��������&

ก) �)

�) ) 
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�ก�(�%�������(��ก�1����(��ก/�  (r*)  �1���3�6�)��'���������1��	�������J�������������-��5()  

$��6�ก�X������-�
6���H�������ก.M�����J$D�15()��(��'�6�������  






 ∆
−

kT

Gmexp
  �1��

�3�6�)����������J$D�15�����	�ก	��3�6�)�3�������������
��(�  (	�	���	���ก���ก�(  
Homogenous Nucleation  ��&� ��(ก'�1���H&��	���ก���
'��	���7����(�����&�������(	$�(6�
� ���& 10 ) 6�ก�X�7����(������	���ก���
'��	���'�  �1���3�6�)��ก���ก�)��������.���ก��
$�������$�ก���.�
�-�
6���H�������ก.M��ก  $�� 6��X��(�
�ก	���X�- ����7����(����1��
�1�ก��$D�17)�  �3�6�)�	���ก���ก�(  Homogenous Nucleation  �)�
6�����ก	��)��6�ก�X�7���
�(������	���ก���
'��	�7)�  �1��6�)��ก���ก�)��������.���ก��$��$�ก���.�
�-�
6���H��
�����ก.M�(�  ��
��1�����1�ก��1��������$�ก���.�
�$��.���ก���D�&��%��  �3�6�)���	���ก��
�ก�(  Homogenous Nucleation  �(� 
  � ���& 2.10 )  $�(�	���ก���ก�(�K�6��1�����1��)�
6�71����&��)�$�����D�&��%��
�
1�7)� 2  $�����(�6���&��(  �(
���&��)���������1��	���������J���ก��1�K��M��	�����
�������
�6�ก�X���&ก��1���������1��	�����)���D�	��ก����)�� ก�1�������  ( )G∗∆   $��

��ก��ก����&  2.4  D��1�  ( )G∗∆   �����1��(�ก'�1���H&�ก���ก�(���������
�ก1�6�)�ก�(D�	��

�������M�K��&3���(  (	�	��ก���ก�(�������
���ก��H���(�
�ก	�����ก������5�5()� ก'�1���H&�
�������M�K�����$��  Coherent  .%&J ก���
ก�1�  GP Zone  �(
�����X��
�1�7��(������������)�
��%ก���H��ก	������ก.M�(��  ��H&���ก������'��������6�ก����)��1��ก��1���������1�� ก�1�
������'�6�ก���ก�(�K�6��1�3�6�)�����X��
�1���&�ก�(�%������$���������1�  Coherent  $��  
Incoherent  .%&���
ก�1�  Semi-Coherent  $�1��H&���ก������'�6�ก���������-��7)�ก�1�ก��$D�1
���������ก�3�6�)�����X��
�1����	ก,X�����$��  Incoherent 
 

2.4.3 ก�,�ก�J�L!G��"N��J?�"�OP���Q*��J���ก�� (Heterogeneous Nucleation) 
  ก���ก�(���������
�6������X��(�กD�1��1� 2  6���H�����������71�  ���
�ก��  (������7	�  �����.�  $����(�กD�1��H&� 2  �	(������������7	&�$����H����&$�ก�1�ก	�  �(

��67)�1�D�	��������)�
ก�1�ก���ก�($��  Homogenous nucleation �(
����ก������&
�$��
D�	�������5()����(	��� 
  ( ) dsvm GAGGVG ∆−+∆−∆−=∆ γ      2.14 
  
  �(
  ( )dG∆   ����D�	���������&�(���กก����&(������7	���&�������
�J ก
K��M��	�$��J ก�3���
5�ก���ก�(�K�6��1�������ก��  (Nucleation on grain boundaries) 
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� ���& 2.11 �	ก,X���ก���ก�(�������
�$�� Heterogeneous ��&�ก�(�%���������ก�� [30] 
 �(
�����X��
�1�����1��K��	�����&�ก�(�%��������$��  Incoherent �(
D��1� 
 

  cos
2

aa

aβ

γ
θ

γ
=         2.15 

  
 ก3���(6�) 
  θ  �H� �����&�ก�(�%������1���
�1����K�  α  ก	� �K� β  
  aaγ  �H� �����%��������X��
�1�����1��K�  α  ก	� �K� α  (J / m2) 
  βγ a  �H� �����%��������X��
�1�����1��K�  α  ก	� �K� β (J / m2) 
 
  J)�5�1�3��%J%D�	����ก��������
(-�
6���&�ก�(�%����กก��K��M��	�  D�	��
�������&����&
�$�����1�(	��� 
 
    aaaaaav AAGVG γγ ββ −+∆−=∆    2.16 
 
 �(
��& V �H� �����������'������ (m3) 
  βaA  �H� DH����&�������X��
�1�����1��K�  α  ก	��K�  β   (m2) 
  aaA  �H� DH����&����ก������1��K�  α  ก	��K�  α   ��&J ก$����&()�
 
    �������
�  (m2) 

6�ก�X���&�)�ก���������(��ก/�����'������  ( )r∗   $��D�	�������6� 

ก���ก�(��'������  ( )G∗∆   �����J��5()�(
ก3���(6�)����  dG∆   ���1���1�ก	�  aaaaA γ  
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( )
2 a

v

r
G

βγ∗ =
∆

       2.17 

 

   ( )
hom hom

het hetG V
S

G V
θ

∗ ∗

∗ ∗

∆
= =

∆
     2.18 

 

   ( ) ( )( )2cos1cos2
2

1
θθθ −+=S     2.19 

 
 
 ก3���(6�) 
  ( )θS  �H� Shape factor 
  homG∗∆  �H� D�	���������ก���ก�(�K�6��1$��  Homogeneous (J) 
  hetG∗∆  �H� D�	���������ก���ก�(�K�6��1$��  Heterogeneous (J) 
  homV ∗  �H� ���������ก/������-����&�3�6�)�ก�(�K�6��1$�� 
    Homogeneous (m3) 
  homV ∗  �H� ���������ก/������-����&�3�6�)�ก�(�K�6��1$�� 
    Heterogeneous (m3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� ���& 2.12 �����	�D	�IM����1�  ( )hom/hetero oG G∗ ∗∆ ∆   ก	����  cosθ  [30] 

 
  ��ก� ���& 2.12 $�(6�)��'�J%�����	�D	�IM����$�ก�1���D�	�������6�
ก���ก�(��'���������	���$�����%���
 1ก	��1�  cosθ  �(
D��1�6�ก�X���&�1���  cosθ   ���1�
�D�&��%���1���3�6�)�	����1����  :αβ ααγ γ   ���1�� �%��  $���3�6�)D�	����&�	(���ก���ก�(��
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������7	��(�  ��H&�D����X���H&�  0=θ   �3�6�)�1�  ( )heteroG∗∆   ���1�����+ �
M  (	�	������ก�����

6�41�%�����3�$��1��&�����ก	�ก���ก�(�K�6��1$��  heterogeneous  ��&�������X��
�1�����1�
�K�����$��  Incoherent  ��&�����(��  αβγ   ���1��   $�����(��  ( )G∗∆   �����J�(�5�

5()��ก  J)�()����%&�����-��  Precipitate  �����J���
�	���)�ก	�5()(�ก	������ก.M  .%&�����X
��
�1�����1��K�$��  Coherent  �3�6�)���(��  ( )G∗∆   �(�  (	$�(6�� ���& 2.13 

 
 
 
 
 
 
 

� ���& 2.13 ก���(���(  ( )G∗∆   �����-�� Precipitate �������X��
�1�����1��K�$�� 

Coherent [30] 
 

2.4.4 ��+,��,R�ก�,�ก�J�L!G��"N��J?�"�OP���Q*��J���ก�� (Rate of Heterogeneous 

Nucleation) 
  ก���ก�(�K�6��1���3�$��1��(�กD�1�-�
6���H�������ก.M�����71�  ����ก��  
�����.�  (������7	�  .%&����$��  Heterogeneous nucleation  �������J�ก�(5()��'�$��1�
ก�1�
��H&����
�ก	��	ก,X�ก���ก�(  nucleation  $��  Homogenous  �(
D����X���ก��ก����&  2.14  
D��1�ก����)��ก�(�K�6��1$��  heterogeneous  ����������&�(D�	�������6��ก�(�K�6��1�  

( )G∗∆   �H�������  ( )dG   .%&����������D�	���������&�(���กก����&��(�กD�1���&

�������
�K��M��	�J ก�3���
5�  �(
�3�$��1��ก���ก�(�K�6��1�����1� ( )dG   ��ก�)�
5���ก
(	��� 
 1.  ��H�������ก.M.%&��ก���ก�(��������7	�$����H���(�
�ก	�  (Homogenous nucleation) 
 2.  �����.�  (Vacancy) 
 3.  (������7	�  (Dislocation) 
 4.  Stacking Faults 
 5.  ����ก��  (Grain boundary) 
 6.  DH����������  (Free surface) 
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�3�$��1��&���1�  ( )dG  � ��(�������3�$��1��&�����ก	�ก���ก�(�K�6��15()1�

��&��(  �(
-�
6���H�������ก.M����ก���ก�(�K�6��1����$����H���(�
�ก	�  ��ก 2  ���������
�3�$��1��&�����J�ก�(�K�6��15()���H��ก	���(  6��X���&�����X��
�กD�1�6���H�������ก.M��
�����3�$��1��&�����J�ก�(�K�6��1$��  Heterogeneous 
 
  �	�����'�6�ก���ก�(�K�6��1$��  Heterogeneous �����J$��5()()�
��ก�� 
 

   1 exp expm
hetero

G G
N C

kT kT
ω

∗ −∆ −∆ =   
   

   2.20 

 

   hom exp expm
o o

G G
N C

kT kT
ω

∗ −∆ −∆ =   
   

   2.21 

 ก3���(6�) 
  oNhom  �H� �	�����'�6�ก���ก�(�K�6��1$��  Homogeneous (nuclei / m3 .s) 
  heteroN  �H� �	�����'�6�ก���ก�(�K�6��1$�� Heterogeneous (nuclei / m3 .s) 
  C1 �H� �3��������������X��&�ก�(�K�6��1$�� Heterogeneous 
    �1�  1  ��1�
�������  (mol) 
  Co �H� �3����������1� 1 ��1�
�������-�
6��K� (mol) 
 (	�	������'�5()�1� 

   hom1

hom 2

exphetero o hetero

o

N G GC

N C kT

∗ ∗ ∆ − ∆
=  

 
    2.22 

 
 6���&���JH�5()�1�  ω   $��  mG∆   ��ก���ก�(�K�6��1�	�  2  $�����1�6ก�)���
ก	�  
��H&���ก�1�  heteroG∗∆    ���1��)�
ก�1�  homoG∗∆   ����  �3�6�)  heteroN  ��กก�1�  homoN  ���� 
 

2.5 ก�,�+����TU�V����ก�Jก�,
�ก�L! 
  ��H&�D����X����-����&�ก�(��กก��$
ก�K�-�
6���H�������ก.M  ��&�����(��)��	(  1  
������1�
��&�	���กก	�$ก�  x  .%&������ก���������ก+ �
M5�����  dx  -�
6�����  t  ��H�
()�
������'�  v  ��H&���ก������)��)����	�J ก����
6�$�1���&$
ก�K�  βC  ��ก�����1�� ก�1�
������)��)����	�J ก����
��&����
�
 16������ก.M  (Co)  $��������)��)����	�J ก����
��
�����ก.M�����X��&��(ก	�$�1���&$
ก�K���&��������)��)�  (Ce)   
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� ���& 2.14 ก���������-�� Precipitate ()�
��+	
ก��$D�1$��$����& [30] 
 
 $�1����-��  Precipitate �
�
�	�������� 1. dx = �����  B  ��&$D�1����ก�����ก.M 
 

   ( ) ( )
dr

dxdc
DdxCC e

/
.1 =−β      2.23 

 ��H&� 
  D �H� �	�������I�\ก��$D�1������� (m2 / s) 
  dc/dx �H� ����$�ก�1���������)��)���������1���
��� 
  βC  �H� ������)��)��������  X -�
6��K�  ( )molβ  
  eC  �H� ������)��)��������  X -�
6��K�  ( )molα  
  �	�����'�6�ก���������-�����%���
 1ก	�����$�ก�1�������)��)�6������X
��
�1�����1��K�  �(
�����J��5()��ก��ก����&  2.24 
 

   


















−
==

dx

dC

CC

D

dt

dx
v

eβ

     2.24 

 �(
��&  oCdC

dx L

∆
=   $��  eo CCC −=∆ β  

 �3�ก����(���3����������������X��&$����	�  2  DH����&��ก� ���& 2.13 ��5() 

   ( ) ( )
22

LCLCC
xCC oeo

e

∆
=

−
=−β     2.25 
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 ��ก  ( )xCC

C

dx

dc

L

C

e

oo

−
∆

==
∆

β2

2

 

��5()�1� 

   ( )( )xCCCC

CD

dt

dx
v

oe

o

−−
∆

==
ββ2

2

    2.26 

 
��H&�������6�)��������1���1�
���  (Vm)  ���1����& $��  ( ) ( )eo CCCC −≈− ββ  
��H&�$���1�  X = CVm $��������ก����ก����& 2.23 
  

 ��5()  ( ) ( )Dt
XX

X
x

e

o

−
∆

=
β

      2.27 

 

 $��  ( ) 







−

∆
=

t

D

XX

X
v

e

o

β2
     2.28 

 
  �(
��&  eoo XXX −=∆  
 
  .%&��ก��ก����&  2.27 $��  2.28  D��1����������$�1����-��  Precipitate (x) 
��$���	���ก	�  ( )Dt   $��������'�6�ก���������-�� Precipitate (v) ��$���	���ก	�  

oX∆   $���1� D �����1�������'�6�ก������$�1����-�� precipitate 
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� ���& 2.15 �	���ก���
'��	���7����(���ก	�������'�6�ก�������������-�� Precipitate [30] 
 

��ก� ���& 2.15 $�(6�)��'�J%���I�D���������)��)�$����X�- ���1��	���ก��
������  D��1�6�ก�X���&���(�	��(��M� ����&3�  ( T∆  ���1��)�
)  .%&�1���3�6�)������'�6�ก����
�����-��  (v)  ���1��&3�  ��H&���ก���(��  oX∆  �&3� �1���3�6�)�	�����'�ก��$D�1�������
-�
6�7������(�  �3�6�)������'�6�ก�������������-��  (v)  ���1��&3��71��(�
�ก	�  (	�	��
������'�6�ก�������������-����&�������ก'�1���H&����(�����(�	��(��M� ��� ( T∆ )  ���1�
������� 
 
2.6 Precipitation Transformations 
  6���������� �����
�7��(�����J�1�5()  -�
��	��ก�1���	�����  Solution 
Treatment  $���	�����  Quenching  �	�J ก����
-�
��H�������ก.M�
 16��-�����&��	� $�������
��.���ก��$��$�ก���.�
���&����
�
 1-�
6���H�������ก.M��J ก��	ก(	���ก��-�
��ก  6�� �
��ก��1��������.���ก��$��$�ก���.�
�  ��H&�ก��1���������1��	��$D�1��D�ก	�  �(
�ก�(����
ก��1������$�ก���.�
�.���5.(M��&��� ��1�����$�1��� 2  ��'ก��&��������X  1  ��H�  2  �����  
��)��1�+ �
Mก�������X  25  �����  $�1������1�����ก�(��ก$�16��K�  .%&ก��1�
1�
 2  ���1����
J ก���
ก�1�  GP Zone  .%&�����(��'ก��ก  $�1��H&������1��5������.���ก��$��$�ก���.�
���$D�1
�����ก	��3�6�)�.����1�����ก�(ก��������ก��
�������-�����(6�41�%��  �(
���-�����1�������ก�(
�����K���&5�1��J�
�-�D  .%&�H�  β ′′   $��  β ′  ก1����&��ก��
�����K���(���H�  β  $�((	
��ก����&  2.29 
  ( ) βαβαβαα +→′+→′′+→ 321 GPzoneo    2.29 
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� ���&  2.16 �����	�D	�IMD�	�������ก	�������)��)���.���ก��$��$�ก���.�
�
�����-�
6���H�������ก.M-�
��	�	����� Aging [30] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� ���& 2.17 �3�(	�ก������&
��K������������ �����
�-.���ก���ก�( A356 ��&�1��ก���1� [30] 
  
��ก� ���& 2.16  $��2.17  D��1�7����(�����	��ก�1���	�����  Solution Treatment  $��  
Quenching  D��1���H�������ก.M�
 16��-��������������
��$�'��&��	�
�&
�(  .%&��������)��)�
��I�������
��)�6���H�������ก.M��1�ก	�  oα   .%&JH��1��
 16��-�����&5�1��(����H&���ก��ก��
����
��.���ก��$�ก���.�
�  �ก�)��
 16���H�������ก.M  �1���3�6�)D�	��-�
6�����H��
�����ก.M���1�� ��ก  (	�	����H�������ก.M�)�ก���(��(	�D�	�����	����  ()�
ก����	ก(	�
�������.���ก��$��$�ก���.�
���ก��ก��H�������ก.M  �(
��+	
ก��$D�1$��$����&  ��H&�
� � � � � � �  .� �� ก � � $ � � � � � � � $ � ก �� � .� 
 � � � D � ก	 � � � �� � K � 6 � �1 � ก� ( �%� �   (	  ���  

( )GPZoneo βαα ′′+→ 1  
  �(
�K�6��1����ก���ก�($�1��ก����  2  �	ก,X��H�  Homogenous Nucleation  
$��  Heterogeneous Nucleation  �ก�(ก��1������$�ก���.�
�.���5.(M��� ��1�����$�1��� 2  ��'ก��&
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��������X  1  ��H�  2  �����  ��)��1�+ �
Mก�������X  25  �����  $�1������1�����ก�(��ก
$�16��K�  .%&ก��1�
1�
 2  ���1����J ก���
ก�1�  GP Zone  .%&�����(��'ก��ก  �(
��� ��1����� 
needle $���	ก,X��� Interface ����1� GP Zone ��&�ก�(�%��ก	���H�������ก.M����$��  Semi-
coherent  .%&���������)���%ก���H��ก	���H�������ก.M  $�������X��
�1���ก���	(���
�����
���H��ก	�  .%&����  Low Interfacial Energy  .%&���)�67)D�	�������6�ก���ก�(�K�6��1(	
$�(6�� ���& 2.15  $�� 2.16  ����'�5()�1�������)��)���I���.���ก��$��$�ก���.�
�-�
6���H��
�����ก.M���1��(�  ��ก  1αα →o   �1���3�6�)D�	��-�
6��������1��(���ก  1GGo →   
(	$�(6�� ���& 2.15 
  �
1�5�ก'���D�	��-�
6�����H�������ก.M
	���1���กก�1�  Barrier Energy  
��ก������&
��K�  (	�	���%�ก�(ก������&
��K��1�5�(	��ก��  ( ) 21 αββα +′→′′+ GPZone   
.%&�����)�ก���(��(	�D�	���  ()�
ก����	ก(	������.���ก��  $�ก���.�
�  ��ก����ก��H��
�����ก.M  �3�6�)�ก�(ก����������  GP Zone  D	�������  �K� β ′′  �1���3�6�)������)��)���I���
-�
6���H�������ก.M�(���ก  21 αα →   $��D�	���������(���ก  21 GG →   (	$�(
6�� ���& 2.15  $�� 2.16  �(
��H�������ก.M�)�ก���(D�	��-�
6��������DH&��)�ก���3�6�)
������D�	��-�
6��&3���&��(  (	�	���%��ก���(��(	�D�	��-�
6�����H�������ก.M����ก  

321 GGGGo →→→   .%&���3�6�)������)��)��������.���ก��$��$�ก���.�
�6���H��
�����ก.M�(�����  321 αααα →→→o   .%&ก������&
��K���& �ก�(�%���	������K�กM7	���
��X�- ��$����
����� 
 
 
2.7 ก�,�+���+����TU�V Precipitate (Coarsening of Precipitates) 
  �	�����ก���1����-��$�ก���.�
�.���5.(M��&�ก�(�%���
 16��-�����&5�1����J�
�-�D  
���-�����1��	���)�ก���(D�	��6������X��
�1�����1����-��  Precipitate  ก	���H�������ก.M  
(Interface Energy)  �(
���-�����(��'ก  ก����
�	��
 16���H�������ก.M���1��	������	�ก	�����
���-����&�����(6�41  (	$�(6�� ���& 18  .%&ก�������������-�����1����  �1���3�6�)ก�5กก��
�)�����ก�����H&����&��(������7	�����&
���ก  Cutting Particle  ����  Bowing Particle  $�( (	
6�� ���&  2.18 
 
 
 
 
 

Coarsening 

Cutting Particle Bowing Particle 
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� ���& 2.18 ���กzก��XM Coarsening �����-�� Precipitate �1���1��	ก,X�ก���	(���

ก�� ���H&����&��(������7	� �3�6�)7����(���������$�'$��D�&��%�� [30] 
 
  ��H&�D����X����-��  Precipitate ��ก�� 2 ���-���
 16ก�)ก	� D��1���ก��$D�1
���������ก���-����&�����(��'ก5�
	���-����&�����(6�41ก�1� �3�6�)���-���	�����%���1��
���-����&�����(��'ก���(�	��$����
5�6���&��( ���	DIM��&5()�H����(�(
����&
�����-����
���(6�41�%��$�1�3�������-����&ก����
�	�6���H�������ก.M�(� �1���3�6�)����$�'��7�����
���1��(�.%&���
ก Overaging 
 

2.8 ก�?กก�,�@���V���
�R
,��ก��TU�V����ก�J�\*�����Q*���+,�กI] 
  ��������� �����
�7��(�����J�1�5()  D��1�����$�'$���	��กก���1�����
�1��D�&��%����H&���ก���-��  Precipitate  6���H�������ก.M���3�6�)�)�����ก�����H&����&��  (��
����7	�  $����ก��ก�	�������J�D�&��3����(������7	�6�)��ก�%��  �(
���-�����1��	���	(���
ก�����H&����&��(������7	�  ()�
ก�5ก  2  7��((	�1�5�����H�  ก�5กก���	(�1�����-��  (Particle 
Cutting)  $��  ก�5กก������)��������-��  (Particle Bowing) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� ���& 2.19 ก�5กก���D�&�����$�'$���7����(���6��	�����ก���1� [30] 
 
2.8.1 ก�?ก Strain Hardening 

  6�71����&��)����	�����  Aging  �����&��ก�(ก��1����-���������.���ก��$��
$�ก���.�
�  .%&��������D�
  1-2  �����  ��1��	��  ��H&���ก���(�������.���ก��$��
$�ก���.�
�������$�ก�1�  �%�3�6�)�ก�(  Strain Field  ��� 2  ก��1����-�����1����  ��H&�7�����

Particle Bowing  

Particle Cutting  
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5()�	�$�ก���3���ก-�
��ก  �3�6�)�ก�(ก�����H&����&��(������7	�  .%&  Strain Field  ��&�ก�(�%�����
�����J�)�����ก�����H&����&��(������7	�  5()��'ก�)�
  �1���3�6�)7���������$�'�D�&��%��
��'ก�)�
 

2.8.2 ก�?ก Particle Cutting 
  ��	��กก��1��������.���ก��$��$�ก���.�
���&�����(��'ก�ก�(  ก��$D�1��
���ก	��3�6�)�ก�(�������-��  Mg2Si  $�����	ก,X������X��
�1�����1���H�������ก.Mก	����-��  
Mg2Si  ����$��  Coherent  .%&���-�����(��'ก��&�ก�(�%�����1��	�����������)����H��ก	���H��
�����ก.M  ��H&�7����(���5()�	�$�ก���3���ก-�
��ก  �1��6�)�ก�(ก�����H&����(������7	�  
�(
���-�����1����D
�
���)��ก�����H&����&��(������7	�  (	�	�����)���ก���D�&�$�6�)ก	�7���
�(����DH&��3�6�)(������7	����H&����&�1�����-���DH&��3�6�)�ก�(�������6��1�����-��  �1���3�
6�)����$�'��7������D�&��%��  $�((	6�� ���& 2.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� ���& 2.20 ก�����H&����&��(������7	��1�����-��()�
ก�5ก Particle Cutting [30] 
 

2.8.3 ก�?ก� Particle Bowing 
ก�5ก  Particle Bowing �ก�(��ก���-�� Mg2Si ��&���ก�(ก���������%�� .%&���	ก,X� 

�����X��
�1�����1���H�������ก.Mก	����-������$��  Incoherent  .%&�H�  �K�  β   �(
��H&�
7������	�$���ก-�
��ก  �3�6�)�ก�(ก�����H&����&��(������7	�$����H&�(������7	����1��	��
���H&����&��7�ก	����-�����1����.%&������$�'$��   �3�6�)(������7	�5�1�����J�	(�1�����-��
���1����5()  .%&���
ก�1�  Particle Bowing  (	$�(6�� ���& 2.21  ��	��ก(������7	�  ���H&����&�1��
���-�����1��	��D��1����ก�(��������
(-�
6������)���%ก��� 2  ���-��  .%&���
ก�1�  Strain 
Field  .%&�3���)���&�)�����ก�����H&����&��(������7	�7�(�1�5�  .%&ก�5ก������
ก�1�  Orowan 
mechanism 
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� ���& 2.21 ก�����H&����&��(������7	��1�����-��()�
ก�5ก Particle Bowing [30] 

 
 
 
 
2.9 Oa��������� �+"���*�ก�,�"� 

2.9.1 Oa��������� �+"���*�+��ก�,�b� Solution Treatment 
2.9.1.1 ��X�- ����&67)6��	����� Solution Treatment ��
�67)��&��X�- ����1�ก	� 

540°C [12] 
2.9.1.2  ��
�������&67)6��	�����  Solution Treatment  �%���
 1ก	�ก�����ก��

����7�����  �(
7�������&5()��กก����1�6�$����1�$�1D��DM����67)��
��������	�����  
Solution Treatment  �����X  4-12  7	&���6��X���&7�������&5()��กก����1�()�
$����1����

��
��������	�����  Solution Treatment  �����X  12  7	&���  [12] 
  �(
�	�$���	���7��(��&ก�1�����)��)������1�ก��$D�1��������1� 2  
-�
6������)���%ก  �(
�	�����  Solution Heat Treatment �H�ก����7����(�����&��X�- ���  
�3�6�)������1� 2 -�
6������)���D�	���D�&��%�� ��H&���������1��	����D�	��� ก�1� 
Barrier Energy ���3�6�)��������1��	�����(��ก��ก�3�$��16������)���%ก.%&���
ก�1������.� 
�3�6�)ก��$D�1�������-�
6������)���%ก5()1�
�%�� 
  ��ก��������&�����)���7����(���6��-�����1�������$�ก�1���
�1�����������-�
6�$�1�������X  �3�6�)�������I���.���ก��$��$�ก���.�
��ก�(ก��$D�1
��ก�����X��&��������)��)�� 5�
	�����X��&��������)��)��&3�  �3���	������	
���D��1���ก��$D�1
�������.���ก��$��$�ก���.�
���ก�K�  Mg2Si  $��  �K�  Eutectic Silicon  ����
��)�� 1��H��
�����ก.M��ก��ก�	��
	��ก������&
�� ��1�  �	ก,X�$��ก��ก����
�	����K�  Eutectic Silicon  
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��ก$�1
�����
$�����&�������1���H&�6�)���	ก,X�ก����$����
��1�����1��K�  Eutectic 
Silicon  ��ก�%���1���3�6�)����M�.'��Mก��
H(�	���7������D�&��%��  [35] 

$�1�
1�5�ก'��������H�ก67)��X�- ����&�&3�ก�1���X�- �� Eutectic �H������X577�C 

�DH&����ก���&
ก����������6������X���ก�� .%&�ก�(������
�กD�1��������ก�� �3�6�)����
$�'$���7������(� 
 

2.9.2 Oa��������� �+"���*�+�� Quenching 
2.9.2.1  ��
�����6�ก���3�7����(�����ก��ก�����7�������1�6��	�ก��  .%&

���
ก�1�  Quenching  delay  6�ก�X���&��  Quenching delay  ��ก  �3�6�)��X�- ��7����(���ก1��
�	�����  Quenching  �(�  �3�6�)���������.���ก��$��$�ก���.�
����1��$D�1��ก��ก��H��
�����ก.M  �3�6�)  ��H�������ก.M5�1�
 16��-�D����
��$�'��&��&��	�
�&
�(��	��ก�	�����  
Quenching  (	�	����
�����6�ก���3�7����(�����ก��ก���$���1���	�����  Quenching  6�)
��(��'���&��(  .%&��ก�����	
��&�1����D��1�  7����(����������
�����  Quenching delay  �)�

ก�1�  30  ������  [7] 

2.9.2.2  �	���ก���
'��	���7����(���  �(
D��1�7��(���	�ก��$����X�- ��
���	�ก���������1��	���ก���
'��	���7����(���  �����	�H�� 1�H�  ASM Handbook  D��1�
��
���H�ก67)�	�ก���H���3���X�- ��  15-65�C [12]  �(
D��1�7����(������	���ก���
'��	��   �3�
6�)��ก���ก�)��������I���.���ก��$��$�ก���.�
�-�
6���H�������ก.M��กก�1�7����(�����&��
�	���ก���
'��	�7)�  .%&�3�6�)7������
 16��-����������
��&��	�
�&
�(  $�16�ก�X�7����(�����
�	���ก���
'��	�7)�  D��1��������I���.���ก��$��$�ก���.�
������J$D�1��ก��ก��H�������ก.M  
5�����	�ก	������K�  Mg2Si  ��&�����(6�41�������ก��  �3�6�)��ก���ก�)����������I���
.���ก��$��$�ก���.�
�-�
6���H�������ก.M�)�
  ��H&��3�7������1��6��	�����  Aging  ���ก�(
���-��  Mg2Si  ��&�)�
  �3�6�)����$�'$���7������&3�ก�1�����N��  (	$�(6�� ���& 2.22 
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� ���& 2.22 �	���ก���
'��	���7����(���ก	����-�� Mg2Si ��	��ก�	����� Aging [17] 
 
  ��ก����	
�)��)�  ����'�5()�1���
�������  Quenching delay $���	���ก���
'�
��7����(��������1�ก���ก�)��������.���ก��$��$�ก���.�
�6���H�������ก.M �(
7���
�(�����&����
����� Quenching delay ��&��� $�����	���ก���
'��	���&7)� �1���3�6�)�������
I���.���ก��$��$�ก���.�
���&����
6���H�������ก.M����
�����6�ก��$D�1��ก��ก��H�������ก.M .%&
�3�6�)��ก���ก�)���.���ก��$��$�ก���.�
������6������)��������X��&�)�
�3�6�)��H��
�����ก.M5�1�
 16��-�D�������
��$�'��&��	�
�&
�(   
  �	�J ก����
��$D�1��ก��ก��H�������ก.M��ก5��
 1�����X����ก��  �1��6�)
�����X��&6ก�)����ก����������)��)���.���ก��$��$�ก���.�
��(�-�
��	��ก�1���	�����  
Aging  �%5�1�����-��  Mg2Si  �ก�(�%��  �H�  .%&���
ก�1������X  Precipitate Free Zone (PFZ)  (	
$�(6�� ���&  2.23 (�����X������H�  PFZ  $����(��(3����
J%���-��  Mg2Si)  �(
���(��  
PFZ  ��&�����(6�41�1���3�6�)����$�'��7����(����(�  ��H&���ก�����-��  Mg2Si  ก����

6���H�������ก.M�(� 

 
� ���& 2.23 �����	�D	�IM����1��	���ก���
'��	���7����(���ก	������X Precipitate 

Free Zone (PFZ) ��&�ก�(�%�����(�����&�1���	����� Aging [30] 
 

2.9.2.3 ���($��� ��1���7����� 
  6�ก�X�7�������� ��1�.	�.)��  ��H�  7�������&����������)�
������	(���	
6�ก����H�ก7��($����X�- �����	�ก��  ��H&���ก������4����H&�ก��$�ก�)����7����� 
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 2.9.3 Oa��������� �+"���*�+�� Aging 
  2.9.3.1 ��X�- ����&67)6���� Aging 
  �(
��X�- ��6��	�����  Aging  �������1�ก��$D�1�������.���ก��$��
$�ก���.�
���ก��ก��H�������ก.M������	�ก	�  ����ก��1��������I���.���ก��$��ก��1������
��I���$�ก���.�
����(��'ก��	��กก��1��������I����	���7��(�ก�(ก��$D�1��D�ก	���
����	�ก	�  ��H&����(��ก��1���������1���������(��ก�1����(��ก/�  �3�6�)ก��1���������1����
�ก�(ก����������ก������&
��K�$��  Precipitation Hardening  ��ก��
�������-��  Mg2Si  .%&�1��
6�41��
���X�- ��6��	�����  Aging  �H�  150-170�C  $�1���)�������	J)���H�ก67)��X�- ��6�
�	�����  Aging  � �ก��5�  ���3�6�)������1� 2  ��ก��$D�15()��
�����&5ก��%��  �1���3�6�)
�ก�(ก��������  Mg2Si  ��&�ก�(�%���������ก��  �3�6�)�����X��.���ก��$��$�ก���.�
��������&
����
6���H�������ก.M�(�  ����$�'$���7������%�(�  $������ก�(����5�1��&3�����6�
ก���������-��  Mg2Si  6�$�1�������X 

2.9.3.2 ��
�������&67)6��	����� Aging 
  �(
��
�����6��	�����  Aging �����1�ก��$D�1��.���ก��$��$�ก���.�
���ก
��ก��H�������ก.M��
	���-�� Mg2Si $���3�6�)�ก�(ก������&
��K�$�� Precipitate Hardening �(

��H�������ก.M�������X.���ก��$��$�ก���.�
��)�
 ���)�67)��
�����6��	����� Aging �D�&��%�� 
  2.9.3.3 �����X�������.���ก��$��$�ก���.�
���&����
�
 16���H�������ก.M
ก1���	����� Aging   
  �����X�������.���ก��$��$�ก���.�
���&����
6���H�������ก.M  �����1�
��
��1�����1�ก��1�.���ก��$��ก��1�$�ก���.�
���&����
�
 16���H�������ก.M  6�ก�X���&��H��
�����ก.M��&��.���ก��$��$�ก���.�
��)�
  ��
��1���ก��1���������1������ก�%�� �%�)�67)
��
�����6�ก��  Aging  ��&��ก�%��  .%&��ก����	
�)��)�D��1������X�������.���ก��$��
$�ก���.�
������1�ก�������������-��  Mg2Si  ��&�ก�(�%��  �(
���($�������X�����-��  
Mg2Si  ��&ก����
�	�-�
6���H�������ก.M�3�6�)��)���&ก���	(���ก�����H&����&��(������7	���&
�ก�(�%��  ()�
ก�5ก  2  $���H�  Particle Cutting  $��  Particle Bowing  �1���3�6�)7����(�����
����$�'$��D�&��%�� 
  ��ก��&ก�1�����)��)���'�5()�1�����	
��&�����1��	�����ก���1����������
�� �����
�-.���ก����1�  �ก�(  A356  �H�  ��X�- ��$����
�����6��	������1� 2  6�ก���1��(

�1��6�41�)����ก��������ก���1��	�����
 16��	�����  Solution Treatment  ��H&���ก���)���
7�������&��X�- ���   (	�	��ก���(�)����ก���1��	�������H�ก��X�- ����&67)�	�����  Solution 
Treatment  6�)���1�6ก�)���
ก	���X�- ����&��(  Eutectic  ��
�67)��&��X�- ��  540�C  $�����67)
��
�����6�)�	����&��(�DH&�����ก���(�)����ก������  $��  ��ก����� )DH��N����ก��$D�1��
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�����D��1���H&���X�- ���D�&��%����H������X��
�กD�1��1� 2  -�
6������)���%ก�	�������71�  
����ก��  ��H������.�  ������1� 2  ก��$D�15()��(��'�ก�1������-�
6���H�������ก.M  (	�	��
�3�6�)�ก�($����(��&�1�7�������&�����(�ก����&�����
(  ����DH����&������ก���1���������D�&��%��  
������1� 2  �����J�ก�(ก��$D�15()1�
$����(��'�ก�1�7�������&�����(�ก��6�41 .%&71�
�(
��
�����6��	�����  Solution Treatment  �	���5()  �%�3�6�)���	��)������	
��H&���ก������
���(�ก���1�ก���(��
�����6�ก���1������������ �����
�-.���ก����1�  �ก�(  A356  
�ก�(�%�� 
2.10 ก�, ��+����ก\���
�RJ���ก,,���d�O�"��L�
กe!,���"�ก�,
�R+�� 

ก�����ก����1�����ก%&��$�'()�
������ GISS (Gas induced semi-solid) 
��,0�  ���X���I�M (2006) ����ก�����ก����)�����ก%&��$�'()�
ก�����I�ก��D1�K�$ก��
��H&�
�1��$�1ก��5K�MD��� ($ก�����Mก��) .%&����ก�����I�$��6��1�3���	�ก����������ก%&
��$�'��&����	กก����)�
ก	���I�ก����1�$��  Rheocasting  ��&6�)�����)��ก��$��ก)��ก�� 
(Spheroidal grain)  ��X���	��������ก%&��$�'�����
���ก���71� ����X�- ����&�&3�ก�1�����
����  �������&�$�'�	����1��$�)��X���6�1$�1D��DM��������H���&� ก�1���3�����  ��������)�
�X�5���&3�ก�1�������&$�'�	�$�)� �����)� .%&��X���	��(	ก�1�����)�(����
���ก����&�����J
�3�5����
�ก�M67)5()�
1����ก���
6�ก�����ก������ �71� �(ก���ก�(�����
��ก�z�ก���
�
����1���ก.����6��	�����ก����1������6���)�$���(ก���ก�(�D��(�	� (Shrinkage) ��ก�	�

	71�

H(��
�ก��67)����$�1D��DM (	$�(6�� ���& 2.24  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Argon gas 

Flow meter 

Graphite 

Diffuser 

Argon gas bubbles 

Thermocouple 
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� ���& 2.24 Schematic ��ก�����ก����������ก%&��$�'()�
ก�����I�ก����1�
K�
$ก�� [1] 
 
 
 

2.11 ก�,�J!��
,J\ (Tension Test) 
  ��I�ก���(����	��  ������3��	��
1���&���(�����(%�
1�7)� 2  $�)��	��%ก�1�
��������)�$����������
(��&�ก�(�%��5�)  $�)���D����������)���)(	� ���&  2.25  ���($��
� ��1���7����(������1� 2  ก	�  �%���
 1ก	�7��(���	�(��	�� 2  ����N���1� 2  ��ก��
�(���  �71�  ����N����  ASTM  (American Society of Testing and Materials),  BS  (British 
Standards) ,   JIS  (Japanese Industrial Standards)   ��H�$�)$�1   ��ก.   (����N��
����-	X�M������ก���5�
)  5()ก3���(���($��� ��1���7����(���5�)  �	�����DH&�6�)����
ก���(����7H&�JH�5()  D�)��ก	�ก3���(������'�6�ก���D�&�$�ก���3����5�)()�
 
  ��กก��+%ก,���)���)������)�-��������
(  ���D��1�  ��H&����(%7����(����
1�
7)� 2  7����(������1�
 2 
H(��ก ��J%��(��(��%& .%&6�71���������	�D	�IM����1�������)�-
��������
(�������	(�1�����&  �3�6�)���5()ก��K��&������)���  ���ก0��~��  (Hook�s law) .%&
ก�1���1�������)������	(�1���(
��ก	���������
(���
ก�1�D�ก	(�	(�1�� (Proportional Limit) $��
-�
6�)D�ก	(�	(�1����� �	�(���$�(D/��ก���ก���H�� �$���������ก (Elastic Behavior) �	&��H�
��H&���1�
$�ก���3� 7����(�����ก�	�5������(��1��(�� 
  ��H&�����D�&�$�ก���3��1�5����ก��D�ก	(�	(�1��  ��)�ก��K���1�
 2  ��)��ก��ก
��)����	�(����
7��(��
	�$�(D/��ก���ก���H�� �5()��ก��'ก�)�
��J%��( 2  ��%&���
ก�1�
D�ก	(
H(�
�1�  (Elastic Limit)  .%&��(�����������(ก3���(�1�������)�� ��(��&��5�1�3�6�)�ก�(ก��$��
� �J���  (Permanent Deformation or Offset)  ก	��	�(��	��  ��H&��1����(���5�$�)��	�(�����ก������&
�
� ��
1�J���  (Plastic Deformation)  �	ก,X�ก�����&��)�����������
($��D�����ก���
����&
�$��5����7��(���	�(�6��������
7��(  �71� D�ก���'กก�)����M����&3� (Low Carbon 
Steel)  ���ก�(ก������&
�� ��
1���(��'�  �(
5�1��ก���D�&�������)�  (����	�������(�ก'��).%&
������(��&�ก�(ก������&
�� �$��D�����ก������
ก�1���(���ก  (Yield Point)  $���1���������)���&��(
������
ก�1�  ������)���(���ก  (Yield Stress)  ��H�  Yield Strength  �1�  Yield Strength  �����
����
7�Mก	���+�ก���ก  �D���������($�1����1�D/��ก���ก���H�� �ก	�D/��ก���ก���� �  
$��6�ก�X��������������1�����$�'$�� ��(��&����67)����
7�M5()�(
5�1�ก�(ก�����
��
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  �	�(����
7��(�71�  �� �����
�  ��$(  ��5�1$�(��(���ก�
1�7	(���  $�1���ก'
����I���&����5()�(
ก3���(��������
(��&  0.10-0.20%  ������
��ก3���(�(��  (Original Gage 
Length) $�)���ก��)�����ก	�ก��K71�$�ก5����	(��)�ก��K��&��)5���()����� (	� ���& 2.25 
  �1�������)���&��(�	(������3���67)$���1�������)���(���ก5() ������)���&��(���
����	����
ก�1�  ������)�D�� ��M  (Proof Stress)   ��H�������)� 0.1 ��H� 0.2% offset (	$�(6�
� ���& 2.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� ���&  2.25 ��)���)������)�-��������
($����&5�1����(���ก [4] 
 
  ��	��ก��(���ก$�)� �	�(�������&
�� �$��D�����ก�(
������)����1�
 2 �D�&�
�
1�7)� 2  ��H���������&��J%��(� ��(�1�������)���&��(������
ก�1�  Ultimate Strength  ��H�����
��)�$�-(%  (Tensile Strength)  .%&�����1�������)�� ��(��&�	�(�����5()ก1����&����(��H�$�ก
��ก��กก	�  (Fracture)  ��H&���ก�	�(����
7��(�����J����&
�� ��
1�D�����ก5()��ก 2  �1�
������)�� ��(��������J�3����3���X67)��5()  ��ก��ก���  �1����
	67)����(	7������
����
�
��X���	�����	�(�5()()�
  �3��1�  ����$�'$����	�(�  ��H�  ก3��	�	�(��	��  �(
�	&�5���
���
J%�1�������)�� ��(��&�	�(���5()����� 
  ��&��(��(�)�
��ก��K  ������(��&�	�(��ก�(ก��$�ก��H���(��ก��กก	�  (Fracture)  
�3���	�������7��(  �71�  ���'กก�)����M����&3���H���������
�  �1�������)�����	
  (Rupture 
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Strength)  ������&3�ก�1�������)�� ��(  �D�����H&���
��($�ก�	ก5�  DH����&-���	(������	��
1�
�(����(�  �3�6�)DH����&���)�����$�(%�(�()�
  6��X���&���
	��3���X�1���������)�
��กDH����&��)��	(�(�����	�(�ก1����&���3�ก�����$�(%  (	�	���1���������)��%�(�  �1��
�����H&� 2  �71�  ������&�1��ก���%��� ��
'�  (Cold Work)  ��$�)�  �	���$�ก�	ก��&��(������)�
� ��(  �(
5�1��ก���(���(DH����&-���	(���  (	� ���&  2.26 a  �3����(�
�ก	�D�ก�	�(������  
(Brittle Materials)  �71�  �.����ก  ��&��ก������&
�� ��
1�D�����ก�)�
��ก��H�5�1����
  �1��ก�X�
���	�(���&����D�����ก���ก�($�ก�	ก�(
��&�)�ก��������)�� �%��  (	� ���&  2.26 b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               (a) �	�(������                                         (b) �	�(�D�����ก 
 

� ���&  2.26 ����
����
���)���)������)�-��������
(���	�(������$���	�(�D�����ก [4] 
  ��)���)������)�-��������
(���  ��ก��ก��67)��ก�1�����$�'$�  X  ��(���ก  
(Yield Strength) ������)�� ��($��������)�����	
$�)� 
	��67)��ก�1��1� 2 5()��ก(	��� �H� 
  -  ��������
�   (Ductility)   �H�  �1 ���& 67)�	(����ก����M �.'��M  ก��
H(�	� 
(Percentage Elongation) $��ก���(DH����&-���	(��� (Reduction of Area) �(
��& 

  ����M�.'��Mก��
H(�	�  (%E1)  =  %100×
−

o

of

L

LL
   

  ��H&� Lf = ����
�����ก���	��ก(%����( 
   Lo = ����
�����ก����&��)� 

  ก���(DH����&-���	(���  (%R.A.)  =  %100×
−

o

fo

A

AA
 

  ��H&� Ao = DH����&��)��	(ก1��(% 
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   Af = DH����&��)��	(��	��ก(%��( 
 
  6����z��	������	ก67)�1�  %E1  ��กก�1��D�����(�ก6�ก���	(  ��������
���
�	�(�����������	���ก���������J6�ก���%��� ����	�  �H�J)��	�(�����������
�(�  (%E1  � )  ก'
�����J�3�5��%��� �  �71�  ��(  ���%��� �  (%������(  ���  5()1�
  $�1J)�����������
��&3�,  �����  
(Brittle)  ก'���3�5��%��� �
�ก  ��H��3�5�15()  �����)� 
 -  Modulus of Elasticity or Stiffness 
  -�
6�)D�ก	(�	(�1��.%&�	�(���D/��ก��������������ก  �	����1������1�������)�
�1���������
(����1�ก	��1����&  �1����&������
ก�1�  Modulus of Elasticity  (E)  ��H�  Young�s 
Modulus  ��H�  Stiffness 

  
LA

PL

e
E

∆
==

σ   �	ก����1�
����  ksi  (1 ksi = 1000 psi)  ��H�  kgf/mm2  ��H�  

GPa  (�	�ก��1�������1�
�(�
�ก	���1�
��������)�) 
  J)�$���&��ก���3�����$���H��������
ก�1����&����1�  Shear Modulus  ��H�  
Modulus of Rigidity  (G) 

    
Aa

Ph
G ==

γ
τ  

  �1 �   E  $��  G  ���	�(�$�1��7��(�����1 � ����& 
���&   $�� �����	���ก
���������J�� �  (Stiffness, Rigidity)  ���	�(�  �	&��H�  J)�  E  $��  G  ���1��   �	�(�������&
�
� ��
1��������ก5()�)�
  $�1J)�  E  $��  G  �&3�  �	�ก'������&
�� ��
1��������ก5()��ก  �1�  E  $��  
G  ���������
7�M��ก�3���	�����ก$���	�(���&�)��	�$��1� 2 
 
2.12 V���
�R (Hardness) 
  ����$�'���	�(��ก�&
�D	�ก	�ก���	��	��������$������ก��-�
6���H���	�(� 
�71��(�
�ก	�ก	�����$�'$� (	�	������$�'�	ก���D�&���H&��	�(�������$�'$�� �%���	&��H� D�ก
����$���.����ก��$�'ก�1�D�ก�D������M 
 ก���(�������$�'  ���
 1���
��I�  $�1��&67)ก	���ก��&��(��  3  ��I�  �H� 
  1.  ก���(�������$�'$��������  (Brinell Hardness Test) ��I�ก�� �H� 67)� ก
������'ก��&�1��ก��7�����
1�(� ���(��)��1��+ �
Mก�� 10 ��.  ก(���������
����	�(���&��
�	(  �(
67)$�  3000  กก.  �3���	��	�(�$�'  $��  500  กก.  �3���	��	�(��1��  �(
67)����  30  
������  ��������N��  ��ก�	���	(��)��1��+ �
Mก������
����  (Indentation)  �3��1���&5()5�
�3���X ��5()�1�����$�'$�������� (Brinell hardness number) ก���(�������$�'$�� ���
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������ 5�1�������ก	��	�(�$�' ��H&���ก����$�'���	�ก(5�1��ก�	ก ��ก��ก���
	5�1�����ก	�
7����(�����&��ก�1����(����
���� 
  2.  ก���(�������$�'$���'�����  (Rockwell Hardness Test)  ก���(���
$�������)�
ก	�ก�������$��������  $�167)�	�ก(��'กก�1�$��$��)�
ก�1�  �1���$���&67)$��
7��(  ��H����(���	�ก(������&
�5()  �%��ก	���ก�������$�'$�����������&�������H�ก67)6�)
�������ก	�7��(���	�(���&���(���  ก���1���1�������$�'���1���(
����ก���H&�  
ก�1���H�  J)������%ก����
ก(�5��H��  �1����	�������   $�(�1��	�(�������$�'��ก  
��I�ก���(�����6�)$�ก���3���'ก�)�
�H�  10  กก.  ��ก�	�����D�&�$�ก���3��%��  .%&�������
�	�$�1  60-100  กก.  �%���
 1ก	����($��7��(���	�ก(  ��ก��ก���
	�%���
 1ก	�7��(���	�(���&��
�����()�
  �	�ก(��&67)���������� ก������'ก��H��D7���&��� �ก��
  ก���(���$������������  
67)�
1�ก�)�����D��������J67)�	(����$�'���	�(�7��(�1� 2  5()��กก�1�  �����J�	(����
$�'���	�(���&ก���(���$���������	(5�15()  ก��67)����(�ก�1���1�5()��(��'�  �D����1��
�(
����ก���H&�$����H&���ก��
���������(��'ก�%5�1�3���
�����7����(��� 
  3.  ก���(�������$�'$������ก��M  (Vickers Hardness Test) ก���(���$��
����ก��M�����)�
ก	�������6�$1��&�1� �1���&5()�����	����1������1�$���&67)�1�DH����&����
ก($�1
�1�ก	���&�	�ก(��&67)�����D7�� ��}����( $���&67)���	�$�1 5-120 กก.  �%���
 1ก	�����$�'���	�(� 
 
2.13 �����������ก������� 

 2.13.1 �����������ก�������ก����*�+��ก�,�b� Solution Treatment 
  2.13.1.1 �����	����� Solution Treatment �1������)����-�����������
�� �����
�-.���ก����1� �ก�( A356 $�1��ก���� 3 ���ก��(	�1�5�����H� 
  ก.  ก������
�������.���ก��$��$�ก���.�
���)�� 1��H�������ก.M 
  �.  ����������H���(�
�ก	���7�����  Homogeneization ��7�������1� 
  �.  ����&
�$���	ก,X�  ���(  � ��1����K�  Eutectic Silicon 
  2.13.1.1. ก.  ก������
��.���ก��$��$�ก���.�
���)�� 1��H�������ก.M 
    Closset  $���X�  [11]  �3�ก��+%ก,������X������)��)��������.���ก��  
$�������$�ก���.�
�-�
6���H�������ก.M  -�
��	��ก7�������������� �����
�-.���ก����1�  
�ก�( A356  �1���	�����ก���1�  ()�
���H&�  Electron Probe Micro Analysis  (EPMA)  D��1�
�����X�������.���ก��$��$�ก���.�
�  ���������X� ��(�����Xก������1�$��  Dendrite  
���K�  Al−α $����H&��1���	�����  Solution Treatment  D��1��ก�(ก������
�������
.���ก����)�� 1 ��H�������ก.M  $��7�����������������H�������ก.M�(�
�ก	���	��ก�1���	�����  
Solution Treatment  ��&��X�- ��  550 �C  ������
�����  30  ����  �1��  Zhang  $���X�  [39]  �3�
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ก����������M�1�����������7����(���()�
���H&�  EPMA  D��1�7����(���6��-�����1�ก1��
�1���	�����ก���1�  D��1��������X�������.���ก��$��$�ก���.�
�-�
6���H�������ก.M  ��1�ก	�  
0.3%  �(
��3���	ก  $��  0.15%  �(
��3���	ก  ����3�(	�  ��	��ก7����(����1���	�����  
Solution Treatment  ��&��X�- ��  540 �C  ���  9.5  ����  D��1��������.���ก��$��$�ก���.�
�
�ก�(ก��$D�1��)�� 1��H�������ก.M  ��H&���������M�1�����()�
���H&�  EPMA  D��1������X��I���
.���ก��$��$�ก���.�
����1��D�&��%��  ��1�ก	�  1.3%  �(
��3���	ก  $��  0.3%  �(
��3���	ก  
����3�(	�  $����H&��D�&���X�- �����	�����  Solution Treatment1  6�)� �%��������&��X�- ��  550 �

C  D��1����3�6�)I���.���ก��$��$�ก���.�
������J����
-�
6��K�  Al−α 5()�D�&��%��
��'ก�)�
  .%&5�1�ก�(����$�ก�1�ก	�  $��  S.Shivkumar [33]  5()+%ก,�����ก����	����
�����)����K�.���ก��6���������� �����
�-.���ก����1�  �ก�( A356  ()�
ก�����������
�.�
� (Sr)  ก	���
��������	�����  Solution Treatment  ��&�������  D��1�7����(�����&J ก��	�
�����)��K�.���ก��6�)�����
(  �����J�(��
��������	�����  Solution Treatment 
  2.13.1.1. �.  ก������&
�$���	ก,X��������)����K� Eutectic Silicon 
  �(
�	&�5������)��K�  Eutectic Silicon  ��&�
'��	�6��-�����1�  ���	ก,X�����
$�1���
$���  $���
 1����1�$��  dendrite  .%&������(ก3����(6�ก��$�ก�)��  .%&D��1���H&��3�  
Solution Treatment  6���
���������1��6�)�K�  Eutectic Silicon  ������ก����ก�%��  .%&
�����J����&
����($��� ��1�5()  2  ��I�(	��� 
 1.  ก������I���  Na  ��H� Sr  ���3������� �����
�-.���ก��  �(
I������1�����	(���ก��
����.���ก��  �3�6�)�K�  Eutectic Silicon  ����&
���ก$�1
�����
$�������$�1�	�����	ก,X�
�1���)�ก��$�������
(��ก�%��ก�1�  As-Cast  .%&��ก�����	
��  D.L. Zhang  $���X�  [39]  
�3�ก������&
��	ก,X�  ���($��� ��1����K�  Eutectic Silicon  ()�
ก������  0.015%  �(

��3���	ก��������.�
�6���3��� �����
����������ก�(  A356  ��������  �3�6�)5()�����)�
���K�  Eutectic Silicon  ��&�����
($��ก����
�	���&3�����  �1�1�ก������
�����6�ก���3�  
Solution Treatment 
 2.  ก����7�����6ก�)��X�- ��  Eutectic ��������������3�6�)�K� Eutectic Silicon ��
�	ก,X�ก���D�&��%�� $����
��1�����1��K� Eutectic Silicon ���1��D�&��%�� �1���3�6�)7����(���
����������
��D�&��%��ก�1�7����(���6��-�����1� 
  Zhang  $���X�  [33]  �3�ก��+%ก,�ก������&
�$���	ก,X����K�  Eutectic 
Silicon  6��	�����  Solution Treatment  ��X�- ��  540 �C  ������
�����  1.5  ����D��1�  �K�  
Eutectic Silicon  ���&�$�ก��ก�����1����'ก  $����	��ก  5.5  ����D��1�  �K�  Eutectic Silicon  
���&�ก����ก�%����ก���	&��	��ก  19.5  ����D��1���
��1�����1��K�  Eutectic Silicon  ���1�
�D�&��%��  ��	��ก��7�����������
�����  6  7	&���D��1���ก������&
�$�������)����K�  
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Eutectic Silicon  �D�
��'ก�)�
  .%&$�(6�)��'��1�ก���3�  Modification  ���1���1�ก���3�  Short 
Solution Heat Treatment  $��  Zhu et al. [40]  5()��	�����J%�	ก,X�ก������&
�$�����K�  
Eutectic Silicon  �H�  �(
���&��)��K�  Eutectic silicon  ��&���	ก,X�$�1
�����
  ���&���ก��$�ก
��ก�����1����'ก  $����	��ก�	���1�����K�  Eutectic Silicon  ��&$�ก��ก���1��	��������ก��
�D�&��%�� 
  2.13.1.2 �����	����� Solution Treatment �1� ���	����ก� 
  �	ก,X�,  � ��1�  $��ก��ก����
�	����K�  Eutectic Silicon  �������1����	��
��ก���กก�1���
�����1�$��  Dendrite Arm Spacing  (DAS)  .%&  Tsuluda  $���X�  [35]  
+%ก,�������
�����$����X�- ��6��	�����  Solution Heat Treatment  �1����	����ก�6�
��� ��� ��� �� ��� 
 �.��� ก��.%&  ���1 ��� �� (	���   Al-6.85%wt.Si-0.3%wt.Mg-0.2%wt0Fe-
0.12%wt.Ti-0.006%wt.Na  D��1�����$�'$�,  ����M�.'��Mก��
H(�	�  (%Elongation)  $��  ����
������1�$�ก��$�ก  (Impact Strength)  �D�&��%�������
�����ก���3�  Solution Heat Treatment  
.%&��
�����6�ก���3�  Solution Heat Treatment  ��&����%��������&
�$���	ก,X��K�  Eutectic 
Silicon  ��ก����$�1���
$���6�)���	ก,X�ก������ก�%��  �1���3�6�)����M�.'��Mก��
H(�	����1�
�D�&��%��  $������$�'$���&�D�&��%���ก�(��กก������&
���ก$�1���
$���.%&���������X��&��  Stress  
�ก�)���กก��
����$�1ก��  ��ก��ก  Calvo et al. [8]  5()+%ก,���������$�'�1���
�����ก	�
��
�����$����X�- ��6��	�����  Solution Heat Treatment  .%&��5()�)�����6�$�����(�
�ก	�  
Tsukuda [35]  �(
�����J���-�����&���������&��(��ก���3�  Solution Heat Treatment  �(

ก����7�������&��X�- ��  540�C  ���  9  7	&��� 
  Meyer  $���X�  [23]  +%ก,�����ก���3�  Solution Treatment  �1����	����
ก�6���������� �����
�-.���ก���ก�(  A357  .%&5()����
����
�����1�ก��1���&��%&�H�  7�����
6��-�����1�$��ก��1���&���H�7�������&J ก��	��-�D�ก��6�)�����
(()�
ก������  Al-Ti-B  $��  
��	��	ก,X��K�  Eutectic Silicon  ()�
ก������I����.�(�
�  (Na)  $���3�ก����7������(���
�	���ก��1���&��X�- ��  540�C  $��67)��
�����6�ก����(	�1�5����  1, 2, 5, 10, 15  $��  20  
7	&���  $����	��ก  Quenching  $���	�����  Aging  .%&D��1����	����ก��	���ก��1��D�&�
�%��ก	���
�����6�ก���3�  Solution Treatment  ��&�D�&��%��  $�1�
1�5�ก'�����H&���กก������
�
7�������&67)6�ก���(������X�- ������3�������$�1��ก��1�5�1��1�ก	�  .%&�3�6�)5�1�����J
����
����
���ก���(��ก	�5() 
 
 2.13.2 �����������ก�������ก����*�+�� Quenching 
  Tsukuda  $���X�  [35]  $��  Chamberlain  $���X�  [10]  ��������(��'�
��ก	��(
����$��6�)  quenching  7����(���()�
��3���X�- ��  15�C  �(
���	�J������M�DH&��3�
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6�)7��������	���ก���
'���(��'���&�   �3�6�)�����.���ก��$��$�ก���.�
��ก�)�-�
6���H��
�����ก.M��ก��&��(  �1���3�6�)7�����������$�'$�� ��( 
  Briner  $���X�  [7]  ����$���1���
�����6�ก���3�7�������ก��ก���
��ก���	&7����3�.%&���
ก�1�  Quench delay  ���67)�����)�
ก�1�  30  ������  �3�6�)6�����1�
 �	�����  Aging  ���ก�(���-��  Mg2Si  ก����
�	���&3�����  $�1J)��(���
�����
(	ก�1��6�)�	������3�6�)���-��  Mg2Si  ����ก�%��$��ก����
�	���&3�����(��%��  �3�6�)7�������
����$�'$��D�&��%�� 
  Zhang  $���X�  [39]  +%ก,��	���ก���
'��	���7�������	��ก�	�����  
Solution Treatment  �1����	����ก�6���������� �����
�-.���ก��  �ก�(  A356  D��1��	���
ก���
'��	���7������������1�ก������
�������X.���ก��$��$�ก���.�
�  6�ก�X�7�������&
�
'��	��
1���(��'�  �3�6�)����
������D�
D���&���3�6�)�����.���ก��$��$�ก���.�
�$D�1��ก
��ก��H�������ก.M  �1���3�6�)��ก���ก�)��������.���ก��$��$�ก���.�
�6���H�������ก.M����
�3������ก  $�16�����ก	��)��7�������&�
'��	��
1�7)�  �3�6�)�����X�������.���ก��$��
$�ก���.�
���&�ก�)�6���H�������ก.M�(�  �1���3�6�)����$�'$���7�������	��ก�	�����  
Aging  �(� 
  

2.13.3 �����������ก�������ก����*�+�� Aging 
  Chamberlain  $���X�  [10]  +%ก,�������X�- ��6��	�����  Aging  ก	�����
$�'$�6���������� �����
��ก�(  A356  �(
����
����
�7�����.%&����
���ก$����1����

ก	�$����1�$�1D��DM����  �(
�3�ก���(����7�����6��	�����  Aging  D��1�7������	���
ก��1������$����)����H��ก	��H�����$�'$�  X  ��(���ก  (yield strength)  $��  �����)�����
$�(%( (� ��(  (UTS)  ��7������D�&��%�������X�- ����&� �%��  $�1����ก	��)������$�'$�  
X  ��(���ก�����1��(�  $�1��H&��D�&���X�- ����7�������J%  350�C  D��1�����$�'$�  X  ��(
���ก  $��  �����)�����$�(%� ��(��7��������1��(��
1���(��'�  .%&���
ก�1��ก�(
���กzก��XM  Over aging 
  Tsukuda  $���X�  [35]  +%ก,��������	�D	�IM����1���X�- ��$����
�����
6��	�����  Aging  ก	�����$�'$������������ �����
�-.���ก���ก�(  A356  �(
�����	
���
�3�ก��  Solution Heat Treatment  ��&��X�- ��  540�C  ���  9  7	&���$����1�7����(����6���3�
��X�- ��  15�C  $���3�ก��  Aging  ��&��X�- ��  120�C  ,  140�C  ,  160�C  $��  180�C  $��6�
��
�����  2, 4, 6, 8  D��1�  �����)�����$�(%( (� ��($������$�'$�  X  ��(���ก�D�&��%��
�����X�- ����&� �%��  6��X���&����������1�$�ก��$��ก$������$�'�����1��(� 
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Akhter $���X� [5] 5()+%ก,����I�D���ก�����ก���������)�� T6 ��&����
�1����	����ก�$�������)����-������ �����
���1�$��ก%&��$�' Rheocasting ���
��� 
A356 ��&�1��ก�����ก���7H&�� �(
������
��& 540�C �������� 6 7	&��� $��7��6���3� ก1���3�5�
�1���&  160�C ��� 6 7	&��� ��ก��+%ก,�D��1��K�
 ��ก��ก����&
�� ��1���ก�(��.%&����$�1�
��
$��� ��1�5�1$�1���5��������-�� Si ��&��� ��1���)�
��ก�� 6��X���&����$�'$������
$�'$� X ��(���ก�D�&���ก�(�� 62 Hv $�� 150 MPa 5����� 125 Hv $�� 310 MPa �(
�3�(	� 
�	���� % Elongation ��7�����ก1��$����	�1��ก�����ก���������)����ก������&
�$��
�)�
��ก �H� ��ก�(�� 12% 5����� 10% 

�71��(�
�ก	� Yu $���X� [38] ��&5()+%ก,�ก����	�������	��ก���)��$�(%��
�� �����
���1�$��ก%&��$�' A356 �(
�3�7�����5�����&��X�- �� 577�C �������� 8 ���� $��
7��6���3��	���ก1���3�5��1��ก�����ก���������)�� T6 .%&���ก��()�
ก��������
��& 525�

C �������� 5 7	&��� $��7��6���3� ��ก�	���3�5��1���& 170�C �������� 7 7	&��� 7�������&�1��
ก�����ก���������)��(	ก�1��������$�'$� X ��(���ก�D�&��%����ก�(�� 150 MPa ���� 320 
MPa �
1�5�ก'��� % Elongation ��7�������	�1��ก�����ก���������)����ก��
����&
�$���(���ก 25% ���� 7.5% 

��ก��กก�����ก���������)�� T6 $�)� �����	
�� Druschitz  [13]  $��
�����	
�� Jorstad  [20] 5()�3�ก�����ก���������)�� T5 ��67)6�ก����	����	����ก���
�� �����
���1�ก%&��$�' A356  Druschitz 5()�3��1��ก�����ก�� T5 �(
�1���& 167�C �������� 
11 7	&���6��X���& T6 �)��3�ก��������
 8 7	&�����& 500�C $��7��6���3� ก1���3�5��1� 11 
7	&�����& 166�C �1�� Jorstad 5�15()ก�1��J%��
�����
(��ก�����ก���������)��$�1�
1�6( 
��ก��ก�����	
���	���D��1�����$�'$� X ��(���ก��7�������&�1��ก�����ก�� T6 � ก�1�
7�������&�1��ก�����ก���������)�� T5 �
1�5�ก'�����ก��+%ก,� % Elongation ���	�� 1��
����$�ก�1�ก	� �����	
$�ก5()�3������1� % Elongation ��7�������&�1�� T6 (12%) � ก�1� T5 
(7%) $�1�����	
��	ก�	�D��1� % Elongation ��7�������&�1�� T6 (12%) ������$�ก�1�ก	� 
T5(10%) �1���)��)�
 

��กก��+%ก,������)����-���� Druschitz D��1��K�.���ก��6�7�������&�1�� 
T5 5�1��ก��ก����
�	��
1��	&�J%$��� ��1�
	5�1������ก�� �1���ก7�������&�1�� T6 �%�1��
6�)7�������&�1�� T5 �������������กก�1� ก��+%ก,��� Jorstad D��1� Mg2Si 6�7�������&�1��
ก�����ก�� T5 ���� �����
���1�$��ก%&��$�'��� ��1�������ก�� 6��X���& Mg2Si 6�
7�������&�1��ก�����ก�� T5 ���� �����
���1�$��I���(���� ��1�������'� �%�1��6�)7�����
$��$�ก������$�'$�$����������
��D�&��%�� ����$�ก�1��������	
�	�����������������
��ก����$�ก�1�����X�- ��$��������&�����	
�	���67) 
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ก��+%ก,����I�D���ก�����ก���������)�� T6 ��&�����1��� �����
����
���
�H&� �71� Zoqui E.J. [41]  $���X�5()+%ก,�ก�����ก���������)�� T6 �� Al-4.5wt.%Cu 
D��1�ก��������
�� �����
���1�$�� Rheocasting �)�67)��X�- ����&� ก�1�ก��������

�� �����
���1�$��I���(� ��H&���ก�K�
 ��ก��ก�����X����ก����7�������1�$�� Rheocast 
�����(�1���)�6�41 �	ก,X��71�����3�6�)7�����$����������������J6�ก���)��ก����������
�ก���X��3����1��ก�����ก���������)��5()(� ��ก��ก���ก�����ก���������)���3�6�)
���	����ก���7�������&��1��	� 2 $��(��%�� $�1�	(�1��ก���D�&������	��ก���)��$�(%��
7�������1�$�� Rheocasting ��� ก�1�7�������1�$��I���(� 

Cerri $���X� [9] 5()+%ก,�ก�����ก���������)�� T5 $�� T6 ���� �����
�
��1�$�� Thixocasting �ก�( 319 �(
��X�- ����&67)�1����	���ก�����ก�� �H� 170,200 $�� 
220�C ��&�����1�2 ��กก�����	
D��1� T6 �D�&�����$�'$�(%5()��กก�1� T5 $�1��������
���
7�������&�1��ก�����ก���	���$��5�1$�ก�1�ก	���ก�	ก $��5()$���3��1����67) T5 6�ก��
��	����	����ก���7�������H&���ก����
	(����$���)����ก�1� T6 

 
2.13.4 �b�J��ก�,�O������L!������ !�����������-I���ก����"��ก,J A356 

6���  �+.  1960  5()��+%ก,��ก�&
�ก	��3�(	���ก������&
��K�6��������
�� �����
�.���ก�������3������ก  [6,14-16,18,19,21,22,25,26,28,29,32,34,37]   �1 � � �  
Thomas  $��  Pashley [34,29]  ����� )�)�D�ก������&
��K������-��  Precipitate  6���H��
�����ก.M�(
ก��67)ก�)�������+�M����'ก����$����������7	�  (TEM)  �(
���3�(	�ก������&
�
�K�(	�1�5���� 
Supersatured Solid Solution  ( ) GPZoneo →α   ��H�  βββ →′→′′  (Mg2Si Stable Phase) 
 
  A.K. Gupta  $���X�  [18] , M. Murayama  $���X� [25]  5()�)�D��	�����
$�ก��ก���ก�(���-��  Precipitate  $�1��ก����  2  �	ก,X��H�  ��ก��1��������$�ก���.�
�
�ก�(�%��6�����1��	�����  Quenching  ��7����(���  Al-0.65wt%Mg-0.72%wtSi.  $��  Dutta  
$���X� [14]  D��1�  ��	��ก�	�����  Quenching  ���ก�(ก��1���.���ก���%���
1���(��'�-�
6�
��
�����  1  ������	��ก�	�����  Aging  ��&��X�- ��  200�C  $��  Sagalowicz  $���X�  [31]  
D��1�7����(����������X.���ก����กD��3�6�)�����J�������I���.���ก������	�ก	�I���
$�ก���.�
�  �3�6�)�ก�(ก������&
��K��������-��  Mg2Si  ��&���K���&���
ก�1�  GP zone  5()1�
�%�� 
�(
  GP Zone  ��&�ก�(�%�����1���������J�ก�(�%��6������X(������7	�  ��H�  ����ก��.%&���	ก,X�
ก���ก�(����$��  Heterogeneous Nucleation [19,29]  .%&�K�  GP Zone  ��&�ก�(�%����ก���	(���
�	�
�������I���.���ก��$��$�ก���.�
�6���+��  

α
100   $�����	����1�������������
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�����$�ก���.�
�ก	�.���ก����1�ก	�  1 : 1 [22]  $�����	ก,X������X��
�1�����1����-����&�ก�(
�%��ก	���H�������ก.M����$��  Semi-Coherent  .%&$�ก�1�ก	�  GP Zone  ����������� �����
�
7��(�H&� 2  �71�  Al-Cu  .%&���	ก,X������X��
�1�����$��  Coherent  �1�����3�6�)���-���K�  
GP Zone  ��&�ก�(�%��ก������&
��K������K�  β ′′   ��&��X�- ��� �%���H�  260�C [34]  ��H&��D�&�
��
�������H���X�- �����	�����  Aging  ��ก�%��  �3�6�)�ก�(ก�����ก��1����K�  GP Zone  �3�
6�)�ก�(ก������&
�$��� ��1���&.	�.)���%����ก����$�1������(��'ก����&
�����$��$�1.%&
���
ก�1�  needle-like Shape [22]  �(
��+��ก�����������K�  GP Zone  $���K�  β ′′   ���
��+��  

α
100  ���H��ก	�  $���K�  β ′′   ��& �ก�(�%�����	����1�������������  .���ก�� : 

�� �����
� : $�ก���.�
�  ��1�ก	�  6:3:1 [27]  $���(
ก���ก�(�K�  β ′′   �	�������ก�(�%������ก	�ก��
�ก�(�K�  GP Zone  ��H&���������M7����(���()�
���H&�  Differential Scanning Calorimetry  6�
��������� �����
��ก�(  6061  D��1�6��	�������ก������&
��K���ก  GP Zone  ����  β ′′  5�1
�ก�(ก������
���K�  GP Zone  ��ก��  [28] 
  6��X��	�����	ก���	
�3������ก�)�ก���������($����+�����K�  β ′′   
�����3������ก  �(
  Shchegolevac  $���X�  [32]  �)�D�� ��1�$���	ก,X����K�  β ′′ $��
�3�(	�ก������&
��K���ก  β ′′   ����  β   ()�
������  X-ray  .%&D��1������)����K�  β ′′   ����
$��  monoclinic  ��  lattice parameter  �H�  a=b=0.616 nm., c=0.71 nm  $�����  °= 82β   $��
�����)�  β   �������)�6ก�)���
ก	� β  stable  �(
�������)�����  Tetragonal  ��  lattice 
parameter  �H�  a=0.642 nm  $��  c=0.646 nm  .%&�����)����J ก
H�
	����(
  Wahi  $�� Von 
Heimendahl [37]  6���  1974  ()�
������  TEM  $�1�
1�5�ก'���5()��ก��D
�
����������M
�����)���%ก���K�  β ′′  ()�
��I�  ก�)�������+�M����'ก����$����������7	�  (TEM)  $��  
ก������
�����	����ก.M  (XRD)  ����5()(	��� 
 

������& 2.3 �	ก,X������)���%ก���K�  β ′′  
�	ก���	
 �	ก,X������)���%ก Lattice Parameter 
Lynch[21] Monoclinic A=0.30 nm, c=0.33 nm, b=0.40 nm., β =71� 
Edwards[16] Based centered monoclinic A=1.534 nm, c=0.689 nm, b=0.405 nm., β =106� 
Murayama[26] Monoclinic A=0.714 nm, c=0.658 nm, b=0.405 nm., β =75� 
Naoi[27] Monoclinic B2/m A=0.77 nm, c=0.67 nm, b=0.40 nm., β =75� 
Andersen[6] Monoclinic C2/m A=1.51 nm, c=0.674 nm, b=0.405 nm., β =105.3� 
 
Andersen $���X� [4] D��1� ��+�����K�  β ′′  ���� orientation (	�1�5���� 
[ ] [ ] [ ] [ ]αβαβ 230//100,310//001  $��  [ ] [ ]αβ 001//010  
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  ��H&��D�&���
�������H���X�- �����	�����  Aging �������I���.���ก��$��
$�ก���.�
��ก�(ก��$D�1��ก��ก��H�������ก.M �3�6�)�ก�(ก�����������K�  β ′′  ����&
������K�  β ′  
$����ก������&
�$��� ��1���ก Needle-like ���� rods-shaped .%&
	����+��ก�������K�  β ′′  
���H��ก	��H���+��  

α
100  $��6��� �.+.  1972  Jacoba [17] D��1��K�  β ′′  �������)���%ก

����$�� Hexagonal ��&�� lattice parameter1 �H� a=0.705 nm $�� c=0.405 nm.  $����ก��+%ก,�
��+���K�  β ′′  ()�
ก��67)������  X-ray Micro Diffraction Pattern $�� HREM Image 
����
����
�ก	�D��1��K�  β ′  �� orientation ���H��ก	��H�6���+��  ( ) ( )αβ 100//100  $��  
[ ] [ ]αβ 001//001  �K�  β  (Stable) 
  ��H&����-��  Mg2Si  ��&�ก�(�%�������(6�41�%��  �3�6�)�ก�(ก������&
��K���ก  β ′′   
�����K�  β ′  �(
��ก������&
�$��� ��1���ก  Rod-Shaped  ����&
�����  Platelets  $��
	���
��+����ก�������������-��6���+��  

α
100   $���	ก,X������X��
�1�����1���H��

�����ก.M$�����-��  Mg2Si  (�K�  β )  ����$��  Incoherent  $���	ก,X��������)���%ก��
�K�  β  ����$��  FCC  .%&�������)���%ก����$�� CaF2  ��  lattice parameter  (	���  a=0.639 
nm.  ��  Orientation �H�  ( ) ( )αβ 100//001   $��  [ ] [ ]αβ 100//110  
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����� 3  

 

ก�	
����������� 
 

�������ก�	
��������������ก������������
������  !"�#���$#���������ก
���!"�
�%�  
�����&�ก
��'
!����
������  (�����ก������)���*��ก
�!*���$���������  )���*��ก
��	$  ���
)���*��ก
�!*���$�����
������!+#����!"�
�%�,"�����
����-
"  ���������$��*��
�ก����
���ก������  ก
������"�
$�).����ก
����������� 

 
3.1 ก�	���	������ก������ �!��
���"� Squeeze casting �ก	
 A356 

ก
�!�#�ก��������!���$*�����
������$�/�*	�ก
������,��*��  ���������ก
�
!�#�ก������ก�*��$
�
กก�����ก
�/��*!����ก��  (���	�/��'
�%�$��	��/�$�
�!"$����
,"�����
����-
"���!%$#��ก�� �'
�%�$�����0���	
*�����)���������ก�*!���$*��!%$#��ก������ก
�����
� ���������'
$
�����ก
������!�1��������2$�!���$/�$ !ก�� A356 (��$��	��/�$�
�!"$����
*
�
���� 3.1 /	
�ก
�%�	�)���2����ก��)���).�����!�"��" GISS (Gas induced semi-solid) (��
!�"��" GISS ���'
ก
�%�	�������%-2$����$
� 700  LC !$#�����%-2$������� 650  LC ������กN�
!O#���+	�/	
���	�ก�
0P*�+��� (�กN��
��ก��) !+#���%�!ก��ก
�0%���)����'
,�%�!ก��ก
��*ก*��
)��,"�����
�!��0��*�  !�1�!��
 20 ���
�� �
ก�����'
��'
,�%���2$�!���$0�!����� Mold ������� 
(Squeeze) ����2���� 3.1 ���"�
$���0$	����ก�	
 2,000 Psi "�
�0����,�%��).�*��  0��!�1������
����
�/	�ก�$���$�"�
$%�
���$
� 1-1.5 !(�*�!$*� !���/	
W2���ก�
� 20 !(�*�!$*�  ����2���� 3.2 

 

�2���� 3.1 ���� Mold ��������ก
����)���2������
� 
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�2���� 3.2 �����
�%�	����0���
กก
�)���2�,�%�ก��)���).�,����&� Squeeze cast !ก�� A356 
 
*
�
���� 3.1 �	��/�$�
�!"$�)��,�%�/�$��2$�!���$-(���ก��%�	�!ก�� A356 ��������ก
������ 
Alloy Chemical Composition (wt%) 

Al Si Mg Fe Cu Mn Zn Ti A356 
bal 7.2453% 0.3985% 0.4458% 0.0424% 0.0433% 0.0081% 0.0893% 
Cr Ni Pb Sr 

0.006 0.0080 0.0030 0.0003 
 

3.2 ���3��
���ก�	�456���
7�� 

3.2.1 )���*��ก
�������	$��� T6 )����������� $�)���*�����*	�0���� 
ก) �'
�����
���	��!*
!/
  ���!+��$���%-2$��
ก���%-2$�%�����ก���������%-2$�)��!*
!�	
ก��

���%-2$����*���ก
� 520  'C ��� 540  'C  -
���!��
 1.05 ��� 1.07 ����,$�*
$�'
���  !$#��0��
���%-2$����*���ก
�������!���$���!��
ก
�!/
�����������)���*�� Solution Treatment 
!�1�����!��
 4 ��� 8 ����,$�  *
$�'
��� 

)) !$#���'
ก
�!/
���������*
$����!��
*	
�h*
$)���*��ก
������  �����	$���������
������'
   

") !$#��/	
�)���*���� )��� ก) ��� ))  ����  �'
���������0��	$������%-2$� 135  'C,165  'C ��� 
195  'C  !�1�����!��
 4, 8, 12 ��� 16 ����,$�  *
$�'
���   

 
3.2.2 )���*��ก
�������	$��� T5 )����������� $�)���*�����*	�0���� 

�'
���������-
�%���ก
�%�	�0��	$������%-2$� 135  'C,165  'C ��� 195  'C  !�1�����!��
 4, 8, 12 
��� 16 ����,$�  *
$�'
���   
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�2���� 3.3 )���*��ก
��	$�����
����������ก�����ก
��
�"�
$������� T6 
 
3.3 ก�	3	��7���8	�7	9���:�;�8 

)���*����ก
�*������,"�����
����-
")�����������%����
ก/	
�ก�����ก
��
�"�
$���� 
1)  %�	�������������/	
�ก
������-
��*	
�h ����!�(��,�������*�
�	��/�$)��*��!�(�����
*��!�	��i�ก����
�����*�
�	�� 10:1 ����ก������!�(���).�*�� 
2)  )���������������ก���
k��
�!���� 180, 360, 600, 800 ��� 1200 *
$�'
��� 
3)  �'
�����
�0��'
"�
$���
�����!"�#����'
"�
$���
�,�����"�#�����*�
,(��"!�1�!��
 5 �
�� 
4)  )���������������/�
��ก%�
����$�/���2$��
)�
����-
" 5, 1 ��� 0.3 0$"��� *
$�'
��� ���� 
�'
�����
�0��'
"�
$���
�����!"�#����'
"�
$���
�,�����"�#�����*�
,(��"!�1�!��
 5 �
��  
5)  �'
���������$
ก��/��%��
�����
����
� (Kellerms reagent) ���$��	��/�$�
�!"$������� 

ก��0n,��P�2����ก  "�
$!)�$)�� 48%  2 ml. 
ก��0n,��"����ก (!)�$)��) 3 ml 
ก��0�*��ก  5 ml �����'
 190 ml 

Solution Treatment Temperature (  'C) Time (hrs) 

4 

8 

520 

540 

Quenching with water 

Artificial Aging Temperature (  'C) Time (hrs) 

135 

165 

195 

4 

8 

12 

16 

Quenching with water 
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!�1�����!��
 5-10 ���
�� ��
�������'
 ����'
�%��%�� 
6)  �	
�-
+,"�����
����-
")���������������ก����������W����������� (Optical 
Microscope) 
 

 

 

 

 

 

 

 
�2���� 3.4 ������กk���2��	
�)�������
�����'
0��'
ก
�*������,"�����
����-
" 

 
3.4 ก�	�3	��56�����=>��ก�	�
7��8��5 �!� 

 �'
�����
����/	
�)���*��ก
�)��0����"�
$�).�  (����ก
����"�
$�).�����  �����&�
���"�
$�).���%�	�� Vickers ����!"�#����������� Micro Hardness Vickers Test ��	� HWDM-
3 Type A ���0��ก'
%����'
%��กก�)��%��ก�"���� (Load Fixed) 0����� 100 ก��$ ก�!�1�!��
 10 
���
�� ���%
"	
"�
$�).�)�������
����*	���-
��h�� 3 ���� �*	���������'
ก
�%
"	
"�
$�).�
)�������
�,��ก
����"	
"�
$�).� 9 ���*	� 1 �����
�����"'
���%
"	
!O���� 
 
3.5 ก�	�3	��56�����=>��ก�	�
7�� 	�
�� 

��ก
����������������'
�����
����/	
�ก
��'
�%�!�1�,�%�ก��)���).�����)��
�2�,����&� Squeeze casting $
*���%�0��)�
� 14 cm x 13.5 cm �����'
0�/	
�ก�����ก
��
�
"�
$��������-
��*	
�h�
ก�������'
0�ก������!"�#��� CNC �%�0��)�
�*
$$
*�y
��������0�� 
����2���� 3.5  
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�2���� 3.5 ���������
�����������*
$$
*�y
� ASTM !���� E 8M-04 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�2���� 3.6 ���������
�����������-
�%���ก
�!*���$*
$$
*�y
� ASTM !���� E 8M-04 

 
,����ก
����������������'
ก
���������������!"�#�������������

�!�ก�����"�  ��	� H 100 KS (����ก
������������ก
���,��ก'
%����*�
����!"�#������"���� 
(Displacement Rate Fixed) "#� 1 $����!$*�*	��
�� �����
������$�"�
$�
��	�� Gauge Length 
30 $����!$*� !$#��"'
���!�1� Speed Test "#� 30 x 1x10-3x60 !�	
ก�� 1.8 mm/min ���!"�#���
�������%���ก
������!$#�����������!ก��ก
��*ก%�ก   

,�������ก
����������  ��*����'
ก
�����	�� Gauge Length ����'
��}��กk��
0�� ก	���'
ก
������ !+#��"�
$����ก��ก
�%
�����#�-
�%���ก
������ 
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����� 4 

 

��ก
������������
���ก
����� 

 

���������ก
������
ก����
���
���������
ก����
��  ��������ก��
ก��
�� ���!"# ��$�����%
��   �
��
ก����$�� �&�'(��
� �&)������������'��*�����$��
��$���!
���
�*�����$��!
+�ก����&��$���)���,)�&'+��)��ก����
��  �+����
������
)������� 
 
4.1 ������������
����� 

4.1.1 � ����!
�"#��
  

�
ก��� � ���!"# ��$�� ���%
�� '��*�����$����$���!
����� 
Conventional &�
+ก67�# ��$�����%
�� ������ก����� �8$ α -Al �
��8$�;�� )�ก��
�ก�����&�

+ก67���<������
���!
&ก�����)+����=���&)��ก�" ��'7����# ��$�����%
�� '��*�����$��
��$���!
����� Semi-Solid &�
+ก67�# ��$�����%
�� ������ก����� # ��$�������ก���
ก
& (Globular structure) ���
��&�������8$�;�� )�ก �+��$�����;���� 4.1 ก �
� ' )�&
L��+� 

 

 
ก) *�����$����$���!
����� CSC               ') *�����$����$���!
����� SSM-GISS-SC 
 

�;���� 4.1 # ��$�����%
�� '��*�����$��ก���ก����& 
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����$�&����Q����#��R����7���ก����� $&�%
�� '��#
!��$&�
;&�����&-��
�ก��  
�&=���%7!�;&�'���
;&�����&�!
)�L�ก���%7!�;&� ~615   LC (�%� Freezing Point) R�������&&���� 
��$
'���8$ α -Al �ก��'�������L��
;&�����&�!
  �
�ก���ก���8$ α -Al �+����<����  Homogeneous 
nucleation �
� Heterogeneous nucleation #���Z�ก���������ก��'��� =�  Liquid → α -Al + Liquid  
�&=���%7!�;&�'���
;&�����&!
�&�!

�)�L�
������)����=���  �L��!��ก��ก���)��#)'���8$ α -Al 
����&��;����� 
���ก����&�  ����ก��# ��$����������)" (Dendrite) ��'7����&�ก���)��#)'���8$ α -
Al �ก��ก���
+ก�+���)�&'����
�ก���
��&ก������&��ก��ก�8$ α -Al $���
�!��
;&�����&�!

����!
=���;���!����'� Dendrite &����&�7 �&�'�&'����)�&'����
�ก���
��&ก������& ���  
�&=�������ก+��8$ α -Al ����ก��'���  #����!����'� Dendrite ����;���$��Rก���'���'(�-'���!
  
#������8$'���'(� =� �8$ α -Al �
�$������7'���!
 =�  ����7���&�#
!��
;&�����&���&� �&
�'�&'��'����)�&��
�ก���
��&ก������&$;�  �������ก()�&ก����ก��'��ก���'(�)+�+��ก��'���
�����)����=���  �&=���%7!�;&�'���
;&�����&�!
)�L�ก�� 577   L C (Eutectic Temperature)  '���!
����
��;���!����'� Dendrite ���&� �&�'�&'����)�&'����
�ก���
��&ก������&
�
��$;�  ����
����
�8$��<�'���'(�  ����ก���8$�;�� )�ก��
�ก�� (Eutectic Silicon) ����&�
+ก67���<��������
��
�!
&ก�����)+��;����8$ α -Al �������ก����=���&)��ก�"  �&=���%7!�;&��
;&�����&!
�&�!

�
�
����%7!�;&� 555   LC  ������7���&���)�&'����
�ก���
��&ก������& ����&�ก���8$ Mg2Si '����!c�
�����# ��$����  �L��!��ก��ก����ก)+'��Q�)%���)�
�����7 ����ก�� Segregation #���8$ α -
Al ��<�����7���&���)�&'���
;&�����&��;���<��L���&�ก  $��������7�8$�;�� )�ก��
�ก����<�
����7���&���)�&'����
�ก����;���<��L���&�ก  

����ก
�ก��ก���
�)#
!�ก���'���'(��+�� =�  ก���ก��'����%�� '���'(� (Solid 
Particles) �
(ก, ���&��;�������� Equiaxed �L���&�ก&�� ����������ก����กก����ก���� 
�
��*+���
�ก���)��#) (Nucleation and Growth) !�=� ก����ก���)ก)+'��������)" (Dendrite 
Fragmentation) !�=� ��<��
��ก�+��$��ก����ก���$&ก+�  ��ก�+�� Solid Particles �!
�����ก(��
�)��#)���ก���R��'����)�& !�=� Coarsening �L��!��;�������� Equiaxed '���ก���!
�����
ก
����<��ก�����ก���ก
& ก���)��#)'�� Solid Particles !�ก��%�� '���'(�����ก������&��ก�+��&�
'����
(ก&�ก�
�&����&�7&�ก�ก�����ก���ก
&ก(���ก�����#��)����ก�ก����� Equiaxed  
 

4.1.2 �%�&'��
�ก� 

��กก����$�� �&�'(� �� �&�'(�'��*�����$����$���!
����� 
Conventional / Semisolid R���  �� �&�'(��i
���'��*�����$����;���� 63.34 Hv ��'7���� �� �&
)�������������$���+����;���� 4.2 ������กก��8R���  �� �&)������������$;�$%� =� 172.13 
MPa �
�����"��(�)"ก���=�)+ =� 6.61 �����&=�������������ก+��
;&�����&!
�� A356 ���Q��&���+�� 
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 �� �&)�������������
�����"��(�)"ก���=�)+'���
;&�����&!
�����ก���'���'(���$;�ก�� 
��=�����ก# ��$����'��ก��!
�����Q��&���+����<����������" �
��8$�;�� )�ก��
�ก����<�
�8$���&� �&�'(�$;� ����
+ก67�'���8$��
�ก����������กก��!
�����Q��&���+����&�
+ก67���
)��,ก+��
��
���!
& �&=������+����������$���
�!� �� �&)�������������+��)�L�ก�� 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

�;���� 4.2 �$�� �&$+&R+�Q"��!��� �� Ultimate Tensile Strength �
� Percent 
Elongation '��*�����$����$���!
�� 
 
4.2 ����������&���
�ก�����ก
��
� �
%�!� T5  

 4.2.1 ��*�+�,�#-��.%����/��
��ก
���%���%���'�� ����!
�"#��
  
  �;���� 4.3 �$���!��!(����# ��$�����%
�� '��*������!
����� semisolid ���
�L�&�����ก����ก����� �&���� T5 7 �%7!�;&��
��
���ก����&����)ก)���ก+��+���� 135,165 
�
� 195  LC �
� 4,8,12 �
� 16 *+�#&� )�&
L��+� 
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      135  LC                      165  LC      195  LC 
 
 
4hr 
 
 
 
8hr 
 
 
 
12hr 
 
 
 
 
16hr  
 
 
      
 �;���� 4.3 # ��$�����%
�� '��*�����$���������ก����ก����� �&���� T5 ���$���
)���, 

��ก�;���� 4.3 R��� # ��$��������%
�� ���ก�������=���&)��ก�"  =� �8$ α -
Al (����7$�'�) �
��8$�;�� )�ก��
�ก�� (����7$�����'�&) ����&��;�������<��������
���!
& 
�&=�������������# ��$�����%
�� ก+�*�����$������&�����ก����&�+��R���&�# ��$�����%
�� ���
 
��� 
��ก+� �&=���R��&�%7!�;&���ก����&�)��
� �����+�� R�����%�� '����
�ก����&�'����
(ก
�
�
�!������'�����=�����กก���R��'����)�&�����# ��$�����
�ก�ก�������('����&=���%7!�;&�
$;�'��� �8$�;�� )�ก��&�'����
(ก
��
�&� �&!�������R��&'��� �
�����!�����!�����%�� '��
��
�ก���R��&'��� �����  �%7!�;&���ก����&�+���&�$;�R�������L��!��8$���$�� (Secondary phase) �ก��
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ก��
�
�����  �L��!�# ��$�����%
�� '��*�������������ก����&�R�������������&��)ก)�����ก
# ��$�����%
�� '��*������!
��&�ก�+ก ��'7�����ก+��&=���%7!�;&� �����)��
�����*���ก����&
���'���R����8$�;�� )�ก��&�'����
(ก
��
�&� �&!�������R��&'��� �
�����!�����!���
��%�� '����
�ก���R��&'���  

 
 4.2.2 �%�&'��
�ก�,�����������&�ก
���% T5  
  4.2.2.1 ��*�+�,�#-��.%����/��
��ก
���%���%�'� �
 �
%�,0� 

 

 
�;���� 4.4 �$�� �&$+&R+�Q"��!��� �� �&�'(�ก+��
�����*���ก����&'��*�����$�� ���

�%7!�;&�ก����& 135, 165 �
�195  LC 
 

��ก�;���� 4.4 R��� ��������
�ก����
�
������ก+��&=���%7!�;&���ก����&�R��&'��� 
 �� �&�'(�'��*�����$���R��&'���)�&
L��+� �R������&=���%7!�;&��R��&'����L��!�*��������$��&�
R
+����ก��)%���R��&&�ก'��� $���
�!��ก��ก���R���
�ก��ก�����)+'����%�� ��
�ก���R��&&�ก
'��� $���
�!��8$��
�ก���+��&�'����
(ก
��
�ก
&&�&�ก'��� ����L��!� �� �&�'(�$;�'��� �
��&=��
�R��&�����
�ก����
�
�����'�������%7!�;&� ����  �&�'(�'��*�����$���R��&'����R���
�����
���ก���R��'����%�� ��
�ก��&�ก'����+�����  

20
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��ก�
ก����$�� �&�'(�$�&���$�%������  �&=���L�*�����$����$���!
��
������'+��)��ก����&����%7!�;&� 135, 165 �
� 195  LC ��<������
� 4, 8, 12 �
� 16 *+�#&� 
R����&=���%7!�;&��
��
���'+��)��ก����&�R��&'����+��  �� �&�'(�'��*�����$�����R��&'��� 
�
�&� �� �&�'(�$;�ก��*�����$����$���!
�� 
 

4.2.2.2 ��*�+�,�#-��.%����/��
��ก
���%���%�'� �
%'!
��
�����1� 
  ��ก����$��$&�+)�ก��)������������ ����
=�ก���$���'��ก����&�����+�� 
#�����L�ก���
=�ก$�������!� �� �&�'(�)�L�$%��
�$;�$%� ����ก( =�����%7!�;&��
��
���&��<� 135  L
C, 4 *+�#&� �
� 195  LC, 16 *+�#&� )�&
L��+� ��ก��ก�������+��
=�ก$���ก����&��� 195  LC, 4 
*+�#&� �R��&����R=�� �� �&�'(�����+��$��$����+��&� ���)ก)���ก+��R����
(ก���������+�� ���)��� 
confirm ���ก����$�������� 

 
�;���� 4.5 �$�� �&$+&R+�Q"��!��� �� �&)������������'��*�����$��ก+��
�����*�

��ก����&*�����$�� ����%7!�;&� 135 �
�195  LC  
 

��ก�;���� 4.5 R��� �� �&)������������������+�)��ก+� �� �&�'(� �������
$������ �� �&�'(�)�L����$%��&=���L�&���$�� �&)�������������+��ก(���!� �� �&)���������
���)�L�$%��*��ก+� ��'7����$�������!� �� �&�'(�$;��&=���L�&���$�� �&)�������������+��ก(
���!� �� �&)���������������$;��*��ก+� #��'���'�� �&� ������ก+� 228.35 MPa �R��������
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$����������ก����ก����� �&���� T5 ����%7!�;&��
��
����$;��L��!��ก��ก���R���
�ก��
ก�����)+'����%�� ��
�ก�� �
��+��L��!���%�� ��
�ก��&�'����
(ก
� �)���กก��8���R��� ��
 �&)���������������$��� 195  LC, 4 *+�#&� &� ��$;�ก�����$��� 195  LC, 16 *+�#&��+�� �&=��
R����7���� �� �&�'(��+��  �� �&�'(�'���+��$��$���&� ���)ก)���ก+��R����
(ก���������+��  
�
��&=��R����7�����"��(�)"ก���=�)+�+���+��R������$���195  LC, 16 *+�#&��+��&� ������"��(�)"ก��
�=�)+���&�กก�� 

 
4.3 ����������&���
�ก�����ก
��
� �
%�!� T6 

4.3.1 ��*�+�,�#-��.%����/��
��ก
�����
����%���'�� ����!
�"#��
  

    520  LC    540  LC 

 

               
           4 hr 
 

 

 

 

            8 hr 
 

 
 
�;���� 4.6 # ��$�����%
�� '��*�����$���������ก����
�
������%7!�;&� 520 �
� 540  LC 

��<��
� 4 �
� 8 *+�#&� 

 
��ก�;���� 4.6 R���*�����$���������ก����
�
�����)�
�$���&�
+ก67�

# ��$�����%
�� ��� 
��� 
��ก+� #�����ก�������=���&)��ก�"  =� �8$ α -Al (����7$�'�) �
�
�8$�;�� )�ก��
�ก��  =� ����7���&��;�������<������
(ก,ก�����)�&'���ก��'���8$α -Al  ก��
��
������
��;�����
+ก67�'���8$�;�� )�ก!
+�����ก����
�
���$���!��!(��� &�ก���R��'��
��)�&��
�ก����ก��ก�8$�;�� )�ก��
�ก���
�
�
���'��$;��&)��ก�"  �&=��R����7���&ก+��8$
�����ก�&'���
;&�����&-��
�ก��  R��� �&$�&�����ก��
�
��'����
�ก���
��&ก������&
���
;&�����&�R��&'����&=���%7!�;&�$;�'��� ����$�� 
���ก+��
ก����
�� �
��&=�������������
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# ��$�����%
�� '��*��������$������
���
�
������ก+� �)��%7!�;&���
�
���)ก)���ก+�
R���&�# ��$�����%
�� ����&��)ก)���ก+�&�ก�+ก  #��*�����$�������
�
�� 7 �%7!�;&� 520 �
� 
540  LC ��<������
� 4 *+�#&� &��8$�;�� )�ก��
�ก�����&�
+ก67�ก
&&�&�ก'����
�&�'����
(ก
� 
�)ก)�����ก�8$�;�� )�ก��
�ก�����R���*������!
�����&��;�������<������� �
���!
&�
�&�

+ก67���)����=���ก+� ��ก��ก����&=���L�*�����$���������ก����
�
�� 7 �%7!�;&�����ก+� �)�
�
���
�
���)ก)���ก+�&������������# ��$�����%
�� R���*�����������
�
�����ก�� (8 
*+�#&�) &�
+ก67�'���8$�;�� )�ก���&�
+ก67�ก
&�
�
������ก��*�����$������*��
���ก����

�
������ก�� (4 *+�#&�)  

 
4.3.2 ��*�+�,�#-��.%����/��
��ก
���%���%���'�� ����!
�"#��
  

 

       135  LC        165  LC    195  LC 
  

4hr 
 
 
 
 
8hr 
 
 
 
12hr 
 

 

 

 

16hr 
 
  
 
 �;���� 4.7 # ��$�����%
�� '��*�����$���������ก����
�
�� 7 �%7!�;&� 520  LC ��<�
�����
� 4 *+�#&� �
���& 7 �%7!�;&��
��
��)ก)���ก+� 
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                               135  LC                     165  LC      195  LC 
 
4hr 
 
 
 
 
8hr 
 
 
 
12hr 
 

 

 

 

16hr 
 

 

 

�;���� 4.8 # ��$�����%
�� '��*�����$���������ก����ก����
�
�� 7 �%7!�;&� 520  LC 
��<������
� 8 *+�#&� �
���& 7 �%7!�;&��
��
��)ก)���ก+� 
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                               135  LC                      165  LC    195  LC 
 

 
4hr 
 
 
 
8hr 
 
 
 
 
12hr 
 

 

 

 

16hr 
 

 

 

 �;���� 4.9 # ��$�����%
�� '��*�����$���������ก����
�
�� 7 �%7!�;&� 540  LC ��<�
�����
� 4 *+�#&� �
���& 7 �%7!�;&��
��
��)ก)���ก+� 
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     135  LC         165  LC       195  LC 
 

 

4hr 
 
 
 
8hr 
 
 
 
 
12hr 
 

 

 

 

16hr 
 

 

 

 �;���� 4.10 # ��$�����%
�� '��*�����$���������ก����
�
�� 7 �%7!�;&� 540  LC ��<�
�����
� 8 *+�#&� �
���& 7 �%7!�;&��
��
��)ก)���ก+� 

 

��ก�;����  4.7-4.10 �&=���!��
���ก����& �����
��%7!�;&��R��&'���R��� �&=��
�%7!�;&���ก����&�R��&'��� �&!������'����%�� ��
�ก���R��&'����)�'���'����%�� ���
(ก
� 
��=�����ก�%7!�;&���ก����&&��
)��# ��$���� ��=�����ก�+)��ก���R������%7!�;&���&$;���$;�ก�����
�%7!�;&���&)�L� $���
�!��+)��ก���� 
���*+�'�� precipitate �R��&'��� precipitate ���������&�'����
(ก

��
�&� �&!�������R��&'��� ��'7�����%7!�;&���& ���� R��� �&!������'����%�� ��
�ก��
���R��&'����&=���
���ก����&�R��&'�����*����ก ������%�����L��!��ก�� �&�'(�$;�$%� ����+� ��R��&
�
���ก����&)������ก R��� �&�'(�'��*������
�
� ����$�� 
���ก+�
+ก67�# ��$����
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�%
�� ���R� =� precipitate &�'���#)'����
� �&!������
�
�  �R=�������
�R
+����
����)��"�8$'������
�   

��ก�
ก����
�����!(�������%ก$���ก����
��&�
+ก67�# ��$�����%
�� ���
�&��)ก)���ก+��+ก �
���=�����ก�����+� [20] �������&�R�����%��  Mg2Si ��� precipitate '�������=��
�&)��ก�"��*��)��'��ก����&&�'����
(ก�����+���#��&)� [20] ����&�$�&���$+��ก)�!(�������
ก
����%
���t�"����$� �+��+������&�$�&���&���!(� �&�)ก)���'��# ��$�����%
��  �+�
�$�����;���� 4.7-4.10 
 
 4.3.3  �
%�,0�,�����������&���
�ก�����ก
��
� �
%�!� T6 

  4.3.3.1 ��*�+�,�#-��.%����/��
��ก
�����
����%�'� �
 �
%�,0� 
  R��� �� �&�'(�'��*�����$��!
+���กก����
�
������
�����ก+�  �� �&
�'(�'��*�����$�������
�
������%7!�;&�$;�ก����&� �� �&�'(����&�กก�� �R�����ก����
�
��
*�����$������%7!�;&�$;�ก���L��!��ก��ก��
�
���
�ก��ก�����)+'���8$�;�� )�ก�����ก�� �
�
����%7!�;&���
�
������ก+��&=���R��&�����
���ก����
�
��*�����$��  �&�'(�'��*�����$��
�����
�
�����ก����$;�ก�� �R����
���ก��
�
��'���8$��
�ก���'��$;��&)��ก�"���ก�� 
���&�7�&ก������&�
���
�ก�������;���$������&)+���������$;�'��� �L��!� precipitate ���8��"&)+
'7���&*������&��L����R��&&�ก'��� )������� 4.1 �$���!��!(� �� �&�'(��i
������+������ก*������
�������ก����ก����� �&���� 7 $���)���, ��ก)�������R��� �� �&�'(�$;�$%�������&� ��
����ก+� 146.68 Hv ���������กก����
�
����� 540  LC  ��<��
� 8 *+�#&� �
���&��� 135  LC  ��<��
� 
12 *+�#&� �
� �� �&�'(�)�L�$%�'��*�������������ก����ก����� �&����&� ������ก+� 90.28 Hv 
���������กก����
�
����� 520  LC  ��<��
� 4 *+�#&� �
���&��� 195  LC  ��<��
� 4 *+�#&� �������ก(
)�&  �� �&�'(�����+� �$;�ก�� �&�'(�'��*������!
������&��������ก����ก����� �&���� 
(63.3 Hv) �
��ก
�� ���ก+�*������!
���������ก����ก����� �&���� T5 
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)������� 4.1 �$�� �� �&�'(�'��*�����$�����$���)���, 
 
T(   5C) Solution treat t (hrs) Solution treat T(   5C) Aging t (hrs) Aging Hardness (Hv) 

520 4 135 4 129.34 
   8 140.76 
   12 146.65 

   16 141.19 
  165 4 117.21 
   8 131.01 
   12 134.53 

   16 91.40 
  195 4 90.70 
   8 109.18 
   12 112.54 

   16 95.13 
520 8 135 4 125.49 

   8 131.35 
   12 140.63 

   16 133.27 
  165 4 122.90 
   8 132.93 
   12 136.2 

   16 120.55 
  195 4 95.46 
   8 104.96 
   12 111.05 

   16 96.56 
540 4 135 4 129.34 

   8 136.06 
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   12 149.90 

T(   5C) Solution treat t (hrs) Solution treat T(   5C) Aging t (hrs) Aging Hardness (Hv) 
   16 146.65 
  165 4 122.5 
   8 129.34 

540 4  12 140.76 

   16 134.83 
  195 4 117.67 
   8 121.32 
   12 129.5 

   16 113.81 
540 8 135 4 131.39 

   8 137.84 
   12 146.78 

   16 139.27 
  165 4 124.36 
   8 131.05 
   12 139.87 

   16 130.57 
  195 4 120.98 
   8 123.57 
   12 127.61 

   16 115.17 
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4.3.2.2 ��*�+�,�#-��.%����/��
��ก
���%���%�'� �
 �
%�,0� 
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�;���� 4.11 �$�� �&$+&R+�Q"��!��� �� �&�'(�ก+��%7!�;&��
��
���ก����&���

�%7!�;&��
��
���ก����
�
���+���� (ก) 520  LC, 4 *+�#&�   (') 520  LC, 8 *+�#&�   ( ) 540  LC, 4 
*+�#&�   (�) 540  LC, 8 *+�#&�    

��ก�;���� 4.11 R��� ����
���ก����&����ก+��&=���R��&�%7!�;&���ก����&&�ก'��� 
 �&�'(�'��*�����$����)�L�ก��*�����$���������ก����&����%7!�;&�ก����&)�L�ก�� �R�����ก��
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��&����%7!�;&�$;��+�� �8$��ก����ก��ก�� precipitate �+�� �&��*� GP Zone �L��!� �&!������'��
�8$ก����$��������&)��&����&�7����ก��*�����������& 7 �%7!�;&�)�L��������ก�� GP Zone '�����<�
L��+�
��ก�
�&� precipitate ���&�กก�� �&=��R����7� �� �&�'(�'��*�����������&����%7!�;&�����ก+��)�
�
��)ก)���ก+� R���*�����$���������ก����&����
����ก����&� �� �&�'(����$;�ก��*�����$��
�������ก����&����
�ก����&����ก��  �)��&=���R��&�
���ก����&&�ก'�����ก���+���
��%����&� �&
�'(�$;�$%� (Optimum aging)�
�   �� �&�'(�'��*�����$����
�
� �R������L���'�� 
precipitate ����ก��'�����
�
���=�����ก�8$ 'β  &�% Mg2Si &�กก�� �8$ β  �L��!� Mg2Si �R����ก
�8$ 'β ���+��8$ β �L��!�  % Mg2Si '���8$ 'β  
�
� $���
�!��8$ 'β  &�'����
(ก
� �)�
'7�����ก+��8$ β  ก(��#)'����)�&����&�7���� 
  ������ก�
ก����
��'�� �� �&�'(��+��R���  ��%�� ����ก��'���&��8$����ก��'���
����ก�� GP Zone ����&�
+ก67�# ��$�����
�ก�!&=���!&=��ก+���=���&)��ก�" #������7
����)��"�8$��!�����%��  Mg2Si ก+���=���&)��ก�" ��<���� Semi-Coherent ���&��;�������<� 
Needle-like shape �&=���R��&�����
�!�=��%7!�;&���'+��)��ก����&  $���
�!��ก��ก���)��#)'��
��%��  Mg2Si �
����$��'����%��  Mg2Si ���ก����<��8$�������ก���8$ ''β ����R���&� �&
�'(����$;�ก���8$ GP Zone �R������)���ก��� 
=������'����$#
� *+��R��&'�����ก���& #��&����
)�����กก��� 
=������'����$#
� *+�����# �y������"#�� �&=���R��&�����
���'+��)��ก����&&�ก
'������ก��ก����
�����8$��ก GP Zone !�=� ''β ����<��8$ 'β �
��&=���R��&�����
�!�=��%7!�;&�
�!����'��� ��&�ก����
�����8$��ก 'β ��<��8$ β (Stable) #��
+ก67�'������7���)����!���
��%��  Precipitate ก+���=���&)��ก�"��<���� Incoherent  ก��8��"&)+'�� ''β �L��!� �&� ����
�R��&'�����ก���&��ก �R�����$#
� *+�)�����ก����R��&'�����ก��� 
=�����������&)��ก�"���&�
 �&� ����$;�  �&�'(�'��*�������� ���,
�
�ก()���&=�� 'β 8��"&'��� �R�������!�����!��� 
Precipitate '�� 'β �R��&'��� �L��!���$#
� *+�$�&���#ก��)+���� (Bow) ��!��� Precipitate 'β ���
����'��� �+��+�� �&�'(�'��#
!��$&�����$;�$%��&=���������ก������� ''β �
� 'β ��������&
*����������ก���� (Overage) ���L��!�����!�����!��� Precipitate �R��&&�ก'��� $���
�!� �&�'(�
'��*������
�����
�  ����$�&����Q���������กก����$�� �&�'(� 
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 4.3.3 �%�&'� �
%'!
��
�����1�,�����������&���
�ก�����ก
��
� �
%�!� T6 

 
      

        
 �;���� 4.12 �$�� �&$+&R+�Q"��!��� �� �&)������������'��*�����$��ก+��
�����*�
��ก����&*�����$�� ���$��� �� �&)������������$;�$%� ก) ��
�
����� 540°C, 8hr �
���&��� 
165°C, 12hr  ') ��
�
����� 540°C, 4hr �
���&��� 165°C,12hr   
  ��ก�;���� 4.12 R���  �� �&)���������������;���� 4.12 (ก) ����ก+� 297.03 MPa 
�
�����"��(�)"ก���=�)+����ก+� 9.66 % �
� �� �&)���������������;���� 4.12 (') ����ก+� 
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278.28 MPa �
�����"��(�)"ก���=�)+����ก+� 4.86 % ���� �� �&)�������������
�����"��(�)"ก��
�=�)+�$���+�)������� 4.2 ��ก)����R���*�������������ก����ก��'����;���� SSM-SC ��&� ��
 �&)�������������
�����" ��(�)"ก���=�)+&�กก��*�������������ก��'����;���� CSC 
��=���&���ก*�������������ก��'����;���� SSM-SC ��&�
+ก67�# ��$����'���ก�������<�ก���ก
&
���
��&�������8$�;�� )�ก��
�ก����'7����*�������������ก��'����;���� CSC �+����&�
+ก67�
# ��$������<�������)"���
��&�������;�� )�ก��
�ก�������<�������)����=���ก+�  �L��!�'��
 %7$&�+)����� �&�!����&=������+����ก���L���ก�����ก �
�
+ก67�'��ก���)ก!+ก'��*���
��$���+��$�����;���� 4.13 R���*������&�
+ก67�ก���)ก!+ก���+$�%����� 

 

)������� 4.2 �$�� �� �&)�������������
�����"��(�)"ก���=�)+'��*���������$���)���, 

 
 
 

 
 
 

 

Tensile Test Condition 

Ultimate Tensile Strength  (MPa) % Elongation 

SSM-SC 

CSC 

172.13 
145 

6.61 
5.66 

T5 SSM-SC  

135  LC-4 
195   LC -4 

195   LC -16 

202.89 
228.35 
222.77 

8.74 
5.06 
6.05 

T6 SSM-SC  

540  LC -4-165  LC -12   
540  LC -8-165  LC -12   

278.28 
297.03 

4.86 
9.66 

T6 CSC  

540  LC -4-165  LC -12 
540  LC -8-165  LC -12 

236.92 
240.11 

5.90 
6.47 



 76 

 
 
 
 
 
 
 

�;���� 4.13 �$��
+ก67�����)ก'��*������!
+�����ก����ก����� �&���� T6 
 
  ��ก�;��$���!��!(���*�����$���������ก����
�
�����ก�����!� �� �&
)�������������
�����"��(�)"ก���=�)+���$;�ก�� �R������%7!�;&��
��
���ก����
�
���
�
ก����&&��
)��ก����
������
�'��# ��$�����%
�� �
�$+&R+�Q"ก+��
'�� �&)������������
 =�����
���ก����
�
�����ก��ก���R���
�ก��ก�����)+'���8$)���,�ก��'������&�กก�����
�����
����� 
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 5  
 

 
 
  

-   A356  

 (OM) 

 

5.1  

Al−α , 

 

 63.34 Hv  172.13    MPa  6.61% 

 46.55 Hv  

145  MPa  5.66% 

 

  5.2  (T5)  

Al−α ,    

 195 °C  16  

 109.27 Hv   

 195 °C  16   228.35 MPa  

 5.06% 

  5.3  520  C  540  C  

 4  8   

 Al−α , 

   540  C   8 

     520  C  540  

C   

 540  C  

1.    

Mg2Si   

 77 



 78 

 

 

  4   8  

   

2.    

  

   4   8  

 

3.    

 94 Hv  

540  C  4  83.29 Hv   

  5.4   

 520  C  540  C  4  8   

 135  C,165  C  195  C   4, 8, 12 

 16   

   

•  Al−α   

   Mg2Si 

 

•  

 

  8 

 

  

  Mg2Si 

 4 

    

 4    

•  GISS-SC  T6 

 540  C  4   135   C   12 

  149.90 Hv 
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 520  C  4   195   C   4  

 90.70 Hv 

•  Conventional Squeezed 

Casting (CSC)  T6 

 236.92 MPa  5.90% 

 Gas Induced Semi-Solid Squeezed Casting (GISS-SC) 

 297.07 MPa  9.66% 

 T6 

  540  C   8    165   C   12   

•   
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