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Abstract 

 

This thesis presents the development of a high pressure centrifugal infiltration 

process for fabrication of aluminum matrix composites using the aluminum grade A356 as the 

matrix and silicon carbide (SiC) as the reinforcing material. The research method includes the 

design and production of the high pressure centrifugal casting system, the production of SiC 

preforms for reinforcing aluminum and the property testing of the aluminum matrix composite 

(AMC). AMC is produced by the high pressure centrifugal casting process using four SiC 

particles size are 13.5, 25, 68, 100 µm at the rotation speed of 1,800 rpm (4.26 MPa) . The results 

of the microstructure study show that molten aluminum can infiltrate in small gap between 

particles of SiC preforms part. AMC of SiC 100 µm has the highest bulk density and hardness but 

the lowest wear resistance. On the other hand, AMC of 13.5 µm has the lowest bulk density and 

hardness but the highest wear resistance. This thesis also studied the effects of the molten 

aluminum pressures on the infiltration value using 100 µm of SiC as a reinforcement. In this 

infiltration study, the results show that the molten aluminum pressure values must be higher than 

the threshold pressure (resistance force due to capillary pressure), which can be calculated using a 

threshold pressure equation derived from a theory. 
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3.8 8!ก���%��'#������'��1���-�ก�;%����ก�'�
)*1ก�
,L;�ก�	3�;���'�
��
��'�*��;%�

2!�� 
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3.9 8!ก���%��'#������'��1���-�กก��
�
2���
)*1ก�
,L;�ก�	[:;�
)*����&�!�,��

3�;���'�
��
��'�*��;%�2!��QL*����ก�	3�;���'�
)*�����	�;%�2!�� 
 

58 
3.10 8!�%��'#�����1'!�9�ก��&,f���',���;%�2!����! ��1�)��1�!'  60 
3.11 8!�%��'#���������1'!�
)*�;%�2!����! ��1�)��1�!'
)*. ก1�')*����)� ��$1�!:*����'

1,��4�9�3�;���'�&��[��[$ 
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4.1 ��	���,����! ��1�)�� 1ก�
 A356-T61 75 
4.2 ��	���,��Q�!�������$4	
$ 77 
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5.1 ��'�����8!ก�������1s!)*���
��'�,������������'�����/g��&!�3�;����1Q����ก 
 (a) SiC  ,��
 13.5 µm (b) SiC  ,��
 25 µm 

 
100 

5.2 ��'�����8!ก��'�
�/#�g ��3/
��		ก���!��1�')*���'��
��� � 5 -/
��'-��	 
ก�#)'��
/8��1�:;���! ��1�)��,��
��/g��8�Q�!�������$4	
$ 100 µm 
)*����'��

��,���;%�2!����! ��1�)��1�!',��
����=   

 
 

102 
5.3 ����'�����&����'�,��3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)��
)*�'��
��,���;%�2!��

��! ��1�)��1�!'-�กก����/�1�')*�� 4.26 MPa (1,800 rpm)   
 

104 
5.4 ����'��&,f�,��3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)�� 
)*�'��
���;%�2!����! ��1�)��

1�!'-�กก����/�1�')*�� 4.26 MPa (1,800 rpm) 
 

107 
5.5 �;%����ก
)*���4�,��3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)��&!���! ��1�)�� 1ก�
 A356 
)*  

 5 3�'�1'!� �'��
���;%�2!����! ��1�)��-�กก����/�1�')*�� 4.26 MPa (1,800 rpm)          
 

111 
5.6 �������!�,���;%����ก
)*���4� (%Weight loss) ,��3�;����'��
/8��1�:;�

��! ��1�)��&!���! ��1�)�� 1ก�
 A356 
)* 5 3�'�1'!� 
)*�'��
���;%�2!��
��! ��1�)��1�!'-�กก����/�1�')*�� 4.26 MPa (1,800 rpm) 
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5.7 8!ก���%��'#������'��
���;%�2!����! ��1�)��1�!'1
)�	ก�	����!�,��

����
��9�ก��1,��&
�กQL�9�3�;����Q�!�������$4	
$��
,L;�� �1[:*�8!��'��
/8��
1�:;���! ��1�)�� 
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5.8 ��/�8!ก��

��	��	���'��
/8��1�:;���! ��1�)��
)*8!��4
�
�;� 4 ,��
��/g��8�

Q�!�������$4	
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5.9 8!ก��

��	��	���'��
/8��1�:;���! ��1�)��,�����'�-���);1��)�	1
)�	ก�	��� 

'�-��8 ��:*� 
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s1 
31 
32 
33 

��	���
��ก!,��1�!fกก!�����$	��
)*��
�	�/#�g ������= 
��	���,����1กf� (gasket) 3��
 non-asbestos 350 - 550°C &		 thermopak 400 
��	���,����1กf� (gasket) 3��
 non-asbestos 350 - 550°C &		 thermopak 200 
��	���,����1กf� (gasket) 3��
 non-asbestos 350 - 550°C &		 thermopak 400 
(Chemie & Oil)   

170 
174 
175 
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Q1 ���93�-���9�ก��8!��3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)����� 1 ���;� ,��ก��

!��'�-��

ก��	'�ก���!��2!��&		1�')*��
�'��'��
��� � 
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2.1 '��
/8��QL*�8!����-�ก'��
/�!�ก
�;����ก!/�� 4 

2.2 2��������กL*�ก!��!%���',��ก���'��'ก��QL*�&�
�9��1�f�.L�
��2!��8�� 
2	���&!���! ��1�)�� 

 
6 

2.3 ��'�����ก��93����2�3�$'��
/8��1�:;�2!�� (a) &8��2!��,��1���9�&ก�4p�$ 
3��
 P100 9���! ��1�)�� 1ก�
 6061 (b) &8��,��������#ก���'��'ก�� 
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2.4 ก���!��2!��&		1�')*��  8 

2.5 ก���!��2!��'��
/8��1�:;�2!��&		ก��ก
��
,L;�� �2!���!��1�!'  
(a) �!�กก���!��&		ก��ก
��
,L;�� �2!���!��1�!' (b) ��'����ก�	,��
&��[��[$ 
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2.6 ก���!��'��
/8��1�:;�2!��&		ก��&
�กQL�
)*1ก�
,L;�1��2
�<���3���  10 
2.7 ก���!��'��
/8��1�:;�2!��&		ก��&
�กQL�2
��'��
��กU�Q  11 

2.8 � �&		3/
��		ก���!��1�')*���'��
��� �,��1��:*���!��2!��&		1�')*�� 

�'��'��
��� ���ก&		2
�2��&ก�� Solid Edge V.16 

 
12 

2.9 3�;���'�
)*�����	�;%�2!��,��3/
��		ก���!��1�')*���'��
��� ���ก&		2
�
2��&ก�� Solid Edge V.16 

 
13 

2.10 3�;���'�
��
��'�*��;%�2!��,��3/
��		ก���!��1�')*���'��
��� �
)*��ก&		2
� 
 2��&ก�� Solid Edge V.16 

 
14 

2.11 3�;���'�&��[��[$
)*�%����	4'�9��3�;����Q�!�������$4	
$��
,L;�� �,��3/
��		ก��
�!��1�')*���'��
��� �
)*��ก&		2
�93�2��&ก�� Solid Edge V.16 
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2.12 g����;%����ก
)*ก��
%����3�;���'�
��
��'�*��;%�2!�� 18 
2.13 ก��p� �&		,��ก��1�f���' (a) Sand casting (b) Die casting 20 
2.14 g�[ก!���-/!
����$  22 
2.15 
2.16 
 

�!�กก��
%����,��ก!���-/!
����$ 
 ก!���-/!
����$��1!fก����&		ก!�������ก��
 

23 
23 
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2.17 ก��1��)�	1
)�	ก��
%����,��ก!���-/!
����$��1!fก����ก�	ก!���,���&		

<���
�
�*'4� 
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2.18 ��'�����,��g�[
)*.���
�'�ก!���-/!
����$��1!fก����&		����ก��
 24 
2.19 �'�����[��<$,���'�����&���ก�	�'��
��9�ก����
&���&�
�,�;�����%����

&!��'�������.9�ก����
!
!�1�:*��'�����&���1[�*�,L;� 
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2.20 ,�;����ก����
8�2!�� 1��*�����)ก��-�
1�)����'2
�!
	��
-$���'�����/g��1�:*�

&����
� �,L;�ก��&�����'1ก�
-�กก��1�)�� �,����/g�� 
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2.21 !%�
�	,�;����ก��1�!:*��
)*,��1��:*���:�9�'�6-�ก�ก����
&���8� 27 
2.22 &8�8��,��1��:*���:�
)*93�9�ก��ก%�1��
&����/�1�')*���%����	ก��&
�กQL�,��

��! ��1�)�� 
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2.23 �'�����[��<$���'����'��
��&!�����
��9�ก��1,��&
�กQL� 29 
2.24 2����������
�	-/!g��,��3�;����'��
/8��1�:;�2!��-�กก��1�')*�� 29 
2.25 ก��ก��-����',����/g��1����&�� B4C 9�2!��1�:;��!�ก
�'�'�<)ก��8!��&		                  

ก��ก
��
,L;�� �2!���!��1�!' 
 

30 
2.26 ก��1��)�	1
)�	�'�����[��<$ 3 ��	���,��'��
/8��1�:;�2!��
)*�)2!��3��
  

ZA-27 1�~�1�:;��!�ก 
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2.27 &8�8��,�� (a) �!�กก��,��1
����ก���!��2!��&		1�')*�� (b) ก�����ก�	

&��[��[$ 
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2.28 &8�8��,�� (a) �!�กก��,��1
����ก���!��2!��&		ก
��
,L;�� �2!��

�!��1�!' (b) ก�����ก�	&��[��[$ 
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2.29 g�[����&�
�9��1�f�.L��'��&�ก����9�ก��1,��&
�กQL�,��ก�#)ก���!��2!��

&		1�')*�� 
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2.30 ����,��'��
/8��1�:;�2!��1��)�	1
)�	ก�	1'!�9�ก��1,��&
�กQL�,��
�;����

ก�#)ก���!��2!�� 
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2.31 ����'��
��
)*����
)*�/

)*93�9��g�'�ก��1,��&
�กQL�,�����9����;��); 
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2.32 &8�8��,��'�<)ก��&
�กQL�
)*1ก�
,L;�1��2
�<���3��� 37 
2.33 g�[.���,��3�;����-�กก���!��2!��&		1�')*�� QL*�&�
�9��1�f�	��1'#����= 

���
��
��&�'��' 
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2.34 g�[2����������
�	-/!g��
)*4
�-�กก��.���
�'�ก!���-/!
����$&		&��,��

'��
/8�� Al-B 1����&��
�'� 5 wt.% B ,��ก���!��2!��&		1�')*�� 
 

39 
2.35 ก��'�
�'��&,f�&		�f��1'!
$ 15 W 	�����	&�','�� 40 
2.36 g�['�
&8�8��,�� (a) ก��	'�ก���!��2!��&		1�')*��<���
� (b) ก��	'� 

ก���!��2!��&		1�')*��
�'��'��
��� � 
 

40 
2.37 &8�8��,�� (a) 3�;����1Q����ก��
,L;�� �&!�&��[��[$ (b) ��		
��
��'�*��;%�2!��

&!�&��[��[$ (c) ��		ก���!��2!��&		1�')*�� 
 

41 
2.38 ����'��&,f�&��9�ก��
L�� ��/
�%����	'��
/8��1�:;�2!��3��
 RZ5DF-14 vol.% 

Saffil ,��&��!�����'��
��&!��/#�g ��,��1Q����ก��
,L;�� � 
 

43 
2.39 g�[
)*4
�-�กก��.���
�'�ก!���-/!
����$��1!fก����&		����ก��
,��8�'����

'��
/8��1�:;�2!��3��
 RZ5DF-14 vol.% Saffil 
)*ก�#)�/#�g ��1Q����ก��
,L;�� � 
(i) 400 ºC (ii) 600ºC ���!%�
�	 

 
 

43 
2.40 &8�g�[ก��
%����,��1��:*���:�ก��	'�ก��ก
��
,L;�� �2!���!��1�!' 44 
2.41 g�[2����������
�	-/!g��,��'��
/8��1�:;���! ��1�)�� 1ก�
 6061 &!�1����&��


�'�Q�!�������$4	
$ �����
��'�����������'�����/g��&!�3�;����1Q����ก 30% 
QL*�. ก8!��
�'�'�<)ก��	'�ก��ก
��
,L;�� �2!���!��1�!' 
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2.42 ����'!
)*���4�-�กก��

��	�'���Lก���&		1�!:*��
)*ก!�	4�ก!�	��,��

'��
/8��1�:;���! ��1�)�� 1ก�
 6061 1����&��
�'�Q�!�������$4	
$&!�1�!fก�!��
1
����1g
 pearlitic cast iron 1
)�	ก�	����
��9�ก���4!
$
�'��g�'�2�!

�;%����ก 10 kg �����ก���4!
$ 17 cms-1 
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2.43 g�[&8�8��1��:*���:�,��'�<)ก��&
�กQL�2
��'��
���*%� 46 
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2.44 g�[.���
�'�ก!���-/!
����$��1!fก����&		����ก��
,��'��
/8��1�:;�         

��! ��1�)��
)*1����&��
�'�2���,���Q�!�������$4	
$ 3 ���� &�
�� �&		 
��! ��1�)��&!���ก1ก�! ��'�� 1
����9�1�:;��!�ก 
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3.1 �'��1���
)*1ก�
,L;�9�[:;�
)* 3 	��1'#,��3�;���'�
��
��'�*��;%�2!�� 54 
3.2 g����;%����ก
)*ก��
%����3�;���'�
��
��'�*��;%�2!��
����� 55 
3.3 ก��ก��-����',��g����;%����ก,��� �&			��
/ก	�����:*� 56 
3.4 ����'��1���-�กก��
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2���ก��
%����[:;�
)*����&�!�,��3�;���'�
��
��'�*��;%�

2!��QL*�������ก	ก�	3�;���'�
)*�����	�;%�2!��
)*1ก�
,L;�9�3�'�1��*����ก����/�
1�')*�� 
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3.5 g�[���ก�	����)g��9�����)g����ก&!�	��1'#
)*1ก�
����'��1���-�กก��
�
2���  

,��3�;���'�
��
��'�*��;%�2!�� 
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3.6 ,��
,������&�!�&!�,��
,���!�ก1ก!)�'
)*93� 62 
3.7 !�ก"#���'����ก�	����= ,���!�ก1ก!)�' 63 
3.8 ���$���ก�	ก��-�
�L
,���!�ก1ก!)�'
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4.1 1���!��2!��3��
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4.4 1��:*��

��	�'��&,f�&		�f��1'!
$  80 
4.5 �/�ก�#$

��	������'������
�����ก���Lก��� 80 
4.6 ก!���-/!
����$&		&��  81 
4.7 1��:*��,�
&		-��� �  81 
4.8 ก!���-/!
����$��1!fก����&		����ก��
  82 
4.9 1��:*��'�
�/#�g ��&!���''�
�/#�g ��  82 
4.10 3/
�/�ก�#$�%����	ก����
,L;�� �3�;����Q�!�������$4	
$��
,L;�� �  83 
4.11 
4.12 
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4.13 1��:*���!��1�')*�� 84 
4.14 1��:*���'	�/��'��.)*4ppq�ก��&��!�	  85 
4.15 ก��	'�ก��8��'��./
�	&!�,L;�� �3�;����Q�!�������$4	
$��
,L;�� �  86 
4.16 ก����ก'��./
�	8�� (8�Q�!�������$4	
$8��ก�	�;%�) 9��!�9�1	����
3�;���� 86 
4.17 ก���%�3/
�/�ก�#$ก����
3�;����
)*g��9�	��-/'��./
�	8��4�1,��1��:*����
4l2
�

!�ก�$ 
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4.18 ก���%�'��./
�	8��
)*��
,L;�� �&!�'�%�1,��1��18�
)*�/#�g �� 1,000 °C 1�~�1'!� 4 

3�*'2�� 
 

87 
4.19 ��'�����3�;����Q�!�������$4	
$��
,L;�� �
)*4
�-�กก��8!�� (a) SiC 25, 68, 100 µm 

(b) SiC 13.5 µm 
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4.20 ก���!��&
����! ��1�)��1ก�
 A356 9�1���!��2!��4ppq�3��
,
!'
�'��

����
�� 
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4.21 ก��93�4p18��/��3/
��		ก���!��1�')*���'��
��� � 90 
4.22 ก����
!U����1��:*���!��1�')*��&!�'��ก�'��������;%�2!�� 1[:*��q��ก��

�������-�กก���!��1�')*��
�'��'��
��� � 
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4.23 ก������!'
2!��1�!fก,��
9���1,��� �!�ก1ก!)�'
)*0��,��3�;���'�
)*�����	�;%�

2!��1[:*�1�~�� ��;' 
 

92 
4.24 ก���%�3�;���'�
��
��'�*��;%�2!��9��1,��9�&ก�'2!���&��1!� 92 
4.25 
%�ก��ก
3�;����
�'�1��:*��'�
�'��&,f�&		�f��1'!
$  94 
4.26 ก���%�3�;������
%�ก���!��1�Q��ก�	
�������[)')Q)  95 
4.27 ก���%�3�;���������ก�	ก�	�/�ก�#$

��	������'������
�����ก���Lก���

&!�-�	�L
ก�	1��:*��,�
&		-��� � [����ก�	ก��.�'�
�'�2�!
�;%����ก 1.5 kg 
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4.28 1��
1��:*��,�
&		-��� �
%�ก��,�
ก�	ก��
�"
���1	��$ 150 C.C. 93�2�!


�;%����ก.�'� 1.5 kg �'��1�f'9�ก����/�,�
 252 rpm [����s)
�;%�1[:*�ก���!��!:*� 
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5.1 !�ก"#�3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)�� (a) 3�;����
)*4
��!��ก��

!��ก���ก��

ก!L���ก1Q����ก1�!:�	��ก (b) 3�;�����!��ก��

!���!��-�กก��ก!L���ก1Q��
��ก1�!:�	��ก ก�#) SiC 100 µm �'��
��
)*93�9�ก��&
�กQL� 4.26 MPa 
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5.2 -/
��'-��	 5 -/
 
)*93�1��:*��'�
�/#�g ��&!���''�
�/#�g ����
%�ก��'�
�/#�g ��

3/
��		ก���!��1�')*���'��
��� � 
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5.3 �'�����[��<$���'���-/
��'-��	 5 -/
 &!��/#�g ��
)*'�
���3/
��		ก���!��

1�')*���'��
��� �4
�2
�1��:*��'�
�/#�g �� ก�#)'��
/8��1�:;���! ��1�)��,��

��/g��8�Q�!�������$4	
$ 100µm 
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5.4 !�ก"#�,��3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)��
)*�'��
��-�กก����/�1�')*�� 

4.26 MPa (1,800 rpm) (a) AMC 13.5 µm (b) 25 µm (c) 68 µm (d) 100 µm 
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5.5 ����'�����&����'�1
)�	ก�	3��
,��3�;�

��	3��
����= 105 
5.6 �������!��'��[�/�1
)�	ก�	3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)��
)*,��
��/g��8�

Q�!�������$4	
$ 4 ,��
 
 

105 
5.7 ����'��&,f�,��3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)��
)*�'��
���;%�2!����! ��1�)��

1�!'-�กก����/�1�')*�� 4.26 MPa (1,800 rpm) 
 

108 
5.8 ก��1��)�	1
)�	���'����������!�,���;%����ก
)*���4�ก�	1'!� (��
)) ,��ก��



��	�'������
�����ก���Lก���
)*�'��
��-�กก����/�1�')*�� 4.26 MPa 
(1,800 rpm) (a) AMC 13.5, 25, 68, 100 µm (b) AMC 13.5,25,68,100 µm, Al 
A356 (c) Al 1ก�
 A356 

 
 
 

112 
5.9 g�[8�'����,��3�;������! ��1�)�� 1ก�
 A356 ก%�!��,��� 10X 
)*4
�-�กก��.���


�'�ก!���-/!
����$&		&��  
 

116 
5.10 g�[8�'����3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)�� ก�#),��
��/g��8�Q�!�������$4	
$ 

13.5 µm ก%�!��,��� 10X 
)*4
�-�กก��.���
�'�ก!���-/!
����$&		&��  
 

116 
5.11 g�[8�'����3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)�� ก�#),��
��/g��8�Q�!�������$4	
$ 

25 µm ก%�!��,��� 10X 
)*4
�-�กก��.���
�'�ก!���-/!
����$&		&�� 
 

116 
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��
ก����� (	
�) 

 

� �
)*                                                                                                                                              ���� 
5.12 g�[8�'����3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)�� ก�#),��
��/g��8�Q�!�������$4	
$ 

68 µm ก%�!��,��� 10X 
)*4
�-�กก��.���
�'�ก!���-/!
����$&		&��  
 

117 
5.13 g�[8�'����3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)�� ก�#),��
��/g��8�Q�!�������$4	
$

100 µmก%�!��,��� 10X 
)*4
�-�กก��.���
�'�ก!���-/!
����$&		&�� 
 

117 
5.14 g�[2����������
�	-/!g��,��3�;������! ��1�)�� 1ก�
 A356 -�กก��.���
�'�

ก!���-/!
����$��1!fก����&		����ก��
 
)*ก%�!��,��� (a) 350X (b) 5000X 
���!%�
�	 

 
 

117 
5.15 g�[2����������
�	-/!g��,��3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)�� ก�#),��


��/g��8�Q�!�������$4	
$ ,��
 13.5 µm -�กก��.���
�'�ก!���-/!
����$
��1!fก����&		����ก��
 
)*ก%�!��,��� (a) 500X &!� (b) 5000X ���!%�
�	 

 
 

118 
5.16 g�[2����������
�	-/!g��,��3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)�� ก�#),��


��/g��8�Q�!�������$4	
$ 25 µm -�กก��.���
�'�ก!���-/!
����$��1!fก����
&		����ก��
 
)*ก%�!��,���(a) 300X &!� (b) 3000X ���!%�
�	  

 
 

118 
5.17 g�[2����������
�	-/!g��,��3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)��ก�#),��


��/g��8�Q�!�������$4	
$ 68 µm -�กก��.���
�'�ก!���-/!
����$��1!fก����
&		����ก��
 
)*ก%�!��,��� (a) 200X (b) 3000X ���!%�
�	 

 
 

119 
5.18 g�[2����������
�	-/!g��,��3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)��ก�#),��


��/g��8�Q�!�������$4	
$ 100 µm -�กก��.���
�'�ก!���-/!
����$��1!fก����
&		����ก��
 
)*ก%�!��,��� (a) 100X (b) 3000X ���!%�
�	 

 
 

119 
5.19 ����!�,������
��9�ก��1,��&
�กQL�,���;%�2!����! ��1�)��1�!'
)*1,��&
�ก

QL�9�3�;����Q�!�������$4	
$��
,L;�� �
)*�),��
Q�!�������$4	
$ 100 µm 
)*
�'��1�f'9�ก����/�1�')*��,��
����= 

 
 

124 
5.20 ����!�,������
��9�ก��1,��&
�กQL�,���;%�2!����! ��1�)��1�!'
)*1,��&
�ก

QL�9�3�;����Q�!�������$4	
$��
,L;�� � 
)*�),��
Q�!�������$4	
$ 100 µm 
)*�'��

��,���;%�2!����! ��1�)��1�!',��
����= 
 

 
 

124 
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� �
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5.21 !�ก"#�3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)�� 
)*4
�-�กก��

!��'�-���!��8���ก����


&!�,�
9��1�)�	 ก�#),��
��/g��8�Q�!�������$4	
$ 100 µm �'��
���;%�2!��
��! ��1�)��1�!' 0.15 MPa 

 
 

125 
5.22 !�ก"#�3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)�� 
)*4
�-�กก��

!��'�-���!��8���ก����


&!�,�
9��1�)�	 ก�#),��
��/g��8�Q�!�������$4	
$ 100 µm �'��
���;%�2!��
��! ��1�)��1�!' 0.19 MPa 

 
 

125 
5.23 3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)�� ก�#),��
��/g��8�Q�!�������$4	
$ 100 µm 

�'��
���;%�2!����! ��1�)��1�!' 0.29 MPa (a) �!��ก����
&!�,�
9��1�)�	 (b) 
	��1'#1�:;���! ��1�)�� (c) 	��1'#���������'���1�:;���! ��1�)��&!�'��
/8��1�:;�
��! ��1�)�� (d) 	��1'#'��
/8��1�:;���! ��1�)�� 

 
 
 

126 
5.24 3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)�� ก�#),��
��/g��8�Q�!�������$4	
$ 100 µm 

�'��
���;%�2!����! ��1�)��1�!' 0.34 MPa (a) �!��ก����
&!�,�
9��1�)�	 (b) 
	��1'#1�:;���! ��1�)�� (c) 	��1'#���������'���1�:;���! ��1�)��&!�'��
/8��1�:;�
��! ��1�)�� (d) 	��1'#'��
/8��1�:;���! ��1�)�� 

 
 
 

127 
5.25 3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)�� ก�#),��
��/g��8�Q�!�������$4	
$ 100 µm 

�'��
���;%�2!����! ��1�)��1�!' 0.84 MPa (a) �!��ก����
&!�,�
9��1�)�	 (b) 
	��1'#1�:;���! ��1�)�� (c) 	��1'#���������'���1�:;���! ��1�)��&!�'��
/8��1�:;�
��! ��1�)�� (d) 	��1'#'��
/8��1�:;���! ��1�)�� 

 
 
 

128 
5.26 
 
 
 
5.27 

3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)�� ก�#),��
��/g��8�Q�!�������$4	
$ 100 µm 
�'��
���;%�2!����! ��1�)��1�!' 1.32 MPa (a) �!��ก����
&!�,�
9��1�)�	 (b) 
	��1'#1�:;���! ��1�)�� (c) 	��1'#���������'���1�:;���! ��1�)��&!�'��
/8��1�:;�
��! ��1�)�� (d) 	��1'#'��
/8��1�:;���! ��1�)�� 
3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)�� ก�#),��
��/g��8�Q�!�������$4	
$ 100 µm 
�'��
���;%�2!����! ��1�)��1�!' 1.90 MPa (a) �!��ก����
&!�,�
9��1�)�	 (b) 
	��1'#1�:;���! ��1�)�� (c) 	��1'#���������'���1�:;���! ��1�)��&!�'��
/8��1�:;�
��! ��1�)�� (d) 	��1'#'��
/8��1�:;���! ��1�)�� 

 
 
 

129 
 
 
 

130 
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5.28 3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)�� ก�#),��
��/g��8�Q�!�������$4	
$ 100 µm  

�'��
���;%�2!����! ��1�)��1�!' 4.26 MPa (a) �!��ก����
&!�,�
9��1�)�	 (b) 
	��1'#1�:;���! ��1�)�� (c) 	��1'#���������'���1�:;���! ��1�)��&!�'��
/8��1�:;�
��! ��1�)�� (d) 	��1'#'��
/8��1�:;���! ��1�)�� 

 
 
 

131 
ก1 &		���3/
��		ก���!��1�')*���'��
��� � &		���ก�	1��f- 147 
ก2 &		���3�;���'�
)*�����	�;%�2!��,��3/
��		ก���!��1�')*���'��
��� � 148 
ก3 &		���3�;���'�
��
��'�*��;%�2!��,��3/
��		ก���!��1�')*���'��
��� � 149 
ก4 &		���3�;���'�&��[��[$,��3/
��		ก���!��1�')*���'��
��� � 150 
,1 3/
�/�ก�#$ก����
,L;�� �3�;����Q�!�������$4	
$��
,L;�� � &		���ก�	1��f- 152 
,2 0���/�ก�#$ก����
,L;�� �3�;����Q�!�������$4	
$��
,L;�� � 153 
,3 1	����
3�;����Q�!�������$4	
$��
,L;�� � 154 
,4 ��'��
3�;����Q�!�������$4	
$��
,L;�� � 155 
,5  0���!
3�;����Q�!�������$4	
$��
,L;�� �  156 
�1 ก�'��������;%�2!�� 158 
�1 3/
�/�ก�#$18��/��&		���ก�	1��f- 160 
�2 3�;�'����'18� 161 
�3 ,���;� 162 
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�����ก������

����	��

� 
 

Ao [:;�
)*8�'��ก 
A [:;�
)*  
Al 2!��3��
��! ��1�)�� (aluminum) 
AMC '��
/8��1�:;���! ��1�)�� (aluminum matrix composite) 
Ag [:;�
)*��	&��ก
,����1กf� (Gasket)  
As [:;�
)*������
,���!�ก1ก!)�'��'�
)*4���)1ก!)�'  
At [:;�
)*��	�'��1��� (Stress area) ,���!�ก1ก!)�'  
Bulk Density �'�����&����'�,��'��
/8��1�:;���! ��1�)�� 
C �������)�!���/
,��3�;���'�
��
��'�*��;%�2!�� 
c �����
)* (constant) 9�ก�#) reuseable joint 
CMC '��
/8��1�:;�1Q����ก (ceramic matrix composite) 
CN 2����$
�1�3�� (Coordination)   

pC  ����'��-/�'������,��2!�� 
CTE �����������
<$ก��,�����'1�:*��-�ก�'������ (Coefficient Thermal Expansion) 
d 1���8��� ��$ก!��g����ก,���!�ก1ก!)�' 
D �'����'1���8��� ��$ก!��3�;���� 
Dgi 1���8��� ��$ก!��g��9�,��[:;�
)*��	&��ก
,����1กf� (Gasket) 
Dgo 1���8��� ��$ก!��g����ก,��[:;�
)*��	&��ก
,����1กf� (Gasket) 
Di1 1���8��� ��$ก!��g��9�,��3�;���'�
��
��'�*��;%�2!�� 
Di2 1���8��� ��$ก!��g��9��!���/
,��3�;���'�
��
��'�*��;%�2!�� 
Do 1���8��� ��$ก!��g����ก,��3�;���'�
��
��'�*��;%�2!��  
Dp ���1s!)*�,��
1���8��� ��$ก!����/g��1Q����ก 
E ���2�
 !���:
��/�� (Elastic modulus) ,���!�ก1ก!)�'1�!fก 
EDX 1��:*��'�1�����$�������#<��/���$���ก�	9������'����� (Energy Dispersive  

X-ray Analyzer)  
Eg �����
/!��,���g�[�:
��/�� (Young�s modulus) ,����1กf� (Gasket) 
Fb &��
L�
)*1ก�
,L;�9��!�ก1ก!)�'  
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�����ก������

����	��

� (	
�) 
 
FCentrifugal &��
���;%�2!��[/����ก9�&�'��)� ��$ก!��  

FRP '��
/8��
)*�)9�&ก�'����� �9�1�:;�[!����ก (Fiberglass Reinforced Plastic) 
Fj &��ก

)*1ก�
9�����&�!� (joint plates)  
Fi &��
L�
)*1ก�
,L;�g��9��!�ก1ก!)�'QL*��)8!��-�กก��,���U�� (nut) -�&��� 
h �'��� �3�;���� 
h  �����������
<��ก��.���1
�'������
�'�ก��[�  
HB ���'�'�
�'��&,f�&			�)1�!!$ (Brinell hardness) 

MH  ����'������&��,��ก���!��1�!',��2!�� 
I ���2�1���$�'��1s:*������&�!�,��3�;���'�
��
��'�*��;%�2!��QL*�������ก	ก�	 

3�;���'�
)*�����	�;%�2!��  
I1 ���2�1���$�'��1s:*��,��
�;�3�;���'�
��
��'�*��;%�2!��  
I2 ���2�1���$�'��1s:*������&�!�,��3�;���'�
��
��'�*��;%�2!��
)*������ก	ก�	 

3�;���'�
)*�����	�;%�2!�� 
k �%��/�����93��%��������'� ���1g
 ก�2! (kilo, 103) 
kb ����'��&,f�&ก��� (Stiffness) ,���!�ก1ก!)�' 
kg ����'��&,f�&ก��� (Stiffness) ,��,�����ก�#)�)��1กf� (Gasket) �����	 
L ��������'����'3�;���'�
��
��'�*��;%�2!���'�ก�	&��[��[$QL*���;�s�กก�	�;%����ก 
lc �������-�ก-/
��/�.L�-/
1Q�
���
$ 
Lr �������-�ก-/
��/�.L��!���/
3�;���'�
��
��'�*��;%�2!�� 
L2 ��
�	,���;%�2!��9�3�;���'�
��
��'�*��;%�2!�� 
LPG กU�Q��2��1!)��1�!' (liquefied petroleum gas)  
Ls ����9�ก��-�	�L
 (clamp) ��'�
)*4��1�~�1ก!)�',���'����� 
Lt ����9�ก��-�	�L
 (clamp) ��'�
)*1�~�1ก!)�',���'����� 
LT ��������'����'3�;���'�
��
��'�*��;%�2!�� 
LT/2 ��������'����'1s!)*�3�;���'�
��
��'�*��;%�2!��  
M �%��/�����93��%��������'� ���1g
 1�ก� (mega, 106) 
MCen ���2�1���$
)*1ก�
-�กก����/�1�')*�� 
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�����ก������

����	��

� (	
�) 
 
Mbending ���2�1���$
�
 
mlv, T ����'!�'�,���;%�2!��&!�3�;���'�
��
��'�*��;%�2!��  
mAl, T ����'!,���;%�2!����! ��1�)��&!�3�;���'�
��
��'�*��;%�2!�� 
mT, m ����'!,��3�;���'�
��
��'�*��;%�2!��&!�3�;���'�&��[��[$   
m �%��/�����93��%��������'� ���1g
 ��!!� (milli, 10-3) 
MMC '��
/8��1�:;�2!�� (metal matrix composite) 
OM ก!���-/!
����$&		&�� (Optical Microscopes) 
P �;%����ก�'�,��
�;�3�;���'�
��
��'�*��;%�2!��&!�3�;���'�&��[��[$  
p &��
L�
)*1ก�
-�กก����/�1�')*�� 
Pa �����! �:����'�'�
,���'��
�� QL*�1�~����'� SI unit 

CP  ����'��
��,���;%�2!��
)*1ก�
,L;�9�3�;���'�
��
��'�*��;%�2!�� 
Pmax ����'��
��� ��/

)*1ก�
,L;�9���		 
PMC '��
/8��1�:;�[�!�1���$ (polymer matrix composite) 
PVC 
�������[)')Q) (Poly vinyl chloride) 

thP  ����'��
��1��*����
)*93�9�ก��&
�กQL�3���'������'�����/g��1Q����ก 
Q �����ก��.���1
�'������ 
ri1 �������)g��9�,��3�;���'�
��
��'�*�,���;%�2!�� 
ri2 �������)g��9��!���/
,��3�;���'�
��
��'�*��;%�2!��
)*���ก	ก�	3�;���'�

&��[��[$ 
RHB ���'�'�
�'��&,f�&		�f��1'!
$ (Rockwell hardness) 
ro �������)g����ก,��3�;���'�
��
��'�*��;%�2!�� 
ROM ก7,��ก��8�� (rule of mixtures) 
rpm ���'�'�
�'��1�f'��	,��ก����/�1�')*�����1g
��	�����
)  

(revolutions per minute) 
SAE �����'��'ก���������$ (Society of Automotive Engineer) 
SEM ก!���-/!
����$��1!fก����&		����ก��
 (Scanning Electron Microscope) 
SFu �����--���'���!�
g�� (Safety factor) 
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�����ก������

����	��

� (	
�) 
 
SiC 1Q����ก3��
Q�!�������$4	
$ (Silicon carbide) 
Sp ���ก����-/
�:

�'�ก��p (proof strength) ,���!�ก1ก!)�'��� SAE Standard 

J1199 
Sy ���ก%�!�����ก (Yield strength) ,�����������0���'��&,f�&��,���!�ก1ก!)�'

��� SAE Class 
t �'�����,����1กf� (Gasket, t = 5 mm) 
Tinfinity �/#�g ��,��4�! 
TM �/#�g ��,���;%�2!��  
TO �/#�g ��,��1��:*���:�  
TW �/#�g ��
)*8��� 
tr ����1'!�
)*�;%�2!��1�!:*����'1,��9�3�;���'�&��[��[$�!��-�กก��1
�;%�2!�� 
ts 1'!�9�ก��&,f���',���;%�2!�� 
T
)*�����	  ����/#�g ��
)*3�;���'�
)*�����	�;%�2!��,��3/
��		ก���!��1�')*���'��
��� � 
T
��
��'�*�  ����/#�g ��
)*3�;���'�
��
��'�*��;%�2!��,��3/
��		ก���!��1�')*���'��
��� � 
T&��[��[$  ����/#�g ��
)*3�;���'�&��[��[$,��3/
��		ก���!��1�')*���'��
��� � 
V �������3�;����  
Vp �����
��'�,������������'�����/g��&!�3�;����1Q����ก��
,L;�� � (Preform) 

r
v2

 ����'��1���13���/� 

W �;%����ก,��3�;���'�	��
/ก&		&8���*%�1��� 
W1 �;%����ก,����'�����
)*��*���'
�'��;%�QL*�3�*�9��;%�  
W2 �;%����ก,����'�����&���QL*�3�*�9���ก��  
WDry �;%����ก&���,��3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)�� 
Ww �;%����ก,��1���!'
9��;%� 
WWet �;%����ก
)*3�*�9��;%�,��3�;����'��
/8��1�:;���! ��1�)�� 
XRD 1��:*��'�1�����$������ก�	9������'�����
�'�����) X (X-Ray Diffraction) 
10X ก%�!��,���,��ก��.���
�'�ก!���-/!
����$&		&�� 
%Infiltrated distance ����!�,������
��9�ก��1,��&
�กQL� 



                                                                                                    

 
(28)

�����ก������

����	��

� (	
�) 

 
%Porosity ����!��'��[�/�,��3�;���� 
%weight loss �������!�,���;%����ก
)*���4� 
ρ  �'�����&���,���;%�2!�� 

Alρ  �'�����&���,���;%�2!����! ��1�)��1�!'   

Exp.ρ  ����'�����&���
��ก��

!��,��3�;���� 

Mρ  �'�����&���,���;%�2!�� 

mρ  �'�����&���1s!)*�,����'����� 

Theoryρ  ����'�����&���
��
5"7),��3�;���� 

wρ  �'�����&���,���;%�
)*�/#�g ��,#�
)*
%�ก��'�
 

bendingσ  ����'��1���-�กก��
�
2��� 

lCentrifuga
σ  ����'��1���9�&�'��)� ��$ก!�� 

nutσ  ����'��1���,���!�ก1ก!)�' 

ttotalweighσ  ����'��1���-�ก�;%����ก�'� 

uσ  ����'��&,f�&��
L�� ��/
 (Ultimate tensile strength) ,��2!��
)*�%���93������3/
 
��		ก���!��1�')*���'��
��� �  

weightσ  ����'��1���
)*1ก�
-�ก�;%����ก (Weight, W) 
��[/��!����&��2���.�'�2!ก 

σ
[:;�
)* 1 

�'��1���	��1'#[:;�
)*����&�!�3�;���'�
��
��'�*��;%�2!��QL*����ก�	3�;���'�
)*

�����	�;%�2!�� 
σ

[:;�
)* 2 
�'��1���
)*	��1'#[:;�
)*กL*�ก!���'����',��3�;���'�
��
��'�*��;%�2!�� 

σ
[:;�
)* 3 

�'��1���	��1'#[:;�
)*����&�!�3�;���'�
��
��'�*��;%�2!��QL*����ก�	3�;���'�

&��[��[$ 
ω  ����'��1�f'��	13���/� 
Ω �'��1�f'13��1���9�ก����/� 

dt
dωα,  ����'��1���13���/� 

λ  �����--��
)*. ก�����%����	�g�[8�'����&!��'���!�
1�!:*��,��
��ก!�  
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�����ก������

����	��

� (	
�) 

 
γlv ����'���L�8�'����,���;%�2!��  
θ                      ����/�
)*��/g��1Q����ก
%��/�9�����	1
)�'ก�� 
∆T  ����/#�g ��,��2!��
)*�)����/#�g ��� �ก'��-/
1
:�
�ก�� 
µ  �%��/�����93��%��������'� ���1g
 4�2�� (micro, 10-6) 
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��กก����	
��ก��
�����������ก���������ก�����������	������� ���ก�����ก��
� ��!�ก�����"���#�$%&'�ก��"�����(ก���!�)*'+ ���  �!�'� � ��,�-����("���.������	�����/'+ 
���)� �������(�#�.(��	� ��ก�� .����"����0��
��(������ก��'+ ���'�*1���2����	ก. ����(��
��2�����	����(����กก.����0	��!�ก���*��32���32ก�2
��(
����� �+�� 4.�����������	��� ��4.��
� ��������ก��ก��ก������	��กก.�� '�*1���2������)� �ก����.�
�ก��"���.����"����0��
��(�����3���
��ก��3 ก����	�(��0�ก'+ .�
�ก��"���'�ก������3��ก�24.��� ��ก����(4.������(��������
������ก�����	�(�!�.����"����0��
��()*'+ ��� ����(.�
�ก���"�����("����3��ก����ก��)* �+�� 
ก��ก����������*
��(�������. (Squeeze casting) �*C�.�
�ก����	�������ก��"�����	������+������
.����ก�������3��*)� ���3 ��0�ก�����กD����	�ก���������
�3
���+��� (Spontaneous infiltration) ��
� ��!�ก�������2�������*C�.�
�ก��"�����	���3 �*C�� � .�
�ก������
��(�22��.�	3� (Centrifugal 
casting) D�	��*C�.�
�ก��'�����(��� ����3��	� �3��ก ก������
��(�22��.�	3��*C�.�
���	����!�
��(
�� ����+�����.���	�����2��!�
��(��('+ ������K��3&��.�	3���!�
��(�� �)*'�+�����.����,��,& (#�3'�
�(2����"��D����ก���������*��	'+ �!����2��������) ��	ก!�������� ��ก�(��	���!�
��(�!�ก�����กD��
'�+���.����(�.������#�4"��D����ก���������*��(�ก��ก��������.ก��3�*C�.����"����0��
��( '�
ก��������2�ก�������!�
��(��	�3��'�+�����.���	�����2��!�
��(�(/�ก��.�	3�'� �� ����'�+�����.�
���,��,&����
��(� .34.����� 
�34.����������(/�ก'+ �,0	�'� ��!�
��(��กL��#�.(�*C�
������.��(��4���,�3�,���	"����� �)*���กD��ก�2"��D����ก���������*��	#�3'�+�����.����,��,&
����
��( ��0	����.M ���)� �ก����4��4.�
�ก���22'������ก������
��(�22��.�	3�40��('+ ������
K��3&��.�	3���!�
��(�� �)*'��22����� .34.�������� (High pressure centrifugal casting) 
�3
�$(�ก��ก����.�	3�'� ����!�
��(�� �)*������������	���������!�
��(��(���,��,& �ก��4.��������D�	�
�(�,�	�*�(���
�#�,'� "��D����ก�� ����กD����������
��(��3�	�����  ���'������ ���4��4.�
�����43
���	������'+ ก�2
��(��2�ก D�	��*C�
��(��	����$�#����������.)�������(��2���ก��'+ ���)�� 
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��กก����	
��ก��
�����������ก���������ก�����������	������� ���ก�����ก��
� ��!�ก�����"���#�$%&'�ก��"�����(ก���!�)*'+ ���  �!�'� � ��,�-����("���.������	�����/'+ 
���)� �������(�#�.(��	� ��ก�� .����"����0��
��(������ก��'+ ���'�*1���2����	ก. ����(��
��2�����	����(����กก.����0	��!�ก���*��32���32ก�2
��(
����� �+�� 4.�����������	��� ��4.��
� ��������ก��ก��ก������	��กก.�� '�*1���2������)� �ก����.�
�ก��"���.����"����0��
��(�����3���
��ก��3 ก����	�(��0�ก'+ .�
�ก��"���'�ก������3��ก�24.��� ��ก����(4.������(��������
������ก�����	�(�!�.����"����0��
��()*'+ ��� ����(.�
�ก���"�����("����3��ก����ก��)* �+�� 
ก��ก����������*
��(�������. (Squeeze casting) �*C�.�
�ก����	�������ก��"�����	������+������
.����ก�������3��*)� ���3 ��0�ก�����กD����	�ก���������
�3
���+��� (Spontaneous infiltration) ��
� ��!�ก�������2�������*C�.�
�ก��"�����	���3 �*C�� � .�
�ก������
��(�22��.�	3� (Centrifugal 
casting) D�	��*C�.�
�ก��'�����(��� ����3��	� �3��ก ก������
��(�22��.�	3��*C�.�
���	����!�
��(
�� ����+�����.���	�����2��!�
��(��('+ ������K��3&��.�	3���!�
��(�� �)*'�+�����.����,��,& (#�3'�
�(2����"��D����ก���������*��	'+ �!����2��������) ��	ก!�������� ��ก�(��	���!�
��(�!�ก�����กD��
'�+���.����(�.������#�4"��D����ก���������*��(�ก��ก��������.ก��3�*C�.����"����0��
��( '�
ก��������2�ก�������!�
��(��	�3��'�+�����.���	�����2��!�
��(�(/�ก��.�	3�'� �� ����'�+�����.�
���,��,&����
��(� .34.����� 
�34.����������(/�ก'+ �,0	�'� ��!�
��(��กL��#�.(�*C�
������.��(��4���,�3�,���	"����� �)*���กD��ก�2"��D����ก���������*��	#�3'�+�����.����,��,&
����
��( ��0	����.M ���)� �ก����4��4.�
�ก���22'������ก������
��(�22��.�	3�40��('+ ������
K��3&��.�	3���!�
��(�� �)*'��22����� .34.�������� (High pressure centrifugal casting) 
�3
�$(�ก��ก����.�	3�'� ����!�
��(�� �)*������������	���������!�
��(��(���,��,& �ก��4.��������D�	�
�(�,�	�*�(���
�#�,'� "��D����ก�� ����กD����������
��(��3�	�����  ���'������ ���4��4.�
�����43
���	������'+ ก�2
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�������.��	���ก.����2�ก ก����	�(������.�	3��(�������3�� .34.���������,0	��,�	���2���'� ���������
�*C���0	����	3�ก��ก 

 

1.2 ����� !����" 

 

1.2.1 �,0	�,�-��ก�(2.�ก������
��(��	�('+ ก�2�4�0	��������.�	3�� .34.�������� 
1.2.2 �,0	�"���.����"����0��
��( (MMC) ��(�!�ก������2.����"����0��
��(��	)� ��กก��          
        �*��	3�4����.�*�����M �+�� 4.�������(�������"��D����ก 

1.2.3 �,0	�K�กL�/��*1T������M '�ก��"���.����"����0��
��(D�	��*C�*�(
3+�&�!����2ก�� 
        ,�-��.�
�ก��"������)* 

 
1.3 �

��$	�ก	!����� 

 

�����/,�-��ก�(2.�ก������
��(��	�('+ ก�2�4�0	��������.�	3�� .34.�����
�����("���.����"����0���(�������3�)�  
 
1.4 ���'��ก	!����� 

 

K�กL�ก�(2.�ก������
��(����4�0	��������.�	3�� .34.�������� �,0	�"���.����
"��+���.����"����0���(�������3� .��4��(�&��(����2��2������.����"����0���(�������3���	"���
)�  
 

1.5  !�)�*�"����	+�,	��-+�!�� 

 

1.5.1 �����/,�-��ก�(2.�ก�������22'����,0	�"���.����"����0��
��( ��	�����/�!�)*'+  
 '����������ก���)�  

1.5.2 �!�'� ���2/��"�ก�(�2�����.�*� *1���3 '�ก��"���.����"����0��
��('� ��4�$#�,��  
        ��(�*C���.�3������ก��"���.����"����0��
��( �,0	�'� �ก��ก��,�-�����������ก��� 

        ���� ����� 
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 2  

 

 

 

 (Silicon carbide, SiC) 
 (Aluminum, Al)  A356  

 (Aluminum matrix composite, AMC)   
,    

 
2.1  

 

2.1.1   

   

  Composite materials 
 

   
  (matrix) 

 (reinforcing materials)  2 
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 2.1   
 :   (2540)  

                                       
 2.1  

     CMC (ceramic matrix composite) MMC (metal 
matrix composite)  PMC (polymer matrix composite)  

   ( )    
 

 
2.1.1.1   

 

 
   

   
 (rule of mixtures, ROM)   

 ( )   
FRP   

 
  

 ( )   
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2.1.1.2  

 
    ( ) 

    
   

    (MMC) 
 ( ) 

 
 

      
    Mix alloy 

 2  
 

 (50 nm-Br-)  
  

(Br-) 
 

  SiC, Al2O3  Si3N4   Al, Mg, Ti  Cu 
  (liquid-melt infiltration 

methods)  
  (  , 2540) 
 

2.1.1.3   

 
(1)  (B/Al) 

 

  2.2 
 45%  
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 2.2  
 

 : Rawal (2009) 
 

(2)  (Gr/Al) 
(Hubble Space Telescope) 

 2.3   P100 
  6061 

 (Coefficient thermal expansion, CTE)  

   
                                        

 
 

 
       
 
 
                                          (a)                                            (b) 

 2.3  (a)   
 P100   6061 (b)   

 : Rawal (2009) 
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(3)  (Gr/Cu) 
  

 
  (SiC/Al) 
 (Gr/Al)  

 (Remote control)  
 80%                                

(4)  (Ti/SiC) 
   

  (Rawal, 
2009) 

 
2.2   

 

  
   

   
 

2.2.1  (Centrifugal casting) 
 

 

   2.4 

    
 (Core)   

 
 (Preforms)  
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 (  , 2538) 
 

       
 

 
 
 

 

 

 2.4   
 : Schriefer (2009) 

 

2.2.2  (Squeeze casting) 

 

 
  

 
 

  
   2.5 

   
50 - 100 MPa  

 
  

   
  

 (Wannasin, 2004) 
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 2.5  (a)  
 (b)   

 : Taha and El-Mahallawy (1998) 
 
2.2.3  (Spontaneous infiltration) 
 

      
  

 
  

  2.6  20  
  

 (Oxide preforms)  Lanxide R° Primex 

    
 

   
(1)    

  
  
(2)    
(3)   



10

  
(Wannasin, 2004) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 2.6   
 : Wannasin (2004) 

 
2.2.4  (Gas pressure infiltration)  

 

  
  (Ar)  

  
  -

   
 
 

 2.7 
 1-50 MPa  

  1-10 MPa 
   

(1) 
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(2)  
 

 
 

 
  

(2.1)   
(2.2)  

 
(2.3)   

  1 MPa  
(2.4)   

 (Wannasin, 2004) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 2.7   
 : Wannasin (2004) 
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2.3 

 

 

  
   

  (Drawing plates) 
  

 
2.3.1 

 Solid Edge V.16  

 

 
 Solid Edge V.16  3  

   
  2.8 

 
                                                              

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 2.8  
 Solid Edge V.16 
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  3   
 

2.3.1.1   

 
  2.9 

  1  
 

 
  (Taper) 

 
                                                 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 2.9  
 Solid Edge V.16 

 
2.3.1.2   

 
  2.10 

  2  
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  (Taper) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 2.10  
 Solid Edge V.16 

 

2.3.1.3   

 
  2.11  

 2   

 (SiC Preform) 
 

 (Taper) 
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 2.11  
 Solid Edge V.16 

 
2.3.2  

 

 

  (Wannasin and Flemings, 2005) 
 

           ( )2
2

2
C Lρω

2
1

=P  ; 
60

2
=
πΩω                                                      (2.1) 

 
 CP  ρ   

Ω   L2  ω  
 

2.3.3  (Threshold pressure, Pth) 
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  (Wannasin and Flemings, 2005)                                            
 

                                               ( )pp

P
lvth V-1D

Vcos-6=P θλγ                                                 (2.2) 

 
 thP 

 λ    

lvγ  θ  Vp 
 (Volume fraction) Dp 

  
 

2.3.4  (Maximum pressure, Pmax)  

 

 (Pressure 
Vessel)   (ri)  (ro) 

  (Wannasin, 2004)   
                                          

                
















2

i1

2

2

i1

2

o

u

u
max

r+or

r-r

SF
=P σ                                                         (2.3) 

 
 Pmax  uσ  

 (Ultimate tensile strength)  
SFu  (Safety factor) or  

 i1r   
 

2.3.5  (
lCentrifugaσ ) 
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 (FCentrifugal)    
 

r
vm=F
2

lCentrifuga T lv, ; r = Lr  rLω=v  

                 rTlv, Lm=F 2
lCentrifuga ω                                                         (2.4) 

 
 FCentrifugal  mlv, T 

 
r
v2

 ω

 Lr  
 

2.3.6  ( ttotalweighσ )  (Weight) 

 

 
,  

  2.12  ( weightσ )  

 

              2L
2
W+PL=Mbending  

                           I
CM

= bending
weight

×
σ ; 





 4

oD
64

=I π                                                  (2.5) 

 
 Mbending  P 

 L  
W  C 

 I 
 Do  weightσ
 (Weight, W)      
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 2.12  
 
2.3.7  ( bendingσ ) 

 

 
 ( )   1  

 
 

 

                     
dt
dω

I=M 1 , 2
cmT,I lm

12
1=1  

   
2

bending I
MC=σ , 





 4

i1
4
o D-D

64
=I2
π                                                (2.6) 

 

 mT, m  
dt
dωα,

 ω  bendingσ  M 

 C  I1 
 I2 

 lc 
 Do  Di1 
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2.4  (Convection Heat Transfer) 

 

 
  

 
  

   
 
             Q = hA (TW -Tinfinity)                                                                  (2.7) 
 

 Q  h 
 A  TW-Tinfinity  

 
 h  

  
   

 (  
 ) 

 
 (  , 2547) 

 
2.5  (Solidification Time) 

 

   

   

 
oA

V  

 (V)  (Ao)  
 (Metal mold) 

 (Sand mold) ( , 2537)  2.13  
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                                         (a)                                                  (b) 
 2.13  (a) Sand casting (b) Die casting  
 : Melbourne school of engineering (2010) 

 

 
 (Ceramic Preform) 

  
   

( )1s A
Vk=t                                  

 ( )
dt
dsAH=T-TAh-=Q MMOM ρ                        

 ( )OM

MM

T-Th
Hρ

=k                                 

 ( )A
V

T-Th
Hρ=t

OM

MM
s

           

                                        
( )
( ) i2

OM

pMM
s r

T-Th
TC+H

=t ×∆ρ
                                                 (2.8) 

 
 ts  h  

 MT   OT   
M
ρ

 MH  pC
 ∆T  ri2 
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2.6  

 

 

  
 

 4 
 

 

2.6.1 

 

  2 
 (Macroscope)  (Microscope)

 
 

  
   

 

2.6.1.1   
 

 
 50  

     
   

(1)  (Baumann) 
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2.6.1.2   

 

 
 2,000  

 5,000    
 (Optical microscope, OM)  2.14 

    
 (Homogeneous)  

(Heterogeneous)   
  

    
  

 
 

  (Eye Piece)  
  2.15 

  

  (G.precision engineering LTD., 2010) 
 

 
  
 
 
 
 

 2.14   
 : Microscope world (2010) 
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 2.15   
 : G.precision engineering LTD. (2010) 

 
 

 

  5,000  
 (Scanning Electron 

Microscope, SEM)  2.16  2.18 
 
 
 
 
 
 
 

 2.16   
 : Maryland nanocenter (2010) 
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 2.17  

  
 : Central microscopy (2010) 

 
                                                                                                                                                                                 
 
 
 
 
 

 2.18   
 : Wannasin  Flemings (2005) 

 
2.6.2  

 

 
 

  (Archimedes density)  
    

 (  , 2542)  
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                ( ) w
w12

2
m W-W-W

W= ρρ ×                                                             (2.9) 

 
 mρ  wρ   

 1W  2W 
 (  105 °C  5 .) wW 

 
 

2.7  

 
 2.19  

 (Work Hardening)  
                                                               

 
 2.19  

  
 :   (2551) 

 
 2.20 

  
 

   
 (Coordination, CN)   
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 2.20   
   

 :   (2551) 
 

2.7.1  (Uniaxial Compaction)  
 

 2.21 
 (Punch)  (

)  
  

 
 (Feed Shoe)  
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  (Core Rod) 

  
 

  (  , 2551) 
                                     

 

 

 

 

 

 2.21  
 :   (2551) 

 

2.8  

 

Nishida  (1996) 
 (Al2O3 Preform)  

  2 
  2.22 

 
  430 °C 

 400 °C  450 °C 
 800 °C  3 mm 

 (Volume Fraction, Vp)  6, 9, 13 pct 
 24 mm  20 mm 

 6 pct  19 mm  
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 9 pct  18 mm 
 13 pct 

 0.12 mm 
  

 
 
 
 
 
 

 

 

 2.22  
                          

 : Nishida  (1996) 
 

 6 pct  (N) 0-10 rev.s-1 
 11 rev.s-1 

 9 pct  0-16 rev.s-1  17 rev.s-1 
 13 pct  0-22 rev.s-1 

 26 rev.s-1   32 rev.s-1 
 

  2.23 
 66 kPa 

 6 pct  81 kPa  9 pct 
 156 kPa  13 pct 

 13 pct 
  (156 kPa)  

 300 kPa 
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  2.24 
  

(Nishida et al., 1996) 
 

 
 2.23        2.24  

         
 : Nishida  (1996)                        : Nishida  (1996)       

                       
Xiandong  (1997) 

  2  aluminium - silicon 
alloy (ZL-109)  zinc - aluminium alloy (ZA-27)  SiC, 
Si3N4, B4C, Al2O3, graphic flakes 

 (superheat) 100 °C 
 (ultrasonic)  (acetone)  900 °C   6 

  SiC, Si3N4, B4C, Al2O3   600 °C   6   graphic flakes 
  2 

 ZL-109  ZA-27 
 

 100 mm  150 mm  700 °C 
 4    

150 - 250 °C  70 - 100 MPa  1  
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  Model MM-200  
 46.8 mm  147 N  400 rpm 

 1.78 km  597 m  
 62.5 kg  2.5 mm 

 HRC 60.   
S-550  

  2.25  
  

  
 

 
 
 
 
 
 

 2.25  B4C                      
 

 : Xiandong  (1997) 
 

   ZA-27  B4C 

 4   2.1  2.26  
  

 (Xiandong et al., 1997) 
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 2.1   

 : Xiandong  (1997) 

 2.26  3  ZA-27  
  

 : Xiandong  (1997) 
 

Taha  El-Mahallawy (1998) 
 

 2   
2.27  2.28   (Al-Al2O3) 

  (Al2O3) 
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   2  
  

 

 

   2.27  (a)       2.28  (a)  
 (b)     

                                                   (b)  
 : Taha  El-Mahallawy (1998)                   : Taha  El-Mahallawy (1998)

                                                                                                                               
 4  2   2.29   1.
  2.

  3.
 4.

  2  
   Al  Si 

alloy   
  2  

 50  65% 

 
   40 mm  47 µm 



33

  
  2.30 

 130 kPa 
  40 mm  

 65, 90, 130  
180 kPa    80, 95, 115 µm (Taha and El-Mahallawy, 1998) 

 
 
 
 
 
 
 

 2.29  
   

 : Taha  El-Mahallawy (1998)  
 

 
 
 
 
 
 

 2.30  
   

 : Taha  El-Mahallawy (1998)  
 
Pech-Canul  (2000) 
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  375 mN/m 
 0.5  (θ)  θ>90° 

 
  θ>90° 

 
  (Taguchi methods) 

  2.2 
 

 2.2   
No. Infiltration

time  

(min) 

Particle 

size 

(mm) 

 

1x2a Preform

height 

(mm) 

1x4a Preform 

Porosity 

(%) 

SiC surface 

condition 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

45 
45 
45 
45 
60 
60 
60 
60 

65 
65 
25 
25 
65 
65 
25 
25 

 32 
44 
32 
44 
32 
44 
32 
44 

 50 
60 
60 
50 
50 
60 
60 
50 

Uncoated 
Coated 
Coated 

Uncoated 
Coated 

Uncoated 
Uncoated 
Coated 

 : Pech-Canul  (2000) 
 

  
25 µm  65 µm  10%  (wax emulsion)  5%  

 20 mm 
 225 °C  2 
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 6.5 cm  
 3.5 x 10-2 atm 

 15 °Cmin-1  1,050 °C 
 1,235 °C  45 -60  

 31°  375 mN/m 
  2.31   

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 2.31   
 : Pech-Canul  (2000) 

 
  Energy Dispersive X-ray Analyzer 

(EDX)  X-Ray Diffraction (XRD) 
   2.3  2.4 

 (Pech-Canul et al., 2000) 
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 2.3   Al/SiC  
Composite

No. 

Density

(g/cm3) 

Porosity 

(%) 

E (GPa)a MOR 

(MPa)a 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

2.79 
2.75 
2.75 
2.73 
2.85 
2.67 
2.82 
2.83 

5.4 
3.9 
3.9 
7.5 
2.1 
7.9 
2.8 
2.8 

226 
162 
164 
165 
235 
185 
206 
232 

183 
184 
157 
251 
193 
190 
298 
219 

* E  MOR  
 : Pech-Canul  (2000) 

 
 2.4  

Infiltration time (min)               60 
SiC particle size (mm)               65 
Preform height (mm)                32 
Preform porosity (%)               50 
SiC surface condition               Coated with a thin layer of Si  

metal 
 : Pech-Canul  (2000) 

 
Pan  (2003)  (Microstructures) 

 
  3  Fe3Si, Fe5Si3 

 FeSi   α-silicon carbide powder  
 NF0/860  UF-15   

 (  45 mm  5-6 mm )  120 MPa 
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 3  Astro furnace 
 50 °Cmin-1  1,600 °C  60   

  
  2.32 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2.32   
 : Pan  (2003) 

 

   NF0/860  Fe3Si 
  Fe5Si  FeSi 

 (Silicon, Si)   
 2.5  (Vickers) 

  (Weibull moduli)  SiC/Fe3Si, SiC/Fe5Si3, SiC/FeSi 
  SiC (NFO/860)/ Fe3Si  

(Flexure strength)   SiC (NF0/860)/ Fe5Si3  SiC (NF0/860)/ 
FeSi  (Bending strength)  

 Fe5Si3  FeSi  SiC (UF-15)/ 
Fe5Si3   (Microhardness)  
SiC (NF0/860)/ Fe5Si3  SiC (NF0/860)/FeSi  SiC (UF-15)/Fe5Si3 
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  SiC (NF0/860)/Fe3Si 
  

(Pan et al., 2003) 
 

 2.5   
Infiltrate SiC Vickers 

microhardness 
Flexure strength 

(MPa) 
Weibull 
modules 

Fe3Si 
Fe5Si3 
FeSi 
Fe5Si3 
Fe3Si 
Fe5Si3 
FeSi 

NFO/860 
NFO/860 
NFO/860 
UF-15 

Monolithic 
Monolithic 
Monolithic 

- 
1380 
1400 
1550 
700 
750 
850 

375 
635 
420 
610 
410 
485 
280 

10 
27 
28 
14 
25 
28 
20 

 : Pan  (2003) 
 

Duque  (2005) 
  

 AlB2  3 
 Al5 wt.% B, Al7.2 wt.% B, Al4 wt.% B2 wt.% Mg 

   89.9 mm  27 mm 
 400 rpm  

750 °C   
1.6 cm  2 cm  15 W 

 
  (  

)  2.33  
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 2.33    
  

 : Duque  (2005) 
 

   Nikon Epiphot2  2.34 
 

 
 
 
 
 
 

 

 2.34  
 Al-B  5 wt.% B   

 : Duque  (2005) 
 

 (NaCl) 
 3.5% 

 (
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)  
 2.35  

 (Duque et al., 2005) 
 

   
 
 
 
 
 
 
 

 2.35  15 W   
 : Duque  (2005) 

 
Wannasin  Flemings (2005) 

  2.36 
 

 
 
 
 
 
 

 2.36  (a)  (b)  
  

 : Wannasin  Flemings (2005) 
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  2.37 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2.37  (a)  (b)  
 (c)   

 : Wannasin  Flemings (2005) 
 

 
 

 -  
 

 
 

  



42

 
 (Threshold pressure, Pth) 

 
 24 µm  300 nm  (Tin) 

  2,700 rpm  603 
rpm  
0.73 MPa  15 MPa   2.6 

 
 (Wannasin and Flemings, 

2005) 
 

 2.6   
                           

 
 
 
 
 
 

 : Wannasin  Flemings (2005) 
 
Yong  Clegg (2005) 

   
 (Safill)   0.1 MPa  120 MPa 

 250 °C  750 °C  
  80 MPa  600 °C 

   
   2.32 

Sample D (µm) Vp Calculated Pth 
(MPa) 

Experimental Pth 
(MPa) 

S24 
T2 
A1d 
A03d 

19.49 
1.7 
0.9 
0.58 

0.56 
0.59 
0.48 
0.41

0.59 
7.69 
9.32 
10.89 

1.05 
6.50 
9.65 
9.58 
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 2.38 (Yong and Clegg, 2005) 

 
 

 
 
 
 
 

 2.38  RZ5DF-14 vol.%  
Saffil   

 : Yong  Clegg (2005) 
 

 
 
 
 
 
 

 2.39  
 RZ5DF-14 vol.% Saffil   

(i) 400 ºC (ii) 600ºC   
 : Yong  Clegg (2005) 

 
Seyed Reihani (2006) 

   6061  
  16 µm  22 µm 

 30%  
 (colloidal silica) 

  20 mm  
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100 mm  120 °C  24  
 1,000 °C  4  

 30%  70%  
 300 °C 

  6061  800 °C 
 100 MPa    6061  

  
530 °C  3    2.40 

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2.40  
 : Seyed Reihani (2006)

 
 15 kg  30 kg  2.5 mm 

  2   (abrasive wear)   
ASTMG65  150 N  2000 rpm  
350 gmin-1  (reciprocating wear) 

 10 kg  17 cms-1 
 

  6061 
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  2.41 

 
 
 
 
 
 
 
 

 2.41   6061  
  30%  

 
 : Seyed Reihani (2006)  

 
 ( )  

  6061  
 70 MPa  83 MPa  

 30%  22 µm 
 110 MPa  144 MPa  172 MPa  194 

MPa    
6061  pearlitic 
cast iron  2.42 (Seyed Reihani, 2006) 

 
 
 
 
 
 
 



46

 
 
 
 
 
 
 
 

 2.42  
  6061  

pearlitic cast iron  10 kg  
 17 cms-1  

 : Seyed Reihani (2006) 
 

Chen  (2006) 
 

 (Al matrix alloy) 
 1,360 °C   5×10-3 Pa 

 900 °C  30   
 2.43  20 mm × 10 mm × 10 mm 

 
 
 
 
 

 

 2.43   
 : Chen  (2006) 
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 (Nickel, Ni) 
  

 (   
) 

 
 

 
  (Al-Ni eutectic)   2.44 

 
 
 
 
 
 

 

 2.44  
 3     

 
 : Chen  (2006)  

 
 

 2.2    
   

   Al/Al2O3, Mg/Safill, Al/AlB2, 
Al/SiC  Al/SiC 
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3.1 ก�	
��
	���������ก���% �	���ก�	������
��$�

������#� 

 

��ก���'��ก������������� 2 ��+��
�234������+��������ก��
�ก	�%*�����ก������
�����

�����	�� 
0�
���+��
����������������

���
�����	�� 
 ��
�!��#
5#
�234���+��
ก��
��ก������+��
�	ก������������,�-��ก������
���	
�()���	ก "#�
,�ก���!���.��������,�-��ก��
��ก���%*�����ก�����������

�����	�� 
���ก������
���	
����������������

���
����
�	�� 
��+��,��-�	��*,����+����� �����
� ���	
-��'(��� 

 

3.1.1 
��

�����(���"��)�������ก��(*"�+�%�"���
�������
����"��)���  

 
��������	�0�
��!���������ก��0#����%������������
���
��!������+������	�0�


��!�������� �����
��������'�������กก����*������

���
������6�� 
 "#�
�ก����%������������
���
��!�
���� ��������	�0�
��!�������� �����
������������,��
��
��ก-��ก��,��-�	��*,����+��
��� �����
� ��ก�������ก���

����!�������� �����
�����ก6�������5�0�����ก"#���%��
���

������
��*7���"����ก0�
%���
���"����ก�	�0#��� (ก������ก��%���
���	��*,����+����� �����
� 
�!���.�����'����ก��ก����� 2.1 0�
����� 2 
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-	��
��
,�ก���!���.����������	�0�
��!�������� �����
���������ก����

%������������
���
��!����� ��
��� 3m
kg

2,670Al =ρ , L2 = Lr = 300 mm ��� Ω  = 343, 800, 1000, 

1200, 1800 rpm "#�
���
�����-���
��� 3.1 
 

��	����� 3.1 ,��!���.����������	���!�������� �����
�������%������������
���
��!����� 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

��ก,�ก���!���.����������	���!�������� �����
���������ก����%����������
��
���
��!�����"#�
���
�����-���
��� 3.1 ���
�����6������������	���!�������� �����
����� (PC) 
ก�.����	���!������-6��	�
����
���ก�*���*�5#
(��
�*�%*�����ก�����������

�����	�� 
 ��
0#��ก	�������6��%�
���� (Ω ) ��ก����*������

 ��ก������6��%�
������ก����*������

�������ก

����!�������������6�����%�
�*� (ω ) �����������	�0�
��!�������� �����
���������ก����
%������������
���
��!�������������������ก0#��-�� ������6���ก����*������

� 
�*����-�!��*����
�%���ก������
���	
��	�
����+� 1,800 rpm ��� 343 rpm �ก�������	�0�
��!�������� �����
�����
����ก����%������������
���
��!�������������� 
�*����-�!��*��+� 4.26 MPa ��� 0.15 MPa -���!��	� 
 

3.1.2 ��ก�	
���
�
��

������	����.� (Threshold pressure, Pth)  
 

��������	������-���+���������	�������
����*������!������%����ก"#��0��'(��
������
%��
���
0�
��*7��,
�"����ก 5�������	������������
ก�����+�����ก	���
-������7�
��
������
��*7���"����ก��"���������&'��&�	�0#��� ( "#�
���!����ก��'��0�
��!������
*� �����!�
�����ก��ก���06
-	�ก����0�����ก"#�������
%��
���
��*7���"����ก'�����

�� "#�
�!���.����� 

��
���
�
��

������"��)������#�����$����
+�%�"���
�������
����"��)��� 

Alρ , 3m
kg  Ω , rpm  L2, mm PC, MPa 

2,670 343 300 0.15 
2,670 800 300 0.84 
2,670 1,000 300 1.32 
2,670 1,200 300 1.90 
2,670 1,800 300 4.26 
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'����ก��ก����� 2.2 0�
����� 2 
-	��
��
,�ก���!���.����������	������-������%���ก�����ก"#��0��'(������


%��
���
0�
��*7��"���������&'��& ��
��� λ = 3.00, lvγ = 0.86 N/m, θ=180°, Dp= 13.5, 25, 68, 
100 µm, Vp= 0.5, 0.6 �!���������5����������	������-��'�� "#�
���
�����-���
��� 3.2 

 
��	����� 3.2 ,�ก���!���.����������	������-��  

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

  ��ก,�ก���!���.����������	������-������%���ก�����ก�0��'(������
%��
���

0�
��*7��"���������&'��& "#�
���
�����-���
��� 3.2 �	�� ���
�����6������ก����Y���
0���
����,��Z �
&ก��
��*7��"���������&'��&��������
�������	�����0�
(����-�������
��*7�����
%���
���"����ก�������ก 
��
�!������������	������-������%���ก�����ก"#��0��'(������
%��
���
0�

��*7��"���������&'��&�������ก0#�� �%�� ����Y���
0�������,��Z �
&ก��
��*7��"���������&'��& 
13.5 µm �������	�����0�
(����-�������
��*7�����%���
���"����ก 0.6 �!�����ก����������	�
�����-�� 1.72 MPa ��+���!����(��
����
�ก	���������	�0�
��!�������� �����
���������ก��0#����
%������������
���
��!����� ��0�� 3.1.1 �	�� ��������ก�.�������6��%�
������ก����*������

 1,800 
rpm ��������	�0�
��!�������� �����
���������ก��0#����%������������
���
��!������������กก������
�����	������-������%���ก�����ก"#��0��'(������
%��
���
0�
��*7��"���������&'��&�*ก����Y���

0�������,��Z �
&ก��
��*7��"���������&'��&�������	�����0�
(����-�������
��*7�����
%���
���"����ก ���
�����6������!�������� �����
���������������	����

��������0��'(���ก"#� 
��������
%��
���
0�
��*7��"���������&'��&'�� 

Dp, µm Vp Threshold pressure, MPa 

13.5 0.5 1.15 
13.5 0.6 1.72 
25 0.5 0.62 
25 0.6 0.93 
68 0.5 0.23 
68 0.6 0.34 

100 0.5 0.15 
100 0.6 0.23 
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3.1.3 ��ก�	
���
�
��

������#�� � (Maximum pressure, Pmax)  

 
��������	�� 
�*��+���������	�� 
�*�0�
��!�������� �����
�������������5

�ก��0#��'���������
���
��!����� ��
��������	�� 
�*���������0#���
 �ก	��	Z��7�
������	Z��7�
��ก
0�
%��������
���
��!����� "#�
�!���.�����'����ก��ก����� 2.3 0�
����� 2 

-	��
��
,��!���.����������	�� 
�*�0�
��!�������� �����
�������������5
�ก��0#��'�� ��
���  ro= 12.5 mm, ri1 = 7.5 mm, C°450=T

uσ = 593 MPa ��� SFu= 5, 10, 15, 20  ���

�����-���
��� 3.3 

 
��	����� 3.3 ,��!���.����������	�� 
�*�0�
��!�������� �����
�������������5�ก��0#��'���� 

�����
���
��!�����  
 
 
 
 
 
 
 

 
  ��ก,�ก���!���.����������	�� 
�*�0�
��!�������� �����
�������������5
�ก��0#��'�� "#�
���
�����-���
��� 3.3 �	�� �������������	�0�
��!�������� �����
���������ก��0#��
��%������������
���
��!����� ��0�� 3.1.1 ������������6��%�
������ก����*������

� 
�*� 1,800 rpm 
ก������ก�������	�0�
��!�������� �����
����� 4.26 MPa ����������
ก�����+���!����(��
����
�
ก	���������	�� 
�*�0�
��!�������� �����
�������������5�ก��0#��'�� "#�
����������	�� 
�*� 
13.97 MPa ��ก�.����(`��	
����(���7	
 (Safety factor, SFu) ����ก	� 20 "#�
���
�����6����%*�
����ก�����������

�����	�� 
�����ก������	����'���ก��ก�����
��
����������()�'('�������
�%�
��'�����
  
 
 

��
���
�
��

������#�� �(���"��)������#�����$����
 

ro, mm ri1, mm 450°C=T
uσ , MPa SFu Pmax, MPa 

12.5 7.5 593 5 55.80 

12.5 7.5 593 10 27.90 

12.5 7.5 593 15 18.60 

12.5 7.5 593 20 13.95 
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3.1.4 ��ก�	
���
�
��

���
.�+���
���Q#�$�ก��� ( lCentrifugaσ ) ����ก��T�ก�	�����"��)���

U ����ก+���
���Q#�$�ก��� (FCentrifugal) 
 

��+��%*�����ก�����������

�����	�� 
�ก��ก����*������

�
���  ��!�����
��� �����
���������-���0����%������������
�	���5 ก�����

���,�����
%������������
���
����	���!�
������� �����
��������,����0��� �%��������������& "#�
��!�������� �����
��������5 ก�����

���()�
��
�	���!�������� �����
������*�
��ก��������Z �
&ก��
�!�����ก������������������
Z �
&ก��
 "#�
�!���.�����'����ก��ก����� 2.4 0�
����� 2 

-	��
��
,��!���.�������
�	���!������*�
��ก��������Z �
&ก��
 ��
���  
ro = 12.5 mm, ri1 = 7.5 mm, ri2 = 1 mm, mlv, T = mAl, T = 1.71 kg, Lr = 300 mm ���Ω  = 300, 500, 
1000, 1500, 1800 rpm '��-��-���
��� 3.4 

 
��	����� 3.4 ,��!���.�������
�	���!������*�
��ก��������Z �
&ก��
  

 
 
 
 
 
 
 
 
�!������
�	���!�������� �����
������*�
��ก��������Z �
&ก��
 �����'��'(��

����������� (Stress) ��������. 3 �+�����0�
%������������
���
��!����� -	��
��
,��!���.�������
������������Z �
&ก��
 ���
��� (��� 3.1 ���-���
��� 3.5 "#�
���
�����6�(����.�������������
������Z �
&ก��
��������.�+�����%������������
���
��!����� 3 �����. 

 
 
 
 
 

Ω , rpm mAl, T, kg ro, mm ri1, mm  ri2, mm Lr, mm FCentrifugal, kN 

300 1.71 12.5 7.5 1 300 0.51 

500 1.71 12.5 7.5 1 300 1.40 

1,000 1.71 12.5 7.5 1 300 5.61 

1,500 1.71 12.5 7.5 1 300 12.62 

1,800 1.71 12.5 7.5 1 300 18.18 
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	#W��� 3.1 ������������ก��0#�����+����� 3 �����.0�
%������������
���
��!����� 
 

�!�����������%������������
���
��!��������0����	Z�� ro = 12.5 mm, ri1 = 7.5 mm, 
ri2 = 1 mm 0�
%������������
���
��!��������(��ก�ก	�%��������������& �ก����
�	���!������*�
��ก
��������Z �
&ก��
�����ก������ก���������������������Z �
&ก��
� 
����*� ��������.�+���������
�(��0�
%������������
���
��!�����"#�
-��ก	�%������������
�	���!����� "#�
��%��
��ก�������.�
ก����ก���%*�����ก�����������

�����	�� 
 

                   
  ��	����� 3.5 ,��!���.���������������������Z �
&ก��
�+����� 3 �����.0�
�����
���
��!����� 
                            
 
 
 
 
 

 
   

��ก,�ก���!���.�������
�	���!������*�
��ก��������Z �
&ก��
 "#�
���
���
��-���
��� 3.4 ��� 3.5 �	�� �������
�	���!������*�
��ก��������Z �
&ก��
� 
�*��!���� �ก��
��
�	������!������*�
��ก��������Z �
&ก��
 18.18 kN ก�.�������6��%�
���� 1,800 rpm �����
ก������ก���������������������Z �
&ก��
 57.89 MPa � 
����*� ��������.�+����������(��0�

%������������
���
��!�����"#�
-��ก	�%������������
�	���!����� �-���+���!�ก���(��
����
�ก	����	-�

Ω, rpm FCentrifugal, N U!"���� 1
, MPa 

U!"���� 2
, MPa 

U!"���� 3
, MPa 

300 510 1.61 1.26 1.04 
500 1,403 4.47 3.50 2.88 

1,000 5,610 18.87 14.00 11.51 
1,500 12,620 40.20 31.50 25.89 
1,800 18,180 57.89 45.36 37.29 

σ σ σ
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0�
���6กก������&���� 
 %��� AISI 1090 ����*.�7 �� 450°C "#�
�()��������'���!�ก����+�ก�%���
����
%*�����ก�����������

�����	�� 
 �����������06
��
�#
� 
�*� 593 MPa '�����(`��	
����
(���7	
��
�	�5#
���	� 10 "#�
���
�����6���������
�	���!������*�
��ก��������Z �
&ก��
���
�������������������Z �
&ก��
�����'����,�-��ก���!�
��0�
%*�����ก�����������

����
�	�� 
 
 

3.1.5 ��ก�	
���
�
��

���
.��"�����ก	
� ( ttotalweighσ ) ����ก��T�ก�	��"�����ก (Weight) 

 

   ��+��%*�����ก�����������

�����	�� 
�ก��ก����*�����
������� ��!�����
��� �����
��������5 ก�-���0��'(��%������������
�	���!�����, �����
���
��!�����, �������& ���ก��
ก���06
-	��!�����ก����!���	ก (Weight, W) ��Z�*�
�
-����
����5��
��ก����ก��ก��ก����
-	�
0�
7�����!���	ก��� (�������*ก�����
+�� ���
��� (��� 3.2 ��� 3.3 -���!��	� "#�
���������!�
ก�����*-����%������������
���
��!��������%��������������&�()����6กก������&���� 
 %��� AISI 
1090 ��
-	�-�����+��Z#ก3�� ��� ��ก%��������	�
 2 %������ �����5��-����!���	ก��
-	�'��ก6
������
����-��%��������	��*������
ก��
������ �����
�����06
-	��
 �7�
��'���%��ก	� (�����������
0�
���6กก������&���� 
�������กก������ �����
�) "#�
�!���.�����'����ก��ก����� 2.5 0�
����� 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

	#W��� 3.2 7�����!���	ก���ก���!�-��%������������
���
��!�������
-	� 
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	#W��� 3.3 ก��ก����
-	�0�
7�����!���	ก0�
� (�������*ก�����
+�� 
 

,�ก���!���.����������-&�	�0�
%������������
��� 
��!����������0���
����,��Z �
&ก��
7�
��ก (Do) 25 mm ��
��� P = 4.27 N, L = 235 mm, W = 17.27 N ���
��
-���
��� 3.6 

 
��	����� 3.6 ,�ก���!���.�������-&�	�0�
%������������
���
��!����������0�������,��Z �
&ก��
 
                     7�
��ก 25 mm 

 
 

 
    

��ก,�ก���!���.����������-&�	� ����!�'(�����ก�������������������ก����ก
��!���	ก ( weightσ ) "#�
�!���.�����'����ก��ก����� 2.5 0�
����� 2  

   ,�ก���!���.���������������ก��!���	ก���%������������
���
��!�����0���  

Do = 25 mm ��
��� M = 1.48 N⋅m, C = 12.5 mm, I1 = 1.92 x 10 -8 m4 ���
��-���
��� 3.7 
 

��	����� 3.7 ,�ก���!���.�������������ก��!���	ก0�
%������������
���
��!����� 

 
��ก�	������!������������ (Stress, σ ) �	�
0�
����������������Z �
&ก��
 (�%�

�����������0�
�����.�+������������ 1 ������()������.����ก������������ก����*���+���(��
����
�ก	�

Do, m P, N L, mm W, N   Mbending,  N⋅⋅⋅⋅m 

0.025 4.27 235 17.27 1.48 

Do, mm Mbending,  N⋅⋅⋅⋅m C, mm I1,  m
4 weightσ ,MPa 

25 1.48 12.5 1.92 x 10 -8 0.96 
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��ก 2 �+�����) �������������ก��!���	ก�����ก	���������������	�
��
�������	��	�n&����ก	� ��
ก�.� ro = 12.5 mm, ri1 = 7.5 mm, ri2 = 1 mm ��� Ω = 300, 500, 1000, 1500, 1800 rpm ���
��
-���
��� 3.8  

 
��	����� 3.8 ,�ก���!���.���������������ก��!���	ก�������ก��0#��ก	�%������������
���
��!����� 

Ω, rpm 

 

lCentrifugaσ , MPa 

 

weightσ , MPa 

 

ttotalweighσ , MPa 

300 1.04 0.96 2.00 
500 2.88 0.96 3.84 

1,000 11.51 0.96 12.47 
1,500 25.89 0.96 26.85 
1,800 37.29 0.96 38.25 

 
  ��ก,�ก���!���.���������������ก��!���	ก�������ก��0#��ก	�%������������
���

��!�����"#�
���
�����-���
��� 3.8 �	�� ������������,��Z �
&ก��
7�
��ก%������������
���
��!�
���� 25 mm ���������6��%�
������ก����*������

� 
�*� 1,800 rpm �ก����
�����

���Z �
&ก��
 
18.18 kN  �����ก������ก���������������ก��!���	ก��� 38.25 MPa � 
����*���������.�+���������
�(��0�
%������������
���
��!�����"#�
-��ก	�%������������
�	���!����� �-���+���!�ก���(��
����
�
ก	����	-�0�
���6กก������&���� 
 %��� AISI 1090 ����*.�7 �� 450 °C "#�
�����������06
��
�#

� 
�*� 593 MPa '�����(`��	
����(���7	
��
�	�5#
���	� 15 "#�
���
�����6�����������������ก
��!���	ก��������'����,�-��ก���!�
��0�
%*�����ก�����������

�����	�� 
 
 

3.1.6 ��ก�	
���
�
��

���
.�T�กก�	���)
.� ( bendingσ ) 

 
  ����������กก���	����
 �+������-&����ก��%��
�����-��0�
ก����*���+������-&
�����Y+��
 "#�
�()������-&���-��-���ก�����+������ (��ก���%���
���
 ����
) 0�
%���
�� -��ก40����� 1 
0�
���-	� �����-&�����Y+��
������!�����ก���������������กก���	����
ก���!�-�������(��0�

%������������
���
��!�����"#�
-��(��ก�ก	�%������������
�	���!����� �	
� (��� 3.4 ���� (��� 3.5 
�����5�!���.�����'����ก��ก����� 2.6 0�
����� 2  
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	#W��� 3.4 �������������กก���	����
ก���!�-���+����������(��0�
%������������
���
��!�����"#�
 
-��(��ก�ก	�%������������
�	���!���������ก��0#����%��
�����-��ก����*������

 

                             
��
�����-	�
Y�กก	�ก����*� (F1) ��������.�+����������(��0�
%������������
���
��!�����"#�
-��
(��ก�ก	�%������������
�	���!����� �!�����ก���������������กก���	����
ก���!�-��%������������

���
��!�����"#�
-��(��ก�ก	������(��0�
%������������
�	���!����� 

-	��
��
,�ก���!���.���������������กก���	����
����ก��0#��ก	��+����������(��
0�
%������������
���
��!�����"#�
-��ก	�%������������
�	���!����� ��
��� ro = 12.5 mm, ri1 = 7.5 
mm, ri2 = 1 mm, mT, m = 1.45 kg, lc = 313 mm, C = 12.5 mm, I1 = 0.012 2mokg  ���Ω = 300, 500, 
1000, 1500, 2000 rpm ���
�����-���
��� 3.9 

 
��	����� 3.9 ,�ก���!���.���������������กก���	����
����ก��0#��ก	��+��������� 

�(��0�
%������������
���
��!�����"#�
-��ก	�%������������
�	���!����� 

 
 

mT, m , kg I1, kg⋅⋅⋅⋅m2  Ω, rpm dt

dω
, s-1 

MCen,  N⋅⋅⋅⋅m I2, m
4 bendingσ ,MPa 

1.45 0.012 300 1.05 0.012 1.67x10-8 0.00093 
1.45 0.012 500 1.74 0.021 1.67x10-8 0.0015 
1.45 0.012 1,000 3.49 0.041 1.67x10-8 0.0031 
1.45 0.012 1,500 5.23 0.062 1.67x10-8 0.0046 
1.45 0.012 1,800 6.98 0.074 1.67x10-8 0.0056 
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	#W��� 3.5 7��(��ก���	Z��7�
�� �	Z��7�
��ก ��������.����ก���������������กก���	����
0�
 
%������������
���
��!����� 

 
  ��ก,�ก���!���.���������������กก���	����
 ���ก���!�-���+����������(��0�

%������������
���
��!�����"#�
-��ก	�%������������
�	���!����� ���
�����-���
��� 3.9 ���������	Z��
7�
��ก 12.5 mm �	Z��7�
�� (ri1) 0��� 7.5 mm �	Z��7�
��(��
�*� (ri2) 0��� 1 mm 0�

%������������
���
��!���������������& "#�
�����0�
���6กก������&���� 
 %��� AISI 1090 �����
����ก	� 1.45 kg ���������6��%�
������ก����*������

� 
�*� 1,800 rpm ก������ก���������������ก
ก���	����
 0.0056 MPa � 
����*���������.�+����������(��0�
%������������
���
��!�����"#�
-��ก	�
%������������
�	���!����� �-���+���!�ก���(��
����
�ก	����	-�0�
���6กก������&���� 
 %��� AISI 
1090 ����*.�7 �� 450 °C "#�
�����������06
��
�#
� 
�*� 593 MPa ���
�����6�����������������ก
ก���	����
�����'����,�-��ก���!�
��0�
%*�����ก�����������

�����	�� 
 
 

3.1.7 ��ก�	
���
��
��+�ก�	�(a���
(���"��)��� (Solidification Time, ts)  
 
 ������ก���06
-	�0�
��!�������%��������������&�	�� ���()���������
��ก�����!�

������� �����
��������5 ก�����

���Z �
&ก��
�0�����ก"#�%��
���
������
��*7���"����ก0�

�"����ก�	�0#��� ( (Ceramic Preform) ��%��������������& -��
�%���������������#
���06
-	� "#�

�!���.�����'����ก��ก����� 2.8 0�
����� 2 

-	��
��
,��!���.�����������ก���06
-	�0�
��!�������� �����
����� ��
��� 

MT = 750 °C, h = 500
s°Cm

cal
2

, Alρ = 2,670
3m

kg , MH = 92,000
kg
cal

, ∆T = 100°C, ri2 = 1 mm, 
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 Cp= 230
kg°C
cal

, OT = 25, 150, 250, 350, 450, 750 °C "#�
���
�����-���
��� 3.10  

 

��	����� 3.10 ,��!���.�����������ก���06
-	�0�
��!�������� �����
�����  

 
                           ��
����������!�������� �����
��������5 ก�����

���Z �
&���+���-	��0��'(��
%��������������&�%���ก��  
 

( )
T/2
L

60

2
=v ×πΩ �����ก 

v
=t

t
=v r

L

r

r

r
L

→  

T/2

r

r L2

60L
=t

×
×

πΩ
∴                                                                  (3.2) 

 
-	��
��
,��!���.�������
����������!�������� �����
��������5 ก�����

���Z �
&

���+���-	��0��'(��%��������������& ��
��� LT/2 = 150 m, Lr = 300 m, Ω  = 300, 500, 1000, 1500, 
2000 rpm "#�
���
�����-���
��� 3.11 
 
 
 
 
 

WcTT�$�����������
��+�ก�	�(a���
(���"��)������#�����$����
 

MT , °C OT , °C h ,
s°Cm

cal
2

 Alρ , 
3m

kg  
MH ,

kg

cal
 pC , 

kg°C

cal
 ts, s 

750 25 500 2,670 92,000 230 0.85 
750 150 500 2,670 92,000 230 1.02 
750 250 500 2,670 92,000 230 1.23 
750 350 500 2,670 92,000 230 1.54 
750 450 500 2,670 92,000 230 2.05 
750 550 500 2,670 92,000 230 3.07 
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��	����� 3.11 ,��!���.�������
����������!�������� �����
��������5 ก�����

���Z �
&���+���-	� 
�0��'(��%��������������& 

 
 
 
 
 
 
 

 
  ��ก,�ก���!���.�����������ก���06
-	�0�
��!�������� �����
�������

%��������������&��������
����������!�������� �����
��������5 ก�����

���Z �
&���+���-	��0��'(��
%��������������& "#�
���
�����-���
��� 3.10 ��� 3.11 �	�� ���������*.�7 ��0�
���+��
�+� 25 °C "#�

�()��*.�7 ��0�
���+��
�+���������-�!���ก ������ก���06
-	�0�
��!�������� �����
�������%�������
�������&'�����������ก���06
-	���� 0.85 s �-���+���!�ก���(��
����
�ก	���
����������!�����
��� �����
��������5 ก�����

���Z �
&�%���ก�����+���-	��0��'(��%��������������&��ก�.�������6�
�%�
���� ��ก����*������

 1,800 rpm ���%��������

 0.011 s "#�
���
�����!�������� �����
�����
���5 ก���0����%*�����ก�����������

�����	�� 
��'���06
-	�ก����0��'(��%��������������&  
 

3.1.8 ��ก�	
���
�
��

���
.�����ก��(*"�ก�����ก�ก��$
����	��T��$*�%�"���
�W	�ก��(��% �

	���ก�	������
��$�

������#�  

 

��+�������5�!���.�����ก���%*�����ก�����������

�����	�� 
'������ 
�!��()�-��
�!���.������������������	ก�ก��
�-��
�	�7��� ��+��������!�'(�����.����������5
��ก���	�
#�%�������%*�����ก�����������

�����	�� 
0�
��	ก�ก��
� ����������0��!�ก��
��������&�Y�����	ก�ก��
����'���!���	��	�
#������(��(��ก�������
%������������
�	���!�����
ก	�%������������
���
��!�����0�
%*�����ก�����������

�����	�� 
 �	
� (��� 3.6 �����������
�����.������ก�������������� 
����*���+�����
�ก	������.�+��/ �	
�ก-��ก�	�0�� 3.1.4 ��� 3.1.6 

 

Ω, rpm LT/2, mm v, m/s Lr, mm tr, s 

300 150 4.71 300 0.064 

500 150 7.85 300 0.038 

1,000 150 15.70 300 0.019 

1,500 150 23.60 300 0.013 

1,800 150 28.70 300 0.011 
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	#W��� 3.6 0���0�
�����(�����0���0�
��	ก�ก��
�����%� 

 
��ก������
�#
����ก��0#������	ก�ก��
� (Fb) 

 

    p
kk

k
FF

gb

b
ib













+
+=                                                      (3.3) 

 
��ก������
ก�����ก���������(�� (Fj) 

 

      p
kk

k
FF

gb

g
ij













+
−=                                                      (3.4)                 

 
��
��� Fb �+���
�#
����ก��0#������	ก�ก��
� Fj �+���
ก�����ก���������(�� Fi �+�

��
�#
����ก��0#��7�
����	ก�ก��
�"#�
��,�����กก��0	��6�- (nut) ������ kb �+���������06
�ก��
 
(Stiffness) 0�
��	ก�ก��
� kg �+���������06
�ก��
0�
0��-��ก�.���(��ก6� (Gasket) ��
�	� p �+�
��
�#
����ก����กก����*������

 

��
�#
7�
����	ก�ก��
�"#�
��,�����กก��0	��6�-������ (initial tension, Fi)  
 

pti
ScA=F                                                                   (3.5) 
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��
��� Fi �+���
�#
����ก��0#��7�
����	ก�ก��
�"#�
��,�����กก��0	��6�- (nut) ��
���� c �+�����
��� (constant) ��ก�.� reuseable joint (c = 0.75) At �+��+������	��������� (stress 
area) 0�
��	ก�ก��
� (At= 20.1 mm2) Sp �+����ก�����*�
+����
ก��w (proof strength) 0�
��	ก
�ก��
�-��-���
��-�x�������06
��
0�
��	ก�ก��
� (SAE Standard J1199) 830 MPa  

 
�����
�#
7�
����	ก�ก��
�"#�
��,�����กก��0	��6�-������ �!���.'����ก��ก����� 3.5 

                
pti
ScA=F  

������    
12,510N=

(830)×(20.1)×(0.75)=Fi  

�#
'�����     Fi= 12.51 kN 
                            

 
 

                                     	#W��� 3.7 �	ก3.�����(��ก��-��
/ 0�
��	ก�ก��
�  
����� : Beardmore (2010) 

 
��������06
�ก��
0�
��	ก�ก��
� (kb) 

 

 
( )ts

st

b
AL+AL

EAA
=k

ts

                                                  (3.6) 

 
��
��� kb �+���������06
�ก��
0�
��	ก�ก��
� At �+��+������	��������� (Stress 

area) 0�
��	ก�ก��
� (At= 20.1 mm2) As �+��+���������-	�0�
��	ก�ก��
��������'�����ก��
� E �+����
��� �	�
+��
*����	ก�ก��
����6ก (E = 210 GPa) Lt �+���
���ก���	�
#� (Clamp) ��������()��ก��
�
0�
������� (Lt = 40 mm) Ls �+���
���ก���	�
#��������'���()��ก��
�0�
������� (Ls = 0) 
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��������06
�ก��
0�
��	ก�ก��
� �!���.'����
 (��ก��ก����� 3.6 ���� (��� 3.7) 
��+��
��ก��+�ก�%���	ก�ก��
�����()��ก��
�-����	�
�!� (Ls = 0) ��'�� As = At ��� Ls+Lt = L  

 
��ก������������06
�ก��
0�
��	ก�ก��
��#
ก��
�()� 

 
L

EA
=k

t

b
 

��
��� 
4

d
=A

2

s

π  

�����Y��	�� 2
2

s 28.3mm=
4
(6)=A π  ��+�ก�%���	ก�ก��
�����()��ก��
�-����	�
�!� (Ls = 0) 

������ 

(0.04)
)10×)(21010×(20.1=k

9-6
b  

�#
'�����   
m

MN
105.5=k b  

 
��������06
�ก��
0�
0��-�� (kg)  
 

     
t

EA
=k

gg

g
                                                                (3.7) 

  
  ��
��� kg �+���������06
�ก��
0�
0��-��ก�.���(��ก6���
�	� Ag �+��+������	���

ก�0�
(��ก6� Eg �+������� �	�0�
�7��
+��
*��0�
(��ก6� t �+��������0�
(��ก6� (5 mm) Dgo 
�+�����,��Z �
&ก��
7�
��ก0�
�+������	���
ก�0�
(��ก6� Dgi �+�����,��Z �
&ก��
7�
��0�

�+������	���
ก�0�
(��ก6� �	
� (��� 3.8 
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	#W��� 3.8 �
�&(��ก��ก���	�
#�0�
��	ก�ก��
������(��ก6�  
����� : Wright (2005) 

 

��
���                                                      ( )2

gi

2

gog
D-D

4

π
=A                                                       (3.8) 

 

���                                              




 +
+=

t

LL
dD ts

go 5.1                                                      (3.9) 

 
���                                                          1.5d=D gi                                                                 (3.10) 

 
�������� Dgo ��� Dgi '�� 

( ) 8.009m=
10×5
0.04+0

+1.5(0.006)=D
3-go  

0.009m=1.5(0.006)=D gi  

 

�������� Ag �+� ( ) 222
g 50.4m=)(0.009-)(8.009

4
π

=A  

 
�����������06
�ก��
0�
0��-��'�� (��ก��ก����� 3.7) 

 

m
MN

40,300=
)10×(5

)10×(50.38)x(4
=k

3-

6

g    
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��
����!�����ก������������ก����*��+���
�	���!������*�
��ก��������Z �
&ก��
 
18.18 kN ��ก�.�������6��%�
������ก����*������

 1,800 rpm ��+��
��ก���!������	ก�ก��
� (n) 8 
-	� �����Y��	����	ก�ก��
� 1 -	� �	���
 (F) 2.27 kN �!�����กก	������
�#
7�
����	ก�ก��
�"#�
��
,�����กก��0	��6�-������ ��ก��ก����� 3.5 "#�
�!����'����� Fi = 2.27+12.51 = 14.78 kN 

 
��
�#
����ก��0#������	ก�ก��
� 1 -	� (��ก��ก����� 3.3) 
 

                            p
kk

k
FF

gb

b
ib













+
+=  

 

 ������                             14.82kN(18.18kN)
40,304105.5

105.5(14.78kN)Fb =
+

+= 







 

( )
( ) 737MPa=

10×2.01
10×14.82=

A
F

=)Stress( 5-

3

nut
bσ∴  

 
��ก,�ก���!���.�������������0�
��	ก�ก��
� 1 -	� �(��
����
�ก	�-���


��-�x�������06
��
0�
��	ก�ก��
�-�� SAE Class �������	ก�ก��
�0��� 6 mm �!���� 1 -	� 
-��
�	������������0�
��	ก�ก��
� 737 MPa "#�

	
'���ก�����ก!��	
���ก (Yield strength, Sy) 0�

-���
��-�x�������06
��
0�
��	ก�ก��
�-�� SAE Class 0��� 6 mm �����0�������ก	� 940 
MPa �!����'�����(`��	
����(���7	
��
�	��
 �5#
�����	� 1.28 �#
�	�'�������	ก�ก��
�0��� 6 mm 
�����+�ก�%������5�	���
�	���!������*�
��ก��������Z �
&ก��
'���!����%*�����ก�����������


�����	�� 
�����5�!�
�����,��-�	��*,����+����� �����
�'�����
 
 
3.2 �	 W��T�กก�	
��
	�������
���
�
������� ����������ก�	����
��� �����!"����#�����$����

ก�	��ก���% �	���ก�	������
��$�

������#� 

 
��ก,�ก���� ������&����!���.���-��
/ �����,�-��ก��,��-�	��*,����+��

��� �����
������ก���%*�����ก�����������

�����	�� 
�	�
��� �!���������5��*(,�ก��
��������&����!���.���-��
/ '���	
��� 
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3.2.1 �	 W��
��

�����(���"��)�������ก��(*"�+�%�"���
�������
����"��)��� 

 
��������	�0�
��!�������� �����
���������ก����%������������
���
��!�����0�


ก�����ก������������������

���
�����	�� 
��0#���!��#
5#
������6��%�
������ก����*�
�����

 "#�
�����5�	
�ก-'����ก��ก����� 2.1 ��ก������6��%�
������ก����*������

�������ก
���
�!�������������6�����%�
�*������������	�0�
��!�������� �����
���������ก����%������������

���
��!������������������������ก0#��-���	
�ก-'����ก-���
��� 3.1 ��
�����������	�0�
��!�����
��� �����
���������ก����%������������
���
��!������()���������,��
��
��ก-��ก��,��-�	��*,����+��
��� �����
����ก����ก���%*�����ก�����������

�����	�� 
�+���ก��������	�0�
��!�����
��� �����
���������ก����%������������
���
��!������������กก�����������	������-�� "#�
�()������

-������7�
��������
��*7���"����ก��"���������&'��&�	�0#��� ( �%�� ���������6��%�
������ก��
��*������

 1,800 rpm ก������ก�������	�0�
��!�������� �����
���������ก����%������������
���

��!����� 4.26 MPa "#�
�������กก�����������	������-�� 1.72 MPa 0�
ก�.�����Y���
0���
����,��Z �
&ก��
��*7��"���������&'��& 13.5 µm �������	�����0�
(����-�������
��*7�����
%���
���"����ก 0.6 �
 ���ก�!���������5,��-�	��*,����+����� �����
�'�����
�����ก��������	�
0�
��!�������� �����
���������ก����%������������
���
��!�������������
ก�����������	�� 
�*� "#�

�()������������	�� 
�*�0�
��!�������� �����
�������������5�ก��0#��'�� �%�� ������������6����
�%�
�*���ก����*������

��������	�0�
��!�������� �����
���������ก����%������������
���
��!�
������ก�.����
�ก	� �������������	�0�
��!�������� �����
���������ก����%������������
���
��!�
���� 4.26 MPa ��������
ก�����������	�� 
�*� 13.97 �
 ���ก ���ก�.�����	Z��7�
��ก0�
%�������
�����
���
��!����� 12.5 mm ����	Z��7�
��0�
%������������
���
��!����� 7.5 mm ������(`��	

����(���7	
����ก	� 20 �!����%*�����ก�����������

�����	�� 
�����5�!�
��'���
��
�� '���ก��
�������
��
  
 

3.2.2 �	 W��
��

������	����.�  
 

��������	������-���()���������	�������
����*������!�������� �����
������%����ก
"#��0��'(��������
%��
���
0�
��*7��,
�"����ก "#�
���
�����-���
��� 3.2 �	�� ���
�����6����
��ก����Y���
0�������,��Z �
&ก��
��*7��"���������&'��&��������
�������	�����0�
(����-�
������
��*7�����%���
���"����ก�������ก 
��
�!������������	������-������%���ก�����ก"#��0��'(
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������
%��
���
0�
��*7��"���������&'��&�������ก0#�� �%�� ก�.�����Y���
0�������,��Z �
&ก��

��*7��"���������&'��& 13.5 µm �������	�����0�
(����-�������
��*7�����%���
���"����ก 
0.6 ก������ก����������	������-�� 1.72 MPa �	��()���������	����� 
��ก ��
��ก�����	�0�
��!�
������� �����
���������ก����%������������
���
��!����������������
ก�����+�����ก	���������	�
�����-�� "#�
�()���
-������7�
��������
��*7���"����ก��"���������&'��&�	�0#��� (�!����ก��
'��0�
��!�������� �����
������
*�����ก��ก���06
-	�ก����0�����ก"#�������
%��
���
��*7��
�"����ก'�����

�� �����+���!���������	������-��0��
-�����(��
����
�ก	���������	�0�
��!�����
��� �����
���������ก��0#����%������������
���
��!�����0�
�	�0�� 3.1.1 �	�� �����5#
�������������
�	������-�����ก������0��
-������������� 
��ก5#
 1.72 MPa �-���������	�0�
��!�������� �����
�
��������ก��0#����%������������
���
��!����� ��ก�.�������6��%�
������ก����*������

 1,800 rpm 
ก������ก�������	�0�
��!�������� �����
���������ก����%������������
���
��!����� 4.26 MPa ก6
	

�������กก�����������	������-�����
�����6������!�������� �����
���������������	������ก���


��������0��'(���ก"#���������
%��
���
0�
��*7��"���������&'��&�����5,��-�()��	��*,��
��+����� �����
�'�����
������ก�.�������6��%�
������ก����*������

 1,800 rpm %*�����ก������
�����

�����	�� 
�����5�!�
��'���()��
��
�� '���ก���������
��
  
 

3.2.3 �	 W��
��

������#�� �  
 
  ��������	�� 
�*��+���������	�� 
�*�0�
��!�������� �����
�������������5

�ก��0#��'����%������������
���
��!����� "#�
���
��������()���������	�� 
�*�0�
��!�����
��� �����
�������������5�ก��0#��'����%������������
���
��!����� ��ก��������	�0�
��!�����
��� �����
���������ก��0#����%������������
���
��!�����"#�
�������	��	�n&ก	�������6��%�
������
ก����*������

�������กก�����������	�� 
�*� %*�����ก�����������

�����	�� 
���'�������5
�!�
��'���
��
�-6������+�����ก���������
��
'�� ��
��������	�� 
�*���������0#���
 �ก	��	Z��7�
�� 
����	Z��7�
��ก0�
%������������
���
��!�����  ��ก,�ก���!���.����������	�� 
�*�0�
��!�
������� �����
�������������5�ก��0#��'�� "#�
���
�����-���
��� 3.3 �	�� �������������	�0�
��!�
������� �����
���������ก��0#����%������������
���
��!����� ��0�� 3.1.1 ������������6��%�
������
ก����*������

 1,800 rpm ���ก������ก�������	�0�
��!�������� �����
���������ก����%����������
��
���
��!����� 4.26 MPa ����������
ก�����+���!����(��
����
�ก	���������	�� 
�*�0�
��!�����
��� �����
�������������5�ก��0#��'����%������������
���
��!����� "#�
����� 13.95 MPa ��ก�.����
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(`��	
����(���7	
����ก	� 20 ���
�����6����5#
������������6��%�
������ก����*������

� 
�*�"#�

ก������ก����������	�0�
��!�������� �����
��������� 
�*�����ก����%������������
���
��!������-�
%*�����ก�����������

�����	�� 
�����ก������	����'���ก��ก�����
��
����������()�'('�����
���%�
����ก��,��-�()��	��*,����+����� �����
� '�����
 ��
�����(`��	
����(���7	
��
�	��
 �5#

�����	� 20 
 

3.2.4 �	 W��
��

���
.�+���
���Q#�$�ก�������ก��T�ก�	�����"��)���U ����ก��
���

Q#�$�ก���  
 

����������������Z �
&ก��
�ก����+����!�������� �����
���������-���0����%*�
����ก�����������

�����	�� 
��0.�����ก��ก����*������

�
�����5 ก�����

����0��%����������
��
�	�,�����
%������������
���
����	���!�������� �����
��������,����0��� �%��������������& "#�
 
��!�������� �����
��������5 ก�����

���()���
�	���!�������� �����
������*�
��ก��������
Z �
&ก��
�!�����ก������������������Z �
&ก��
 "#�
���
�����-���
��� 3.4 ��� 3.5 �	�� �����
��
�	���!������*�
��ก��������Z �
&ก��
� 
�*��!�����ก����
�	������!������*�
��ก��������
Z �
&ก��
 18.18 kN ก�.�������6��%�
������ก����*������

� 
�*� 1,800 rpm ���ก������ก�����
����������������Z �
&ก��
 57.89 MPa � 
����*���������.�+����������(��0�
%������������
���

��!�����"#�
-��ก	�%������������
�	���!�����0�
%*�����ก�����������

�����	�� 
 �����������
��������Z �
&ก��
����!���.'���	��5#
���������ก�-���+���!�ก���(��
����
�ก	����	-�0�

���6กก������&���� 
 %��� AISI 1090 ����()��	��*��������%���ก����ก����������
%*�����ก��
���������

�����	�� 
 ����*.�7 �� 450 °C "#�
�()�����*.�7 ���!���	�ก������
ก�����ก������
������������

���
�����	�� 
 �������������	-������06
��
�#
� 
�*� 593 MPa ��+�������.�
0�
�	�
�������������������Z �
&ก��
���������	-������06
��
�#
� 
�*�0�
���6กก������&���
� 
 %��� AISI 1090 0��
-�� �����%*�����ก�����������

�����	�� 
���'���!�ก����ก������
����
�����(`��	
����(���7	
��
�	��
 �5#
�����	� 10 "#�
���
�����6���������
�	���!������*�

��ก��������Z �
&ก��
����������������������Z �
&ก��
�����'����,�-��ก���!�
��0�
%*�
����ก�����������

�����	�� 
 '���ก��ก�����
��
����������()�'('��������%�
����ก��,��-
�()��	��*,����+����� �����
�'�����
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3.2.5 �	 W��
��

���
.��"�����ก	
�����ก��T�ก�	��"�����ก  

 

   �!�ก�����*-����%������������
���
��!��������%��������������&�()����6กก���
���&���� 
 %��� AISI 1090 ��
-	�-�����+��Z#ก3�� �����ก%��������	�
 2 %������ �����5��-��
��!���	ก��
-	�'��ก6
����������-��%��������	��*������
ก��
������ �����
�����06
-	��
 �7�
��
'���%��ก	� (�����������0�
���6กก������&���� 
�������กก������ �����
�) ��+��%*�����ก������
�����

�����	�� 
�ก��ก����*�����
������� ��!�������� �����
��������5 ก�-���0��'(��%����������
��
�	���!�����, �����
���
��!�����, �������& ���ก��ก���06
-	��!�����ก����!���	ก��Z�*�
�
-����

����5��
��ก ��ก,�ก���!���.���������������ก��!���	ก�������ก��0#��ก	�%������������
���
��!�
�������%��������������&0�
%*�����ก�����������

�����	�� 
���'���!�ก����ก������
�	�����
 ���
�����-���
��� 3.8 �	�� ������������,��Z �
&ก��
7�
��ก%������������
���
��!����� 
25 mm ������6��%�
������ก����*������

� 
�*� 1,800 rpm �ก����
�����

���Z �
&ก��
 18.18 kN  
�����ก������ก���������������ก��!���	ก��� 38.25 MPa � 
����*���������.�+����������(��0�

%������������
���
��!�����"#�
-��ก	�%������������
�	���!����� �-���+���!�ก���(��
����
�ก	����	-�
0�
���6กก������&���� 
 %��� AISI 1090 ����()��	��*��������%���ก����ก����������
%*�����
ก�����������

�����	�� 
 ����*.�7 �� 450 °C "#�
�()�����*.�7 ���!���	�ก������
ก�����ก��
����������������

���
�����	�� 
 �������������	-������06
��
�#
� 
�*� 593 MPa ��+��
�����.�0�
�	�
�������������ก��!���	ก������������	-������06
��
�#
� 
�*�0�
���6กก���
���&���� 
 %��� AISI 1090 0��
-�� �����%*�����ก�����������

�����	�� 
������0�
%�������
�����
���
��!��������%��������������&��
-	������(`��	
����(���7	
��
�	��
 �5#
�����	� 15 
"#�
���
�����6�����������������ก��!���	ก��������'����,�-��ก���!�
��0�
%*�����ก������
�����

�����	�� 
���'���!�ก����ก�������	�����
 '���ก��ก�����
��
����������()�'('��������%�

����ก��,��-�()��	��*,����+����� �����
�'�����
 

 
3.2.6 �	 W��
��

���
.�T�กก�	���)
.�  

 
   ����������กก���	����
�ก����ก�����-&����ก��%��
�����-��0�
ก����*�
��+������-&�����Y+��
 "#�
�()������-&���-��-���ก�����+������ (��ก���%���
���
 ����
) 0�
%���
�� 
-��ก40����� 1 0�
���-	� ���ก���!�-�������(��0�
%������������
���
��!�����"#�
-��(��ก�ก	�
%������������
�	���!�����0�
%*�����ก�����������

�����	�� 
���'���!�ก����ก�������	�����
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,�ก���!���.���������������กก���	����
 ���
�����-���
��� 3.9 ���������	Z��7�
��ก 0��� 
12.5 mm �	Z��7�
��0��� 7.5 mm �	Z��7�
��(��
�*�0��� 1 mm 0�
%������������
���
��!�
����������0�
���6กก������&���� 
 %��� AISI 1090 ���������ก	� 1.45 kg ก������ก�������������
��กก���	����
 0.0056 MPa � 
����*���������.�+����������(��0�
%������������
���
��!�����"#�
-��
ก	�%������������
�	���!����� �-���+���!�ก���(��
����
�ก	����	-�0�
���6กก������&���� 
 %��� 
AISI 1090 ����()��	��*��������%���ก����ก����������
%*�����ก�����������

�����	�� 
���
�*.�7 �� 450 °C "#�
�()�����*.�7 ���!���	�ก������
ก�����ก������������������

���
����
�	�� 
 (��+��
��กก���ก���(�����+��
��+����*������

��+�ก6�+�ก������
ก�����ก����������
��������

���
�����	�� 
��
, ����	
�!��()�-��
�!�ก���,��*��%*�����ก�����������

�����	�� 

���'���*.�7 ��-	�
���'��) �������������	-������06
��
�#
� 
�*� 593 MPa ��กก���(��
����
�
������
�������������กก���	����
���ก���!�-�������(��0�
%������������
���
��!�����"#�
-��
(��ก�ก	�%������������
�	���!��������������	-������06
��
�#
� 
�*�0�
���6กก������&���� 
 
%��� AISI 1090 ������������������กก���	����
�����������
��ก�������'����,�-��ก���!�
��
0�
%*�����ก�����������

�����	�� 
���'���!�ก����ก�������	�����
 '���ก��ก�����
��
�����
�����()�'('��������%�
����ก��,��-�()��	��*,����+����� �����
�'�����
 

 
3.2.7 �	 W���
��+�ก�	�(a���
(���"��)���  
 
  ��+���!�ก������
ก�����ก������������������

���
�����	�� 
 ��!�����

��� �����
��������5 ก���0��%*�����ก�����������

�����	�� 
 ��
�0����
%������������
�	�,���
��
%������������
���
����	���!�������� �����
��������,����0��� �%��������������& "#�
7�
��
����*"���������&'��&�	�0#��� ( ��!�������� �����
�������5 ก�����

���Z �
&ก��
����0��'(���ก
"#�%��
���
������
��*7��"���������&'��&0�
"���������&'��&�	�0#��� ( "#�
������ก���06
-	�
0�
��!������()�ก���������-��
�%����������������!�������� �����
������#
���06
-	� ��ก,�
ก���!���.�����������ก���06
-	�0�
��!�������� �����
�������������
����������!�����
��� �����
�����5 ก�����

���Z �
&������+���-	��0��'(��%��������������& ���
�����-���
��� 3.10 
��� 3.11 ���������*.�7 ��0�
���+��
�+� 25 °C "#�
�()��*.�7 ��0�
���+��
�+���������-�!���ก�����
���
ก'���()��*.7 �����
 (�������()����
�*.�7 ��0�
���+��
�+����()� 450 °C ������()��*.�7 �����
�%���ก���,��*��%*�����ก�����������

�����	�� 
�!���	�ก������
ก�����ก����������
��������

���
�����	�� 
) ������ก���06
-	�0�
��!�������� �����
�������%��������������&'��
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���������ก���06
-	���� 0.85 s "#�
��ก�!�ก���	
�ก- -���
��� 3.10 ���������ก�*.�7 ��0�

���+��
�+�
��
����������ก0#��������ก���06
-	�0�
��!�������� �����
�������%��������������&ก6����
������������ก0#���%��ก	� �����+���!�ก���(��
����
�ก	���
����������!�������� �����
��������5 ก
�����

���Z �
&���+���-	��0��'(��%��������������&��ก�.�������6��%�
������ก����*������

 1,800 
rpm ���%��������

 0.011 s �������
����������!�������� �����
���������%���ก�����+���-	��0��'(
��%��������������&��������
ก���������ก���06
-	�0�
��!�������� �����
������
 ���ก "#�

���
���������!�������� �����
�������5 ก�����

���Z �
&ก��
����0��'(��%��������������&
ก��������!�������� �����
��������ก��ก���06
-	� 5#
���%*�����ก�����������

�����	�� 
��
'��'��5 ก�,��*�����*.�7 ��0�
���+��
�+���������-�!���ก������()��*.7 �����
 "#�
��ก�()��*.�7 �����
�%���ก���,��*��%*�����ก�����������

�����	�� 
���
�!���	��%���ก������
ก�����ก������
������������

���
�����	�� 

��
�()����
���%��'�������!�������� �����
��������5 ก���0����%*�����
ก�����������

�����	�� 
��'���06
-	�ก����0��'(��%��������������& 

 
 3.2.8 �	 W��
��

���
.�����ก��(*"�ก�����ก�ก��$
����	��T��$*�%�"���
�W	�ก��(��% �	���

ก�	������
��$�

������#�  
 

��	
��ก�!���.�����ก���%*�����ก�����������

�����	�� 
'������ 
�!��()�-��
�!���.������������������	ก�ก��
� ��+������!�'(�����.����������5��ก���	�
#�
%�������0�
%*�����ก�����������

�����	�� 
0�
��	ก�ก��
� "#�
��������(��(��ก�������

%������������
�	���!�����ก	�%������������
���
��!�����0�
%*�����ก�����������

�����	�� 
 
�()������.������ก�������������� 
����*���+�����
�ก	������.�+��/ �����.���ก�	�0�� 3.1.4 ��� 
3.1.6 ,�ก���!���.�����������0�
��	ก�ก��
� 1 -	� ��������.�����(��(��ก�������
%����������
��
�	���!�����ก	�%������������
���
��!�����0�
%*�����ก�����������

�����	�� 
 �������	ก
�ก��
�0��� 6 mm �!���� 1 -	� (-�����'����ก���%*�����ก�����������

�����	�� 
�	�� ���
�����.�����(��(��ก�������
%������������
�	���!�����ก	�%������������
���
��!�����-��
�%�
��	ก�ก��
� 8 -	� �-������.���	ก�ก��
����

 1 -	� ��+��
��ก����������������	ก�ก��
�-��
�	�7���
�()����ก��ก����
) -��
�	������������0�
��	ก�ก��
� 737 MPa ��+���!�ก���(��
����
�ก	�
-���
��-�x�������06
��
0�
��	ก�ก��
�-�� SAE Class �����
	
'���ก�����ก!��	
���ก0�
��	ก
�ก��
�-�� SAE Class 0��� 6 mm �����0�������ก	� 940 MPa �!����'�����(`��	
����(���7	
 
��
�	��
 �5#
�����	� 1.28 "#�
���
������������������0�
��	ก�ก��
�0��� 6 mm ���-��
�	�7���
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��������.�����(��(��ก�������
%������������
�	���!�����ก	�%������������
���
��!�������������
���
��ก�������'����,�-��ก���!�
��0�
%*�����ก�����������

�����	�� 
���'���!�ก��
��ก�������	�����
 '���ก��ก�����
��
����������()�'('��������%�
����ก��,��-�()��	��*,��
��+����� �����
�'�����
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����� 4 

 

��	�ก����
�� 
 

��ก��	
��
������������	�
�����������ก���	�ก������������� �	��
��!	
�	��
���"#�"$�����ก�����ก%&���
ก���'!�������#�
 ��
� ()� �*�����ก  �*��+�
,	�"�-+"� �*��
���#�
 ��
����.�!��กก�� (���
����,�	�(� ��
�'!��$��������#�
 ��
�  ก�� A356  ��	 �	��
���! 3!�
.(���ก%&���+�%
�
������4.��4���.�!�$�ก�����3&���#(��!	 ��ก�����$�.(��"��"���,
���ก�
�������"�!��������-�5����
��ก��	
��
�����6&ก7��
�8
��3��,�	�(��	��-���ก���	�ก����
������ 

1.  3���3��+�%
�
������4.��4 (100µ, 68µ, 25µ ��� 13.5µ) 
2. ����	�����3����$��������#�
 ��
� ��	 (4264.67, 1895.41, 1316.26, 842.40, 339.68, 

288.29, 193.08, 154.85 kPa) 
3. ���"��"�	�3��(�
��,����	�����-5�����'
����� %���
ก���3&���#(3��%
�
������4

.��4���3&���#( 54±6 
4. �-G�5#�
 +��-��'-�����ก������ �	��
��	�����"#�  

(T���������≥472ºC, T������	
��≥615ºC, T����
��4≥320ºC) 
 
+#!	
��
.�!ก$������ ��
�	
8�	
��
��
��3���,���$� �
���������� 

 
4.1 �������������ก����
�� 

 

  	�"�-"$���K����'!��ก��	
��
����*� ���#�
 ��
�  ก�� A356 ���+�%
�
������4.��4 
%&�����#�
 ��
�  ก�� A356 ���+�%
�
������4.��4 ��"���,
���,������� 4.1-4.2 ,���$���� 
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      4.1.1 ���������ก��������� !"��#���� #ก�� A356-T61 

 
��ก�������	
��
ก������������� �	��
��!	
�	�����"#�"$�����ก�����ก%&� 

 �*��+�
,	�"�-+"� �*�����#�
 ��
� .�!�$�ก�� �*�ก�'!�������#�
 ��
�  ก�� A356  ()� �*�����ก ���
+#!	
��
�&�,!���$�ก��6&ก7������3!��#�"���,
3�����#�
 ��
�  ก�� A356 %&���"�����,������� 4.1 

 

�������� 4.1 "���,
3�����#�
 ��
�  ก�� A356-T61 

������ *�+�� Metric *�+�� English 

Physical Properties     
- Density 2.67 g/cm3 0.0965 lb/in³ 

Mechanical Properties     

- Hardness, Brinell 70.0 _ 100 70.0 _ 100 

- Hardness, Knoop 109 109 
- Hardness, Rockwell A 36 36 

- Hardness, Rockwell B 53 53 

- Hardness, Vickers 96 96 
- Ultimate Tensile Strength 255 MPa 37.0 ksi  

- Tensile Yield Strength 179 MPa 26.0 ksi  
- Elongation at Break 5.00% 5.00% 

- Modulus of Elasticity 72.4 GPa 10,500 ksi 

- Compressive Yield Strength 195 MPa 28,300 ksi 

- Poissons Ratio 0.33 0.33 
- Machinability 50% 50% 

- Shear Modulus 27.2 GPa 3,950 ksi 

- Shear Strength 155 MPa 22,500 ksi 

Electrical Properties     
- Electrical Resistivity 0.00000440 ohm-cm 0.00000440 ohm-cm 
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�������� 4.1 (�+�) "���,
3�����#�
 ��
�  ก�� A356-T61  

����� : Automation Creations, Inc. (2010) 
 

4.1.2 ���������ก��������@�!�A��A��BC��B  

 

��ก�������	
��
ก������������� �	��
��!	
�	�����"#�"$�����ก�����ก%&� 
 �*��+�
,	�"�-+"� �*�����#�
 ��
� .�!�$�ก�� �*�ก�'! %���
ก%
�
������4.��4 ()�	�"�- "�
���� ���
+#!	
��
�&�,!���$�ก��6&ก7������3!��#�"���,
3��%
�
������4.��4 %&���"�����,������� 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

������  *�+�� Metric *�+�� English 

Thermal Properties 

- Heat of Fusion 

- CTE, linear 
- Specific Heat Capacity 

- Thermal Conductivity 

- Melting Point 
- Solidus 

- Liquidus 

 
389 J/g 

21.4 µm/m-°C 
0.963 J/g-°C 
151 W/m-K 

557.2 - 612.8 °C 
557.2 °C 
612.8 °C 

 
167 BTU/lb 

11.9 µin/in-°F 
0.230 BTU/lb-°F 

1040 BTU-in/hr-ft²-°F 
1035 - 1135 °F 

1035 °F 
1135 °F 

Processing Properties 

- Melt Temperature 

- Solution Temperature 

- Casting Temperature 

 
677 - 816 °C 

535 - 540.6 °C 

677 - 788 °C 

 
1250 - 1500 °F 

995 - 1005 °F 

1250 - 1450 °F 
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�������� 4.2 "���,
3��%
�
������4.��4  

������ E�!F�-@�!�ก��A��BC��B 

SiC−α  

����-@�!�ก��A��BC��B 

SiC−β  
���������� ��G!Hก 

- ��$����ก�� �ก-� (M. W.) 
- �	�������������z7{� (TD, g/cm3) 

- ����"�!��+�&ก (crystal structure) 

 
40.10 
3.21 

 |ก%��ก��� 

 
40.10 
3.21 

�
	�
ก 

"���,
��� ���4��.����
ก����	���!�� 
- �	���-�	���!������	���������� 

(C
p
, J/mol.K)1 

-  �����(} ( kJ/mol,H∆ 298
f

o ) 

- ������� "��3��ก
�"4 
( kJ/mol,G∆ 298

f

o ) 

-  �����(} ( J/mol.K,S 298

o ) 
- �-����� ��	 (Tmp, K) 

- "��(��"
�8
~ก��3
�
,�	����	���!�� 
( /K,10

-6
α ) 

 
 

- ก���$��	���!�� (K, W/m.K) 

 
298-662 ( ��	
�)a 

 
662-3200 ( ��	
�)b 

-71.6 
-69.1 
16.5 
3103 

5.12 (298-1273  ��	
�) 
5.48 (298-1773  ��	
�) 
5.77 (298-2273  ��	
�) 

41.0 (293  ��	
�) 
33.5 (873  ��	
�) 

25.5 (1073  ��	
�) 

 
298-678 ( ��	
�)c 

 
678-3200 ( ��	
�)d 

-73.2 
-70.9 
16.6 

- 
3.8 (473  ��	
�) 
4.3 (673  ��	
�) 
4.8 (873  ��	
�) 

42.0 (300  ��	
�) 
19.0 (1000  ��	
�) 
13.0 (1500  ��	
�) 

���������ก! 

(�����I*�"�� 293 #A!���) 

- 
�����#��" (E, GPa) 
- �	������������!� ( MPa,σ

bend
) 

 
 

408 
350± 40 

 
 

432 
560 

���������CFFK� 

(�����I*�"�� 293 #A!���) 

�	��,!�����.���� ( .m,10
8 Ωρ× ) 

 
 

4x105 

 
 

(0.17-1)x106 

����� : 6
�
�� ��5 ก�
�,
��	� (2547) 
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4.2 #A�L����L�E! ��Mก�IB 

 
��ก�������	
��
ก������������� �	��
��!	
�	�����"#�"$�����ก�����ก%&� 

 �*��+�
,	�"�-+"� �*�����#�
 ��
� �$�ก�� �*�ก�'!�������#�
 ��
�  ก�� A356  ()� �*�����ก���
 %���
ก%
�
������4.��4 ()�	�"�- "�
���� ��ก��ก	�"�-����"��'�
������!	��ก�������	
��

����
�� ��*����*�����-(ก�G4%&����+�,��ก��+�
,	�"�-+"� �*�����#�
 ��
� ���+#!	
��
�&�,!���$�ก��6&ก7�
��� �*�ก�'! ��*����*�����-(ก�G4��!���	�� ����"�  �*����!ก������������� �	��
��!	
�	��
���"#� �*��+�
,	�"�-+"� �*�����#�
 ��
�(��"��	��"$� ���.�!��

��3&�� %&�� ��*����*�����-(ก�G4���.�!
�$�ก�� �*�ก�����,��.(���  

 
4.2.1  #��*!��N!* ������!��A���������� (Resistance furnace)  
 

 ,���������'�
�3��	��	��,!������'! �*����ก���������#�
 ��
�  ก�� 
A356 ��! ��	 �*�� ,��
�"$�ก��������ก������������� �	��
��!	
�	�����"#�����$��	��
"����'-�����ก������ �	��
��	�����"#� ����#(��� 4.1  

 
 

 
 

 

 

 

 

�"M��� 4.1  ,���������'�
�3��	��	��,!����� 
 

4.2.2  #��#G���I*�"����R�  
 

 ,� +��-G�5#�
,�$���� �*�ก�'! ()� ,� +�'�
� Lindberg/Blue Moldatherm 1100 °C 
Box Furnace %&����'�	��-G�5#�
��ก���'!����
#���'�	� 100 °C - 1,100 °C ��3����*�����5�
��  
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9" (228 mm) x 14" (356 mm) x 9" (228 mm) �'!��ก����+�&ก'
�����%
�
������4.��4���3&���#( 
��!���	���3��,�	������#(�
#�.�! ����#(��� 4.2 

 
 

 

 

 

 

 

 

�"M��� 4.2  ,� +��-G�5#�
,�$� (Lindberg/Blue Moldatherm 1100 °C Box Furnace) 
 

4.2.3  #A�L�����������+��CSN��!�ก�B (Hydraulic press machine)  
 

 ��*������'
�����%
�
������4.��4���3&���#(��� �*�ก�'! ()� ��*������.|����
ก"4'�
� 
HERZOG, Cap.200kN �'! �*��ก�����3&���#('
�����%
�
������4.��4���3&���#( ����#(��� 4.3   

 
 
 

 
 

 

 

 

�"M��� 4.3  ��*������,�	�
���.|����
ก"4  
 

4.2.4 #A�L��������A���E�V� (Hardness Test)  
 

'
�����	�"�-+"� �*�����#�
 ��
����+�
,.�!���������กก������������� �	��
�
�!	
�	�����"#����#ก�$�����"�� �*�������"���,
�	���3�� ��
ก����"���	���3���� ()�ก�� 
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��"��������� 	��4 (Rockwell hardness test) '�
� FUTURE-TECN �-�� FR-LeA ����#(��� 4.4 
 

 
 

 

 

 

 

 

�"M��� 4.4  ��*�����"���	���3��������� 	��4  
 

4.2.5 ��Mก�IB�����*�A+�A�����������+�ก���Hก*��  
 
'
�����	�"�-+"� �*�����#�
 ��
����+�
,.�!���������กก������������� �	��
�

�!	
�	�����"#����#ก�$�����"�� �*����"���,
����	��,!�����,��ก��"&ก��� ��
�$�ก��
��"���!	
�-(ก�G4��"��������	��,!�����,��ก��"&ก��� ����#(��� 4.5 

 
 

 

 

 

 

 

�"M��� 4.5 �-(ก�G4��"��������	��,!�����,��ก��"&ก��� 
 

4.2.6 ก!���
�!���W�BE��E��  
 
ก�!���-����6�4����"��'!��ก��,�	�"������"�!��������-�5��3��+
	��!� 

	�"�-+"� �*�����#�
 ��
� ���+�
,.�!��กก������������� �	��
��!	
�	�����"#� ����#(��� 4.6 
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�"M��� 4.6 ก�!���-����6�4����"�  
 

4.2.7 #A�L������E��
��A"+ (Grinder/Polisher)  
 

 ��*���3���������#� 3��� 8" '�
� METKON �-�� GRIPO 2V �'!��	�ก���-(ก�G4
��"��������	��,!�����,��ก��"&ก���  �*��������	��,!�����,��ก��"&ก���3��'
�����	�"�-
+"� �*�����#�
 ��
����+�
,.�!���������กก������������� �	��
��!	
�	�����"#� ����#(��� 4.7 

 
 

 

 

 

 

 

�"M��� 4.7  ��*���3���������#�  
 

4.2.8 ก!���
�!���W�B��#!Vก����E���+��ก���   
 

ก�!���-����6�4�
 ��ก,������"���ก��� ()�ก�!���-����6�4�����ก$����ก��3
�

"#���
�'!�$��"��
 ��ก,�������"�(ก,
����'!"������ ���ก.������� ��"4�ก!	 �����3
�
"#�
�&� 5,000  ��� ��*���กก	�� �'!��ก��,�	�"������"�!��������-�5��'
�����	�"�-+"� �*��
���#�
 ��
� ���+�
,.�!���������กก������������� �	��
��!	
�	�����"#� ����#(��� 4.8 
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�"M��� 4.8 ก�!���-����6�4�
 ��ก,������"���ก��� 
 

4.2.9   #A�L��������\R�*��กA���! #���� 2 �R�E*�+�  
 

 ��*���'�����$����ก�	���� ��
� 2 ,$������ �'!"$�����'�����$����ก3��'
�����	�"�-
+"� �*�����#�
 ��
����+�
,.�!���������กก������������� �	��
��!	
�	�����"#�  �*���$��	G��
�	���������3��'
����� 

 
4.2.10 #A�L��������I*�"��E! *�������I*�"�� (Thermometer and thermocouple probe)  
 

 ��*���	���-G�5#�
�'!��ก��	���-G�5#�
'-�����ก������ �	��
��	�����"#�
������กก�� +��-��'-�����ก������ �	��
��	�����"#� ��
�$�ก���'!�����	�ก����		���-G�5#�
 ���
�#(��� 4.9 

 
  
 

 

 

 

 

�"M��� 4.9  ��*���	���-G�5#�
�����		���-G�5#�
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4.2.11 �����Mก�IBก������H\��"M��\����  

 
'-��-(ก�G4ก�����3&���#('
����� ()��-(ก�G4����'!"$��������+�%
�
������4.��4��!

 ()�%
�
������4.��4���3&���#( %&������ก7G� ()��������ก����ก3��� "!�+���6#�
4ก��� 15.1 mm 
�	��"#� 18 -20 mm ����#(��� 4.10 

 
    

 

 

 

 

�"M��� 4.10 '-��-(ก�G4"$�����ก�����3&���#('
�����%
�
������4.��4���3&���#(  
 

4.2.12 �����Mก�IB#G���+�  
 

'-��-(ก�G4 +��-�� (��ก���!	
��	 +�ก��%(��,� ��
� ��	 (Heavy duty LPG 
torch) ,��ก�����ก��%(��,� ��
� ��	 (liquefied petroleum gas, LPG) 3��� 16.8 kg ���3�,���%&����
.	!"$����������	 +� �'!������� 3 '-� ����#(��� 4.11 

 

  

 

 

 

 

 

�"M��� 4.11 '-��-(ก�G4 +��-�� 
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4.2.13 ก���M� A���\R�N!*   
 

ก�	
(�������$����� ()��-(ก�G4'�	
 ���$��������#�
 ��
� ��	������#ก
 '*���,��.(�&���� 3!�3��'-�����ก������ �	��
��	�����"#� ����#(��� 4.12 

 
 

 
 

 

 

 

 

�"M��� 4.12 ก�	
(�������$����� 
 

4.2.14 #A�L���*!+�#*�����  
 

 ��*������� �	��
� ����#(��� 4.13  ()� ��*��������.	!�'!"$�����ก�������	
��
����
������� �	��
��!	
�	�����"#� ���(���ก�����,��
��กก������������� �	��
��!	
�	�����
"#� %&��5�
�������������-�%&����,��ก��'-�����ก������ �	��
��	�����"#� ��
�'!�� ,��4 ()�
,�	3����� ��*����	��-��	�����.����ก���""��� ()�,�	�	��-��	�� ��	��ก����-�  

 
 
 

 

 

 

 

 

�"M��� 4.13  ��*������� �	��
� 
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4.2.15 #A�L���A��A��A���_��CFFK�ก� E��!�� (Inverter)  
 

 ()��-(ก�G4.	!"$�����(�������	��-��	�� ��	3���� ,��4��!.�!�	�� ��	��ก��
��-� �	��
�,�����,!��ก�� ����#(��� 4.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

�"M��� 4.14  ��*����	��-��	�����.����ก���""���  
 

4.3 ��	�ก���R�#������ 
  

��ก��+�
,	�"�-+"� �*�����#�
 ��
�����.�!�$�ก��6&ก7��
�8
��3��3���3��+�
%
�
������4.��4  3���3���	�� ��	����'!��ก����-� �	��
� ��� ����
"��"�	�3��(�
��,����	���
��-5�����'
����� %���
ก3��%
�
������4.��4���3&���#( �-G�5#�
 +��-��'-�����ก������ �	��
�
�	�����"#� �	���3����� '
�ก����ก��"&ก��� %&������
�� ��
���3���,��,��� � ������  

 

4.3.1 ��\����ก��G!����\����@�!�A��A��BC��B����H\��"M (SiC Preform)  
 

�$�+�%
�
������4.��4 6.5 g +"�ก����$� 1.25 ml %&�� ()�"�� '*���(��"�� (binder) 
,�ก����'
��"�	� �!����'
����� (%&��.�!(��ก��ก��'
��"�	������!	) 3���-(ก�G4ก�����3&���#(
'
�����  ��ก����(��ก���-(ก�G4ก�����'
�������! ��
��!�
��!	�$�.(����!	
 ��*������,�	�
���
.|����
ก"4����	����� 20 kPa  �$�'
�������ก��ก'
��"�	� �!����'
�������
ก�� (���
���ก'
��"�	�
����� ()�'
��"�	����(��'
����� (��ก���-(ก�G4ก�����'
�������! ��
��!�
��ก�������!	�&�
�$�.(����!	
 ��*������,�	�
���.|����
ก"4 �����'
�����%
�
������4.��4���3&���#(��-���ก����ก
'
��"�	� �!����'
��������,ก��"#�'
��"�	����(��'
�����3���-(ก�G4ก�����'
����� ก����$�
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'
�����%
�
������4.��4���3&���#(���.�!������ก�$�ก�����.(��+�&ก�� ,� +��-G�5#�
,�$��!	
��,�� 
10 ºC/min �-G�5#�
���#ก��!��,�	.	!��� 1,000 ºC  ()� 	�� 4 '��	��� ����#(��� 4.15-4.19  �*�� "���"
��
ก����+�&ก��,!�������-G�5#�
'
���������"#��-G�5#�
�!���&��$�'
�������ก�� �*����!.�!
����"�!��������-�5�����"���,
���,!��ก�� �����	�����+�&ก����.����������.(,��3�� 3,
3�� ก�� ����*��+
	.("#��-�"��+�"���	�����-5�� ��� ก
�ก�� '*���,�����	��� ก��  �*�� 	��+���
.(ก���*��������ก����
,��3�� ��� (grain boundary) ���$���!'���	�����3��� ��ก�����ก��
3&�� �	���������3��	�"�-��ก 

                                                            
 
 

 

 

 

 

 

 

�"M��� 4.15 ก���	�ก��+"�	�,�-�
����3&���#('
�����%
�
������4.��4���3&���#(  
 

  
 

 

 

 

 

 

 
 

�"M��� 4.16 ก��,�ก	�,�-�
�+"� (+�%
�
������4.��4+"�ก����$�) �"�����'
��"�	� �!����'
����� 
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�"M��� 4.17 ก���$�'-��-(ก�G4ก�����'
��������5�
������-	�,�-�
�+"�.( 3!� ��*������.|����
ก"4 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

�"M��� 4.18 ก���$�	�,�-�
�+"�������3&���#(��!	�$� 3!� ,� +�����-G�5#�
 1,000 °C  ()� 	�� 4 '��	��� 
 

 

 

 

             
 
 

                                            (a)                                                                     (b) 
�"M��� 4.19 ,�	�
���'
�����%
�
������4.��4���3&���#(���.�!��กก��+�
, (a) SiC 25,  

                                68, 100 µm (b) SiC 13.5 µm 
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4.3.1.1 ��\����ก��*�A+�#d!�������+�����M������� *�+�������AE! ��\����#@����ก 

���@�!�A��A��BC��B����H\��"M  

 

 �*��.�!'
�����%
�
������4.��4���3&���#(���.�!��กก��+�
,��!	��!�$���	������� 
�	� �	��"#� ����	��
�	 "!�+��6#�
4ก��� ��ก�����$�.(�$��	G��
�'!"�ก�������� 

 
"�ก��(�
��,�'
������*� 

 

hD

4

π
=V

2                                                                  (4.1) 

 
��
��� V �*�(�
��,�'
����� D �*��	��
�	 "!�+��6#�
4ก���'
����� h �*��	��"#�

'
����� 
                         

����!�
���	����-�3��'
�����%
�
������4.��4���3&���#( (% Porosity) (Pech-Canul et al., 
2000) �*� 
 

 100
 -

=%Porosity

Theory

Exp.Theory ×
ρ

ρρ
                                            (4.2) 

 
��
��� %Porosity �*��!�
���	����-�3��'
�����%
�
������4.��4���3&���#( 

Theoryρ  �*�����	�������������z7{�3��%
�
������4.��4 Exp.ρ �*�����	������������ก�� 

�����3��'
�����%
�
������4.��4���3&���#(   
 

"�ก��������	������������ก�������3��'
����� ( Exp.ρ ) �*� 

 

V
m

=ρ Exp.                                                             (4.3) 

 
��
��� .Expρ  �*�����	������������ก�������3��'
�����%
�
������4.��4��� 
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3&���#( m �*��	�3��'
�����%
�
������4.��4���3&���#(����+���ก���	�ก��+�
, V �*�(�
��,�
3��'
�����%
�
������4.��4���3&���#(����+���ก���	�ก��+�
, 
 

��� ����
"��"�	�3��(�
��,����	�����-5�����'
����� %���
ก (Volume Fraction, Vp) �*� 
 

 %Porosity-100=V
p

                                              (4.4) 

 
��
���  Vp �*����"��"�	�3��(�
��,����	�����-5�����'
����� %���
ก 

%Porosity �*�����!�
���	����-�3��'
�����%
�
������4.��4���3&���#(  
 

4.3.2  ��\����ก��G!����\���������G��#�L\�� !"��#����  
 

 �
����ก�'!+�(#���.� (Refractory Mortar)  ��������4(��ก����� ���"�	���K�
 ()�	�"�-���#�
��%
�
 ก, (Aluminosilicate)  '�� Al2O3 ��*� SiO2 %&��"������'! ()�"�� %���
ก
 ��*�� (Ceramic coating) .�! +"���$���(����G����!���	��
 	G�����$�������.��+���  �*��.����!
��$��������#�
 ��
� ��	 ก
��3��,�	,
�����ก��'-�����ก������ �	��
��	�����"#����'�	
��ก��
�$�'
�����������#�
 ��
�����3��,�	��ก.�!��
���
 ��ก�����$�'
�����%
�
������4.��4���3&���#(�"�
 3!�.(��'���	�����'
��"�	�����
��43��'-�����ก������ �	��
��	�����"#���
�'!+�(#���.� 
������	���'���	���'
��"�	�����
��4���'
�����%
�
������4.��4���3&���#(  �*��.����!'
�����%
�
���
���4.��4���3&���#( ก
�ก�� ��*���,�	  ��ก�����$�ก��(��ก��'-�����ก������ �	��
��	�����"#�
�!	
"��ก ก��
	���(� ก�� (Gasket) ��! "���"��#�G4 �$�'-�����ก������ �	��
��	�����"#�����$�
ก��(��ก�� "�����!	.(,��ก�������-�3�� ��*������� ,�����$��������#�
 ��
�(�
��G 1 kg .(
������ ,���������'�
�3��	��	��,!�������! ��	����-G�5#�
(����G 750 °C 3G����
ก$���������
#�����ก���!�$�ก�� +��-��'-�����ก������ �	��
��	�����"#��!	
'-��-(ก�G4 +��-��  �*��
.����!'-�����ก������ �	��
��	�����"#����-G�5#�
 
��,�	 %&���$���!��$��������#�
 ��
� ��	.��
 ก
�ก�����	���!������3��,�	 ��	 ก
���
��.�����ก%&� 3!�.(
����'���	������	�����-5��3��
'
�����%
�
������4.��4���3&���#(.�! ,�����  �*���-G�5#�
3������'-�����ก������ �	��
��	�����"#�
�����$��������#�
 ��
� ��	.�!,�����,!��ก����กก��	���-G�5#�
�!	
 ��*���	���-G�5#�
�����		��
�-G�5#�
�$�ก��(����������� ��*������� �	��
���!	�&� �
�� (�� �
� ��*����	��-��	�����.����
ก���""��� �*��(����	�� ��	3���� ,��4��!.�!�	�� ��	��ก����-� �	��
�,�����,!��ก�� �$�ก�� �



 
 

 

90

��$��������#�
 ��
� ��	 3!��"���ก�	
(�������$����� (%&�� ()��-(ก�G4(�����'�	
 ���$�����
���#�
 ��
� ��	����� '*���,��.(�&���� 3!�3��'-�����ก������ �	��
��	�����"#�) ����#(��� 
4.20-4.22 '-�����ก������ �	��
��	�����"#�����-� �	��
���! ก
��	�����"#��� �	��
���$�����
���#�
 ��
� ��	 3!����ก%&���'
�����%
�
������4.��4���3&���#( ����
#�������
��4 ��ก����(���
��!
'-�����ก������ �	��
��	�����"#����� 
��,�	������$�ก���ก��$�'
�����	�"�-+"� �*��
���#�
 ��
���ก �*���#+�ก������ �	��
��	�����"#� 

                                                      
                                                                                
 
 

 

 

 

�"M��� 4.20 ก�������������#�
 ��
�  ก�� A356 �� ,���������'�
�3��	��	��,!����� 
 
 

 
 
 

 

 

 

�"M��� 4.21 ก���'!.� +��-��'-�����ก������ �	��
��	�����"#� 
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�"M��� 4.22 ก��(�������� ��*������� �	��
����	��ก�	
(�������$�����  �*��(���ก�����,��
��ก 
                  ก������ �	��
��!	
�	�����"#� 
 

4.3.2.1 ��\����ก���R�A���� ������� ��ก��*!+�#*�����A�������"�  
 

������ก���.�!'
�����	�"�-+"� �*�����#�
 ��
����.�!��กก������ �	��
��	�����"#� 
��!	 ��(��ก��� 67��$��������#�
 ��
���� ก
�ก���3��,�	�!���
#���'-�����ก������ �	��
��	��
���"#� ()�(�
��G��ก �&�,!���$��	��"����'-�����ก������ �	��
��	�����"#� �*���!������$�
 67��$��������#�
 ��
�����!��,�	�
#���ก��!��� ��3���,�������� �
����กก��.3"��ก ก��
	 %&�� ()�
�-(ก�G4
&����'
��"�	�'-�����ก������ �	��
��	�����"#� 3!�.	!�!	
ก����!��ก��!��� ��ก�����$�
'-��-(ก�G4 +��-�����$�ก�� +�����-�,�����	���'
��"�	�������	
����$�������������������$�����
 �*����! (�	.��	���!���$�ก������
���#�
 ��
�����3������!��,�	�
#���
 	G�-�,�������  �*��
'
��"�	�������	
����$��������'
��"�	������������$������
ก��ก��กก����!	 ��!�$��	�����
 ���ก3�����K����!�
 3!��#"��ก ก��
	������3��'
��"�	������������$�������!ก��
 ()��#�
�	 ����#(
��� 4.23 �$�ก�����
ก�#�
�	
ก'
��"�	������������$����� 3!��"��� ,���������'�
�3��	��	��
,!�����,����-G�5#�
.	!���(����G 750 °C �� 67��$��������#�
 ��
�����3��,�	 ก
�ก������ ��	 

ก�����������$�������ก��ก ,���������'�
�3��	��	��,!����� �'!�	������3��3��� ��ก
�$�ก���������	!�� 67��$��������#�
 ��
� ��	���,
�,��+���5�
��3��'
��"�	������������$�
������ก��!��� ��ก�����$�'
��"�	�������	
����$������"� 3!����ก!	����"�,� �"�����3���
�	��ก	!��3��(�กก����ก��K�ก	��'
��"�	�������	
����$����� ��ก�!�
����	,��� ����#(��� 4.24 
 �*����! 67��$��������#�
 ��
�����3��,�	�!���
#���'
��"�	�������	
����$����� �*��.�!����	���!��
��ก ,���������'�
�3��	��	��,!����� ��$��������#�
 ��
�����3��,�	�� ก
�ก������ ��	
���.����"#��ก!	����"�,� �"��� ()�5�'�������� ��ก����ก��$� ��*��3���,��ก���	�ก���$�
�	��"����'
��"�	������������$����� 
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�"M��� 4.23 ก���!�
�	����� ���ก3�����K� 3!��#"��ก ก��
	������3��'
��"�	������������$� 
                    ���� �*�� ()��#�
�	 
 
                                                       

 

 

 

 

 

 

�"M��� 4.24 ก���$�'
��"�	�������	
����$������"� 3!����ก!	����"�,� �" 
 

4.3.3 ก�������*��������+��e �����\���������G��#�L\�� !"��#����  
 

ก����"����"���,
,��� � 3��'
�����	�"�-+"� �*�����#�
 ��
� .�!�ก� �	��
������� ก��,�	�"������"�!��������-�5�����"���,
 '
�ก��*�������	���3���������	��
,!�����,��ก��"&ก��� %&������
�� ��
����,��.(��� 
 

4.3.3.1 ก��AR���I*�A���*��E�+������\���������G��#�L\�� !"��#����  
 

�$�'
�����	�"�-+"� �*�����#�
 ��
����+�
,.�!.('�����$����ก ��ก�����$�'
�����	�"�-
+"� �*�����#�
 ��
�.(�'���$����'�����$����ก����$� ��!	�$�������.�!���$��	G���	��������� ��ก 
"�ก����� 4.5 (6
�
�� ��5 ก�
�,
��	�, 2547) 
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WetDry

Dry

W-W

W
=yBulkDensit                           (4.5) 

 
  �*�� Bulk Density �*� �	����������	�3��	�"�-+"� �*�����#�
 ��
� (g/cc) 
  WDry �*� ��$����ก��!�3��'
�����	�"�-+"� �*�����#�
 ��
� (g) 
  WWet �*� ��$����ก���'�������$�3��'
�����	�"�-+"� �*�����#�
 ��
� (g) 
   

4.3.3.2 ก�����
���NA�������� ���
�!��A��\���������G��#�L\�� !"��#����  
 

ก��,�	�"������"�!��������-�5��%&����.�!��กก��"���������
5���!	
ก�!��
�-����6�4����"� ���ก�!���-����6�4�
 ��ก,������"���ก���  ����#(��� 4.6 ��� 4.8 ,���$���� 

  
4.3.3.3 ก����������A���E�V���\���������G��#�L\�� !"��#����  

 
	
8�ก����� ()�ก��	������	���3��3��	�"�-���.���$���!	�"�- "�
�#( ��
�'! ��*���	��

�	���3��������� 	��4 '�
� FUTURE-TECN �-�� FR-LeA �!	
"�������� 	��4 " ก� B 3���
��	 1/16" Ball load 100 kg �"�����#(��� 4.4 ��"���	���3��'
������� 5 �-� ��!	�&������ ����

�	���3�� ��ก�����$�ก���(������	���3����ก������� 	��4 " ก� B ��! ()��	���3�������
 �� 
"���� 3�����	 10mm Ball steel load 500 kg �$�ก����"��,��3���,�������� 

ก.  �$�'
�����	�"�-+"� �*�����#�
 ��
���3����!'
�������+
	 ��
� 
  3.  	��'
�������� ��*�����"�� 
  �.  �$�ก��ก�'
����� �*�ก�-�,����	
�	3��'
����� 5 �-� ����#(��� 4.25 
  �.  ����&ก����	���3�����.�! ()�������� 	��4 ���	
 RHB  
  �.  �(������	���3����! ()������
 �� (Brinell hardness) ���	
 HB 

 

 

 

 

 

. 
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�"M��� 4.25 �$�ก��ก�'
������!	
 ��*���	���	���3��������� 	��4  
 

4.3.3.4 ก�������A�����������+�ก���Hก*����\���������G��#�L\�� !"��#����  
 

	
8�ก����� ()�ก��	�������$����ก�����
.(3��'
�����	�"�-+"� �*�����#�
 ��
� ��

�'!�-(ก�G4��"��������	��,!�����,��ก��"&ก������ ��*���3���������#� 3��� 8" '�
� 
METKON �-�� GRIPO 2V �"�����#(��� 4.5 ��� 4.7 ,���$���� 3��ก��ก����7���
  ���4 150 
C.C. �'!������$����ก��	� 1.5 kg �	�� ��	��ก����-�3�� 252 rpm ��!	�$�ก����"��,��3���,��
������ 

ก. �$�'
��������$�ก������ �%
� (Mounting) ก�����(��(���	�%� (Poly Vinyl 
Chloride, PVC)  �*����!�� �*�������ก��������"������'!�����	�ก���-(ก�G4��"��������	��
,!�����,��ก��"&ก���.�! ����#(��� 4.26  

3. �$�'
��������+���ก������ �%
���(��ก��ก���-(ก�G4��"��������	��
,!�����,��ก��"&ก�������$�ก�����
&�ก�� ��*���3���������#� ��!��ก��ก����	��!	
����
��$����ก 1.5 kg ����#(��� 4.27 

�.   �
�� (�� ��*���3���������#� ��
�$�ก��3��ก��ก����7���
  ���4 150 C.C. �'!
������$����ก��	� 1.5 kg �	�� ��	��ก����-�3�� 252 rpm ��!���!	
ก�������$� �*��ก�������*��
����$��	��"����+
	��!�'
����� ����#(��� 4.28 

�.  ����&ก�����$����ก�����
.(3��'
����� ,���,���'�	� 	��  
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�"M��� 4.26 ก���$�'
��������$�ก������ �%
�ก�����(��(���	�%�  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

�"M��� 4.27 ก���$�'
�������(��ก��ก���-(ก�G4��"��������	��,!�����,��ก��"&ก������ 
                 ���
&�ก�� ��*���3���������#� ��!��ก��ก����	��!	
������$����ก 1.5 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�"M��� 4.28  (�� ��*���3���������#��$�ก��3��ก��ก����7���
  ���4 150 C.C. �'!������$����ก 
              ��	� 1.5 kg �	�� ��	��ก����-�3�� 252 rpm ��!�������$� �*��ก�������*�� 
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 5 
 

 
 

 

 (  )  

  

 

(Aluminum matrix composite, AMC)  (SiC Preform) 

 15.1 mm  18-20 mm  

 5.1  

                                                                       

 

(a) 

 

(b) 

 5.1   (Aluminum matrix composite, AMC)  (a)  

                (b)  

                (  SiC 100 µm  

                4.26 MPa) 
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5.1   
  

  

  A356 

 (SiC Preform)   

1.  (13.5, 25, 68, 100 µm) 

2.  (0.15, 0.19, 0.29, 0.34, 0.84, 1.31, 1.90, 4.26 MPa) 

3.  

54±6 

4.  (T   472 ºC,  

T   615 ºC, T   320 ºC) 

 

 (Volume Fraction, Vp) 

 54±6 

  4.3.1  4 

 5.1 

 

 

 2    

(1)   

 

 54±6 

(2)   

 

 non-

asbestos 350  550 °C  thermopak 200 
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    472 ºC, 615 

ºC  320 ºC  

 5   5.2 

 5   100 µm 

 (0.15, 0.19, 0.34, 0.84, 1.90, 4.26 MPa)   5.2  

5.3 

  

 

  

  

 

 
 
 
 
 

 5.2  5   
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 5.3  5   

  

 100 µm 



10
0

 5.1
 

 
 (a

) S
iC

 
 1

3.
5 

µm
 (b

) S
iC

 
 2

5 
µm

 

        

 (a
) 

SiC
  

 25
 µm

 
 

 SiC
  

(g)
 

  
 (m

m)
 

 (m
m3 ) 

.
E

xp
ρ

 

(
3

m
mg

) 
 

T
he

or
y

ρ
 

(
3

m
mg

) 

% 
Po

ros
ity

 
Vo

lum
e 

Fra
ctio

n 
   

   
  D

 
   

  h
 

1 
6.

48
 

15
.1

0 
20

.8
0 

3,
73

0 
1.

74
 x

 1
0-3

 
3.
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 x

 1
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45

.9
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.1

0 
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6.
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15
.1
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.7
0 

3,
71

0 
1.

76
 x

 1
0-3

 
3.

21
 x

 1
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45
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0 
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.9

0 
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6.

52
 

15
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20

.9
0 

3,
74

0 
1.

74
 x

 1
0-3

 
3.

21
 x

 1
0-3
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.8
0 
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.3

0 

(b
) 

SiC
  

 13
.5 µ

m 
 

 SiC
  

(g)
 

  
 (m

m)
 

 (m
m3 ) 

.
E

xp
ρ

 

(
3

m
mg

) 
 

T
he

or
y

ρ
 

(
3

m
mg
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% 
Po
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Vo
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Fra
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 (c
) S

iC
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8 

µm
 (d

) S
iC
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 µ

m
 

SiC
  

 68
 µm

 
 

 SiC
  

(g)
 

  
 (m

m)
 

 
(m

m3 ) 
.

E
xp

ρ
 

(
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m
mg
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T
he
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ρ
 

(
3

m
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(d
) 
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 5.2  5  

 100 µm 

 

 

 

 

2,000 rpm  5.27 MPa (

) 

 1,800 rpm (4.26 MPa) 

 

 1,800 rpm (4.26 MPa) 

 13.5, 25, 68, 100 µm 

  (ºC) 
 

1 
 

2 

 
3 

 
4 

 
5 

343 rpm 
(0.15 MPa) 

320 ºC 615 ºC 543 ºC 630 ºC 330 ºC 

383 rpm 
(0.19 MPa) 

333 ºC 631 ºC 568 ºC 695 ºC 393 ºC 

508 rpm 
(0.34 MPa) 

320 ºC 619 ºC 503 ºC 640 ºC 336 ºC 

800 rpm 
(0.84 MPa) 

349 ºC 637 ºC 474 ºC 647 ºC 336 ºC 

1,200 rpm 
(1.90 MPa) 

320 ºC 644 ºC 472 ºC 630 ºC 324 ºC 

1,800 rpm 
(4.26 MPa) 

322 ºC 642 ºC 480 ºC 692 ºC 356 ºC 
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 13.5 µm 

 

 

5.1.1  
    

   

  4  13.5, 25, 68, 100 µm   
   

 4   

 5.4  4   

  

4   13.5, 25, 68, 100 µm  4.26 MPa 

(1,800 rpm)   

 

                         (a)                                       (b)                                             (c) 

 

 

 

 

 

 

                                                                   (d) 

 5.4  4.26 MPa  

(1,800 rpm)  (a) AMC 13.5 µm (b) 25 µm (c) 68 µm (d) 

100 µm 
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5.1.1.1  (Bulk density)   4 
  

 

 4.26 MPa (1,800 rpm) 

  

 

  4.5 

 5.3  5.5 - 5.6 
 

 5.3  

 4.26 MPa (1,800 rpm) 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

AMC 
 (µm) 

Ω  
(rpm)

WDry 

(g) 
WWet 

(g) 
W Wet2 

(g) 
Bulk Density 

(g/c.c.)  
% Porosity 

Al - - - - 2.67 - 

13.5 1,800 3.66 2.38 3.68 2.87 2.17 

25 1,800 4.00 2.62 4.11 2.90 1.27 

68 1,800 7.19 4.72 7.20 2.91 0.96 

100  1,800 8.94 5.90 8.99 2.94 0.093 
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 5.5  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 5.6  

 4  

 
 

 4.26 MPa (1,800 rpm)  5.3 

 4  13.5, 25, 68, 100 µm 
 2.87, 2.90 , 2.91, 2.94 g/c.c.  

 2.94 g/c.c.  

  100 µm  2.87 

g/c.c.    13.5 µm 
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  A356  2.67 g/c.c. 

 5.5  Y  ± 0.11 

  4  

13.5, 25, 68, 100 µm  2.17%, 1.27%, 0.96%, 0.093%  

 2.17%  

 13.5 µm  0.093% 

   100 µm  5.6 

 Y  ± 0.86 

  4 

 13.5, 25, 68, 100 µm  

 A356  4 

 

 

 

 

 (% Porosity)  4 

 

 

 

 

 (

 

 

 

) 
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   A356 

  

 

  A356 

  
 

5.1.1.2  (Hardness)  4 
  

  
 

 4.26 MPa (1,800 rpm) 

  

A356 

  

5.4  5.7  
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 5.4   

 4.26 MPa (1,800 rpm) 

   (HB) 

  Al  (A356) 
AMC 

13.5 µm 
AMC 

 25 µm 
AMC  
68 µm 

AMC 
100 µm 

           

1 60.00 62.00 63.00 64.00 64.50 

2 59.00 63.00 63.00 63.50 64.00 

3 59.00 62.50 62.50 63.00 63.00 

4 60.00 62.50 62.00 64.00 64.00 

5 58.50 62.50 62.00 63.00 65.00 

 (HB) 59.30 62.50 62.50 63.50 64.10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5.7  

 4.26 MPa (1,800 rpm)  

  

 

 4.26 MPa (1,800 rpm)  5.4  5.7 

 4  13.5, 25, 68, 100 

µm  59.3, 62.5, 62.5,  63.5, 64.1 HB   64.1 
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HB   

100 µm  62.5 HB 

  13.5  25 µm 

  A356  59.3 HB  5.7 

 Y  ± 1.85 

   4 

 13.5, 25, 68, 100 µm   

A356  4  

 

 

 

 

 

 

 (

 

 

 

) 

 

 

 

 

  A356 
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  A356  
 

5.1.1.3  (Wear resistance) 
  4   

 

 4.26 MPa (1,800 rpm) 

  A356 

 

 

 

 5.5-5.6  5.8 
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 5.5   A356  5  

  4.26 MPa (1,800 rpm) 

  (g) 

 Al  (A356) 
AMC 

13.5 µm 
AMC  
25 µm 

AMC 
 68 µm 

AMC  
100 µm 

 (minute)      

0 47.96 39.55 38.40 41.79 43.25 

10 43.74 39.54 38.39 41.74 43.20 

20 41.90 39.53 38.38 41.72 43.15 

30 35.35 39.51 38.35 41.70 43.08 

40 31.58 39.50 38.30 41.69 43.02 

 
 5.6  (%Weight loss)   

  A356  5   

 4.26 MPa (1,800 rpm) 

  (%Weight loss) 

 Al  (A356) 
AMC  

13.5µm 
AMC  
25µm 

AMC  
68µm 

AMC  
100µm 

 ( )      

0 0 0 0 0 0 

10 -8.79 -0.0253 -0.026 -0.1196 -0.1156 

20 -12.64 -0.0506 -0.0521 -0.1675 -0.231 

30 -26.30 -0.1011 -0.1302 -0.215 -0.393 

40 -34.20 -0.1264 -0.26 -0.239 -0.532 

 (g/min) -0.41 -0.0013 -0.0025 -0.0025 -0.0058 
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 (a) 

 

(b) 

 5.8  ( )  

 4.26 MPa (1,800 rpm)  

(a) AMC 13.5, 25, 68, 100 µm (b) AMC 13.5, 25, 68, 100 µm, Al A356 

(c) Al  A356 
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 (c) 

 5.8 ( )  ( )  

 4.26 MPa  

(1,800 rpm) (a) AMC 13.5, 25, 68, 100 µm  Al A356 (b) AMC 13.5, 25, 68,  

100 µm, Al A356 (c) Al  A35656 

 

   

  4.26 MPa (1,800 rpm)  5.5 - 5.6 

 5.8  4 

 13.5, 25, 68, 100 µm  5  0, 10, 20, 30, 40 

 (1) AMC 13.5 µm (0%, -0.0253%, -0.0506%, -0.1011%, -0.1264%) 

 -0.0013 g/min  5.8  Y 

 ± 0.046 (2) AMC 25 µm (0%, -0.0260%, -0.0521%, -0.1302%, -0.26%)   

-0.0025 g/min  5.8  Y 

 ± 0.11 (3) AMC 68 µm (0%, -0.1196%, -0.1675%, -0.215%, -0.239%)   

-0.0025 g/min  5.8  Y 

 ± 0.053 (4) AMC 100 µm (0%, -0.1156%, -0.231%, -0.393%, -0.532%)   

-0.0058 g/min  5.8  Y  
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 ± 0.18  

  100 µm 

 

 13.5 µm   A356 

 5  0, 10, 20, 30, 40  Al A356 (0%, -8.79%, -12.64%,  

-26.30%, -34.20%)  -0.41 g/min  5.8  Y 

 ± 11.81 

 

 

 

  4  13.5, 25, 68, 100 µm 

  A356 

 4  

 

 

 

 

 

 

  150 C.C.   150 C.C. 

 100 µm 

 

 100 µm 
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  A356  

  A356 

 

 

 

  A356  
 

5.1.1.4   4 
  

 

 

 4.26 MPa (1,800 rpm) 

  4  

(13.5, 25, 68, 100 µm)   A356 

 

 

 

 5.9-5.18 
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 5.9   A356  10X  

  

 

 5.10       

13.5 µm  10X   

 

 5.11     

25 µm  10X  
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 5.12    

68 µm  10X  

 

 5.13    

100 µm  10X  

                                      

 

 

 

 

 

                                        (a)                                                            (b) 

 5.14   A356        

  (a) 350X  (b) 5000X   
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                                      (a)                                                                            (b) 

 5.15   

 13.5 µm   

 (a) 500X  (b) 5000X   

 

                                     (a)                                                                               (b) 

 5.16   

 25 µm   

 (a) 300X  (b) 3000X   
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                                       (a)                                                                               (b) 

 5.17   

 68 µm   

 (a) 200X  (b) 3000X   

 

               (a)                                                                      (b) 

 5.18    

 100 µm      

 (a) 100X  (b) 3000X   

 

  

 

  4.26 MPa (1,800 rpm) 

 4  (13.5, 25, 68, 100 µm)   A356 

 5.9-5.18   10X   
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5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13  

 4   13.5, 25, 68, 100 µm 

 

 

  5.13 

 100 µm 

  5.10 

 13.5 

µm 

  5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 

 4   

13.5, 25, 68, 100 µm  

  

  5.14 

  

                 
  4 

 13.5, 25, 68, 100 µm   A356 

 

 (
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 5.12  5.13 

 

 

) 

 

 

 

 

 

  5.9-5.18  

 100 µm 

 

  

 13.5 µm 

 

  (
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) 

  A356 

 

 

   A356 

 

 

 

  

 

5.1.2  
 

 1,800 rpm 

 4.26 MPa 

 

  A356 

 

  100 µm  

 (Rotational speed) 

 (%Infiltrated 
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distance)  5.19  5.20   2.3.2  2  3.1.1 

 3  5.7  

 

 5.7  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (%Infiltrated distance) 
Alρ , 

3m

kg  Ω , rpm  L2, m Pc, MPa %Infiltrated distance 

2,670 343 0.3 0.15 0 

2,670 383 0.3 0.19 0 

2,670 468 0.3 0.29 60 

2,670 508 0.3 0.34 100 

2,670 800 0.3 0.84 100 

2,670 1,000 0.3 1.31 100 

2,670 1,200 0.3 1.90 100 

2,670 1,800 0.3 4.26 100 
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 5.19 

  100 µm 

 
 5.20 

  100 µm 

 



125

 2.3.2  2  3.1.1  3 

 

 (ω ) 

 

 

  5.19  5.20 

 0.15, 0.19, 0.29, 0.34, 0.84, 1.32, 1.90, 4.26 MPa

   10X 

  5.21-5.28  

 

 

 
 
 
 
 

 5.21  

  100 µm 

 0.15 MPa 

 

                 

 
 
 
 
 
 

 5.22  

  100 µm 

 0.19 MPa 
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(a)                                                                   (b)                                                           

                                       (c)                                                                            (d) 

 5.23   100 µm  

 0.29 MPa (a)  (b)

 (c)  

(d)   
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                                      (a)                                                                             (b) 

    (c)                                                                         (d) 

 5.24   100 µm   

 0.34 MPa (a)  (b) 

 (c)   

(d)   
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                                      (a)                                                                              (b) 

                                     (c)                                                                                (d)                                                          

 5.25   100 µm   

 0.84 MPa (a)  (b) 

 (c)   

(d)  
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                                       (a)                                                                                (b) 

                                         (c)                                                                                (d)                                                

 5.26    100 µm   

 1.32 MPa (a)  (b) 

 (c)   

(d)  
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(a)                                                                                  (b) 

                                   (c)                                                                                   (d) 

 5.27    100 µm    

 1.90 MPa (a)  (b) 

 (c)   

(d)  
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                                  (a)                                                                              (b) 

                                   (c)                                                                             (d) 

 5.28   100 µm  

 4.26 MPa (a)  (b) 

 (c)   

(d)  

 

 (%

Infiltrated distance)  5.7 

  10X  

 100 µm  

  5.19-5.28 

 

 

 

 5.19  5.20  343, 383 rpm (
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 0.15, 0.19 MPa ) 

  0% 

 

  5.21  5.22  

 468 rpm (0.29 MPa)  60% 

  5.23  508, 800, 

1000, 1200, 1800 rpm (  0.34, 0.84, 1.32, 1.90, 4.26 MPa 

) 

 

100% 

  5.24, 5.25, 5.26, 5.27, 5.28 

 

    

 100 µm  

 

 100 µm  

  2.3.2  2 

 3.1.1  3 

  2 

  (

)  

  

100 µm   60% 

 0.23 MPa (  3.1  3.1.1  3) 

 0.29 MPa (468 rpm) 
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 0.34 MPa (508 rpm) 

 

 (

 

) 

 (λ )  (

) 

 

   

 5 µm 

 0.57  2.3.3  2  

 

)V-(1D
Vcos-6=P

pp

p
lvth θλγ    λ  ( ) θγλ cos-6V

)V-(1DP=
lvp

pp
508rpmth ×

( )
( )

4.96=
cos180

m
N0.860.57-6

0.57)-(1m10×100×
m
N10×0.3396=

-6

2
6

o













λ

 100 µm  4.96 

 5 µm 

 0.57  

 

)V-(1D
Vcos-6=P

pp

p
lvth θλγ   
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( ) ( )
2,272rpm6.79MPa=thP       

0.57)-(1m×105
0.57×cos180×

m
N0.86×4.96-6=thP 6-

o

 

 

 

 5 µm 

 0.57   6.79 MPa 

 2,272 rpm 

 

    A356 

 

 

 ( ) 

 

 (

)  

 

5.2 
 

 

   4  13.5, 

25, 68, 100 µm   A356  

  4 
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 5.1.1  5.8  
 

 5.8  4  

 

 
 5.8   

   100 µm 

 

  13.5 

µm 

 100 µm (  4 

)  

 5.9 

 

 

Density 
(g/c.c.) 

%  
  Porosity  

Hardness 
(HB) 

Weight loss 
rate (g/min) 

Microstructure 
 

Material        

Al 2.67 - 59.3 -0.41 - 

AMC 13.5 

µm 2.87 2.17 62.5 -0.00125 

 

 

AMC 25 µm 2.90 1.27 62.5 -0.0025 

  

 

AMC 68 µm 2.91 0.96 63.5 -0.0025 

  

 

AMC 100 µm 2.94 0.0933 64.1 -0.00575 

 

 



 5.9  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Density  
 

% Porosity   Hardness  Wear  
 

Condition 
Material        

Z. F. Zhang (1995) 

 

 

 

 

 

 

 

- 

 

 

 

 

 

 

 

- 

 

 

 

 

 

 

 

155 ± 5 (kgfmm-2) 

 

 

 

 

 

 

 

565 ± 12 (10-6 mm2) 

 

 

 

 

 

 

  

matrix: Aluminium 6061  

reinforced: SiC 1.8, 4.5 µm 

Hardness test:  
Vickers microhardness, load 5N 

Wear test: pyramidal diamond 

indenter, apex angle of 136°, 

velocity 6 mms -1, wear track  

6 mm, load 10 N 

Sui Xiandong (199�) 

 

 

 

 

4.89 (g/cm3) 

 

 

 

 

- 

 

 

 

 

120 (HB) 

 

 

 

 

- 

 

 

 

 

matrix: ZA-2�  

reinforced: SiC 28, 40 µm 

Hardness test: Brinell hardness 

tests, load 62.5kg, 2.5mm 

diameter ball 

M.I. Pech-Canul (2000) 2.85  (g/cm3) 2.1 - - - 
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 5.9 ( )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Density  
 

% Porosity   Hardness  Wear  
 

Condition 
Material        

S.M. Seyed Reihani (2006) 

 

 

 

 

 

- 

 

 

 

 

 

- 

 

 

 

 

 

105 (HB) 

 

 

 

 

 

-1.2 

 

 

 

 

 

matrix: Aluminum 6061 

reinforced: SiC 16, 22 µm 
Hardness test: Brinell hardness tests, load 15 

and 30 kg, 2.5mm diameter ball. 

Wear test: load 150 N, revolution 2000 rpm, 

sand flow rate 350 gmin-1 

This thesis 

 

 

 

 

 

2.94  (g/cm3) 

 

 

 

 

 

0.0933 

 

 

 

 

 

64.1 (HB) 

 

 

 

 

 

0.005�5 (g/min) 

 

 

 

 

 

matrix: Aluminum A356 

reinforced: SiC 13.5, 25, 68, 100 µm 

Hardness test: Brinell hardness tests, load 500 

kg, 10 mm diameter ball.  

Wear test: load 1.5 kg, revolution 252 rpm, 

abrasive water proof paper No. 150 c.c. 

13�
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����� 6 

 

��	
ก��
����������������� 

                                                 

6.1 ��	
��ก��
���� 

  

����	
ก�
������
ก
����
��������ก
��������
�����
��� �!�"��#�$ 

ก���� ก
�����%���"�����
���������
��� �!� ��
����ก
�"��ก&'�%��ก
�(��%���
���!�)� 
���*+ � ,-����ก �#,��.�)/�)- �
 �����.��� ,-����!�)� 
���
�*0		��/��"*�/�
�1 	
กก
�
�����"���)	���
�
�2���*������ 
- 

6.1.1 �������ก
��������
�����
��� �!��
������
ก
�	�����
� �
�
�2�
�	�.�)/�)- �
 �����
.��� ,-����!�)� 
�����	�)� (���
 �����
����-�"���������ก
��������
�����
��� �!��
�
�2
ก��ก�
� )���
��
��� 5�� -�
%������!�)� 
����������!�����
���
 4.26 MPa (��
���<�	
กก
���� 
���
��� 1,800 rpm) 

6.1.2 �������ก
��������
�����
��� �!��
������
ก
�	�����
� �
�
�2.�)/�)- �
 �����.��
� ,-����!�)� 
�������-� 4 5 
�� �C
�.�&)�)�� �
�D���D �,� 13.5, 25, 68, 100 µm %���
�5 
�
� �C
�.�&)�)�� �
�D���D 13.5 µm &'�� �������
�*+ 5 
�� �C
�.�&)�)�� �
�D���D�
��
5 
���<ก
�
ก "/��������ก
��������
�����
��� �!�ก<�
�
�2�
�	�.�)/�)- �
 �����.��� ,-����!�)� 
����� 

6.1.3 �)- �
 �����.��� ,-����!�)� 
���
�.�)/���	
ก�������ก
��������
�����
��� �!�%���)G

ก���� ก
�����%���"�����
���������
��� �!� �
.�	
กก
����������/)�
�ก� 	
กก
�
2�
�C
#����ก����	�����H D"��"��"��ก����	�����H D�)��<ก/�� "������ก�
� ��� 
- 

(1) ��
��
�� 
" � ��� �)- �
 �����.��� ,-����!�)� 
����-� 4 5 
�� �C
�.�&)�)�� 
�
�D���D �
��
�
กก��
��
��
�� 
" � 5�����!�)� 
�� �ก�� A356 ��ก5 
� �#�
�( � ,-��)- �
 
�����.��� ,-����!�)� 
���
���5��.�&)�)�� �
�D���D"��������!�)� 
��*��ก����!� &'��	���
(��
��
��
�� 
" � �
��
�
กก��
��
��
�� 
" � 5�����!�)� 
��"��#���
�)��5 
�5��� �C
�.�
&)�)�� �
�D���D�
5 
�(�J�5'- ��
��
�� 
" � ���5���)- �
 �����.��� ,-����!�)� 
��ก<	��

" �% ����� (�J�(���
��
�
ก5'- /
�"���
��
��������
�#�� �
� ����� �#�
��
�5 
�� �C
�.�
&)�)�� �
�D���D5 
�(�J�	��
������
������
�� �C
��
��
5 
�(�J��*+ 	�
 � �
ก ��,����
ก
�
������������
���������
��� �!� -�
���!�)� 
�������
�
�2�5�
�*"��ก&'�C
�( ������
� 



 
 

 

139

�����
�� �C
������
�ก��
&)�)�� �
�D���D���5'- �!*�
��
5 
�� �C
�&)�)�� �
�D���D5 
���<ก  
(2) ��
��
�"5<� �)- �
 �����.��� ,-����!�)� 
����-� 4 5 
�� �C
�.�&)�)�� �
�D���D �


��
����/)��
�"5<��
กก��
���!�)� 
�� �ก�� A356 �#�
������.��� ,-����!�)� 
���
� �C
�5��.�
&)�)�� �
�D���D����( ก
�/�
 �
 /��ก
�ก��������
�"5<� "��#���
�)��5 
�5��� �C
�.�
&)�)�� �
�D���D5 
�(�J�5'- ��
��
�"5<�5���)- �
 �����.��� ,-����!�)� 
��ก<	��)���
" �% ���
�
�
��
�
ก5'- /
� �#�
��
�5 
�� �C
�.�&)�)�� �
�D���D�
��
5 
�(�J�	��
������
������
�� �C
�
&)�)�� �
�D���D�
��
5 
�(�J��*+ 	�
 � �
ก ��,����
ก
�������������
���������
��� �!� -�

���!�)� 
�������
�
�2�5�
�*"��ก&'�C
�( ������
������
�� �C
�&)�)�� �
�D���D�����
�ก��

�
�5 
�.�&)�)�� �
�D���D5 
���<ก 	'���
(����
��
�"5<�5���)- �
 �����.��� ,-����!�)� 
��ก<	�
�)���
��
�
ก5'- /
� ��,����
ก
�ก��������
�"5<�5�������.��� ,-����!�)� 
��	'��
��-�� ,-�
���!�)� 
��"��� �C
�5��.�&)�)�� �
�D���D����( ก
�/�
 �
 /��ก
�ก��������
�"5<�  

(3) ��
��
�/�
 �
 /��ก
��'ก��� �)- �
 �����.��� ,-����!�)� 
����-� 4 5 
�� �C
�.�
&)�)�� �
�D���D �
��
��
�/�
 �
 /��ก
��'ก����
กก��
5���)- �
 � ,-����!�)� 
�� (�)- �
 � ,-�
���!�)� 
���
��
������5�� -�
� �ก�
��
��*�
กก��
5���)- �
 �����.��� ,-����!�)� 
��) �#�
�
�)- �
 �����.��� ,-����!�)� 
���
� �C
�5��.�&)�)�� �
�D���D����( ก
�/�
 �
 /��ก
��'ก���
	
กก
�5�� "��#���
�)��5 
�� �C
�.�&)�)�� �
�D���D�
5 
���<ก�� ��
������5�� -�
� �ก�
�
�
��*5���)- �
 �����.��� ,-����!�)� 
��ก<	��)���
" �% ���
��
��
 �����/
� �#�
��
�5 
�
� �C
�.�&)�)�� �
�D���D5 
���<ก� �C
�&)�)�� �
�D���D5 
���<ก"����!�(ก���)�" � /)�ก� 	�
�*+ /��"*��
�����( ก
�/�
 �
 /��ก
��'ก���	
กก
�5������
ก��
�
�5 
�5��.�&)�)�� �
�D���D
5 
�(�J� (ก
�������
��
��
�/�
 �
 /��ก
��'ก���&'���*+ ก
������"��ก
�5���
�
�
ก����
������-�.)�� �
5���)- �
 ) 

(4) %������
�C
�( �����	��C
� �)- �
 �����.��� ,-����!�)� 
����-� 4 5 
�� �C
�.�
&)�)�� �
�D���D 	
กก
������!"��2�
�C
#����ก����	�����H D"��"��"��ก����	�����H D
�)��<ก/�� "������ก�
� #���
�)��5 
�� �C
�.�&)�)�� �
�D���D�
5 
��
�(�J�5'- 	��
" �     
% ���
��
�
�2����ก/��< ������2'�� �C
�&)�)�� �
�D���D"����)��L�
� -�
%������!�)� 
������ 
�ก�� A356 �
�
�2"��ก&'�( ������
������
�� �C
�5��&)�)�� �
�D���D�������	  �#�
��
�
5 
�� �C
�.�&)�)�� �
�D���D5 
�(�J�	��
������
������
�� �C
��
��
5 
�(�J��*+ 	�
 � 
�
ก  -�
%������!�)� 
�������
�
�2�5�
"��ก&'�( ������
������
�� �C
������
�ก��
�
�5 
�
� �C
�.�&)�)�� �
�D���D5 
���<ก ��
(��.�ก
������!"��2�
�C
#����ก������-����"������ก/
(����< 2'�	�
 �L"��5 
�5���!#�� ������
������
�� �C
�5��&)�)�� �
�D���D�������	 /�
�ก�  
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6.1.4 �)�G)#�5����
��
��� 5�� -�
%������!�)� 
������5 
�/�
�1 �
��
.�/��ก
�.�)/
�)- �
 �����.��� ,-����!�)� 
�� ก�L
�)- �
 &)�)�� �
�D���D���5'- �!*�
��
5 
�� �C
�.�&)�)�� 
�
�D���D 100 µm &'��.�)/�����������ก
��������
�����
��� �!�%���)G
ก���� ก
�����%���
"�����
���������
��� �!� #���
�
ก��
��
���<�( ก
���� ���
���"����
��� 5�� -�
%���
���!�)� 
�������
��
 ���ก��
��
��
��� ��)��/�  ��
��
�
�2( ก
��5�
"��ก&'�5�� -�
%���
���!�)� 
������( ������
������
�� �C
�&)�)�� �
�D���D5���)- �
 &)�)�� �
�D���D���5'- �!*
��,�ก<�,�������5�������
� -�
���!�)� 
������( ก
��5�
"��ก&'�������
������
�� �C
��&�

�)ก&)�)�� �
�D���D�
" �% ���
�	��
��
 ��� %�ก
�( ก
�.�)/�����.��� ,-����!�)� 
�� �����/
�
�*����"��C
#2�
�	
กก����	�����H D"��"���#,��H'กM
%������
������	��C
�5���)- �
 �����
.��� ,-����!�)� 
��ก<	���< %������
������	��C
��
��
�����
��"������	  �������� ��
��ก�  
 �ก	
ก �- 	
ก��,��� 
-�
�.!��)	���
�
�2�
��
*0		���
�2!ก/�����
�����C
#.)�� �
"����
�
��
����,�� 5�����ก�� (λ ) 5����
��
��� ��)��/� �
��ก)�5'- 	�)�( ก
�������)	�� �#,��(��( ก
�
��
 �L��
�����
��
��
��� 5�� -�
%������!�)� 
�������
��
��
�
กก��
��
��
��� ��)��/� 5��
5 
�� �C
�.�&)�)�� �
�D���D5 
��,� 1  

 
6.2 ���������� 

 

	
กก
�������)	��ก
�����%���"�����
���������
��� �!���
����ก
�"��ก&'� 
�#,��.�)/�����.��� ,-����!�)� 
�� %����,�ก(��%������!�)� 
�� �ก�� A356 �*+ � ,-����ก"���&�

�)ก&)�)�� �
�D���D �*+ ��������)�"�� �
�.!��)	�����#�*0J�
"����*�����
����.�/��ก
�
������)	�� .!��)	��	'��
5��� �5���� �" ���� 
- 

 
6.2.1 ก������	���	 ����ก��!����!
���"#
�$ ���%"  

 

� ,���	
กก
��.
��� �������ก
��������
�����
��� �!��
�(����!�( 5L� 
- �
�)G
ก
�
�,�(������.
กN
&*O%/���
������ (heavy duty LPG torch) /��ก��2��กN
&*O%/���
������ (liquefied 
petroleum gas, LPG) 5 
� 16.8 kg "���
5
/�-������
����	������.
*�����*���b��
���� �#,���.

��� �������ก
��������
�����
��� �!�	 �����L�C!�)�
�/���ก
� 5���
�,���
(��	�
�����!� ��*ก�LD�

�����
� 5����
��,��ก)���
������
ก( ก
������ ��L�C!�)	
กก
��.
������
���-��������ก
�����
���
�����
��� �!� �
ก�
�
�2���
����,����������
����
��
�C
������
ก
H"������*O� �
�
�2
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��������L�C!�)������,� �/
����%���� )�5������
�/�
 �
  �#,��(��ก
��.
��� �������
ก
��������
�����
��� �!��
��L�C!�)�
����
ก� "������2'���-��)- ��� �������ก
��������
�����
�
�� �!� ก<�
	��
(��ก
��������
�����
��� �!�*������
���
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�
#
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���� 5�� -�
%������!�)� 
�������*�!��������ก
��������
�����
��� �!������
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6.2.2 ก��!�
��ก&� (Gasket) ���/��/�ก��� ��"!����!
���" �
�#
�$ ���%"  
 

� ,���	
ก*��ก< �
�(����!�( 5L� 
-�
����-�	�*����*0J�
%� �*���b��
���� 
	
กก
��.
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1.   
 

1.1  (Metal) 
 

     

    

   

  2    

  -   

   2      

        

  (rare earth metals)   

  La, Ce, �d, �r, Ho, Tm, Y  �d   2  

 (powdered metal)  (sinter metal) 

 

   (injection molding) 

 

 ( )  ( ) 

    

 

1.2  (Ceramic) 
 

     (Al2O�) 

 (MgO)  (SiO2)  (UO2)   
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 ( )  (

)   

  

 

1.3  (Composite Material) 
 

     

  

     

      

    

       

       

  

 (matrix)        

 (safety glass)    

(cardboard and Alclad)  

  (   )   

 ( )  (

)   

 ( )  

    (  , 2540) 

 

2.  
 

2.1  
 

2.1.1 
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2.1.2 

 

2.1.�  

2.1.4  

2.1.5  

2.1.6  

2.1.7  

2.1.8  

 
2.2  

 
2.2.1  

2.2.2  

2.2.�  

2.2.4  

2.2.5  

2.2.6  

 

2.3  
 

2.�.1  

2.�.2  ( ) 

2.�.�  
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   (C)  0.10 - 1.50% 

   �-4% 

    

     

  

 2   

 (Carbon Steel) 

 (Alloy Steel) 

 

1.  (Carbon Steel) 
 

 

  Si, �, S, Mn   

    

  �    

 

1.1  (Low Carbon Steel)  
 

 (Mild Steel)  (C) 

 0.�0% (Low carbon steel 0.�0%C)  

         

        

 

1.2  (Medium Carbon Steel) 
 

  

0.�0%  0.60% ( 0.�0%C< Medium carbon steel 0.60%C )  

   (C) 

>0.50%     
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1.3  (High Carbon Steel) 
 

  0.60% 

 1.50% ( 0.60%C < High carbon steel 1.50%C )   

   

        

       (Bearing)  

(  , 2552) 
 

 

 

 



 

 1  

Material Composition (%) Condition Temperature(°C) Properties 

C Mn Ni Cr Other  

elements 

U.T.S.  

(MPa) 

Yield stress0.2 or 0.5% 

proof stress (MPa) 

Elong. 

(%) 

Reduction in 

area (%) 

Armco iron 0.02 0.03 - - - Normalized R.T. 

200 

400 

600 

700 

334.52 

440.96 

304.11 

106.44 

60.82 

182.47 

182.47 

- 

- 

- 

45 

27 

15 

34 

53 

69 

54 

67 

49 

55 

0.14% C steel 0.14 0.6 - - - Normalized R.T. 

200 

400 

500 

 

410.55 

456.17 

380.14 

304.11 

 

243.29 

228.08 

190.07 

- 

 

38 

27 

38 

38 

- 

- 

- 

- 

0.17% C steel 0.17 0.7 - - - Normalized R.T. 

200 

400 

600 

700 

433.36 

570.21 

410.55 

152.06 

76.03 

258.49 

258.49 

- 

- 

- 

43 

24 

40 

65 

83 

68 

51 

69 

93 

96 
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 1 ( )   

 

Material Composition (%) Condition Temperature(°C) Properties 

C Mn Ni Cr Other  

elements 

U.T.S.  

(MPa) 

Yield stress0.2 or 0.5% 

proof stress (MPa) 

Elong. 

(%) 

Reduction in 

area (%) 

0.21% C steel 0.18/0.24 0.4/0.6 - - - Normalized R.T. 

200 

400 

600 

 

440.96 

456.17 

364.93 

182.47 

 

258.49 

220.48 

182.47 

98.84 

 

34 

28 

36 

48 

62 

54 

67 

76 

0.25% C steel 0.25 0.6 - - - Normalized R.T. 

200 

400 

500 

 

471.37 

501.78 

440.96 

334.52 

243.29 

228.08 

197.67 

182.47 

34 

22 

31 

32 

- 

- 

- 

- 

0.35% C steel 0.35 0.8 - - - Normalized R.T. 

200 

400 

500 

 

593.02 

623.43 

577.81 

425.75 

304.11 

304.11 

212.88 

- 

30 

17 

29 

32 

- 

- 

- 

- 
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 1 ( )  

 : Higgins (1973)

Material Composition (%) Condition Temperature 

(°C) 

Properties 

C Mn Ni Cr Other  

elements 

U.T.S.  

(MPa) 

Yield stress0.2 or 0.5% 

proof stress (MPa) 

Elong. 

(%) 

Reduction in 

area (%) 

                                                                                             CARBON  STEELS 

0.40% C steel 0.40 0.6 - - - Normalized R.T. 

250 

450 

650 

850 

593.02 

623.43 

471.37 

167.26 

60.82 

334.52 

288.91 

- 

- 

- 

33 

19 

36 

57 

119 

53 

41 

59 

95 

99 

0.90% C steel 0.90 0.7 - - - Normalized R.T. 

250 

450 

650 

850 

980.76 

965.55 

593.02 

281.30 

60.82 

486.58 

- 

- 

- 

- 

14 

10 

38 

60 

84 

20 

18 

77 

82 

99 

                                                                                        LOW ALLOY   STEELS 

0.50% Mo 

steel 

0.17 0.6 

 

- - Mo 0.6 Normalized R.T. 

400 

500 

501.78 

501.78 

410.55 

311.71 

228.08 

220.48 

38 

34 

33 

69 

73 

77 
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 (Gasket)  Non-Asbestos 350 - 550°C
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 (asbestos)    6  

    

   , , 

  (asbestos)   

(Asbestos)     

 

  

 600 ºC  5,000 
3cm

kg
      

(Westbound engineering Co, Ltd., 2009) 

 1  (gasket)  non-asbestos �50 - 550°C  thermopak 400 

 : Westbound engineering Co, Ltd. (2009) 

Thermopak 400 

Oil Resistant �on-Asbestos Gasket sheet 

Thermopak 400 is an oil-resistant non-asbestos gasket material made from specialized 

thermally resistant fiber and oil-resistant synthetic rubber by vulcanization and compression.  

Application: Suitable for sealing gaskets for connection of oil pipeline, connection part in 

diesel engine and flange connection of refining equipment, distill pipeline, aero engine and air 

conditioning system. Stable in medium of fuel, lubrication oil with petroleum base, animal and 

vegetable oil, hot oil, etc.   

Colour blue 

Density 1.6  2.0 g/cm� 

Tensile strength 14.0 M�a 

Compressibility 12% (±7) 

Recovery ≥50% 

Maximum temperature 400°C 

Working pressure 4 M�a (40 bars) 

Size available Thickness: 0.5mm, 1.0mm, 1.5mm, �.0 mm, 5.0mm 

Width x Length: 1500mm x 2000mm 
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 2  (gasket)  non-asbestos �50 - 550°C  thermopak 200 

 : Westbound engineering Co, Ltd. (2009)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Thermopak 200 

�on-Asbestos Gasket sheet 

Thermopak 200 is a non-asbestos gasket material made from specialized thermally resistant 

fiber and synthetic rubber by vulcanization and compression.  

Application: Suitable for water, steam and gases, as a sealing gasket for middle load 

requirements machine, vehicle, ship, pipeline construction, chemical and power engineering, 

pumps and others.  

Colour Green 

Density 1.6  2.0 g/cm� 

Tensile strength 14.0 M�a 

Compressibility 12% (±7) 

Recovery ≥50% 

Maximum temperature 200°C 

Working pressure 2 M�a (20 bars) 

Size available Thickness: 0.5mm, 1.0mm, 1.5mm, �.0 mm, 5.0mm 

Width x Length: 1500mm x 2000mm 
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 3  (gasket)  non-asbestos �50 - 550°C  thermopak 400  

(Chemie & Oil) 

 : Westbound engineering Co, Ltd. (2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Thermopak 400 (Chemie & Oil) 

Chemical & Oil Resistant �on-Asbestos Gasket sheet 

Thermopak 400 (Chemie & Oil) is a chemical & oil resistant non-asbestos gasket material 

made from specialized thermally resistant fiber and oil resistant synthetic rubber by 

vulcanization and compression.  

Application: Multi-purpose suitable for sealing gaskets for connection of oil pipeline, 

connection part in diesel engine and flange connection of refining equipment, distill pipeline, 

aero engine and air conditioning system. Stable in medium of fuel, lubrication oil with 

petroleum base, animal and vegetable oil, hot oil, acid, alkali, solvent, chlorine solution, etc.   

Colour Grey 

Density 1.6  2.0 g/cm� 

Tensile strength 8.0 M�a 

Compressibility 12% (±5) 

Recovery ≥45% 

Maximum temperature 400°C 

Working pressure 4 M�a (40 bars) 

Size available Thickness: 0.5mm, 1.0mm, 1.5mm, �.0 mm, 5.0mm 

Width x Length: 1500mm x 2000mm 
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 1  1   
No.  /     

( ) 
 

1   A356 1  110  117.7   AC4C   

2 * 0.75  4.3093 (TOU) 

0.8544 (Ft) 

18.63   

 3,000 w  4   

3  15  - 340   3   5  (1  : 340 

) 

4   32  2.20  70.40  1 : 1 /  /  

 M6 x 40 mm 

    546.73  
 1  

* (Time of use tariff, TOU)  (On Pea�)   

   09.00-22.00 .  ( - )  4.3093    (Energy    

  adjustment charge, Ft) 0.8544    14.49  (  1  

   4   57.95 )

 179 



 
 180

 
 

                     
  4812098 

 
                                                                

                                               2548 
   ( )           
 

 ( ) 
-    
-    
-    
-    

 
 

          . 2551. 

.  
  6.  8-9 .  
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