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 �����	3���4�5�����ก��������$����������������
���ก"��$#%� SSM 356 (Semi;
Solid Metal 356) ',����(�ก������������')��$ก�� (Friction Stir Welding: FSW) ���*���)��
+����,��ก���$��
�3�ก�������� (T6) &'�)5�ก��������)�� +�����%���ก���'��$�������� (Welding 
Speed) 160 mm/min �/������#�� Tool 3 ��1� $����,
3���� (Pin) $)��ก���ก (Straight 
Cylindrical) &'���PQ		3���ก��������+�� +�����%���ก��
�/�#�� Tool (Rotation Speed) )����, 
1320, 1750 rpm $���*���)��+����,�� (T6) )��ก5�
�'+�� (1) As welded (AW) joints, (2) T6 
Weld (TW) joints, (3) Weld T6 (WT) joints $�� (4) T6 Weld T6 (TWT) joints $����,ก��
���	��$Z��)5����&'���,��(��/���,�&[��+$ก��������\����	��$���������)��ก3ก��
��%ก[.���. +�����%���$���*���)��+����,��ก���$��
�3�ก�������� (T6) �P]�PQ		3��5�+30)����
�����&+����,��)���
*�+ 	/�*�+ $����3��)��ก�#����������� ก�������+�����%���#���3�
ก��$���*���)��+����,��)��$�ก����ก3������^"�+���$�ก����#��+��+���$#%�$��'"�������	�ก
	�)5��
,�ก�'	/'ก�����)������_�������� +���3�$P�ก��������)��'�)���/'	�กก��)'��� +�� ������
��)��������',��+�����%��� 1,320 rpm +�����%���ก���'��$�������� 160 mm/min �*���
ก����ก��)��+����,�� Weld T6 (WT) +��+����,��)��$��'"�����/' 228.92 MPa ��ก��
���	�����ก�����&'���(��/���,�&[��+$ก��������\���+���^�ก�,��$��$����5�ก���ก��
��%ก[.���. )��+�����%���ก��
�/�#��
3���� 1,750 rpm +�����%���ก���'��$�������� 160 mm/min 
$���*���ก����ก��)��+����,��ก���ก�������� (TW) �������ก�������+����"ก	�ก���
���',��)�����	��ZPP����_ 0.68 mm 
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ABSTRACT 

 
  The butt joints of semi solid 356 were produced in as cast conditions by friction 
stir welding process (FSW). This experiment will study in pre/post heat treatment (T6) using the 
welding speed 160 mm / min with tilt angle tool at 

 
3 degree and tool pin straight cylindrical. The 

factors of welding were rotating speed rate 1320, 1750 rpm and heat treatment (T6) conditions 
were determinated into (1) As welded (AW) joints, (2) T6 Weld (TW) joints, (3) Weld T6 (WT) 
joints and (4) T6 Weld T6 (TWT) joints and non destructive inspection (NDT) using Phased 
Arrays Ultrasonic of inspection comparing to X-Ray. Rotating speed and condition heat treatment 
(T6) were an important factor to micro, macro structure of metal and mechanical properties of the 
weld. Increasing rotating speed and different condition heat treatment impacted onto tensile 
strength due to the defects on joints. Therefore the optimum welding parameter that joint was a 
rotating speed 1320 rpm, the welding speed 160 mm/min, heat treatment condition Weld T6 
(WT) at the highest tensile strength 228.92 MPa Inspection result using Phased Arrays Ultrasonic 
is accurate more X-Ray. The rotation speed 1,750 rpm welding speed 160 mm / min and the heat 
treatment before and after welding (TW) were welded defect depth from surface to 0.68 mm. 
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1.1 ��	��	���������	 

 �������	
������ก�����	���	������	���� !���"���ก����	ก��#"
����� (Die 
Casting) /	�����!ก����	�	�0�1	�2	����34�	��5 ��6 ��74������!ก���5 	6 ���	 
�����!ก������
���	�ก�0 �����!ก���� �ก� ��3���ก�����	���	��ก�8��	 �����!ก��9���
���	���	�
�5 ����ก�1���5 	6 ����	���:5 ���;	ก���"	�<�!	�ก1��ก��/��:�����	 "��	��	 �4��ก��13��3�	
���"��	��
2	2���ก��!���������	���� !���"���ก����	ก��#"
�����ก�	�����ก����3����:5 �
��;	ก���:� ������=�>�:1��
�?>�:/	ก��9��� 
 ��
2	2����� �8�ก�>�:/	ก��!��� Die Casting /	�������	 
5� ก����=�ก��!���
2�!�ก4 �3��13@� (Semi Solid Metal: SSM) �� ���
2	2���ก��:�	H��1ก@�/		�<�2�!� Gas 
Induced Semi-Solid (GISS) (��NO� ���?��	=�0, 2549) ��;	ก����	ก�������2�!�ก4 �3��13@��� 

����ก��ก����=� Rheocasting 1��/!�2"�ก�������1กW��X5 �� (1กW����0ก�	 !�5�#	2����	) 
9��	1���ก��#H�0/	����?�� 	����ก �<�/!��ก�"ก��#!��
�5 �	�� 3��	�<�2�!�/	3?��� 13@����
1��#"�2
��������ก�	��;	1��ก��	ก� (Spheroidal Grain) ก��	<���
2	2���	��������ก�0/��ก��
��	�����!ก��>��/	�����8	��	  2"��X:����	�����!ก���� �ก� ��3���ก��ก��34�	��� 
(Materials Forming) 1��ก��\�� (Repairing) ������	��!���ก@���ก����5 ��3����ก� ��3��������
!��ก��� ��#�#"�  ����ก����5 �������	��!���/	ก����"���ก�	 (Similar Joint) 1��ก����5 �
������	��!���ก��2�!��	�"�5 	 (Dissimilar Joint) (ก����:�N0 ก���� 1��
?�,  2550) ��ก����ก��
��5 �ก@�������<�
�_���ก����	ก��9���/	"��	ก�����ก�����	���	3��9���>�?`00 "����!��	��
�4������ก��:�a	���
2	2�����	��5 ��/��/	��	�����!ก��/!��!���ก���>�:3����	
1��3���<�ก�"/	ก����5 ��� �����9�ก����/	"��	����6 3�������5 � 
 ก����	ก����5 ������!�����=� /	ก����5�ก/��ก����	ก����5 �	��	��34�	����ก��

���!���3��ก��9���/	��	�����!ก��	��	6 ก����5 ��� /��
�����	��กก�����0
����ก���  
ก����5 �1��!������� \4 ����ก��1:��
�����	�� #"���กก�����0
���<�/!��ก�"ก��!��
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������3��"���ก�	3���	5��2�!������?���!��  ก��!�������3���	5��2�!�!�����กก����5 � 
�5 �2�!�13@�������ก�"2
�������34�	�/!� \4 �2
�������/!�	�������#��!5�	ก��2
�������
�"�3��2�!�	��	 ������
���
�	�ก
��� (Residual Stress) ก����"�� (Distortion) ก��1�ก����
3�������5 � (Welding Crack) /	��!����ก��13@������กก��!�������1�����_!�ก���ก�"
2:����ก�8 (Porosity) 	�ก��ก	��������_!��� �<�
�_��ก���ก��!	4 �/	ก����5 �������	�� 
5� 
ก����กN���������ก�3�������?�����5 �/!�/ก���
���ก���	5���"��ก�� ��" ก����5 �2"�ก��
!�������ก��/!��ก�"ก������ �	1���2
����������2�!������ (Metallurgical Changes) 
(���>�8 �5����	��0����, 2550) ���9��<�/!�1	���5 � (Welding Region) �ก������ �	1��������
���ก�3��������	���"����#�"��� 
 ก����5 �����"��	1��ก�	 (Friction Stir Welding: FSW) ��;	ก����	ก����5 �
/	�>���3��13@��� 
�"
�	2"��7���	ก����5 ����กfN (The Welding Institute: TWI) �:5 ���5 �
���"��� ��ก���ก����5 �1��"���ก����	ก����5 �1��!������� ���	 ������	��9��ก�"
����6 �ก�� (Thomas W.M. et al., 1991, 1997) ก����	ก�� FSW �<�/!��ก�"2
�������3��1	�
��5 ��� ��ก�	��@ก������" ����7���1��#"���� \4 �ก����5 �1��!�������#�����7�<�#"� 
(Mishra R.S. and Ma Z.Y., 2005) 1��ก����5 �����"��	1��ก�	ก@�2�ก���� �ก�"��"�ก:����/	
1	���5 �������	ก�	 �	5 ����ก��������� ���9����
�?>�:3��1	���5 �!������������	 
����@����
3�����ก�	 
����@��"�	��5 � ���1��!��ก�	1��ก����5 �/	�>����� ����6ก�	 1�"�"��>�:��  
1.1 \4 ���"�ก:������ �ก�"34�	����!��ก!������1��1��3	�"�� 1�ก����ก�	���	 ก���ก�"�������
��@ก6 (Crack) ����������กก����5 � (Void) ��;	��	 ��กก��84กN���	����� ก����5 �����"��	1��
ก�	3��������	��9� SSM 356 :����ก����5 �����"��	1��ก�	����7�:� ��������ก�
3��1	���5 �"�ก����	5��2�!��"� (���"�� ��	��!� 1��
?�,  2551; =���� �
�5�95� 1�����>�8 
�5����	��0����,  2551) 1���5 �#�	�	�	���9���<�ก���"�������������������ก�3��ก����5 �
����"��	1��ก�	#"�"���ก����=����
�����	 
5� ก��	<����	��	#��������1���	<�#����	�<� 
��ก	��	�4�	<�#��<�ก����13@����� �:5 ���;	ก���:� 
��13@�1��1��
���!	���/!����34�	 
(Akhter R.  et al., 2007; Moller H., et al., n.d.) ���	 2219-O 1�"�/!��!@	�����������ก�3��1	�
��5 �����7�:� 
��13@�1��1��
���!	���/!����34�	#"� �<�/!�ก��	<�#�/����	�!���� ��"ก��
��	�� ����ก��
���	��	���ก��9�ก���	1��
��13@�1����� (Chen Y.C. et al., 2005) 1�������#�
ก@��ก������������������ก�"���ก����=����
�����	3��ก����5 ���!����������	��9��� 
#"���กก����	ก��!���1��ก4 �3��13@� SSM 356 \4 ���;	���"�/!��� �2
��������ก�	1��ก��	
ก�	��	 �����;	��
2	2����� /!��ก 
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 ก������!��� ��ก:����/	1	���5 ��"���ก�	!�����=� ���	 ก���"���2"�/��
>�:7�������� (Radiographic Testing) ก���"���2"�/��9�1��!�@ก (Magnetic Testing) ก��
�"���2"���=�/��ก��1�#!��	 (Eddy Current Testing) ��;	��	 \4 ����	1����;	��=�ก���������
1��#��<���� (Non Destructive Testing: NDT) ก���������"�����=��������2\	�
1��ก�������
�H� (Phased Arrays Ultrasonic) ก@��;	��=�ก���������1��#��<���� (NDT) �� /��ก�	�����
ก����3���/	�����!ก�����������8����/	"��	���ก�	
�?>�:ก��9��� ก��\���<������#�74�
ก���������
�?>�:���7�"���� 	<��/��/	ก��9��� �<�!���/	�����8#��	��	�����;	��
2	2����� 
/!��������#���;	�� 1:��!��� ��_!��<�
�_/	ก��/����=��������2\	�
1��ก��������H�
5� ก��
�����	!�3	�" �������1���	�"3���� ��ก:���� ����34�	ก��
������73��9���w�����ก�� 
��
	����5 �75����9�ก����������	��� �5 ������ก��ก��7���>�:�����\4 �����7���!@	3	�"1��
�������3���� ��ก:������กHx�07���>�:2"����\4 �	�����Hx�0��;	��ก������������ 	����5 �75� 1��
��;	3��"�3��ก��7���>�:����� 3?��"���ก�	3������3��ก��7���>�:����� 
5���	������ก������� /�� \4 �
�
�5 ���������2\	�
1��ก��������H� #����_!�"��ก���� /	����!����
�5 ���������2\	�
1��ก��
������H� #"�7�ก:�a	��4��<�/!�3��������6����7���7������#����
�:������0#"� �<�/!�����7�� 
��:�a	�ก�������	9�#"���"��@�1��1�	�<�34�	 2"�	<����3����3���<�1!	�� !��������� 
(Probe)  \4 ��1ก	#��	9��3�����	��	1���<�1!	��
���4ก3���� ��ก:����/	1������"�
�����/!��!@	�������1��3	�"3���� ��ก:����#"��������"��	34�	 
 

 
 

>�:��  1.1 ก����5 �����"��	1��ก�	 (Rajiv S.M. and Murray W.M., 2007) 
 
 "����!��	������4��
���	/�/	ก������������������ก�"���ก����=����
��
���	ก��	1��!���ก����5 �������	��9� SSM 356 "���ก����	ก����5 �����"��	1��ก�	 
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�:5 �!�
����:�	=03�����1���� �9����2
�������������>�
1����������ก�3��1	���5 ��� 
�!���1��ก������!��� ��ก:����/	1	���5 �"�����=��������2\	�
1��ก��������H� �����ก��
ก����@ก\0���0 
 
1.2 ก	�������ก�	� 

 ��NO� ���?��	=�0 (2549) #"�84กN�ก��!���2�!�1��ก4 �3��13@� ก������� ก��
!���2�!�1��ก4 �3��13@� 7�ก
�"
�	��  Massachusetts Institute of Technology (MIT) �5 �����? 
30 �|�� 1��� ก��!���2�!�ก4 �3��13@� 
5� ก��34�	���2�!�2"�ก��!���/	3?��� 2�!��ก��13@����
��;	������	 ���	�� 13@����1����2
��������ก�	1��ก��	ก� (Spheroidal !�5� Globular Grain) 
"�����
2	2���ก��!���ก4 �3��13@� ก��!���2�!�ก4 �3��13@�\4 ��
��!	5"�กก���	�<�2�!��<�
/!�ก��#!��������� (Non-Turbulent) ก�������ก�0/��/	�����!ก��9������	���	��	�	�0�� �ก��
/�������1:��!��� ���2��	03��ก��!��� SSM #"��ก��:�a	�ก����	ก��9���1�� Rheocasting 
!�����=��:5 �ก���"��	��	 ��
2	2���ก��!��� SSM #"��ก��/����	1:��!���/	ก��!��� Die 
Casting  �:5 ��:� 
�?>�:1�����������ก�3�����	��	!��� ��;	ก���"����/	ก��9���������	 
(Cycle Time) ก���"3������ (Reject) �:� ����ก��/����	3��1�:�:01���"��	��	/	ก������� 
ก��:�a	�ก����=� Rheocasting �� ���
�7�ก1��/��ก���
�5 �� Die Casting �� �#�#"���������� 	<�2"�
	�ก�������ก>�
������8�ก���!5��1��1�����"� !�����������3��	
��	��0 1�� MTEC 2"���� 
��4กN���ก�!��}����ก������� Prof.Merton Flemings ��ก MIT ก<���������1��:�a	�ก����=� 
Rheocasting 1��/!�2"�ก�������กW�\�X5 �� (1กW����0ก�	1��#	2����	) 9��	1���ก��#H�0�� �
��:��	/	����?�� 	����ก �:5 �/!��ก�"ก��#!��
�5 �	�� 3��	�<�2�!�/	3?��� 2�!�13@�����ก�	�� 
���กN?�ก��	ก� 
 ก����5 �������	��!���ก4 �3��13@�"���ก����	ก����5 �����"��	1��ก�	 �9��
84กN� ���	 Zah M.F. and Eireiner B (2004) ก�������ก����5 �2�!�/	�>���3��13@� (Solid State 
Welding) ��;	ก����	ก����5 ��� �4"2�!��3��"���ก�	�� ��?!>��� <�ก�����?!>��!���!��3��
2�!�	��	 2�!��������>���!��ก��� ��ก����5 ������ ��?!>��3��ก��!������� �:����� 
��?!>��!������� �5 �2�!�13@�������ก�"2
�������/!� \4 ������#��!5�	ก��2
�������
��� ��	3��2�!�	��	 ��ก�!��9�"��ก���� �4�#"��ก��
�"
�	ก����5 �����"��	1��ก�	 �� �7���	
ก����5 ����กfN (The Welding Institute) ก����5 �����"��	1��ก�	��"��;	ก����5 �/	�>���
3��13@� \4 �2�!�����5 ���"ก�	2"�
�����	��ก1������"��	 2"��1��ก"3?���5 � ���1���� 
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�ก� ��3��� 
5� 1��ก" (Down Force) 
����@����/	ก��!�	3��!����5 � 
����@�3��ก���"�	
��5 � (Welding Speed) 1��������3��!����5 � \4 ��9���"
����ก�� Kim Y.G. et al (2005) 
ก����	ก����5 �����"��	1��ก�	����7������"��� ��?!>��� <�ก�����"!���!�� (TM) 1��
2
��������"�7�กก�	/!���;	�ก�	�� ������" #����กN?�3����:��	1��2
�������3���"	#"�0��� 
�ก�"34�	/	�����5 � "��	��	 ก�����2�!�9��5 	6 ����7��5 ����"���ก����	ก����5 �����"��	
1��ก�	 ������	��!���9��
���ก� ��:�	=0ก�����"��� /��������!���1��������	���<�
�_ �
�������<�
�_!��������/	ก��ก<�!	"
���� "��� ��"3��ก����5 �����"��	1��ก�	 2"�ก��
��
�
1��ก" 
����@����1��
����@�/	ก����5 �3��ก����5 �����"��	 ������/	ก����5 �
�?>�:
3��������1��3���ก:������กก����5 �����"��	1��ก�	������	��!���9��9����
�?>�:
3�������5 � ��กN?�3���ก:����� 3 ���ก�� ���ก��1�ก ����?
�����	�� #"�����ก�ก�	#�
�<�/!��ก�"
���/	����?�� �ก ���ก���� ��� 
�����	�� #"����#��:���:� ��;	���!���<�/!��ก�"
��������/	�����5 � �	5 ����ก
�����	��กก������"��	�� #"�����	����ก�	#� ���ก���� �� ก��
ก�	�� 9�"�ก����;	���!���� �<�/!��ก�"�������� "��	��	 3���ก:������ �ก�"34�	��ก
�����	1��ก��
ก�	 �9����
������?03�������5 � ������	���<�
�_ 
 ก�������ก����5 �����"��	1��ก�	������	��9� ADC12 \4 �!���"���ก����=�
#"
�����2"�/��ก����5 �����"��	1��ก�	 (FSW) Kim Y.G. et al (2006) :������กก��
�������"���ก����������8	01��/��1�� (Optical Microscope: OM) /	�����?�	5��2�!��"�
���ก��#�"���2
�������1���"	#"�0� (�H�1��H��) 1���H� Eutectic (Al+Si) �����?�� #"����
���=�:���ก
�����	���ก����ก��#�"���2
��������� ��"������9�"���#���ก�"�3��2
�������
�"	#"�0�1�� Eutectic  \4 ���;	���=�:����ก
�����	���ก�  1�������?�����5 ����9�4ก/!�
�ก�"34�	 (Recrystallized) 2"���#��2
�������!��� (Cast Structure) ����"���2
����������ก��#�
"����	�>�
 Si ��@ก6 ก�������������� <����/	�����	������ก\0  ��	�	5 �����ก���=�:���ก

�����	���ก�  ��กก���������"���ก���� SEM :����3	�"�	�>�
 Si �����?"��	�������
��5 ��3	�"��@กก���"��	�	1�����ก��������5 �  ��	�	5 �����ก"��	���������5 ����?!>��
��กก������"��	3��!��:�	�กก���"��	�	1�����ก��������5 �  	�ก��ก	��
��
��13@�1��"4�
3��������	���� ��5 �2"�ก����5 �����"��	1��ก�	�
���กก���ก����5 �1��!�������
�� �#�  /	�����	���#"�ก����74�9�3�����1��/	ก����5 �����"��	1��ก�	���2
����������
���>�
3��������	�� ADC12 \4 ���;	���1���� /��/	ก����5 � #"�1ก� 1��ก" (Down Force)  

����@�/	ก��!�	3�� Tools (rpm)  
����@�/	ก���"�	1	���5 � (Welding Speed) 1��������
3�� Tools (Tilt Angle)  #"�3������������1��/	ก����5 �����"��	1��ก�	���9�/!�2
�������
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������>�
�����?�����5 ����	 2
��������ก�	1���	�>�
 Si ��@ก��ก������� �#�/	�����?�� 7�ก
ก�	��74�
��
��13@�1��
��13@�1��"4��กก��������?2�!��"� \4 ���"
����ก�� ���>�8 
�5����	��0���� 1��
?� (2550) #"�84กN������������ก����5 �������	��"��� TIG 1�� FSW �� #"�
��กก��!���1��ก4 �3��13@� ก����5 �2"�ก��!������� ก��/!��ก�"ก������ �	1���3��
2
������� 2"��X:�������?�� #��ก��!��������9�ก������	�	5 �����ก
�����	
2
�������1�ก����#���ก�	5��2�!��"� �����?�� �ก��!�������2
���������;	�"	#"�0��� 
������" (Fine Dendrite Structure) 	�ก��ก	��
��
��13@�3�������?�	5����5 ��
�����ก��������?
�	5��2�!��"� ก����5 �2�!�/	�>���3��13@���;	ก����	ก����5 ��� ��5 ������	2�!��3��
"���ก�	�� ��?!>��� <�ก�����?!>��!���!��3��2�!�	��	 2�!��������>���!��ก��� ��ก��
��5 ������ ��?!>��3��ก��!������� �:����5 �2�!�13@����ก@���ก���ก�"2
�������/!�34�	 \4 �
�����#��!5�	2
���������� ��	3��2�!�	��	 ��กก��84กN�ก����5 �������	��!���ก4 �3��13@� 
(SSM A356) "���ก����=�ก����5 �����"��	1��ก�	 2
������������?�� 7�กก�	��;	9�4ก/!� 
(Recrystallized) #��2
�������!��� (Cast Structure) 
��
��13@�1��3��������	���� ��5 �2"�
ก����5 �����"��	1��ก�	 �
�����ก���ก����5 �1��!��������� �#� 	�ก��ก	���������7�� 
����5 ����ก��2�!��	�"�5 	6 #"� ���	 ������	��ก���!�@กก��� ��;	��	 "��	��	 ก����5 �����"��	
1��ก�	�4������� 2"��X:��ก����5 �������	��9� /	�<�	���"���ก�	ก��84กN�������ก��
��5 �������	��!���ก4 �3��13@� SSM A356 \4 ���;	���"��� /��/	ก���"��� 
 ก������������������ก�3��ก����5 �������	��9� A356 "���ก����5 �����"
��	1��ก�	 Lee W.B et al (2003) #"�84กN�2"�/��!��:�	1���ก�����	���ก<�!	"/!�
����@�
/	ก��!�	3�� Tool 
���  1,600 rpm 1��
����@�/	ก���"�	1	���5 ���  87 74� 342 mm/min ��ก
ก��84กN�:����2
���������กก���� OM �����?�	5��2�!��"����ก��#�"����H�1��H�� (α) ก��
�H� Eutectic ���ก��#�"��� Al+Si  2
�������3��2�!������?�� 7�กก�	 (SZ) �����กN?�
�	�>�
 Si ��@ก6 ก�������������� <����  ��	�	5 �����กก��ก�	3��!��:�	\4 ���;	��"��� ��	
�<�
�_�� �<�/!�2
�������9�"���#���ก�"�  "����	�>�
 Si ก�������;	���	�������กN?���8���
ก��ก�	3��!��:�	  1��2
���������กก���� SEM /	�����?�	5��2�!��"��	�>�
\���ก�	��������
��;	1������  ก��������/	�H�1��H�� (α) 1���H� Eutectic 1��/	�����?�� 7�กก�	����	�>�
 Si 
��@ก6 ก������������������ <������	�	5 �����กก��1�ก!�ก3���	�>�
 Si �� ��;	1���/	�	5��
2�!��"�  1���� �<�
�_ก�������������
��13@������?�	5��2�!��"�1�������?�����5 � 2"�
ก�������������1������ก��������?�	5��2�!��"� 1���� �<�
�_�	�>�
 Si �� �ก�"��ก�w�ก����� Eutectic 
/	�����?�� 	�ก�!	5���ก�����?�� 7�กก�	 (SZ) 
���
�	1��"4�3��2�!������?�� 7�กก�	���34�	
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1��#"�:����	0/!��!@	
���� �กก��� 178 MPa �ก5�� 120% 3��2�!��"��:���X�	��	ก����5 �
������	�� A356  "���ก����5 �����"��	1��ก�	�3��"�/	ก�������ก�0ก��ก����5 �������	��
!���9� /	�<�	���"���ก�	3�� ���"�� ��	��!� 1��
?� (2551) #"�	<���	��ก� ��ก��ก����5 �
1������	������	��!���ก4 �13@� (Semi Solid Metal: SSM) A356 "�����=�ก����5 �����"��	1��
ก�	 (Friction Stir Welding: FSW)2"�ก��84กN�������/	ก����5 ��� ����7
��
�#"� � 2 ������ 

5� ������ (A) 
����@����/	ก��!�	3���
�5 ��5� (Tool) 1,320, 1,750 rpm (B) 
����@�/	ก��
�"�	1	���5 � � 3 ��"�� 80, 120,160 mm/min 
����@���� 
����@�/	ก���"�	1	���5 � 1��
1��ก" ��;	�������<�
�_�� /!�
��
�����	��กก������"��	1��ก�	 �9�����	5��2�!� 1�������
���ก�3�������5 � �� 
����@���� 1,750 rpm 
����@�/	ก���"�	1	���5 � 160 mm/min 
��

��13@�1�������" 172.61 MPa 1��ก"1��
�����	��กก������"��	� <� �<�/!��ก�"�������� 
��

��13@�1���� #"��
��� <� Interaction 3�������� A 1�� B #�����=�:����9�ก���"��� ���	 Main 
Effect 
����@���� (rpm) 1��
����@�/	ก���"�	1	���5 � (mm/min) ����=�:����9�ก��
�"��� \4 �#��ก�"
��1�ก����ก�	��กก��84กN�ก����5 �������	��!���ก4 �3��13@� SSM A356 
3�� =���� �
�5�95� 1�����>�8 �5����	��0���� (2551) ก������� ก����5 �����	������	��!���ก4 �
13@�(Semi Solid Metal: SSM) A356 "���ก����=�ก����5 �����"��	1��ก�	 2"�/	ก��84กN���
/�� Tool Pin 2 �	�" 
5� !��:�	1�����ก����ก (Straight Cylindrical) 1��1���� �!�� � (Square) 
����1��
���  
5� 
����@�/	ก��!�	3��Tool �� /�� 1,750 rpm 1�����1���� ���� �	1��� 
5� 
�����
����@�/	ก���"�	1	���5 � (Welding speed) ��  /�� 80, 120 1�� 160 mm/min 2"��������
3�� Tool (Pin) �� /�� 3 ��8������?�����5 �3��������
����@��"�	��5 ����กN?�2
��������� 
������"�ก\4 ����ก��#�"����	�>�
 Si /	������	������ก\0ก����������� <������ ������?
�� 7�กก�	 �����#�ก@����  160 mm/min 3��!��:�	���ก����ก �����?�	5����5 ��ก�"��2:��"��	����
3��!��:�	���"
�����3��1	���5 �
��
��13@������?1	���5 �3��!��:�	1���� �!�� �1��
1�����ก����ก ������
����@��"�	��5 ��
���� /ก���
���ก�	�����?�� 7�กก�	�
��13@��กก���
�����?�	5��2�!��"�
��
��13@�1��"4�3�� 
������  1 
����@�/	ก���"�	1	���5 � 80, 120 
mm/min 
��3��!��:�	1�����ก����ก�
�����ก���1���� �!�� � ��  160 mm/min 
��3��!��1��
���ก����ก�
��� <�ก���!��1���� �!�� � ��	�	5 �����ก�����?1	���5 ����2:���� �ก�"��กก��
ก�	3��!��:�	 
������  2 /	������
����@��"�	1	���5 � 
��
��13@�1��3��!��:�	1��
���ก����ก �����?�	5����5 ��
��13@�1���กก���!��1���� �!�� � �9���"
����ก�	ก�� Ma 
Z.Y. et al (2006) #"��<�ก��84กN�2
���������กก����5 �����"��	1��ก�	/	������	��!��� 
A356 �� 9��	ก��!���/	�>����ก��  2"������� �	1���
����@�/	ก��!�	3�� Tool 1��
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����@�/	ก���"�	1	���5 �  ��กก���������2
�������!>�
:������ 
����@�/	ก��!�	
3��!��:�	� <������กN?������5 �ก����1���� 
����@�/	ก��!�	3��!��:�	��������กN?�
����
ก������  ��กก���������#�:�
���ก:����/	�����5 �  2
���������กก���� OM :����
2
������������?�	5��2�!��"����ก��"����H�1��H�� (α) !�5��"	#"�0�  1���H� Eutectic 
(Al+Si) �����?�����5 ��
��!	�1	�	����ก���ก��#�"���2
��������� ������"1���	�>�
 
Si ����? 0.25-0.42 #
��	 ก��������/	������	������ก\0  ��	�	5 �����ก�ก�"��กก��
1�ก!�ก3���"	#"�0�  2
���������กก���� SEM :������ 
����@�/	ก��!�	3�� Tool 1��

����@�/	ก���"�	1	���5 �������ก��ก��������3���	�>�
 Si ��;	1��ก���ก��	/	�����?
"��	�	1�����ก��������5 �1����:�����	�>�
 Si �3	�"��@ก6 ����/	�����?"��	\��� 3�� 1��
"��	���� 3�������5 �  ��	�	5 �����ก�����?"��	\��� 3�� 1��"��	����#"����ก������"��	1��
1����"�กก���"��	�	1�����ก��������5 �  �4��<�/!��� 
����@�/	ก��!�	3�� Tool ����ก�"

�����	/	ก������"��	�กก���
����@�/	ก��!�	3�� Tool � <�  ���9�/!��	�>�
 Si �ก��
ก�������������� <���� 1���� 
����@�/	ก��!�	3�� Tool � <����
��!	�1	�	/	ก��
ก��������3���	�>�
	���1����;	ก���ก��	/	�����?�� 7�กก�	  �����#�ก@���	�>�
�!���	�������
#��9��ก	�ก  1�����9��กก@����5 �9��	ก����	ก�����
�����	 T6 ก��	 
 ก��84กN����=�:�3�����1��/	ก����	ก�����
�����	�� �9������������
ก�1��2
����������>�
3�������	��!���1��ก4 �3��13@� A356 3������:� 3�	���
<� (2552) #"�
84กN�2"�ก����	ก���� /��/	ก������������	��!���1��ก4 �3��13@� 2"�ก����=�ก����"34�	��� 

5� GISS-SC (Gas Induced Semi Solid Squeezed Casting) 1��ก����	ก�����
�����	�� /��
5� 
T5 1�� T6 2"�ก����	ก�� T5 ก���<�2"�	<����	��	#���2"�#�#"�������� 1��ก����	ก�� 
T6 ���ก��"���3��	��	ก��������� (Solution Treatment) �� ��?!>�� 520  <C 1�� 540  <C ��;	
�������� 4 1�� 8 �� �2� 1��9��	3��	��	ก����� (Quenching) "���ก��������	�"���/		�<�1��
	<����	�"����!���	��	9��	3��	��	ก���� (Aging) "���ก�������	�"����� ��?!>�� 135 ,165 1�� 
195  <C  ��;	�������� 4, 8, 12 1�� 16 �� �2�  ���<�"�� ���	�"���/	�>���!��� 2
�������
���>�
���ก��"����H� α -Al  �� ��;	1��ก��	ก� (Globular Structure) �� ������"����H�       
����
��ก (Eutectic Silicon) ���กN?���;	1����������1!�  1���5 �:����?�2
����������>�

>��!���ก����/	��ก�>���:�������	�"����� 9��	ก����������ก������ �	1���2
�������
���>�
�� �!5�	ก�	
5� �H�����
��ก\���ก�	���
��ก�	�ก34�	 \4 ��ก�"��กก��1:��3��
����\���ก�	��ก�H�����
��ก������3������	5������ก\0 \4 ����	��	�� 9��	ก����	ก�����
��
���	1�� T6 �� /!���������	��	1��"4������"
5��� �>���ก�����������  ��?!>�� 540  <C  ��;	
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�������� 8 �� �2� 1���� �� ��?!>�� 165  <C  ��;	�������� 12 �9���"
����ก�	ก�� Moller H. et 
al (n.d.) ก���<�ก����	ก�����
�����	�� ��?!>�� 540  <C ��������/!�������	���� 9��	ก��!���
1�� RheoCasting �9��� "� \4 ��ก��������	�� A356-T6 ���3��	��	ก���������� ����=�:�1��
�<�
�_�ก/	ก����������
�?������� "�/	>��!��� ��ก9�ก���"���ก��������/	������?!>�� 
160-190  <C �����������ก� (
��
��13@�) �� "��� ��" �9�#�/	��8����"���ก�	ก�� Alan P.D. et al 
(2001) #"�	<�ก����	ก�����
�����	 T5 �/��/	ก��������������ก�3�������	��!���ก4 �
3��13@� A356 #"��<�9��	ก����	ก�� T5 2"�����  167�C ��;	���� 11 �� �2�/	3?���  T6 ����
�<�ก��������� 8 �� �2���  500�C 1�����/		�<� ก��		<�#��� 11 �� �2���  166  <C ��ก9�ก�������
:����
��13@�1�� ? ��"
��ก3�����	��	�� 9��	ก����	ก�� T6 ���ก������	��	�� 9��	ก����	ก��
���
�����	 T5 �����#�ก@��9�ก��84กN� % Elongation 3�����	��	�� 9��	 T6 (12%) ���ก��� T5 
(7%) ���	2
����������>�
:�����H�\���ก�	/	���	��	�� 9��	 T5 #��ก��ก��������������� �74�
1������������#���;	���ก� ������ก���	��	�� 9��	 T6 �4����9�/!����	��	�� 9��	 T5 �
�������
�กก��� 
 ��กก��84กN�
�	
���ก����5 �����"��	1��ก�	3��������	��9�1��
ก����	ก�����
�����	 �4�#"��1	�
�"�� ��84กN�/	��5 ��3��ก����	ก�����
�����	�� �
���=�:����ก����5 �����"��	1��ก�	3��������	��9� ���	 Chen Y.C. et al (2005) #"�
�<�ก��84กN����=�:��� �9������������ก�3��ก����	ก�����
�����	!�����กก����5 �"���
ก����=�ก����5 �����"��	1��ก�	 ก���"���/��������	���ก�" 2219-O �
��!	� 5 
������� 
����@�!�	3��!��:�	 800 ������	��� 
����@��"�	��5 � 100 200 300 1�� 400 
mm/min 2"�ก����	ก�����
�����	��	<����"�9��	ก����	ก��������� (Solution 
Treatment) �� ��?!>�� 535  <C ��;	���� 32 	��� 1����� (Quenching) /		�<��� ��?!>�� 25OC 
!�����ก	��	������ (Artificial Aging) �� ��?!>�� 165  <C ��;	���� 18 �� �2� ��กก���"���:���� 

��
��13@�1��"4�3��1	���5 ��� #��<�ก����	ก�����
�����	�
��
���  
������0�\@	�0ก���5" 
(Elongation) ����/	��������? 10-12% ���3�"��กก��"4��ก�"34�	�����?�	5��2�!��"� (Base 
Metal) #��ก�"���1�ก (Crack) �����?1	���5 � ��ก����
��
��13@�1��ก"���:� ���34�	/	�����?
1	�ก�	 (Stir Zone) 1��
��
��13@�1��"4�3��1	���5 ��� 9��	�<�ก����	ก�����
�����	!���
ก����5 ��
���:� 34�	1���5 ��:� 
����@��"�	��5 �
��
��13@�1��"4�ก@�:� 34�	���	ก�	 1��
��
����0�\@	�0ก���5"	�������/	��������? 1-3% 1���5 ��:� 
����@��"�	��5 �
������0�\@	�0ก���5"
ก@�:� 34�	���	ก�	 ���3�"��กก��"4��ก�"34�	�����?1	���5 ��:�������!�����กก���ก�"���1�ก
\4 ���;	���=�:���กก����	ก�����
�����	 ��ก����
��
��13@�1��ก"
��� ����/	�����?1	�ก�	
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1�������?�	5��2�!��"� 1���<�!���/	��	3�� Elangovan K. and Balasubramanian V. (2008) #"�
�<�ก��84กN����=�:�����6�� �9������������ก�3��ก����	ก�����
�����	!�����กก����5 �
"���ก����=�ก����5 �����"��	1��ก�	 ก���"���/��������	����"34�	����ก�" AA6061 �
��
!	� 6 ������� ��>���3��ก���"���
5�
5� (1) As Welded (AW) joints, (2) Solution Treated 
(ST) joints, (3) Solution Treated and Aged (STA) joints 1�� (4) Artificially Aged (AG) joints 
2"�ก����	ก�����
�����	��	<����"�9��	ก����	ก��������� (Solution Treatment) �� 
��?!>�� 530  <C ��;	���� 60 	��� 1����� (Quenching) /		�<�!�����ก	��	������ (Artificial 
Aging) �� ��?!>�� 165  <C ��;	���� 18 �� �2� ��กก���"��������� 1��:���� ก���<� Artificially 
Aged /!���������ก�3��1	���5 �"��� ��" �����5 �/	1�� As Welded /!�������=�>�:3��1	�
��5 � 66% 1��ก���<� Artificially Aged !�����กก����5 �����7�:� ������=�>�:3��1	���5 �
��;	 77% ก��ก�������������� <����3�� Mg2Si 1��ก���ก��ก�	�����������"��;	9��<�/!�
�����1��"4�3��1	���5 � Artificially Aged �
��"�ก���1	���5 �1���5 	6 \4 ��3��1�ก����3��
��	������������
5� ��	�����3�� Chen Y.C. et al (2005) 
��
��13@�1��"4�3��1	���5 ��� 9��	�<�
ก����	ก�����
�����	!���ก����5 � (T6) �
���:� 34�	1���5 ��:� 
����@��"�	��5 �
��
��
13@�1��"4�ก@�:� 34�	���	ก�	 ���	��	�����3�� Elangovan K. and Balasubramanian V. (2008) ก��
�<� Artificially Aged /!���������ก�3��1	���5 �"��� ��" ����7�:� ������=�>�:3��1	���5 �
��;	 77% ���	ก��84กN�ก����	ก�����
�����	�� ����=�:����ก����5 �1��!�������3��
������	��9�\4 ��9���"
����ก�	 Akhter R. et al (2007) #"�84กN����=�:�3��ก����	ก�����

�����	 T6 �� �9������������ก�1��2
����������>�
3��������	��!���1��ก4 �3��13@� 
Rheocasting !����3 A356 �� 9��	ก����	ก����5 ����\��0 \4 ���>���ก����5 � 
5� (1) As weld 
(2) T6 Weld 1�� (3) Weld T6 2"�ก����	ก�����
�����	��	<����"�9��	ก����	ก����
����� (Solution Treatment) �� ��?!>�� 540  <C ��;	���� 6 �� �2�1����� (Quenching) /		�<�!���
��ก	��	������ (Artificial Aging) �� ��?!>�� 160  <C ��;	���� 6 �� �2� 9�ก��84กN�:���������?
1	���5 �1��1�ก1��1���� ����ก�	���� �	��ก�ก�	ก��	ก�3�� α-Al ��;	1���"	#"�0� 
���	1	���5 �1���� ���H�����ก��ก���� �	���������ก�"�\4 ���;	19�	���1���������#�1	�	�	
#���;	�	�>�
 Si �� ��������
�������ก� /	3?��� 
��13@�1��
��13@�1�� ? ��"
��ก�:� 
��ก�"� 62 Hv 1�� 150 MPa #���;	 125 Hv 1�� 310 MPa 2"��<�"�� ����	�� % Elongation 3��
���	��	ก��	1��!���9��	ก����	ก�����
�����	�ก������ �	1���	����ก 
5� ��ก�"� 12% 
#���;	 10% ��ก����ก����	ก�����
�����	!���ก����5 ����_!�ก��:�:��3��9����	 
(Blistering) ���	ก��84กN�3�� Lumley R.N. et al (2007) 1�"�/!��!@	���������	��!���X�"34�	���
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��"�	��� �ก����#����ก���<��� ��?!>�����#"��:�����_!�ก���ก�"��:��	!�����กก��!��� ��
�<�/!��ก�"ก��:�:��3��9����	 (Blistering) \4 ��ก�"��กก�������	��	�� ��?!>�����1����;	
����	�	 �<�/!���:��	�� ���ก�8����/��9����	�ก�"ก��"�	���1��:�:����ก�	�ก9����	/	�� ��" 1��
����7!��ก��� ��ก��:�:��3��9����	#"�"�����=�ก����	ก�����
�����	�� /���������	��?!>��
� <� 
 �����#�ก@��ก����5 �����"��	1��ก�	ก@���2�ก���� �ก�"��"�ก:����/	1	�
��5 �������	ก�	 ���	 ก���ก�"���������@ก6 (Crack) ����������กก����5 � (Void) ��;	��	 ��ก
ก��84กN�3�� Lambard H. et al (2007) ก������� ก���������� �	������
����@����1��
����@�/	
ก����5 ��� ���9�/!������5 �3�"
���"�� �ก�"��������ก������������ก��>�:��ก��กN?�9��
>��	�ก3�����	�"����� 9��	ก����5 �#�����7���!@	3���ก:����/	�����5 �#"��4�����/��9�
3��ก�� X-Ray  2"�/���������ก\0 ���9��	���	�"�����	��5 �������	��!���ก4 �13@� A356 >�:
�����5 �����"��	1��ก�	3��������	��!���ก4 �13@� A356 �����กw9�3��3���ก:���������?
�	5����5 ��� 7�กก�	 1�����	����6 3����	��5 � ���
���!09���ก>�:���ก��3����/	ก����5 �1��
9����2�!������3���������� ก<�!	"/	ก���"���1������"�� ก���������!�����ก:�������
����7/���������2\	�
#"�"��� ���	 (Johnston P.H., n.d.) ก����5 �����"��	1��ก�	 ������	��
��ก#\"0��
���
�����������?"��	�	���	��	��5 � 2"�=������������	����ก#\"0��������/	
�	5����5 �1������;	����"
��13@�1��3��1	���5 � �4��1	�
��
�"	<��������2\	�
�/��/	
ก��������������5 ��:5 �!�����ก:����/	��	��5 � 2"�/����"��
��7� �� 1�ก����ก�	 1�"�
�	�>�
�� 1�ก����ก�	3���ก�	 ก��/���������2\	�
�
��1�	�<����1���!���ก��ก��
�������1	���5 � /	�<�	���"���ก�	ก�� Lamarre A. and Moles M. et al (2000) ��
	�
ก����5 �
����"��	1��ก�	 (FSW) ����2��	0���ก����5 ����������	�� �
������ก��/	ก��/����	��� 
��;	�� ����ก�	"������
2	2���3��ก�� Phase Array ��;	ก���"���1��#��<���� ���กN?�:��8N
�:5 ����������"�ก:������@ก6�� ���กw/	1	���5 � \4 �ก�������ก�0/�� Phase Array /	ก��
�������1	���5 �����"��	1��ก�	 (FSW) ��;	ก����������� �<���@�9�#"�"���"� ��	�����	��#"�
:����?�74�ก��/����=� Phase Array �������1	���5 ��� 9��	ก����5 �����"��	1��ก�	 (FSW) 
3��������	�� \4 �9���"
����ก�	ก�� Ciorau P. (n.d.) ��	�����	��	<���	����1��3��ก������!�
�� ��ก:����/	1	���5 � 2"�>�:�� 1�"�9��	!	����2"�ก��������� (Scan) ���������	�"
���	��	1�ก����ก�	�� �������3���ก:����/	1	���5 � ���1�ก3��1	���5 � 2:����ก�8/	
1	���5 � 3	�"3��ก��!������� ก��1�ก���������?3�������5 � ก��1�ก������ 9��!	��3��
��	��5 � ��1�ก�� �	�����	 ��กN?�ก��\4�4ก3�����	��	1��ก��1�ก����/	1	���5 � \4 ���
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1�"�/	���1��3��ก���������
5� S-Scan 1�� B-Scan �9��<�	���"���ก�	ก�� Lonsdale C. et 
al. (n.d.)  ก����74�ก��:�a	� ก����"����1��/�����2��	0��ก�
�5 ���������2\	�
1��ก��������H� 
(Phased Arrays Ultrasonic) /	ก���������1�������	����7#H ก���������1���������2\
	�
1��ก��������H� ��;	��
2	2����� ����2��	0 ����7/��#"���ก�����ก�?0���#HH�� 

�:������0
��
��
�5 ���������2\	�
1��ก��������H�7�ก/����������:5 �!�
�����">�� \4 �
�����������2\	�
1��ก��������H� �ก�������ก�0/��ก��ก��9����5 	62"��X:��ก��9�������� 
9��	ก����5 �� ��	�����1�"�/!��!@	74�ก��/���
�5 ���������2\	�
1��ก��������H� �������
�� ���5��	�� 9�����/	�!�@ก����7#H ����ก���������3������7#H�� /���������2\	�
1��ก��
������H� 75������;	��=�/!�\4 �3������ #"���1�	�<�"�������
�:������0 
 ��กก���<������ก���:���� ก����5 �������	��9� 356 ������5 ��� 
����@�
��� 1,750 rpm 
����@�/	ก���"�	1	���5 � 160 mm/min !��:�	���ก����ก /!�
��
��
13@�1��"4�"��� ��" (���"�� ��	��!�1��
?�, 2551; =���� �
�5�95�1�����>�8 �5����	��0����, 
2551) "��	��	/	��	�������/�����1���"���ก�	1���������:� �� 
����@������;	 1,320 1�� 1,750 
rpm /	ก����5 �1���>������
�����	 (T6) ก���������3��13@��� ��?!>�� 540ºC ��;	���� 8 
�� �2� 1������/		�<�1����"���ก����������   165 ºC ��;	���� 12 �� �2� �:���/!�
��
��
13@�1��"4�"��� ��" (����:� 3�	���
<�, 2552) ���	ก���������1	���5 �"����
�5 ���������2\        
	�
1��ก��������H���/��ก����@ก\0���0�3�������������� �:5 ���#"�����74���"�ก:����/	1	�
��5 ��� 1�ก����ก�	  
 "��	��	��	�����	���4��<�ก��84กN�ก������!�����ก:����2"���=��������2\	�
1��
ก��������H������ก��ก����@ก\0���0/	ก����5 �������	��9� 356 !���ก4 �3��13@�"���ก����=�
ก����5 �����"��	1��ก�	/	�>�:3��ก����	ก�����
�����	 T6 ����}�	��	�����3��
�>������
�����	ก��	1��!�����	��5 � ��/!�2
����������2�!������1����������ก��� 
1�ก����ก�	��ก����ก���ก�"����ก:������ ����ก�	"��� 
 
1.2 ������������ 

 (1) �:5 �!�
��1��"4������"3�������5 ���กก����5 �����"��	1��ก�	 /	�>�:3��
�<�"�����
�����	 (T6) ����6 
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 (2) �:5 �!�����ก:���� (Defects) 3��1	���5 �/	�>�:3���<�"�����
�����	 (T6) 
����6 2"�ก���������"����
�5 ���������2\	�
1��ก��������H� (Phased Arrays Ultrasonic) 
�����ก���
�5 ����@ก\0���0 (X-Ray) 
 
1.3 !���!�!��ก	��"��# 

  3���3�3��ก��84กN���	��������ก��"��� ก����5 �����"��	1��ก�	 1��ก��
�"��� ก����5 �/��ก����=�ก����5 �����"��	1��ก�	 (Friction Stir of Welding Process) 2"�
���"��� /��
5� Semi-Solid Metal 356 !�5� SSM 356 (Al, Si 7%, Mg 0.35%) ก�"���	��	/!��3	�" 
100 x 50 x 4 mm3 ������	��	����	������ �4"/!�1	�	"������ก�?0����4" /�� Tool 1��
���ก����ก!�	3�� !�	"���
����@� 1,320 1�� 1,750 rpm �	���	��	/!��ก�"ก������"��	 /��

����@�/	ก����5 ��� ��"�� 160 mm/min 2"���5 �/	�>�:3���<�"�����
�����	 ����6 4 
�>�: 
5� (1) As welded (AW), (2) T6 FWS (TW), (3) FWS T6 (WT) 1�� (4) T6 FWS T6 
(TWT) ก����	ก�����
�����	 T6 
5�ก���������3��13@��� ��?!>�� 540  <C ��;	���� 8 
�� �2� 1������/		�<�1����"���ก����������  165  <C ��;	���� 12 �� �2� 	<����	��	�� #"�#�
�������2
�������!>�
 ���>�
 �"�����������ก� (
��13@�1��) 1��ก������!��� �
�ก:����/	1	���5 �"�����=��������2\	�
1��ก��������H������ก��ก����@ก\0���0 
 
1.4 ���%#&������	'�(	��)'*��� 

  9���กก�������/	
����	��
�"���������2��	0���9���	/�"��	�� 
  (1) �<�/!�����74�
����;	#�#"��� "��� ��"�<�!���ก����5 �������	��9� 356 
\4 �!���1��ก4 �3��13@�"���ก����=�ก����5 �����"��	1��ก�	 2"����	�	�� 9�3��ก����	ก��
���
�����	 T6 ก��	1��!���ก����5 � ���2
����������!>�
 2
�������������>�
1��
��������ก�\4 ������9����������=�>�:ก��/����	�� "��� ��" 
  (2) �<�/!�����74����1���� �9����2
����������!>�
 2
����������
���>�
1����������ก�3��ก����5 �����"��	1��ก�	1������7��5�ก/��#"�������!��� 
  (3) ����7	<�9�ก�������#�/��/	���������!ก��#"� 



 

����� 2 

 

���	����
ก������� 

 
 ก����ก����	
��ก�����������ก�������ก����	
���������������� 356 ����ก�
�
#��$#%�&'�ก�����(�ก����	
������')��$��ก�����*��#��ก�����ก��)��+����,�� T6 ��
).�ก����ก������	
��#���*���)��+����,��ก���$����/������	
�� ��	
��.���������
&+����,��)��&�����)��$�����/�)��ก� '/��/0���ก�����/���01',��ก����ก��)2�3�$����/กก��)�

�ก�
��#,�� '/���14��0  

 

2.1  ����������
���� 

  ������������45�&����.�+/6)�
1',�/�ก����,�����ก)�
�7'��ก�7��&���)�
���0.���/ก
��� (Light Metals) )/0���0���������������������/��'������4��ก�� (���� �ก7ก���, 2523) ���� ��
+������$����,��$����ก.��/��/�'7��������0.���/ก������������,).��+�	
����,$����0�������������
���+�	
����� ���' $��#�4���7( �����F#�0���4',��ก�����(����G 1',���� �7'��������
.� ����
�������� $�����/��ก��1��/���� +��ก���.�1HHI�1�������ก�/ก$���	
����ก�0.���/ก������������,
�45�/��.�1HHI� 1���45����������ก����7��J ��'/�����ก����),��ก�/�#��$�������ก )�)����
ก���ก�'����$��ก��ก/'ก�����������ก����,���)/
�141','���ก $�1��)�ก��ก/'ก������ก�'
$��'��� ��K	0�1',����$����+�1��$����ก�/ก 
  �/6�/ก�LJ�����������������������M��#�� ASTM (American Society of 
Testing and Materials) ��/���#��
��/ก ���� 1XX.X $�� 2XX.X �45�,� K�
���+�������'/���14��0  
  /���#/�)�
���
� �45��/6�/ก�LJ$�'�ก�7��(�7)�
���(�7���
��45���/ก ������
)�
 2.1 ���� 2XX.X �45�ก�7��(�7���#������������� )�
��)��$'��45�(�7�����/ก �45�,� 
  /���#/�)�
��� �45��/6�/ก�LJ��,�.���/�ก.�ก/� ��	
���ก���4��
��$4�� �������
#��&��� ��,$ก���14��ก&�������'�� ���� /���# 0 $�'���� �45�&������'/0��'�� ����
/ � � � #  1-9 $ � ' � �� �  � 45 � & � � � )�
 � � � � #, � 1 4 � 4 ��
 � � $ 4 � � � � ก � '� �  � ก / � � �� � �
���� ������# 2024 /���#��/ก)�
���+	� 0 (4.5%Cu, 1.5%Mg, 0.5%Si $�� 0.1%Cr) ��	
��)���ก/�

14 
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������# 2218 /���#��/ก)�
���+	� 2 (4.0%Cu, 2.0%Ni, 1.5%Mg $�� 0.2%Si) K�
��/��ก1',��� 
������# 2218 �����ก�� (Ni) ����#,�14 
  /���#/�)�
���$����
 �45��/6�/ก�LJ)�
��,$�'����'����G #��&���)�
�����
ก�7�� �'���ก/� +���$ก���)�
 �ก�'#�0���0  �/ก�� �45��������)�
$ก���ก/� /���� �� ���� 
������# 2014 /���#��/ก)�
���$����
+	� 14(4.4%Cu, 0.8%Si, 0.8%Mn $�� 0.4%Mg) $�� 
������# 2017 /���#��/ก)�
���$����
+	� 17(4.0%Cu, 0.8%Si, 0.5%Mn, 0.5%Mg $�� 0.1%Cr) 
  �e����������������ก�7�� 1XXX /���#��/ก)�
��� $�� ��/ก)�
��
��$�'�4����L
#�� �����������)�
�45��7')����� 2 .�$���� )�
4��กf*����/� 99% ���� ������# 1060 $�� 
������# 1080 ����F�� �����������#�0���4 )�
������������� 99.60% $�� 99.80% ���.�'/� 
 
����)�
 2.1 �/6�/ก�LJก�7��������������������  
 

1XX.X ����������� )�
��+�������7)(�g 1���,��ก��� 99.00% 

2XX.X )��$'� (Copper , Cu) 

3XX.X K���ก�� (Silicon , Si) i )��$'� (Copper , Cu) i $�ก���K��� (Mg) 

K���ก�� (Silicon , Si) i $�ก���K��� (Magnesium , Mg) 

K���ก�� (Silicon , Si) i )��$'� (Copper , Cu)  

4XX.X K���ก�� (Silicon , Si) 

5XX.X $�ก���K��� (Magnesium , Mg) 

7XX.X �/�ก��� (Zinc , Zn) 

8XX.X '��7ก (Tin , Sn) 

9XX.X (�7�	
�G (Other Element) 

6XX.X �/�1������, (Unused Series) 

)�
�� : ����� ���J�/Lo�, 2542 
 

 American Aluminum Association 1',ก.���'���M�� $��$�ก4���*)
�������������������� ANSI Standard 1', $�'�'/�*��)�
 2.1 '/���0 
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*��)�
 2.1 �/6�/ก�LJ������������������ (����� ���J�/Lo�, 2542) 
 

A : �/ก��/�$�ก ����F�� �����ก#�� Alloys )�
 ���	��ก/�������ก�7���'���ก/� (����F�� 
Aluminum Alloy) $�,������������$ก���ก/� 

O : Alloy group ���45�/���#/��'�����ก 1 F�� 9 ��,�45�/�ก.���' (�7��/ก#�� Alloys ��	� 
Major Alloying 

OO : Alloys designation �45�/���# 2 ��/ก ก.���'+���$ก���#�������ก��ก�7�� Alloys 
�'���ก/� +�������#��/���#)�
ก.���'���	��ก/� Major Alloy �����+�/0�/���# 2 ��/ก 
+	� 4����L % 1���,��ก���#�� Al )�
��������� ���� 190.X �)��ก/� Al ������� 99.90% 

.O : /���#��/��7')����� ����F�� ��4$��ก����� ��	� Product form �45�/���#��/ก�'��� +	� 
.O : �45� Casting Specification 

 .1 : �45� Ingot Specification 
 .2 : �45� Ingot Specification )�
+��+7���������,��ก��� .1 Ingot Specification 
A : Temper designation �45�/�ก.���'$)�ก�����(� Temper #��ก�����ก�� Heat Treatment 

)�
��,ก/� Heat Treatable Alloys '/���0 
 F : As Cast Condition ����F�� �����ก�*������ &'�1��,����, ก�����(��'G +��+7�

*����/�ก������#�0���4 
 H : Strain Hardened ����F�� �*��#�����$#%�/���� ��	
����ก +����+���' ��กก��).� 

Cold working ���� �����'#�0���4���G 
 O : Anneal ����F�� ก�������� ��,ก/�������� )�
,���.�14�� ��	
�4�/�4�7�#��' ��4����

��,+�)�
 (Stability) #L���,��� ��	���	
�).���,���
�+��������� (Ductility) 
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 W : Solution Heat Treat �45�ก������	
��4��
��&+����,����,�45� ��������#��$#%� �H�
�'�����,ก/� Alloys )�
�����F�7�',������1',�������ก��4ก� 

 T : �45�ก����',��+����,�� &'�ก.���'ก�����(� Temper )�
$�����'�ก��� F ��	� O ก��
ก.���'ก�����(� zF{ , zO{ $�� zT{ )7กก�����ก�� �����F����',�� $��)��� $��$��
���%ก 

OO: Temper Sub i designation �45�/���#���7ก�����(�).� Temper )�
�/'���&'����7�7L�*���
$�� 

O : ��������4f��/� ก��)�
$�ก������'141',��ก 10 ��(�ก����ก T1 F�� T10 $������4��ก������ก
'/�����)�
 2.2 

 

����)�
 2.2 �/6�/ก�LJก��).��)��4��J (Tempering) 
 

T1 4������,�����%�/�����4ก��������ก��4ก� $�����(������ (Naturally Aged) 
&'�(������$���*�����1���4��
��$4�� 

T2 4������,�����%�/����������ก��4ก� +���$#%����ก�'#�0���กก����,���)�
�7L�*���
.� 
(Cold Worked) &'�(������ +���$#%����
�#�0�#L���,��� 

T3 �.����14).�ก��������� (Solution Heat Treated) $�,�4������,�����%�/��� $�,�).� 
Naturally Aged &'�)�0���0����1�,�������ก�����ก�'+���$#%���� strain hardening 

T4 ).� Solution Heat Treated $�� Naturally Aged ��	
���,+���$#%�+�/� 

T5 4������,���+���G ��%�/������*���'�� $�,��.�14).�ก������)��� (Artificially Aged)  

T6 �45�ก��).� Solution Heat Treated , Quenching $�,�).� Artificially Aged 

T7 �45�ก��).� Solution Heat Treatment $�� Stabilized  

T8 �45�ก��).� Solution Heat Treated ��',�� Cold Worked $�,��.���).� Artificially Aged 

T9 �45�ก��).� Solution Heat Treated ��',�� Artificially Aged $�,��.���).� Cold Worked 

T10 �45�ก����,�����%�/���4ก� $�,��.�14#�0���4 Cold Worked $�,��.���).� Artificially 
Aged 

)�
�� : ����� ���J�/Lo�, 2542 
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 2.1.1  �����������������
���� (3xx.xx) 

 &����������������� i K���ก���45�&������)�
��+��������F��ก��1��'� ).�
��,��������45���4���L1',���� $�������/�,��ก��ก/'ก����)�
'�������.���/���,�������	
��$�
1���������ก/����ก���  
 ��ก$��*�����'7�*�+#������������� i $�ก���K���K���1K'J ��*��)�
 2.2 &'���
���/ก�L��'���/')�
K���ก��$�ก/�1�������������������� &'��ก�'4f�ก��������)+�+)�
�7L�*��� 577 
�����K��K��� $�����������#��K���ก�� 11.6% ก��$�ก/���,4f�ก��������)+�+��ก&���

�������� 11.6% K���ก�� ����,�H� α )�
�� 1.65 % K���ก�� �H� Si �����/�)�
$#%�$���4��� F,�
��&+����,����ก��ก���ก#���H� Si #��'��6������/ก�L�����	
�� ����).���,&��������+���
$#%�$��
.�$��#�'���/�',��+��������� ก��4�/�4�7����/�)��ก�#��&�����������F
ก��).�1',������(� ���� ���
��/��ก����%�/�*����$��������,���#�0� ���
�4����L����+����#��
ก��$#%�/���	
��'#��'�ก����,��%ก�� ��	���,�)+��+&�'�H~�+�/� (Modification)  
 

 
 

*��)�
 2.2 $��*����'7�*�+&����������������� i $�ก���K���K���1K'J (����������-K���ก��-
$�ก���K���������� (Aluminum-Silicon-Magnesium Casting), 2552) 
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 2.1.2  ������
����������#�
�� A356 

   ������������������������# A356 �45�&������ ����������� i K���ก��
$��1�&4���)+�+�����F����1','�)/0���$��)���$��$��&��� ��+��������F��ก��1��/�
1','�$��ก���'/��,����ก ��+���$ก�����ก���������������������# 356 ��)�
��4����L���%ก
)�
�'�� K�
�����).���,���/�ก��,��$��'�����#�0�$����+�����������ก#�0� ก���	'/���� )���$��
ก��$)ก1',���  �������)���+��#����������������������# A356 �45� Al, 7%Si, 0.35%Mg, 
0.20%Fe, 0.20%Cu, 0.10%Mn, 0.10%Zn $�� 0.230%Ti $�'�'/�*��)�
 2.2 ก�����$�ก���K�����
14��%ก�,�� ).���,�����F4�/�4�7����/�)��ก�1',',��ก�����(�)��+����,�� &'�ก��H��J��H� 
Mg2Si ������กKJ#������������� ก�����ก��)��+����,��)�
��,��	
�4�/�4�7����/�)��ก�������
������(� $�)�
������,��ก)�
�7' 1',$ก� ���' T6 +	� ก���.���0����14�������$�,��.�14�7��0.� 
��ก�/0�����.�14).�ก������)���   
   &����������������� i K���ก�� 1�������F���
�+���$#%�$����,���#�0�1',',��
��(�ก�����7�+����,�� $���	
����$�ก���K��� ��	�)��$'� ���ก�'ก�����/���,�H�ก�
�&��� ���� 
Mg2Al3 ��	� CuAl2 K�
�).���,�����F4�/�4�7����/�)��ก�1',&'��.�������ก�����ก��)��+���
�,��$�� T5 )�
4��ก��',��ก�����ก������)��� ��	� T6 )�
4��ก��',�� 3 ก�����ก�� '/���0 
   1.  ก��������� (Solution Treatment) �45�ก������	
�������H�)�
��� ���� 
Mg2Si��	� CuAl2 ��,��������4��������#��$#%�$����ก��$��������)/
�F��)/0���0���� &'��7L�*���
$������#��ก���������#�0�����ก/�������#$��#��'#��&�������45���/ก 
   2.  ก���7� (Quenching) ��	
���,(�7 Mg $�� Cu )�
������45���������#��$#%�
��ก�����ก��$�ก �/�+��������*�����������#��$#%�)�
�7L�*���
.� &'��.�&��������ก
ก�����ก��)�
 1. ��).���,�ก�'ก����%�/������������'��%� (�7�������0����������4��������
#��$#%�)�
���*�����
�/���
���' $����,��)�
��ก�ก����ก����	
��.�������ก�����ก��#/0�)�
 3. 
   3.  ก����� (Aging) ก�����ก����0).���,�ก�'ก��ก�ก��#���H�ก�
�&���)�
��
+���������'��ก $���������
�+���$#%�1', ก��������).�1',&'�ก�������0����1�, L �7L�*����,�� 
����ก��� ก�����(������ (Natural Aging) ��	��.���0����14��)�
�7L�*���)�
��������.���/�ก��
ก�ก�� ����ก��� ก������)��� (Artificial Aging) &'��7L�*���#��ก�����)�
#�0�����ก/�������#
#��&������ $������#��ก�����)�
��,+���$#%�����7'#�0�����ก/��7L�*���#��ก����� 
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2.2  �'(�)��ก#*��� (Age Hardening) 

 &�����������������-K���ก�����'�ก�' A356 F�ก�.������
�+���$#%���ก�*���
����',��ก�����ก�����$#%� (Age Hardening) &'�).���,�ก�'��7*�+#��'��%ก#���H�)�
��� 

(Secondary Phase) �/
�+	� ��7*�+ Mg2Si ก�����/���������	0�����กKJ (α-Al) &'���7*�+ Mg2Si 
)�
�ก�'#�0��������0).���,�)�
,��)��ก���+�	
��)�
#��'��&��+�/� (Dislocation) ',��ก�1ก Cutting 
$�� Bowing �������,��0����)�
����ก�������+���$#%�$�����
�#�0� K�
�#/0���ก�����4��ก��',��
ก�����ก�����7� 3 #/0���'/�$�'���*��)�
 2.3 
 

 
 
*��)�
 2.3 #/0���ก�����#��&�����������������- K���ก�������ก�' A356 (Meyers C.W, 1985) 
 
 2.2.1  �'(�)�� Solution Treatment 

   &��������� �������������ก�' A356 �����������)���+��)�
�.�+/6+	�  
����������� K���ก�� $�� $�ก���K��� K�
�����ก�/��ก����%�/���0�)'������*����������ก�'
ก�� Segregation #��$�ก���K���$��K���ก����������4#���H� Mg2Si )�
��#��'��6�$��K���ก��)�

���	�����������4�H� Eutectic Silicon ��	
���0�)'�������ก��).� Solution Heat Treatment ',��ก��
����0�)'���)�
�7L�*�������������ก�������#���H� Mg2Si ).���,K���ก��$��$�ก���K��������
�#,������&+����,���������������	
����ก+��������F��ก�������#��K���ก��$�������������
���#�0���	
��7L�*������#�0� '/�$�'���*��)�
 2.4  
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*��)�
 2.4 +��������F��ก�������#��(�7K���ก��$��$�ก���K���*������	0�����กKJก/�
�7L�*��� (Meyers C.W, 1985) 

 
 ��	
������L�&+����,���7�*�+#��&�����������������-K���ก�������ก�' A356  
��ก�H�1'��$ก��#�������������-K���ก��-$�ก���K���K���1K'J������7L�*�����ก��$#%�/�#��
�H�$������'��+��$ก���ก/� �������,�ก�'ก��$�ก/�#��(�7��� G *����&+����,��#����0����  
K�
�����ก���ก���ก�' Segregation ��ก�H�1'��$ก���������	
��0.�������������������������7L�*���  

615 �C  �����
��ก�'�H�#��$#%�  K�
�����ก����H� α-Al K�
������
�$#%�/�ก���$�����/ก�L���4����

+�,��ก�
�1�, )�
����ก��� Dendrite &'��H� α-Al )�
�ก�'#�0���4����LK���ก��$��$�ก���K���)�
�����F

�����1',�,����ก ��	
��H� α-Al ���&#�0���	
�� G ).���,�0.����������������������4����L#��
(�7K���ก��$��$�ก���K������
�#�0� K�
��������������$#� Dendrite ).���,��0�)'�����������
�*���ก�
�#��$#%�ก�
�#������ ��ก��)/
���	
���0�)'�����%�/������7L�*��� 577 �C �����H�  
Eutectic Silicon �ก�'#�0�$���45������L)�
��%�/��7'),�� �����).���,�ก�'+���$ก���#���������
)���+��*����&+����,��#����0���� 
 &'�#/0��� Solution Treatment +	�#/0���ก������0�)'���)�
�7L�*������ ).�
��,����#��(�7��� G *����&+����,�����ก�ก�'ก��$���#��������ก�����L)�
+����#,�#,�
���14�/������L)�
��+����#,�#,�
.�1',��'��%�#�0�&'�ก����,+����,��ก/�&�����������������-
K���ก������  �ก�' A356 ��ก��)/
��7L�*���#����0�����)��ก/� 520-550�C �45��������� 4-12  
�/
�&��  ).���,����#��/�F�ก������ก�'ก���������)� ���� K���ก�� $�ก���K���������#,����/�

).������+	��H� α-Al ��	
�).���,��	0�����กKJ��+����45���	0��'���ก/�/�).������ &'����/�ก��
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$���#��������&+����,��K�
��45�ก��$���$��$)�)�
 ��ก�H�1'��$ก���������	
����
�
�7L�*���#����0������,���#�0�  �����).���,������� G  *����&+����,������/�������
�#�0� K�
�).�
��,�ก�'&�ก����ก���ก�'��������*����&+����,��#�����กK�
�����ก��� ���+�K� (Vacancy) 1',��ก
#�0� &'����+�K�)�
�ก�'#�0��������0).���,����#��K���ก��$��$�ก���K��������F$���$��$)�)�

�#,������	0�����กKJ1',��'��%�#�0� 
   
 2.2.2  �'(�)�� Quenching 

   &'�ก���7���0�)'���)�
����#/0��� Solution Treatment )�
���7L�*��������� 25-

60 �C ).���,����#��K���ก��$��$�ก���K���)�
������#,�����H� α-Al ���������#/0��� 

Solution Treatment 1�������������������)�
��$�����ก��ก�H� α-Al ���ก+,��*������	0�

����กKJ α-Al ���*�����������#��$#%���
�/���
���' (Super Saturated Solid-Solution) 
 

 2.2.3  �'(�)�� Aging 

   &'�ก����,+����,��$ก���0�)'���)�
�7L�*���4����L 120-200 �C �45���������  
3-24 �/
�&�� ��/���ก����#/0��� Quenching ��#/0��� Aging ���ก�'ก��$���#������

K���ก��$��$�ก���K�����ก��ก�H� α-Al 14���/�ก/�$���ก�'�45�ก�7����7*�+#���H�����)�

����ก�����7*�+ Mg2Si $����7*�+)�
�ก�'#�0��������0��#��'��%ก����'/���&����$��ก�����/���
��	0�����กKJ &'��7L�*���$������������#/0��� Aging �������/��ก��$���#������#��
K���ก��$��$�ก���K���)�
��H��J�/�ก/��45���7*�+ Mg2Si &'�ก�1กก���ก�'�H������45�14��
4f�ก����� Precipitation Hardening '/���0 GP Zone → β ′′  Phase →  'β Phase    → β  
(Stable phase) 
 
2.3  ก�=กก#*>?*������)�� (Diffusion Mechanism) 

  ก��$���#����������F��ก���+�	
��)�
#��������ก�����L���
�14�/���ก
�����L���
�  K�
������F$�����ก�45� 2 �/ก�L� +	� ก��$���$��$)�ก/� (Interstitial Diffusion) 
$�� ก��$���$��$)�)�
 (Substitution Diffusion)  
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  2.3.1  ก#*>?*�>��>�*ก)' (Interstitial Diffusion) 

 
   ก��$���#������������'ก/�)�
�ก�'#�0���ก�L�)�
#��'#������/�F�ก�����
��#��'��%กก�������#��/�).��������ก G ��)����� ����#��+��J���K�
���#��'��%กก���
�������%ก��ก  ).���,����#��+��J��������F$)�ก/���&+����,�����ก1', '/��/0�ก��$���
#������$��$)�ก/�����ก�'#�0�1',����$����'��%� '/�$�'���*��)�
  2.5 
 
 
 
 
 
 

 
*��)�
  2.5 �/ก�L�ก��$���#������$��$)�ก/�  

($�,� �����)(�g $�� ���/� �/+�)���, 2544) 
 

 2.3.2  ก#*>?*�>��>����� (Substitution Diffusion) 

   ��ก�L�#������#��/�).������$��/�F�ก�������#��'�ก�,�+���ก/�  ก��
$���)�
�ก�'#�0����45�ก��$���$��$)�)�
  ก����+	�ก��$������ก�'1',ก%����	
���,�������+�K�  +	�
.�$��������������&+����,�����ก (Vacancy) ��.�$����#,���+��� ������������F$���1', 
'/��/0�+�����%���ก��$������'��0#�0�����ก/�4����L��������*����&+����,�����ก ��ก+����/��/�(J
��������7L�*���ก/��.�������+�K�)�
 �ก�'#�0��������	
��7L�*������#�0� ������� G *����
&+����,������/�������
�#�0� �����F��������/������'����
�� $����7'�45���������� ).���,
�ก�'���+�K��45��.������ก '/��/0�ก��$���$��$)�)�
 L �7L�*���������ก�'#�0�1',��'��%�ก���ก��
$���$��$)�)�
 L �7L�*���
.� /�$4�)�
������ก��$���1',$ก� 
   1. �7L�*���  ��	
��7L�*������#�0�).���,������� G ����/����*�������#�0� ).�
��,�ก�'ก���/
���ก#�0� ��	
������' G )�
����/������กก�����/������'����
������7'��ก��ก
&+����,�����ก ).���,�ก�'�45����+�K� $������� G �ก�'ก��$���1',���� 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

����#�� Carbon 

����#�����%ก Fe 
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   2.  #��'#������#��/�).������$��/�F�ก����� ��ก�L�)�
��#��'$ก���
ก/���ก  ����  ����#�����%ก$��+��J��������/ก�L�ก��$���$��$)�ก  $���ก�L�)�
����
)/0������#��'�ก�,�+���ก/������/ก�L�ก��$���$��$)�)�
 
   3.   +���/�4����)(�g#��ก��$��� (Diffusivity: D0) &'��/�'7$������'��&+����,��
���ก$����/������'����
������)�
$ก���ก/� K�
��������ก��$���#������ &'������(�7)�
��
�7'��������
.���+���/�4����)(�g#��ก��$���#���������ก���(�7)�
���7'����������� K�
�
����F������#��(�7)�
���7'��������
.�ก��������F$���1',��%�ก���(�7)�
���7'����������� 
   4.   �7'�ก�������&+����,�����ก  K�
��7'�ก�����)�
�ก�'#�0����������/ก�L���)�
���� ���+�K� '��&��+�/� $�������L#���ก��  K�
������L�������0�������G �����F$���1',���� 
 
 2.3.3  ก#*>?*�>��>�����F��������������
����-H���ก�� 
ก*I A356 

   ��	
������L�&�����������������-K���ก�������ก�' A356  �����#��'����
#�������������  K���ก��$��$�ก���K�����#��'�ก�,�+���ก/�+	�  0.142  nm 0.118 nm  $��  0.160 
nm  ���.�'/�  '/��/0���#/0���  Solution Treatment  �������	
��7L�*�����0�)'������
�#�0�).���,
����#��(�7��� G  )�
������&+����,�����ก  ����/�������#�0�$���ก�'ก���+�	
��)�
#������
&'����/�ก��$���$��$)�)�
$�'�'/���*��)�
  2.6  ��	
����ก��������)�
�ก�'#�0���&+����,�����ก
#��(�7��� G  ��#��'1���)��ก/�  $��+�����%���ก��$���#������$������'��#�0�����ก/�
�/�4����)(�g#��ก��$����e���/�#��(�7$������'����  1AD −α   $��  Deutectic silicon  &'�)/
�14
$�,�����)�
���7'��������
.�����+���/�4����)(�g#��ก��$���)�
���ก�������)�
���7'��������
���ก���  '/��/0�����ก��$���#������#����������������H�  α  $������K���ก�����H�  
Eutectic Silicon  ��ก�����L)�
��+����#,�#,�#������(�7�/0����14�/������L)�
��+����#,�#,�
.�  
��	
�,��ก���'��'/���/����#������ 
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*��)�
  2.6 �/ก�L�ก��$���#������K���ก��*�����H� Al−α �45�$��$)�)�
  

($�,� �����)(�g $�� ���/� �/+�)���, 2544) 
 
2.4 ก#*��������>��กK�����>�L� 
  
 ก������&���$��ก�
�#��$#%� (���3� ���L���(7J, 2549) ก������� ก��#�0���4
&���&'�ก��������#L�)�
&�����ก��$#%�/��45��������&�������)�
$#%�/�$�,���&+����,��
�ก��1���45�$���'�1'�J) (Non-Dendritic Grain) ��	����)�����ก����ก��$��ก,��ก�� 
(Spheroidal ��	� Globular Grain) &'�)�
�ก��ก,��ก��)�
����������0.�&���).���,���������������
ก�
�$#%� ��+�����	'��กก����0.�&��������)�� $��ก��)�
&+����,���ก���45�$��ก,��ก��).���,��
+�����	'�,��ก���&������F���ก�
�$#%�ก�
�����)�
��&+����,���ก��$���'�1'�J) $�'�'/�*��
)�
 2.7 $�� 2.8 
 ก�����&���ก�
�#��$#%���������(�&'�ก����,�� Solid Particles ��4����L)�

�������&'� ���3� ���L���(7J (2549) ก�������#L�)�
&���ก.��/�$#%�/�).���,�ก�'ก��1��
�+�	
��)�
#���0.�&��� (Forced Convection) ��	
���,��ก��$ก/�#���'�1'�J) ��	���ก���ก�' 
Nucleation ��ก#�0�ก��).���,�ก�'ก��1���+�	
��)�
#���0.�&����/0� ).�1',������(� /0�$�ก����,�/F7
$#%���4�������	��1�,���ก���0.�&��� (Kang C.G. et al., 2007) ก�������ก����,��/����
����$�����%ก1HHI� (Electro-Magnetic ��	� EM) �������)�
���
�$#%�/�F�กก��7,�',��ก��ก�� 
&+����,��#���'�1'�J)��$ก/�&'�ก��ก��ก���)�0.�&�����	
���,�ก�'ก��1���+�	
��)�
 ��,ก��
�/
�&'�$���/���&K��ก(Ultrasonic Vibration) ก��+��+7�ก��$#%�/�ก��$�1HHI�$������)�

�������).���,&+����,���45�ก,��ก�� ��ก��กก��1���+�	
��)�
#���0.�&���#L�)�
&���ก.��/�
$#%�/�$�,� ก��������)�
���
�ก���ก�'Nucleation ก����&���)�
�7L�*���������ก�
�$#%��45�������� 
).���,�ก�'&���ก�
�#��$#%�1',����ก/�  

����#������������ 

����#��K�+�� 

���+�K� 

Al 

Al 

Al 

Al 

Si 

Al 

Al 

Al 

Al 

Al 

Al 

Al 

Si 
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*��)�
 2.7 &+����,��$���'�1'�J) (M.F. Zah and D.Eireiner, 2004) 
 

 
 

*��)�
 2.8 &+����,��$��ก,��ก�� (Munich et al., 2006) 
 
 2.4.1 ก�=กก#*���)����กK�����>�L�I��ก**��M� Rheocasting 

  ก���ก�'#����7*�+#��$#%� (Nafisi S. and Gomashchi R., 2006) ก������� ������%กG 
)�
����4����$�� Equiaxed ��ก��� K�
�������ก�'��กก�����ก�� Nucleation and Growth ��	� 
ก�����ก��$ก/�#���'�1'�J) (Dendrite Fragmentation) ��	��45�����ก)/0����ก�����ก��
���ก/���#L�)�
&���$#%�/� ��7*�+#��$#%��������0ก%�����&',��ก��ก�����#������ ��	� 
Coarsening ).���,��4����$�� Equiaxed #���ก�� ก����45��ก��$��ก,��ก�� 
 ��7*�+#��$#%�)�
�ก�'���
�$�ก�/0���#��'��%ก��ก$����4����L��ก �ก��$��ก,��
ก�����ก�'1',&'�����ก�ก��$�� Equiaxed ��ก�1ก���/���ก����7*�+#��$#%� '/�*��)�
 2.9 
��ก (ก) 14 (ก2) $���ก#��'��7*�+��6��ก��14ก���ก�'�ก��$��ก,��ก��ก%���45�14��
��,�)�����/���ก�� ��ก (ก) 14 (�) $����ก�*���1��1',��)�
�.��45�ก%��1���ก�'�ก��$��ก,��
ก�� '/�$�'�����,�)�����/���ก�� ��ก (#) 14 (#2) 



 

   

27

 
 

*��)�
 2.9 ���/���ก��$��ก�����&��7*�+#��$#%� (Solid Particles)  
(Flemings M.C. and Johnson W.L. et al., 2002) 

 
 2.4.2    ก*���ก#*���)����กK�����>�L�I��ก#*����>��*���O#�)�(� (Rheocasting) 

   �)+&�&���ก������&���ก�
�#��$#%� (SSM) 1',��ก���/���$��ก��4���7กJ��,
���7���ก��������0����������J $�ก%�/�1����ก����,�����$�������).���,#,�1',�4����$��
4��&���J#��ก������ SSM 1��1',�.�����,������%�)�
  ก���/���ก�����ก�����$�� 
Rheocasting �45�ก���',�)7���ก����� SSM $����	
���,�)+&�&���ก������ SSM 1',��ก����,
�����$���������ก������ Die Casting ).���,�����F�',�)7���ก�����1',��ก��กก�����
�
+7L*��$�����/�����ก�#����0�������� &'�ก���',�)7�ก�����1',����ก4���/����G ����ก��
�'������ก���������0� (Cycle Time) ก���'#������ (Reject) ก�����
����7ก����,���#��
$������J$��ก���',�)7���ก�����7� �45�,� 
   ��4���7�/������ก����ก�����ก��)�
�����F).���,&+����,���7'),�����/ก�L�
�45�&+����,��$��1���45�ก�
�1�, ���� ก�����(�ก��ก��)��ก� (Mechanical Stirring) ก��ก��',��
$�����%ก1HHI� (Electromagnetic Stirring)  ก���/
�',���7��,�&K��+ (Ultrasonic Vibrations) K�
�
ก�����(�'/�ก�����,��,�����/�/�ก�����	
���,�ก�'ก��1���� (Agitation) )/0���0� &'���ก�����(�
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ก��ก��)��ก�����,���/'��	�$)��)��ก����ก��	
���,�ก�'ก��1���� ก�����(�ก��ก��',��
$�����%ก 1HHI����/�$��)��1HHI��45�/�����,�ก�'ก��1����#��#������  ����ก���/
�ก%�45�
��(�ก��).���,�ก�'ก��1����',������ก/� $�ก�����ก��'/�)�
ก������#,��,�ก%��#,���������
4��ก�� ���� ��+�)�
��� $��ก���ก�'1�&+��Kกก���ก��/���	
����กก��ก��)�
�/'����#��$#%���� G 
��ก����,��14'���/กก���ก�'&+����,��$��1���45�ก�
�1�, �45�)�
�/'��������ก,��ก����,�ก�'ก��
$ก/�#��ก�
��'�1'�J)��,��).���,�ก�'ก��1����������ก���)�
����ก��$#%�/��)���/0� K�
��45�
����)�
ก�
�#���'�1'�J)��#��'��%ก��ก$���������F���)�
1����F�����	
����ก�/��������������	0�)�

�����4�������+����� 
   ',����/กก��'/�ก���� ).���,��	
�1���������0 (Martinez R.A., 2004) $�� 
(Flemings M.C., 1974) 1',$�'���,��%������ก�7��$����7�$)��&�����%���14���0.�&���)�

�7L�*������	��7'�������� &'���,������ก����7�$)��&����������%ก�,�������
����/'����
#��$#%��ก�'#�0��������%ก�,�� ����ก$)��&���#�0� $�'�'/�*��)�
 2.10 �������&+����,��#��&���
*����/�ก����%�/������/ก�L��45�$��ก,��ก�� &'���ก�#�����กก�����ก�������0��� Semi-
Solid Rheocasting: SSR  

 

 
 

*��)�
 2.10 #/0���ก�����&���ก�
�#��$#%�',��ก�����(� Semi-solid Rheocasting (SSR) 
(Martinez R.A., 2004)  
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 K�
����� (Martinez R.A., 2004) 1',$�'���,��%�����)������(J4��66���ก#��
�#� ���ก����,��&���ก�
�#��$#%������F).�1',�������4����)(�*����กก��ก���0.�&����e����7'
$���ก�'��กก�������+����,����ก�0.�&����e����7'�������'��%� (Rapid Localized Heat 
Extraction) 
 $�,���ก�����ก�����&���ก�
�#��$#%�',��ก�����(�'/�ก�����������F���1',
�������4����)(�*�� $�ก%4����4�6������4��ก����#/0���#��ก����� ���� ก����������,
+�����%�',���0.�$�������K%��K��J�#,�ก/�$)��)�
��7�K�
��45���(�)�
��/�K/�K,��$����ก��ก��
�'/0� ��ก��ก��0�������)�
�/F7��7���).���,�ก�'ก��1����#���0.�&��� K�
�����45�141',)�
��).�
��,�ก�'4f�ก�������กK��'�/�#�0�1',��#/0�����0 
 

 2.4.3    ก#*���)����กK�����>�L�I��ก**��M�P����Q��>กR�*���#�ก#*>�L�)' 

  ก�����ก������&���ก�
�#��$#%�',���)+��+ Gas Induced Semi-Solid (GISS) 
(���3� ���L���(7J, 2549) ก������� GISS �45�ก�����ก����,��&���ก�
�#��$#%�',��ก�����(�ก��
���H��$ก���e	
������$)��ก��1HJ��7� K�
��45�ก�����(�$�������.���/�ก�����&���ก�
�#��$#%�
)�
����/กก��+�,��ก/���(�ก������$�� Rheocasting )�
��,&+����,���ก��$��ก,��ก�� (Spheroidal 
Grain)  +7L���/�#��&���ก�
�#��$#%�������4��ก������ ���7L�*���)�

.�ก���&�������  &���
���
�$#%�/��������$�,�#L��)���$������J��+�����	�)�
���ก����0.�&���  ��+����+,�#L�1��
.�
ก���&���)�
$#%�/�$�,� �45�,� K�
�+7L���/�'/�ก������#,�'�����4��ก��)�
�����F�.�14
4���7กJ��,1',��������ก������ก�����ก����� ���� �'ก���ก�'#��������ก4f�ก������������
��กK������#/0���ก������&���������,�$���'ก���ก�'&����'/� (Shrinkage) ��ก)/0��/�����
�	'���7ก����,���#��$������J $�'�'/���*��)�
 2.11 
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*��)�
 2.11 �74ก�LJ)�
��,��ก�����&���ก�
�#��$#%� 
',��ก�����(�ก��4����H��$ก���������ก��$#%�/� (���3� ���L���(7J, 2549) 

 
2.5 ก*���ก#*
ST���
���I�#�>��ก�  

  �45�ก����	
��&������*���#��$#%� &'�&�����'�'ก/�)�
�7L�*���
.�ก���
�7L�*�����������#��&����/0� &'�)�
&����/��������*���ก�
�#��$#%� (4��*�� ��	���/�)�J�7��, 
2550) ก�������&������4���*)�����ก���
��ก����	
����)�
�7L�*���#��ก����������� ��	
����ก
)�
�7L�*��������������	
�&���$#%�/� ���ก�'&+����,��#�0������� K�
���$ก�����ก&+����,��
���
�,�#��&����/0� ��ก��7��#,��,� ���1',��ก��+�'+,�ก����	
������')��$��ก�� )�
�F��/�
ก����	
��#���/�ก2� (The Welding Institute) ก����	
������')��$��ก���/'�45�ก����	
����
�*���#��$#%�K�
�&�������	
���'ก/�&'�+����,����ก$������')�� &'�)�
����/��/�$������
$����7�',��+�����%������)�
ก.���'��,��ก/�+�����%���ก����	
�� $��$��ก'��#L�)�
��	
�� 
ก����	
������')��$��ก����/�$4�)�
�ก�
��#,����ก����	
��+	� $��ก' (Down force) +�����%�
���#�� Tool +�����%���ก����	
��$���7������#�� Tool (Tilt Angle) $�'�'/�*��)�
 2.12 
 

Argon gas 

Flow meter 

Graphite 
Diffuser 

Argon gas 
bubbles 

Thermocouple 
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*��)�
 2.12 ��/กก����	
������')��$��ก�� (Zah M.F. and Eireiner B. et al., 2004) 
 

 ก����	
������')��$��ก��#������������������#,�'�����4��ก����	
��)���ก/�
ก����	
��$����������� ���� �����F���ก���
��ก��$ก���������$#%�/���ก#������14�45�
#��$#%�$��4�6��ก���ก�'&�����ก�� (Porosity) &'��e���ก/���������������)�
����&'���(�1'
+���0� ��	
����กก����	
������')��$��ก���45�ก����	
�����*���#��$#%� ��ก��ก��0&������
4���*)��1�������F��	
��',��ก�����(�ก����	
��$�����������1', '/��/0�ก����	
������')��
$��ก�� �����������45��������ก &'�)/
�14��0����)�
����ก����	
������')��$��ก������+���
�+,�ก+,�� (Residual Stress) $��ก����'�� (Distortion) �,��ก���ก����	
��$����������� +���
�+,�ก+,��)�
�,��ก����45�������ก+����,���#,� ��กก����	
������')��$��ก����+���,��ก���ก��
��	
��$����������� ก����	
������')��$��ก��1',F�ก4���7กJ��,���7���ก����.���/�
����������������ก�7�� 1XXX 2XXX 5XXX 6XXX $�� 7XXX ���F���������������� Al-Si-Li 

ก����	
������')��$��ก�� (Elangovan K. and Balasubramanian V., 2007) 
ก��������+�	
���	�F�ก��ก$���45������ &'����#���+�	
���	���7��/��/�$������)�
).�ก����	
�� 
+����,��)�
�ก�'��กก������')��).���,��0�����������*���ก�
�#��$#%� �45��)+��+ก����	
��)�
).���,
��7*�+��������������)�
1', F�กก����$ก�/ก�45���7*�+)�
������'�������L)�
F�กก�� &'���
���������J��ก����	
��4��ก��',��+�����%���� +�����%���ก����	
�� $��ก'$���7������#��
�+�	
���	� ��ก����	
���+�	
���	���7���)��)�����#%�����ก� ��ก����ก$���+�	
���	�
��,��������Jก���#����� Ø 20 �������� /�ก��#��'��,��������Jก��� Ø 5 �������� +������ 3.2 
�������� +������#��/�ก�� ����+���,��ก���+������#��$������ ��ก����	
����0������F�ก
��'',���74ก�LJ�/���' �7�#���+�	
���	������ 3 o  ���� ��ก$��'�
�$����7���)��)�����#%�����ก� 
$�'�'/�*��)�
 2.13 
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*��)�
 2.13 ก����7�#���+�	
���	�����0���� ',��ก������')��$��ก��  
(Elangovan K. and Balasubramanian V., 2007) 

 
 ก����	
������')��$��ก�� )��)��$��ก���+�	
��)�
#���+�	
���	� (Kim Y.G. et 
al., 2005) ��	
�����/��/�$������ �ก�'ก������')��ก����,�ก�'+����,��$����	0�&����������*���
����/� ก��1����#��&���ก�
�#��$#%����/�ก�� #L�)�
�+�	
���	���7�',��+�����%���� $��
�+�	
��)�
',��+�����%���ก����	
�� ).���,��	0�&���4������'ก/�',��ก��ก�� $�'�'/�*��)�
 2.12 
 
 2.5.1 ��OUP*�ก��F�ก#*
ST���I��ก#*
���I�#�>��ก� 

 4���/� ก�����ก�� $����#��ก����	
��',��ก������')��$��ก�� (Santella 
M.L. et al., 2005) ก������� 4���/��.��#,� 4��ก��',��+�����%����#�� Tool $��+�����%���ก��
��	
�� ก�����ก�� �7L�*���$��$��ก'#�� Tool $��4~'$��$����$��$ก� Fx $�� Fy $��ก'�� 
Fz ��ก����	
��$������	
��$��ก'�� Fz �'�� *���,ก�����ก����	
��)�
F�ก+��+7���)��)��ก��
��	
������')��$��ก�� $���7'���#��$��)/0����$ก� $�'�'/�*��)�
 2.14 ��)�
1', ���/�)��
ก� +	�+���$#%�$�� +���$#%�#�������	
�� �����L��)(���+����,��$����	0���	
�� &+����,��)��
&�����)��',�� Advancing Side $�� Retreating Side  
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*��)�
 2.14 )��)��$��ก��ก��#��/�ก�� (Santella M.L. et al., 2005) 
 

 ก�����ก����	
������')��$��ก�� ก.���'�7'���$��)��)��#��$����
�+�	
���	� �45�ก�����
� Advancing $�� Retreating Side #��ก����	
��)�
�45������ก����7�#��
�+�	
���	�$��ก���+�	
��)�
���)��ก/�ก����	
�� ���/�#���/�'7$��+����+,�ก+,����ก����	
����
+���$ก����������%ก�,������0����',�� Advancing Side $�� Retreating Side #��ก����	
�� 
$�'�'/�*��)�
 2.15 
 

 
 

*��)�
 2.15 ก����	
������')��$��ก�� (FSW) (Rajiv S.M. and Murray W.M. et al., 2007) 
   
 2.5.2 O#�*���V#กก#*
���I�#�>��ก� 

   +����,����กก������')��)��ก� $��#,��ก�������ก����	
������')��$��
ก�� ��ก+����/��/�(J#��+�����%���� +�����%���ก����	
�� $��$��ก'ก����,�ก�'+����,�� $��
#,��ก������������	
�� (Kim Y.G. et al., 2005) ก������� ����ก+����,��)�
��ก��	��,���ก��14 
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$����ก+�����'4ก�#��ก��ก��)�
+�����%����$��+�����%���ก����	
����� �45�����7).���,�ก�'
+���$ก�����������7L�*��������L���',����$������)�
F�กก�� �������#��#,��ก����� ).�
��,�ก�'���������������	
�� �����1�ก%�� #,��ก�����)�
�ก�'#�0���+���$ก���ก/�������/'���
�������+����,��)�
1��������� $��+�����'4ก���ก��ก�� '/��/0� +���$ก���#��#,��ก����� 
#�0�����ก/��*���#��ก������')�� ���#��+���)�
�ก�'#�0���ก �ก�'��ก+����,��)�
��ก�ก��14 
��������)�
�ก�'#�0�+����,��)�
1����'7� ��กก��ก��)�
��'4ก� #,��ก������������%ก�,�� $��ก'#��
�+�	
���	������F).���,���������'��&'�ก�����
�$��ก'  
 ��ก��+����,��)�
�ก�'#�0�ก/�ก�����ก����	
������')��$��ก��'/���0 
 

  
3
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3

PNR
Q

V

αµ
π=                (2.1) 

 
 Q  +	� 4�����+����,��)�
��0����1',�/� (J/mm) 
 µ  +	� �/�4����)(�g#��ก������')��)��ก� 

 α +	� 4����)(�*��#��ก�����F���+����,�� 
 P  +	� $��ก' (N) 
 N  +	� +�����%���� (rpm)  
 R  +	� �/���#����� (mm) 
 V  +	� +�����%���ก����	
�� (mm/min) 

 
 2.5.3 >*�กI���
O*T����T�  

   $��ก')�
�ก�'#�0�#L�).�ก����	
�������F�/'+��1',',�� Load Cell ��	
���,)���
�2�ก���#��$��ก')�
�ก�'#�0���ก�����ก����	
������')��$��ก�� (Munich, 2006) ก������� ��
$�����
�#�0�������� ����$�ก�45�ก�����
�$��ก'���������
�,�#��ก����	
��������/��/�$������ 
����)�
����45�ก�����
�$��ก'#L�).�ก����	
��ก����'��$����	
�� ����)�
���$��ก'��ก+�����%���
ก���'��$����	
�� �45�$��ก')�
�ก�'#�0���ก���	�ก��+��+7� '/�*��)�
 2.16 
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*��)�
 2.16 +��$��ก')�
�ก�'��กก����	
�� FSW ��$�������#L�).�ก����	
�� (Munich, 2006) 
 

2.6 ก#*)*V���*��
ST���I��*'���
�LกHU (X-Ray) 

  �45�ก����������#,��ก�����)�
�ก�'#�0��������	
�� ก��������&'���(�
F���*��',���/���K�
��/ก������ก��� "��%กKJ���J" &'�)�
��(����F���*��',���/��� ��#,��'��ก%+	� �����F
������&+����,��)/0�*����ก$������0���� �/�1��).���,�ก�'+����.��7'�������ก/���0����)�

�.���������$�4��ก���' ก��������&'���(�F���*��',���/��� F�ก4���7กJ�.�����,ก/������
$�������)���7���ก��� 1��������45�ก����,��4��ก��&+����,�� �����e/���	
�ก��K����.��7�
����4��ก����� G ���� ��ก����� ��������)/0�)���ก$��)���0.� ��	
��45�ก��4��ก/�+7L*�� 
$�����
�+�����	
��/
� +���4��'*/�����(��L����ก',�� ��/กก��).����&'��/��#4#��ก��
F���*��',���/��� ���/���/กก���'���ก/�ก��e���/�����/������ G )��ก��$�)�J �����$��4��
����ก
ก��e���/���)�
��/��� ��e���/���)�
��0�����/�'7*/LoJ$)� 4����L�/���)�
���������0����141', ��F�ก
���14�/�)�ก����$���H~�J�H~�J�#��-'.� K�
��+�	�����1�$�����1�, &'�)�
$���H~�J�������7������
K��)��$�� ($��1��-�����F����)��71',) ��7ก%�����,��ก����,H~�J�1',�/��/��������������'��� 
��	
��.�H~�J�14����ก�����ก���,��H~�J����,���	' ��4��กf*����$���H~�J�$����ก�)�H 
(Negative) ��	��45�*����H~�J��45�����ก/�#,��ก/��/F7���� ��)�
1',��กH~�J� ��F�ก�.�14�����e/� 
������741',��� �	0�)�
#����	0��/�'7)�
��+��������ก G �/�����F�ก�/�)�ก����H~�J��,�� ��	
��.�
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H~�J�14����ก�����ก���,��H~�J� ����%��45�*��#�� ��	�H~�J����/ก�L��� G ��)��ก�/�ก/���ก
�/���e������������� G �/�����F�ก�ก%��/�)�ก��H~�J� �45��.����)�
��กก������).���,H~�J�'.�ก��� 
#L��'���ก/�#,�����#��ก��F���*���/��� +	��/������ก�/���)�
��, (ก��������&'���(�ก��
F���*��',���/���, 2552) $�'�'/�*��)�
 2.17 
 

     
 

 (ก) ��0����)�
�.��������� (#) H~�J�*��F���)���/��� 
 

*��)�
 2.17 �/ก�L�ก��F���*���/��� (ก��������&'���(�ก��F���*��',���/���, 2552) 
 
2.7 ก#*)*V����I�FS�
O*T����Z�)*�#�H��O>��ก#*
*���
Q� (Phase Array Ultrasonic 

Testing) 

 �45�ก��������������ก�����*������0���� &'���,+�	
������+���F�
�������
�#,�14�/���0����)'��� ��	
�+�	
������ก��)�ก/���
�ก�'#��� ���ก�'ก������/'�/66�L�����)�

��),��ก�/��� ).���,�����F������+���1������	
��1', K�
��/ก�L�#���/�)�
��,��ก��
������ก%��������$�� ���� �/��� �/��7� �/�������TR �45�,� �+�	
��$4��+���F�
��	�
ก��$�+���F�
)�
���	�������.���/�ก��������$��1��).���� (NDT) K�
�4��ก��',���������
+	� /�ก.����'$��/��/��/66�L#��+�	
�+���F�
��� ��	�/����F���$��/��/��/66�L 
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*��)�
 2.18 �/ก�L��+�	
���/��,�&K��+$��ก��������H� �����������	
��  
(An Introduction to Ultrasonic Phased Array Technology, 2552) 

 

 2.7.1 *���ก#*
*���
Q�OT���=* 

  �/����$��������H� (Phased Array Probes) $���$�ก1',���/ก�L�#��ก����,
��� �����F��,1',�.���/�ก���/��/��������,�#����0����&'�����	��45�$������ ก���������
+�	
�+���F�
������ก�����/0�$� 2 MHz F�� 10 MHz $�'�'/�*��)�
 2.19 ����ก��������H� (Phased 
Array System) 4��ก��14',�� �+�	
���/��,�&K��+$��ก��������H� �/�������$������+���0�
�.�����/66�L K�
�$ก���ก/��+�	
�����#,��ก�����$��)/
�G14 �/�������#����(��7��,�&K 
��+$��ก��������H��������ก�����/�ก/�*�����/������� ).���,+�	
������)�
��������#,����/����ก
$�����F�����ก14',��+�����%� �����F��,��*���.�������.����1', '/��/0�ก������/�#��
#,��ก�������+��������F���
���ก#�0� 
 

 
 

*��)�
 2.19 ก��4��ก���/����$��������H�  
(An Introduction to Ultrasonic Phased Array Technology, 2552) 
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 2.7.2 *�P>��ก#*���
�L�]#? 

  ��ก��+,���#,��ก�����$��ก��4���7กJ��,ก/�+������#����0���� ก��
)'���',��+�	
������ #,������#�0�����ก/�����$������ก�,��#��+�	
� #,���������F'.�����ก����
��4$��#�+�	
� RF ��4$��#��+�	
�$��#,����$����������ก��4$��#��ก������/�
#,��ก����� ����    A-Scan, B-Scan, C-Scan, $�� S-Scan 
  (1) A-Scan 
   A-Scan �45�ก��$�'���)�
��,ก/������ก�,��#��� �.���/���.����*����
��	0��/�'7 K�
������F���+����J�����' #��'$��.�$����#��.����1', A-Scan ��$�'����������
$ก���� (Time) ก/�$ก�/0� (Amplitude) &'�)�
$ก����$�'�F������)�
�,���/� $��$ก�/0�$�'�
F��+���$��#��+�	
���),����ก.���� ก����#��'#��.����&'�4����Lก��).�1',&'�ก��
�4�����)���+��������+&+��$����� ���� ก��+,���#,��ก�����$�'�*���,ก����),��ก�/�
#��+�	
��������ก 2 �����������%ก '/�$�'���*��)�
 2.20 �45�+�	
�������.���/�ก���'��/�$4�
�/66�L ก����),��ก�/�$�'���,��%�F��+���$ก����45��/'����#��+�����ก������ 
 

 
 

*��)�
 2.20 �/ก�L���4����+�	
������ (K,��) *����),��ก��ก��'*��+�	
�������� (#��)  
(An Introduction to Ultrasonic Phased Array Technology, 2552) 

 
  +�	
������).��7� �����+�	
������)�
�45��7����� ก��).�ก/�$����,�'�
� 
��)(����7�$���ก�����+�	
��������������7����ก#��'#��+�	
������ 14F��ก�����
�#�0�#��
���������	0�)�
 ��	�#,�ก.��/'#��ก��������7�$��ก��������
�K�
�������ก�������%� /������'/�$�'�
��*��)�
 2.21 �45�ก��������#��#,��ก�����#�������� 2 �� ).��7� 45º 
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*��)�
 2.21 �/ก�L���4����+�	
������ (K,��) *����),��ก��ก��'*��+�	
������).��7� (#��)  
(An Introduction to Ultrasonic Phased Array Technology, 2552) 

 

  (2) B-Scan 
   B-Scan �45�ก��$�'����������$ก�#������ก/�$ก�#������)��)�
/0�
e�กก/� �����45������,���/�K�
�$�'�F��+�����ก#��.���� ��#L�)�
��ก$ก����
�$�'�F��
����)��)�
�/��������+�	
��1��)�
��+�����������,�#����0���� +���$��#����+&+ 1��
�����F�/'1',&'������	��ก/� A-Scan ก��$�'���#�� B-Scan ���	��ก/�ก��$�'�*����,�
/'#����0��������%���4)��)/0�',����,�$��',����/�#����0���� Indication ��กก����),��#��
�����,��������	�.����*������0�����/�$�'�F��.�$���� )��)��$��+�����ก��ก',�� ���� ������
����0����)'���������ก�������$������)�
	0�ก������
����� K�
��/��/�(Jก/�.�$����#��������
����0����)'���'/�$�'���*��)�
 2.22 &'�ก��+,���#,��ก���������,ก���+�	
��)�
#���/����
��$��#���#����0����)'��� 
 

 
 

*��)�
 2.22 �/ก�L���4����+�	
������ (K,��) *����),��ก��ก��'*��+�	
������K�
��/��/�(Jก/�
.�$����#�������� (#��)  

(An Introduction to Ultrasonic Phased Array Technology, 2552) 
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  (3) C-Scan 
   C-Scan ก��$�'�*��$����0���	��ก/�ก�����'����/ก�L�*��',���� 
����ก���/�)�ก*����$������� $�'��	0�)�
#��.���� (#��') $��.�$����#��.����',��+���
��ก#��.����1�������F�/'1', ��*�� ����%��/��������+�	
��)�
�������	������,�#����0���� 
���� ��0����)'���)�
��#��'$���.����������)�
���ก/� '/�$�'���*��)�
 2.23 &'�ก��+,�������,
ก���+�	
��)�
#���/��������0����)'��� 
 

 
 

*��)�
 2.23 �/ก�L���4�����.�$��+�	
������$��ก���+�	
��)�
 (K,��) *��ก��������H�#�� C-Scans 
$��.�$����#�������� (#��)  

(An Introduction to Ultrasonic Phased Array Technology, 2552) 
 
  (4) S-Scan 
   S-Scan �45�ก�����������ก�����)�
��,����(��7��,�&K��+$��ก�������
�H� K�
��/ก�L�#���/�������#����(��7��,�&K��+$��ก��������H��������ก�����/�ก/�*����
�/������� ).���,+�	
������)�
��������#,����/����ก$�����F�����ก14',��+�����%� �����F��,��
*���.�������.����1', ���� ��0����)�
��+�����ก1���)��ก/�'/�$�'���*��)�
 2.24 &'�ก��+,�����
��,ก��ก��'#��+�	
������#���/��������0����)'��� 
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*��)�
 2.24 �/ก�L���4�����.�$��+�	
������$��ก���+�	
��)�
 (K,��) *����),��ก��������H� (#��) 
(An Introduction to Ultrasonic Phased Array Technology, 2552) 

 
2.8 ก#*)*V����#��������#  

 �45�ก��������&+����,��)��ก��*�� �/ก�L� $��#��'#���ก�� )�
�ก�'��ก
ก����	
������')��$��ก��#�������	
�� ���)/0������L�# ��)(���#��+����,�� (TMAZ) 
Retreating Side $�� Advancing Side ��,,����ก/�ก��������',������ ������&+����,����
*�+ $���7�*�+ &'���������)'���ก/'�����0�)'���',���������� Keller�s Reagent$��
�.�14������&+����,��',��ก�,���7�)����J ก��������&+����,��)��&�����)����
�7'4����+J ��	
���ก���2�ก���ก���4��
��$4��#����	0�&�����/���ก����ก�����ก���#	
��',��
ก������')��$��ก�� '/���0 
 1. ������+��������LJ#�������	
�� 
 2. ก��������ก��ก�����/�$���/ก�L�#���ก�� 
 3. ������&+����,�������L)�
F�กก�� �#��)(���+����,�� $����	0�&���
�'�� 
 

2.9 ก#*�I���>*�IK�  

 �45�ก��)'������/�)��ก� ��	
���+��+���$#%�$��#�������	
�� (Strength of 
Weld) &'�ก��)'���$��'��#�������	
�� ��,��0�)'���$���'#��'�����M�� ASTM-E8 
��	
���+��+���$#%�$��#�������	
��)�
�����#��&�����0���� ��0�)'����������ก$������
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��	
������ �.���/'�45���0�)'���$��'�� &'�/'/0�e�กก/�$����	
�� �.�14)'���$��'��)�

�7L�*����,��+�����%���ก��'�� 1.67 x 10-2 mm/s 
 
2.10 �
O*#��U������
S���a�)� 

  �45�ก���.���(�ก��)���F������,��ก�����+����J#,���� Montgomery D.C. (2005) 
ก������� ��	
���,���/�(J$��#,���74)�
�ก�'#�0��45�14���/F74����+J#��ก��)'��� �45��+�	
���	�
)�
��,��ก��/'�����)�
��4����)(� *�� #,���74)�
1',����7��$��+��������	
�F	� ก�����+����J��
ก��)'���$��'��#����0�)'��� �/�)�ก��ก��)'��� �F��)�
��,��ก�����/� K�
�,����,��ก��
���+����J +��)'���#����0����)�
��,��������/� +	��F���������L�� (Descriptive Statistics) ��	
�
��+���e��
� +������7' +��
.��7' �F��������7��� (Inferential Statistic) ��	
���+��+���$4�4��� $��
��)(���#��/�$4�)�
�ก�
��#,�� 
 
 2.10.1 ก#*กb#��I��#I)'���#�  

  ก��ก.���'#��'/��������������.�����)��1�)�
�����F�45�/�$)�4����ก�1',
�������$���������)�
��).���,ก�����/���4����)(�*��1����0��4�	����4����L ���� $��
ก.��/�+� &'�ก��ก.���'#��'/������ '/���0 
  &'�ก��ก.���'+��'/���0 
  1.   Type I Error (Alpha;α )  = 0.05 
  2   Power )1( β−  = 0.95 
  3   Number of Center Point   = 0 
  4   Estimate σ  
  5   Minimum Effect (D) 
 
 ก��4����L+�� σ  ��ก��ก��)'���)�
�ก�
��#,�� +��)�
��ก��$���.���,��, ��	�
ก����ก����	0��,�#��ก��)'�����0 ��ก�L���01����#,����#��ก��)'����	
� ��	�#,�����	
�G ����,
��ก��4����L+�� )�
,��ก�����,����ก����ก����	0��,���	
�4����L+��σ &'�ก����ก$��ก��
)'��� Factorial Design��+��σ ��ก��ก�� (2.2) 
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                       ErrorMS=σ       (2.2) 
 

 2.10.2 ก#*��ก>��ก#*�I���
S��>Qก��
*��� 2 PcVV'� 

   ก����ก$������$Hก)������ 2 4���/� +	� A $�� B 4���/� A ��4��ก��',�� a
��'/� $��4���/� B ��4��ก��',�� b ��'/� K�
�)/0���'��������4#��ก����ก$������$Hก)������
+	� ��$���K0.�#��ก��)'���4��ก��',��ก��)'�������4���/�)/0���' a*b ก��)'��� &'�4ก�
�����.����).�K0.�)/0���' n +�/0� ก.���'��, ijky  +	�����)�
�/��ก1',��	
�4���/� A ����)�
��'/� i (i = 
1, 2,..., a) $��4���/� B ����)�
��'/� j (j = 1, 2,..., b) �.���/�K0.�)�
 k (k = 1, 2,..., n) ��4$��)/
�14#��
ก����ก$������$Hก)������ 2 4���/� ��	
����ก�.�'/�#��ก���/��ก)/0� a*b*n +�/0� ��	�ก�������
�7�� �45�ก����ก$���7��������LJ(Completely Randomized Design) $���.�����F��������,� 
(Linear Statistical Model) ��ก�� (2.3) 
 

 ( )








=

=

=

++++=

nk

bj

ai

y ijkijjiijk

,...2,1

,...2,1

,...2,1

ετββτµ                (2.3) 

  
 &'�)�
 µ  ����F�� ���e��
�)/0���' iτ  ����F�� ��)�
�ก�'��ก��'/�)�
 i  #��$F�
#��4���/� A; jβ ����F�� ��)�
�ก�'��ก��'/�)�
 j  #��+��/��J #��4���/�B; ( )ijτβ ����F�� ��)�
�ก�'
��ก�/��ก������������ iτ $�� jβ $�� ijε ����F�� ��+J4��ก��#��+�����'���'$���7������
���4���/�)/0�+����+����/� (Fixed) $������กก��)'���(Treatment Effect) ����F������)�
���
�����

��ก+���e��
�)/0���''/��/0� ∑
=

=
a

i
i

1

0τ  $�� 0
1

=∑
=

b

j
jβ  ��).�����'���ก/����������)�
�ก�'��ก

�/��ก�������+����/�$��ก.���'��� ( ) ( ) 0
11

==∑∑
==

b

j
ij

a

i
ij τβτβ  ��	
����ก��ก��)'���+�/0���0��

�.����).�K0.� n +�/0� '/��/0� �.����#,����)�
1',��กก���/��ก)/0���'�)��ก/� a * b * n 
 ��ก��)'�������$Hก)������ 2 4���/� )/0�4���/�)�
�ก�'��ก+�����%���� (A) $��
+�����%���ก����	
�� (B) ��+����.�+/6�)��ก/� 

 +����)��ก/�#����)�
�ก�'��ก+�����%���� 
 0...: 210 ====Η aτττ  
 :1Η 0≠iτ At Least One 
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 +����)��ก/�#����)�
�ก�'��ก+�����%���ก����	
�� 
 0...: 210 ====Η bβββ  
 :1Η  0≠jβ  At Least One   
 ��#���/��ก�����)�
�ก�'�������+�����%����$��+�����%���ก����	
�����/��.�+/6
��	�1�� 
 ( ) 0:0 =Η ijτβ  For All i, j 
 :1Η ( ) 0≠ijτβ  At Least One 
 ก��)'�������M���������0&'���,ก�����+����J+���$4�4��� 2 4���/� 
 
 2.10.3 ���)�d#�F�ก#*�I��� 

 �45�ก��)'���/�$4�)�
F�กก.���'��ก��)'����������)(�����ก��)'���
��	�1��&'�/0�����M����/ก$��+����/��/�(J#��/�$4� ��������',��+��)���F��'/���0 
 1. �����L� Main Effect 
 )'�������M�� ��)(���#��+�����%���� 
 210 : ττ =H   �.���/�)7ก��'/� ��)(���#��+�����%����1��$ก���ก/� 

211 : ττ ≠H   �.���/������'/� ��)(���#��+�����%����$ก���ก/� 
 )'�������M�� ��)(���#��+�����%���ก����	
�� 
 3210 : βββ ==H   �.���/�)7ก��'/���)(���#��+�����%���ก����	
��1��$ก���ก/� 
 3211 : βββ ≠≠H   �.���/������'/� ��)(���#��+�����%���ก����	
��$ก���ก/� 
 2. �����L� 2 Factor Interaction Effect 
 )'����/��ก����� (Interaction) �������+�����%����ก/�+�����%���ก����	
�� 
 ( ) jiallforH ij ,0:0 =τβ )7ก��'/� i, j 1������)(���#�� Interaction ( )3,2,1;2,1 == ji  
 ( ) 0:1 ≠ijoneleastatH τβ ����� i, j ����)(���#�� Interaction ( )3,2,1;2,1 == ji  
 
 2.10.4 >��Vb#���ก#*aIa��  

 ก����,��$���.����ก��F'F��ก/�/�$4�)�
��+����/��/�(Jก/�/0�$����/�#�0�
14 K�
�����,��$���.����$����+����/��/�(J#��/�$4� +	� +�����%����#���+�	
���	� )�
��'/�
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1,320 $�� 1,750 rpm ��#�������	
�� SSM A356 +��+���$#%�$�� ��+����/��/�(Jก/�+�����%���
ก����	
�� )�
��'/� 80, 120 $�� 160 mm/min ���1',��,��$���.����)�
$�'�+����/��/�(J#�����
��	
��� ',��+�����%����#���+�	
���	� ก/�+�����%���ก����	
�� $����,$���.������ก�����ก�LJ
��+��)�
�������)�
�7'��ก��'.��������#��ก����	
������')��$��ก�� $���.����ก��F'F��F�ก
�.�����,��ก�����+����J#,������กก��$�'�+����/��/�(J�������+�����%����ก/�+�����%���ก��
��	
�� $���.����)�
��,$�'�+����/��/�(J '/���ก�� (2.4) 
 

  εβββ +++= 22110 xxy                (2.4) 
 
 ��ก��)/
�14#�� Regression Factorial Design  
 

  211222110 xxxxy ββββ +++=               (2.5) 
  
 2.10.5 ก#*�I������)�d#�
ก���ก'�ก#*aIa��>��?�ZO�e 

 �45�ก��)'�������M���ก�
��ก/�/�$4�)�
��,��$���.������ก��������
ก����,���#��$���.���� &'��������+��+�����'���'��$���.���� 1ε  ��ก��ก�����$��
4ก�$���45������ ��+���e��
��)��ก/� 0 $����+���$4�4����)��ก/� 2σ  K�
��#������1',�45� ε -NID 
(0, 2σ ) ��ก%+	�#,����)�
�ก%���1', y  ����ก��ก�����$��4ก�$���45��������+���e��
�

�)��ก/� ij

k

j
j x∑

=

+
1

0 ββ +���$4�4����)��ก/� 2σ  ก��)'����/��.�+/6#��ก��F'F��+	�ก��

)'�����	
����+����/��/�(J�������/�$4����� y $���K����#��/�$4�F'F�� x1, x2,..., 
xk ��	�1�� ����M��)�
�������+	� 
 
 0....210 ===== KH βββ  
 011 ≠= βH   for at Least One j 
 
 ก��4f���( H0 ��ก����M�� ��ก��,)������ ������,���7'/�$4�F'F��
x1,x2,...xk���
�/���������������/��.�+/6��$���.���� ก��)'���).�1',��กก��$��������
)/0���'#��ก.��/���� (SST) ��ก�����+����J+���$4�4��������ก.��/����)�
�ก�'��ก$���.����
$�������#��ก.��/����)�
�ก�'��ก����ก+,����	�+�����'���' +.���L1',��ก��ก�� (2.6) 
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  ERT SSSSSS +=                 (2.6) 

 
 F,�����M������J 0.....210 ==== KH βββ  �45�����$�,� 2/σRSS  ����
ก��ก�����$�� X2

k &'�)�
��'/�#/0�+�������#�� X2 �)��ก/��.����#��/�$4�ก��F'F����
$���.������).�����'���ก/���������F$�'�1',��� 2/σRSS  ��ก��ก�����$�� 1

2
−−knX  $�� 

ESS  $�� RSS  ���45������ ��(�ก��)'��� 0.....210 ==== KH βββ  ��ก��ก�� (2.7) 
 

                     
( ) E

R

E

R

MS

MS

knSS

KSS
F =

−−
=

1/

/
0                 (2.7) 

 
 4f���( H0 ก%����	
� F0 ��+����กก��� 1,, −−knkFα  ��)��ก�/�ก/��������,��(�ก�� P-
value ��	
�)'�������M��$����4f���( H0 ����	
� P-value �.���/�+���F�� F0 �,��ก��� α  
����)/
�14��ก�����+����J+���$4�4���F�ก��74����������)�
 2.3 
 
����)�
 2.3 ก�����+����J+���$4�4����.���/�ก��)'F�� 
 

Source of 

Variation 
Sum of Squares 

Degrees of 

Freedom 
Mean Square Fo 

Regression 
Error or Residual 
Total 

SS
R
 

SS
E
 

SS
T
 

K 

n -k -1 

n -1 

MS
R
 

MS
E
 

MS
R
IMS

E
 

 

  
 ก��+.���L).�1', &'���,K�H$��J)���F�� $�'���,��%��������
�#����ก��
���+����J��ก Statgraphics +	�ก�����+����J+���$4�4���#��$���.���� ก��)'���+�����
�/��.�+/6#��ก��F'F��#��ก��)'�������M��)�
��� 
 
 0210 === ββH  
 01 ≠H  for at Least One j 
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 +�� P-value �.���/�+���F�� F (��ก�� 2.7) ����741',���������,���7'���
������
#��/�$4�+�����%����#�� Tool $���/��+�����%���ก����	
�������/�4����)(�gก��F'F��1��
�45�����J 
 +�� 2R +.���L1',��ก��ก�� (2.8) 
 

  
T

E

T

R

SS

SS

SS

SS
R −== 12                 (2.8) 

 
 2R  �45�/��/'#���.����)�
�'����+���$4��/�#�� Y  ��	
���,/�F'F�� 

1X , 2X ,... KX  ��$���.���� �����1�ก%�� +��)�
 2R  ��+����ก1��1',$4����$���.����ก��
F'F��)�
��,��#�0�����0'� ��	
����ก���ก�����/�$4��#,�14��$���.������).���, 2R  ���
�#�0�1�����
/�$4�)�
����#,�14�/0������/��.�+/6)���F����	�1�� '/��/0� ������45�141',���$���.����)�
��+�� 

2R  ��ก ������45�$���.����)�
1��'���ก�����ก�LJ+������ก%1', 
 ��	
����ก R2 ��+�����
�#�0�������	
�������
����J��� G �#,�14��$���.���� ).���,
+���F�� 2R  $��4�/�$�,���กก����#����45���ก��1',�45���ก�� (2.9) 
 

         ( )
( )

)1(
1

1
1/

/
1 22 R

pn

n

nSS

pnSS
R

E

E
adj −









−
−

−=
−

−
−=             (2.9) 

 
 ��4ก��F�� 2R  $��4�/�$�,���1�����
�#�0���	
��.����#��/�$4����
�#�0���
$���.���� $���+����45����� F,����
�/�$4�)�
1���.��45�����$���.���� +��#�� adjR 2 ����+��
�'������ ��	
� 2R  $�� adjR 2  $ก���ก/���ก ������+��������&�ก�����)�
����������J)�
1����
�/��.�+/61',F�ก�����14��$���.���� 
 

 2.10.6 ก#*
P*���
����?�ZO�e (Multiple Comparisons) 

 
 ��ก��)'��� F-Test ����%�����45�ก��)'���&'���� (Over All Test) K�
��45�
ก��)'����������+���e��
�$ก���ก/���	�1�� F,�$ก���ก/���������/��.�+/6)���F�� (Significant) 
ก%����ก����������+���e��
�������,�� 1 +��)�
��+��$ก���ก/�$���1����ก����45�+���' K�
������,��).�
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ก��)'�����/�ก�����+����J &'���(�ก���4�����)�����7+�L (Multiple Comparison) ���������	
��
ก����������������������������������������ก ��������!������!"�����
	�����
�#$%ก � 
 (1) Least - Signifant Different (LSD) 
 ��(�ก���4�����)�����7+�L$�� LSD ��	� Fisher�s Least i Significant Different 
�45��)+��+)�
 R.A.  Fisher 1',�/���#�0���	��4�����)���+���e��
�4����ก�+�/0�������+�� &'���,
��� 

              LSD = tα/2, N-a EMS

n
                                                    (2.10) 

 
 +�� MSE 1',��กก��+.���L��+��+���$4�4��� One Way ANOVA &'���
#/0���'/���0  
  1) +.���L+�� LSD 
  2) +.���L+���$ก����������+���e��
� i jX X−  

  3) �.�+��  i jX X−  �4�����)���ก/� +�� LSD  

   3.1 F,� +��  i jX X− > +�� LSD $�'���� ji µµ ≠  

   3.2 F,� +��  i jX X− ≤ +�� LSD $�'���� ji µµ =  
 
 (2) Turkey�s Honestly Significant Different   (HSD) 
 �45���(�ก���4�����)���*���,��	
��1#)�
����.����ก�7��/������$���ก�7����#��'
�)��ก/� ( )nnnnn K ===== ...321  &'������'/���0 
 

                                                        HSD = q ( )
n

MS
Kdf W

w ,,α                                            (2.11) 

 
 q ��1',��ก����+����ก2�#�� Studentized Rough Statistic &'� Wdf  ����กก��
���+����J+���$4�4���K�
���+�� N-K ��(� HDS ��#/0���'/���0 
  1) +.���L+�� HSD 

  2) +.���L+��  i jX X−  

  3) �4�����)���+��   i jX X−  ก/�+�� HSD &'� 

   3.1 F,�  i jX X−   > HSD $�'����  ji µµ ≠  
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   3.2 F,�  i jX X− ≤   HSD $�'���� ji µµ =  
 (3) The Sheffe�s Post hoc Comparison (Sheffe�) 
 ก���4�����)�����7+�L&'���(� Sheffe� �/0������F��,1',ก/�ก�7��/������)�
��#��'
�)��ก/���	�1���)��ก/�ก%1', &'���,��� 
 

                                      dCV    =   )
11

)(*)()(1(
ji

W nn
MSFK +−                                     (2.12) 

 
 *F   +	� +�� F )�
�4~'��ก����+����ก2#�� F &'���  KNdfKdf L −=−= ,11  
 WMS   +	�  +��)�
1',��กก��+.���L+���$4�4���*����ก�7��K�
�1',��ก����
ก�����+����J +���$4�4��� #/0���ก���4�����)�����7+�L&'���(�#�� Sheff � ��'/���0 
  1) +.���L+�� dCV  

  2) +.����+��  i jX X−  

  3) �4�����)���  i jX X−   ก/�+�� dCV  &'� 

   3.1 F,�   i jX X−  ≥ dCV   $�'���� ji µµ ≠  

   3.2 F,�   i jX X−  < dCV   $�'���� ji µµ =  
 
 2.10.7 ก#*�I���O#�>)ก)�#�*���#�O�#
k�������O�#���=I�V#กก�Z��)'���#� 2 ก�Z��  

 
  ��ก��)'�������M����	
��4�����)���+���$ก����������+���e��
����ก�7��
�/0� #,����)�
������1',��กก�7��/������ $���ก�7���/0��45�#,�����������/��*�+��	�����
�/�������&'��.�+���e��
� (X) )�
1',��กก�7��/������)/0� 2 ก�7���/0����4�����)���ก/� )/0���0��	
�
�.�14���ก����74��� +���e��
�#��4����ก� 2 ก�7���/0�$ก���ก/���	�1�� $���1', 2 ก�L� +	� 

  (1) ก�7��/������#��'��6� (n ≥30) )'���&'� Z-test 

  (2) ก�7��/������#��'��%ก (n <30) )'���&'� t- test 
  ก����	�ก��, Z-test $�� t- test 
   1) ก�7��/������$���ก�7����#��'��6� (n1 $�� n2 $���ก�7����กก���
��	��)��ก/� 30) ��, Z-test 
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   Z = 1 2

2 2
1 2

1 2

X X

n n

σ σ

−

+

                                                                 (2.13) 

 
 ��)��4f��/����1�������F�� 2σ  1', K�
������F��, 2 2

1 2,S S   $)�1', 
  

   Z = 1 2

2 2
1 2

1 2

X X

S S

n n

−

+

                                                                 (2.14) 

 
 2)  ก�7��/������$���ก�7����#��'��%ก (n ��$���ก�7���,��ก��� 30) ��,��, 
t-test &'�,��+.����F����������� (Degree of Freedom: df) ��ก����, t-test ��0�� 2 ก�L� +	�  
  2.1  1��)���+���$4�4���#��4����ก� )/0� 2 ก�7�� $��/0�#,�ก�� 
(Assume) ��� +���$4�4���#��4����ก�)/0����ก�7���)��ก/� ( 2 2

1 2σ σ= ) 
 

           t = 1 2

2 1
1 1 2 2

1 2 1 2

( 1) ( 1) 1 1
2

X X

n S n S

n n n n

−

 − + −
+ + −  

                                            (2.15) 

   
 df = n1+n2-2 
 2.2 1��)���+���$4�4���#��4����ก�)/0� 2 ก�7�� $��ก����� 
(Assume) +���$4�4���#��4����ก�)/0����ก�7��1���)��ก/� ( 2 2

1 2σ σ≠ ) 
 

   t = 1 2

2 1
1 2

1 2

X X

S S

n n

−

+

                                                                   (2.16) 

 

   df = 

22 2
1 2

1 2
2 22 2

1 2

1 2

1 21 1

S S

n n

S S

n n

n n

 
+ 

 

   
   
   +

− −

                                                       (2.17) 
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ก����	
����������������������������������	�กก��������������� �!!ก�  " 

�#����$%��
!��������&�  (T6) +���,�$-���������!ก���� (Defects) ���� �������" 
�#����$%��
!��������&�  (T6) +���, 4��ก��+��	��!�!! Phased Arrays Ultrasonic ����!
ก
!ก�� X-Ray " !����D�� ��E�&ก$���F����G�ก����	
� 4��+��EH	-�HI D$ก����$��" �� ��	
� �J 
K���" ก����$�� �JE�&�!��ก���%��� ��ก�HI ������ �&��ก
  ���ก�������������������������
������	�กก��������������� �!!ก�  " �#����$%��
!��������&�  (T6) +���,�$-ก��
+��	��!�&�����������$+�&�4K ���!!ก��������L� ����!ก
!���������MกKN���N 
 
4.1  ก���������ก��
������ � !�"���#$��% 

  	�กก��������������� �!!ก�  $
กOP-D������������-$���� ����$��ก�����M� 356 
���������M���! 1,320 �$- 1,750 rpm ������M�" ก�������� 160 mm/min �$-" �#����$%��
!
��������&�  (T6) +���, ��$
กOP-���ก��#����D�����������" HZ		
� �$-�-�
!+���, �
� �J 
 
  4.1.1 ��ก��
������ � !�"���#$��%��� 1,320 rpm 160 mm/min  

 D$	�กก��������������� �!!ก�  �����
�#���� 4.1 (ก), (�), (�) �$- (�) 
!���D��� &��&� ! ��������������$
กOP-����!���������M�" ก����� ��������� 160 mm/min �
 
� ������	�ก�����&� ����-��" ����������
� &�����	-�%�"�&� �J��-$���� �������" �#��-$��+�ก 
�$-���������M���� ����
�� +�%� (1,320 rpm) ��$
กOP-D��� &������������������-�HI �������ก��
	�ก!����� Tool ��ก�
J��ก�����!�$Mก &������&�  Retreating �
 � ������	�ก�����&� ����-��" 
�������������ก����	-�%�"�&� �J��-$���� �������" �#��-$��+�ก�ก��ก����$��� +
����� �J�
�-$���� ���E�&�-��ก $& ��ก	�ก!����� Tool �ก���HI ���!�&�  Retreating Side ���-����&�  
Retreating Side �HI �&� �����_���ก����� ��� Tool �� ���ก
!��_���ก����� � ������� !���
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!����PD��� &�����������ก��ก��H�-�� ก
 �����" ���������+���  �$-!����P�&� $���������
��������ก��K��$�ก����� E��!�����ก���E��H�-�� ก
 ������������ �+�	-�ก����!����P	����J ������
����������
 � ������	�กH$������
��   �ก	�ก �J!����P� ����������D�� ก�-!� ก���������
�&� �$
�ก�������������
�#���� 4.1 (�) �$- (�) 	-�ก��ก�����!����PD��� ������� H����Pก��
������� ���������� As cast + FSW + T6 �� &��ก���� ���������� As cast + T6 + FSW + T6 �$-
$
กOP-�����D����J �� ��������&���J ก���� ���������� As cast + FSW �$- As cast + T6 + FSW 
 

 
 

(ก) " �#��- As cast + FSW 

 

 
 

(�) " �#��- As cast + T6 + FSW 

 

 
 

(�) " �#��- As cast + FSW + T6 

10 mm. 

10 mm. 

10 mm. 

RS 

AS 

RS 

AS 

RS 

AS 
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(�) " �#��- As cast + T6 + FSW + T6 

 
#���� 4.1 D��� &��&� ! ������������ 1,320 rpm 160 mm/min  

(RS) Retreating Side, (AS) Advancing Side 

 

 4.1.2 ��ก��
������ � !�"���#$��%��� 1,750 rpm 160 mm/min  

 D$	�กก��������������� �!!ก�  �����
�#���� 4.2 (ก), (�), (�) �$- (�) 
!���D��� &��&� ! ��������������$
กOP-����!���������M�" ก����� ��������� 160 mm/min �
 
� ������	�ก�����&� ����-��" ����������
� &�����	-�%�"�&� �J��-$���� �������" �#��-$��+�ก 
�$-���������M���� ����
�� ��� (1,750 rpm) ��$
กOP-D��� &�����������������!E���ก���HI ������
�ก��	�ก!����� Tool ��ก�
J��ก�����!��ก��J " ����&�  Retreating Side �
 � ������	�ก�����&� ���
�-��" �������������ก����	-�%�"�&� �J��-$���� �������" �#��-$��+�ก�ก��ก����$��� +
����
� �J��-$���� ���E�&�-��ก $& ��ก	�ก!����� Tool �ก���HI ���!�ก���HI ���!�&�  Retreating Side 
���-����&�  Retreating Side �HI �&� �����_���ก����� ��� Tool �� ���ก
!��_���ก����� � �
������ !���!����PD��� &�����������ก��ก��H�-�� ก
 �����" ���������+���  �$-!����P�&� $���
��������������ก��K��$�ก����� E��!�����ก���E��H�-�� ก
 ������������ �+�	-�ก����!����P
	����J ����������������
 � ������	�กH$������
��   �ก	�ก �J!����P� ����������D�� 
ก�-!� ก����������&� �$
�ก�������������
�#���� 4.2 (�) �$- (�) 	-�ก��ก�����!����PD��
� ������� H����Pก��������� ���������� As cast + FSW + T6 �� &��ก���� ���������� As cast + 
T6 + FSW + T6 �$-$
กOP-�����D����J �� ��������&���J ก���� ���������� As cast + FSW �$- 
As cast + T6 + FSW 

 

 

10 mm. 

RS 

AS 
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(ก) " �#��- As cast + FSW 
 

 
 

(�) " �#��- As cast + T6 + FSW 
 

 
 

(�) " �#��- As cast + FSW + T6 
 

 
 

(�) " �#��- As cast + T6 + FSW + T6 
 

#���� 4.2 D��� &��&� ! ������������ 1,750 rpm 160 mm/min  
(RS) Retreating Side, (AS) Advancing Side 

10 mm. 

10 mm. 

10 mm. 

10 mm. 

RS 

AS 

RS 

AS 

RS 

AS 

RS 

AS 
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 4.1.3    �����
����ก��
���� �����#$��%������%�6��#$��%	�
�7��
��"���%�� ���

�8�"ก�   

 
  	�กก��������-�ND��� &��&� ! ������������������� �!!ก� ������������
������M��������$-�#��-��������&� ���+���ก
  �
�#���� 4.1 �$- 4.2 !���D��� &�������������
�
J�����!!��$
กOP-����!�$-�-��� ���������M�" ก����� ��������� 160 mm/min (Zhao Y.H. et 
al., 2005) �
 � ������	�ก�����&� ����-��" ����������
� &�����	-�%�"�&� �J��-$���� �������" 
�#��-$��+�ก �$-���������M���� ����
�� +�%� (1,320 rpm) ��$
กOP-D��� &������������������-
�HI �������ก��	�ก!����� Tool ��ก�
J��ก�����!�$Mก &������&�  Retreating Side �
 � ������	�ก����
�&� ����-��" �������������ก����	-�%�"�&� �J��-$���� �������" �#��-$��+�ก�ก��ก����$��� +
�
���� �J��-$���� ���E�&�-��ก$& ��ก	�ก!����� Tool �ก���HI ���!�&�  Retreating Side ���-���
�&�  Retreating Side �HI �&� �����_���ก����� ��� Tool �� ���ก
!��_���ก����� � ������� 
(Kim Y.G. et al., 2005) !���!����PD��� &�������������� ��������
J�����!!�ก��ก��
H�-�� ก
 �����������������+���  �$-!����P�&� $�����������������ก��K��$�ก����� E��!���
��ก���E��H�-�� ก
 ������������ �+�	-�ก����!����P	����J ����������������
 � ������	�กH$��
����
��   �+������E�กM+��$
กOP-D��� &����������������M���� ����
�� ���	-�ก�����!
��กก���������M���� ����
�� +�%� ��ก�
J����!����� Tool ����ก����J ! D��� &����������������
������M���� ����
�� +�%� (1,320 rpm) 	-���!ก���������������������M���� ����
�� ��� 
(1,750 rpm) �
 � ������	�ก������M���� ����
�� ����P-��� � ��������������&� �-��
��กก���������M���� ����
�� +�%� 	���%�"�&� �J�����-$���� ����ก������+&� �� #��" � �J����
�-$���� �����กก���������M���� ����
�� +�%� �$-�%�"�&�ก�������&� ��กก�����ก�&��  �%�"�&� �J�
�-$���� �������" �#��-$��+�ก��ก����	-�%�"�&�ก�����!$& ��ก	�ก Tool ��กก����$-�ก�����
! D��� &������������กก���������M���� ����
�� +�%�  �ก	�ก �J!����P� ����������D�� 
ก�-!� ก����������&� �$
�ก�������������
�#���� 4.1 �$- 4.2 �
J�#� (�) �$- (�) 	-�ก��
ก�����!����PD��� ������� �
 � ������	�กก���!��J �� �����P�#�������$-�HI ��$� �  �%�"�&��
�� �������ก�_����"+&D���� �ก��ก���
 +
��$-�����ก�� �กD���� " �������+������F�$�ก�$����
ก��������D���� E�&�&����G�ก�-!� ก����������&� ���"�&��$��
J ��P�#���+�%� (Lumley R.N. et 
al., 2007) ��ก�
J�H����Pก��������� ����������������M���� ����
�� +�%� (1,320 rpm) ��
��กก���� ����������������M���� ����
�� ��� (1,750 rpm) 
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4.2    9�"���"%�7��!�"���#$��%������%�6��#$��%	�
�7��
��"���%�� ����8�"ก�  

  ก��+��	��!4�����&����#���������������-$���� ����$��ก��������M� 356 
4��ก��+
���J ����!" ��_���+
J�m�กก
!����������$-"�&�������������+%��� ��ก$�������J 
����! �
�+���
J +� ���ก���+������J ����! ก
�ก�� (Etching) �&�����$-$���	��	�� 
Kelleros Reagent ����+��	��!4�����&����#��" !����P��������� �$-!����P���E�&�
!���G�$
	�ก�����&� ���ก$�&�  Retreating Side �$-�&�  Advancing Side �&��ก$&�������ก%�$
�����+�%� 2-8 
���� ���������M���� ��� Tools ��� 1,320 �$- 1,750 rpm ������M�" ก����� � ����������160 
mm/min �$-�#��-��������&� ���+���ก
  
 
 4.2.1   9�"���"%�7��!�"���#$��%��� 1,320 rpm 160 mm/min 

 	�กก��+��	��!4�����&����#�����ก��������������� �!!ก� ���
�-$���� ����$��ก��������M� 356 �����
�#���� 4.3 (ก), (�), (�) �$- (�) !���!����P������������
F�กก� ����#��- As cast + FSW �$- As cast + T6 + FSW E�����&�!ก����"�, �ก����J ก
!���
������ K�����$
กOP-���H�-�� ก
 �HI �����������
J������J  �����&� 	-�ก��ก���-��" ���������
����" �#��-$��+�ก�ก��ก��E�$� ��! , +
�ก�  ������-$���� ����ก��ก����M�+
�	-��$
กOP-
�$&��ก
!�
���������#��!!�
��	 �HI �
J  , +����_���ก��ก� ����
��  �$-" �P-�����ก
 
���������������D�� ก�-!� ก����������&� �$
�ก�������������
�#���� 4.3 (�) �$- (�) 	-
H��กp����+ก (Crack) ����������	
��� 	�กก���
��ก+�" !����P���F�กก� 	-��$
กOP-���

4�����&���������!ก���!����P� �J�4$�-���� ��ก�
J�" !����P���E�&�
!���G�$	�ก�����&� ���ก$
�&�  Retreating Side 	-������ก���H$��� �H$����4�����&�������!ก���!����P���E�&�
!���G�$	�ก
�����&� ���ก$�&�  Advancing Side �
 � ������	�ก�&�  Retreating Side �HI ��_������������M�
" ก����� ����
�� �� ���ก
!��_���ก����� � ������� 	���%�"�&4�����&���ก��ก��E�$� 
�� ���ก
 �$&��ก
!F�ก�
� �$-�&�  Advancing Side ��4�����&������$&��ก
!F�ก����HI !����Pก�&�� 
�
 � ������	�ก�HI �&� �����_���ก����� ����
�� ก
!��_���ก����� � ��������HI EH" ��_���
�����ก
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(ก) " �#��- As cast + FSW 
 

 
 
 
 
 

(�) " �#��- As cast + T6 + FSW 
 

 
 
 
 
 

(�) " �#��- As cast + FSW + T6 
 

 
 
 
 
 

(�) " �#��- As cast + T6 + FSW + T6 
 

#���� 4.3 4�����&����#��������������������� �!!ก� ��� 1,320 rpm 160 mm/min  
(RS) Retreating Side, (AS) Advancing Side, (TMAZ) Thermo-Mechanical Affected Zone,  

(SZ) Stir Zone, (BM) Base Metal  

RS 

BM SZ 
AS 

TMAZ TMAZ 

RS 
BM SZ 

AS 
TMAZ TMAZ 

RS 
BM SZ 

AS 
TMAZ TMAZ 

RS 
BM SZ 

AS 
TMAZ TMAZ 
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 4.2.2    9�"���"%�7��!�"!�"���#$��%��� 1,750 rpm 160 mm/min   

  	�กก��+��	��!4�����&����#�����ก��������������� �!!ก� ���
�-$���� ����$��ก�����M� 356 �����
�#���� 4.4 (ก), (�), (�) �$- (�) !���!����P������������F�ก
ก� ����#��- As cast + FSW �$- As cast + T6 + FSW E�����&�!ก����"�, �ก����J ก
!���
������ �����������$
กOP-���H�-�� ก
 �HI �����������
J������J  �����&� 	-�ก��ก���-��" ���
����������" �#��-$��+�ก�ก��ก��E�$� ��! , +
�ก�  ������-$���� ����ก��ก����M�+
�	-��
$
กOP-#������$&��ก
!�
���������#��!!�
��	 �HI �
J  , +����_���ก��ก� ����
��  �$-
" �P-�����ก
 ���������������D�� ก�-!� ก����������&� �$
�ก�������������
�#���� 4.4 (�) 
�$- (�) 	-H��กp����+ก (Crack) !����P��������� 	�กก���
��ก+�" !����P���F�กก� 	-��
$
กOP-���4�����&���������!ก���!����P� �J�4$�-���� ��ก�
J�" !����P���E�&�
!���G�$	�ก����
�&� ���ก$�&�  Retreating Side 	-������ก���H$��� �H$����4�����&�������!ก���!����P���E�&�
!
���G�$	�ก�����&� ���ก$�&�  Advancing Side �
 � ������	�ก�&�  Retreating Side �HI ��_���
���������M�" ก����� ����
�� �� ���ก
!��_���ก����� � ������� 	���%�"�&4�����&���ก��ก��
E�$� �� ���ก
 �$&��ก
!F�ก�
� �$-�&�  Advancing Side ��4�����&������$&��ก
!F�ก����HI 
!����Pก�&�� �
 � ������	�ก�HI �&� �����_���ก����� ����
�� ก
!��_���ก����� � �������
�HI EH" ��_��������ก
  
 
 
 
 
 
 

(ก) " �#��- As cast + FSW 
 
 
 
 
 

RS 
BM SZ 

AS 
TMAZ TMAZ 
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(�) " �#��- As cast + T6 + FSW 
 
 
 
 
 
 

(�) " �#��- As cast + FSW + T6 
 
 
 
 
 
 

(�) " �#��- As cast + T6 + FSW + T6 
 

#���� 4.4 4�����&����#��������������������� �!!ก� ��� 1,750 rpm 160 mm/min  
(RS) Retreating Side, (AS) Advancing Side, (TMAZ) Thermo-Mechanical Affected Zone,  

(SZ) Stir Zone, (BM) Base Metal 
 

 4.2.3   �����
��9�"���"%�7�����#$��%������%�6��#$��%	�
�7��
��"���%�� ���

�8�"ก�  

 

 	�กก��������-�N4�����&����#��������������������M��������$-�#��-���
�����&� ���+���ก
 �
�#���� 4.3 �$- 4.4 !���!����P������������F�กก� ����#��- As cast + 

RS 
BM SZ 

AS 
TMAZ TMAZ 

RS 
BM SZ 

AS 
TMAZ TMAZ 

RS 
BM SZ 

AS 
TMAZ TMAZ 
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FSW �$- As cast + T6 + FSW E�����&�!ก����"�, �ก����J ก
!��������� �����������$
กOP-���
H�-�� ��&��&��ก
 �HI �����������
J������J  �����&� 	-�ก��ก���-��" �������������" �#��-
$��+�ก�ก��ก��E�$� ��! , +
�ก�  ������-$���� ����ก��ก����M�+
�4�����&��!����P���������
	-��$
กOP-#������$&��ก
!�
�����������#��!!H��กp�
��	  �
 � ������	�ก���ก��$-����
�&�  �%�"�&ก��E�$� ���� �J��-$���� ����HI �!!����!�$-����_���ก��E�$� " $
กOP-���
� � � ��!+
�ก�  ��ก�
J�!���������������������M���� ����
�� �����$
กOP-������������
ก�&��ก���������������������M���� ����
�� +�%� �
 � ������	�ก�����&� �����กก����%�"�&� �J�
�-$���� �������" �#��-$��+�ก�HI !����Pก�&��ก���ก���������&��������M���� ����
�� +�%� 
(Ma Z.Y. et al., 2006) " �P-�����ก
 ���������������D�� ก�-!� ก����������&� �$
�ก��������
�����
�#���� 4.4 �$- 4.5 �
J� #� (�) �$- (�) 	-H��กp����+ก (Crack) !����P����������
 
� ������	�ก���G�$���ก�-!� ก����������&�  (Chen Y.C. et al, 2005) K���ก���+ก���� �
�������ก����J " �-�����ก����!"  J%��$
�	�ก�
J +� ก�-!� ก���!$-$�� (Solution Treatment)
	�กก���
��ก+!����P������������������M���� ����
�� ��� (1,750 rpm) 	-��$
กOP-����+ก�&��
��กก���������������������M���� ����
�� +�%� (1,320 rpm) �
 � ������	�ก������������������M�
��� ����
�� ��� (1,750 rpm) ��������M��������������������$&� ���������M�� ������������
�
#��D �ก � ����� %�EHD�� ก�-!� ก����������&� 	-�%�"�&�����������������M���������J EH
��ก	 �ก� ���	%�ก
��$-�ก��ก���+ก�&��" ������ 
  
4.3    9�"���"��"�>�7����กก���"�>��? �	��@#�	�" 

  	�กก��+��	��!4�����&�����	�$#���&��ก$&�� (Optical Microscope: OM) 

!���!����P� �J�4$�-����H�-ก�!EH�&���L���$Lw� (α) �!!ก&� ก$�D��ก
!�L� Eutectic 
H�-ก�!EH�&�� Al+Si  
  
 4.3.1    9�"���"��"�>�7�������� $A�9��
���% 

  4�����&�����	�$#��!����P� �J�4$�-�����$-!����P� �J�4$�-�������D�� �#��-

��������&�  �����
�#���� 4.5 4�����&�����	�$#�����!����P� �J�4$�-�����ก� ����L� α-
Al �����
�#���� 4.5 (ก) �HI $
กOP-ก&� ก$�+��� ����ก
 ���L� Si, Fe and Mg 	
!ก$�����!�L�    
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α-Al 4�����&�����	�$#���#��-��������&�  T6 ก�� �$-�$
�ก��������!����P� �J�4$�-���� 

�ก� ����L� α-Al �HI $
กOP-ก&� ก$�+��� ����ก
 ���L� Si $
กOP-#����ก$�ก�-	
�ก�-	��

E���HI �-�!��!��!�L� α-Al ��ก��������K�$�ก� ��ก	�ก�L������+�กK�$�ก� �$-$-$����&����
�-$���� �����+��กKN (Akhter R. et al,, 2007; Moller H. et al, nd.) �����
�#���� 4.5 (�) 4�����&��
���	�$#������#��-ก�������� Artificially aged �$
�ก�������� !����P� �J�4$�-�����ก� ����L� 

α-Al !����P� �J�4$�-��������H����E���HI ���ก$� ����#���� 4.5 (�) �L�K�$�ก� " ��J �� ���
D�� ก�� Aging E����ก��ก�-	��+
�������
��F�� (Alan P.D. et. al, 2001) 
 

4�����&��	�$#��!����P� �J�4$�-���� 
 (ก)  (�)  (�) 

   

 
#���� 4.5 4�����&�����	�$#�����!����P� �J�4$�-���� (ก) !����P� �J�4$�-��������#��-���

�����&�  T6 (�) �$- !����P� �J�4$�-��������#��-��������&� Artificially aged (�) 
 

 4.3.2    9�"���"��"�>�7��!�"���#$��%��� 1,320 rpm 160 mm/min 

 	�ก#���� 4.6 ����4�����&�����	�$#����������������� 1,320 rpm 160 
mm/min 	�กก$&�� OM �$-�#��-��������&� ���+���ก
   ��ก$	�ก#� 500 µm  !���!����P
�����������$
กOP-4�����&�����$-�������กK���H�-ก�!EH�&��� �#�� Si D��" �-$���� ���
��+��กKNก�-	��+
���������%������
��!����P���F�กก�  �
 � ������	�กก��������� �-������
�� 
ก
!� �J��-$���� ����ก��ก���+ก$-��������4�����&���ก� �!!ก&� ก$��$-�L�  Eutectic 
4�����&����ก��H�-�� ��&��&��ก
 �HI ����������� �J��-$���� ����
J������J  �
 � ������	�กก��
ก� ����
�� �$-���ก��%�"�&�ก�������&� �ก��ก����$��� +
����� �J��-$���� ���  	�กก��
+��	��!E��!�&�!ก����"� , " ��������� 4���m�-������������E��D�� ก�-!� ก���������
�&� �$-������������D�� ก�-!� ก����������&� ก�� ก�������� (As cast + FSW �$- As cast + 



89 

 

T6 + FSW) !����P���E�&�
!���G�$	�ก�����&� ���ก$�&�  Retreating Side 	-�ก�������+ก+���
	�ก4�����&��!����P� �J�4$�-�����$-!����P���F�กก� �HI $
กOP-���4�����&�������� �&��
$-������$-��!�$&��ก
!F�ก�
� � ����	�ก�&�  Retreating Side ����_���ก����� � �������+���&��
ก
!��_���ก����� ��� Tool �$-!����P���E�&�
!���G�$	�ก�����&� ���ก$�&�  Advancing Side 
��$
กOP-4�����&���! ����$&��ก
!F�ก����HI !����Pก�&��ก����&�  Retreating Side 4�����&��
�ก� 	-��$
กOP-��� +����_���ก��ก� ����
��  � ����	�ก�&�  Advancing Side �HI �&� �����_
���ก����� ��� Tool ����_��������ก
 ก
!��_���ก����� � ������� ��� 4�����&��!����P� �
���������D�� ก�-!� ก����������&� �$
�ก�������� (As cast + FSW + T6 �$- As cast + T6 + 
FSW + T6) �ก������+ก�&�� (Crack) �����E�กM+��!����P���F�กก� ����
J�����!!� �������	�กก��
�
��ก+�E��!���4�����&��	-��$
กOP-����+ก+���ก
 �������M E�&�
� ���-���4�����&��$
กOP-���
$-�������ก 
 

�#��-���
�����&�  

4�����&��	�$#�� 

TMAZ 
Retreating 

SZ 
TMAZ 

Advancing 

As cast + FSW 

   

As cast + T6 + 
FSW 

   

As cast + FSW 
+ T6 
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As cast + T6 + 
FSW + T6 

   

 
#���� 4.6 4�����&�����	�$#��ก��������������� �!!ก� ��������������� 1,320 rpm �$-160 

mm/min 
 

 4.3.3    9�"���"��"�>�7��!�"���#$��%��� 1,750 rpm 160 mm/min 

 	�ก#���� 4.7 ����4�����&�����	�$#����������������� 1,750 rpm 160 
mm/min 	�กก$&�� OM �$-�#��-��������&� ���+���ก
   ��ก$	�ก#� 500 µm  !���!����P
�����������$
กOP-4�����&�����$-�������กK���H�-ก�!EH�&��� �#�� Si D��" �-$���� ���
��+��กKNก�-	��+
���������%������
��!����P���F�กก�  �
 � ������	�กก��������� �-������
�� 
ก
!� �J��-$���� ����ก��ก���+ก$-��������4�����&���ก� �!!ก&� ก$��$-�L�  Eutectic 
4�����&����ก��H�-�� ��&��&��ก
 �HI ����������� �J��-$���� ����
J������J  �
 � ������	�กก��
ก� ����
�� �$-���ก��%�"�&�ก�������&� �ก��ก����$��� +
����� �J��-$���� ���  	�กก��
+��	��!E��!�&�!ก����"� , " ��������� 4���m�-������������E��D�� ก�-!� ก���������
�&� �$-������������D�� ก�-!� ก����������&� ก�� ก�������� (As cast + FSW �$- As cast + 
T6 + FSW) !����P���E�&�
!���G�$	�ก�����&� ���ก$�&�  Retreating Side 	-�ก�������+ก+���
	�ก4�����&��!����P� �J�4$�-�����$-!����P���F�กก� �HI $
กOP-���4�����&�������� �&��
$-������$-��!�$&��ก
!F�ก�
� � ����	�ก�&�  Retreating Side ����_���ก����� � �������+���&��
ก
!��_���ก����� ��� Tool �$-!����P���E�&�
!���G�$	�ก�����&� ���ก$�&�  Advancing Side 
��$
กOP-4�����&���! ����$&��ก
!F�ก����HI !����Pก�&��ก����&�  Retreating Side 4�����&��
�ก� 	-��$
กOP-��� +����_���ก��ก� ����
��  � ����	�ก�&�  Advancing Side �HI �&� �����_
���ก����� ��� Tool ����_��������ก
 ก
!��_���ก����� � �������  ��� 4�����&��!����P� �
���������D�� ก�-!� ก����������&� �$
�ก�������� (As cast + FSW + T6 �$- As cast + T6 + 
FSW + T6) �ก������+ก�&�� (Crack) �����E�กM+��!����P���F�กก� ����
J�����!!� �������	�กก��
�
��ก+�E��!���4�����&��	-��$
กOP-����+ก+���ก
 �������M E�&�
�  ���-���4�����&��$
กOP-���
$-�������ก 
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�#��-���
�����&�  

4�����&��	�$#�� 

TMAZ 
Retreating 

SZ 
TMAZ 

Advancing 

As cast + FSW 

   

As cast + T6 + 
FSW 

   

As cast + FSW 
+ T6 

    

As cast + T6 + 
FSW + T6 

   

 

#���� 4.7 4�����&�����	�$#��ก��������������� �!!ก� ��������������� 1,750 rpm �$-160 
mm/min 

 

 4.3.4    �����
��9�"���"��"�>�7�����#$��%������%�6��#$��%	�
�7��
��"���%�� ���

�8�"ก�  

 

 	�กก��������-�N4��"�&ก$&�� OM " ก��+��	��!4�����&�����	�$#�����
���������������������M��������$-�#��-��������&� ���+���ก
 �
�#���� 4.5, 4.6 �$- 4.7 !���
4�����&�����	�$#��" �#��-��������&�  T6 ก�� �$-�$
�ก��������!����P� �J�4$�-���� 

�ก� ����L� α-Al �HI $
กOP-ก&� ก$�+��� ����ก
 ���L� Si $
กOP-$-�����ก�-	
�ก�-	�������
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E���HI �-�!��!��!�L� α-Al ��ก��������K�$�ก� ��ก	�ก�L������+�กK�$�ก� �$-$-$����&����
�-$���� �����+��กKN (Akhter R. et al,, 2007; Moller H. et al, nd.) 4�����&��!����P�����������
$
กOP-4�����&�����$-�������กK���H�-ก�!EH�&��� �#�� Si D��" �-$���� �����+��กKNก�-	��
+
���������%������
��!����P���F�กก�  (Elangovan K. and Balasubramanian V. et al., 2007 ; Ma 
Z.Y. et al., 2006 ; Kim Y.G. et al., 2005) �
 � ������	�กก��������� �-������
�� ก
!� �J�
�-$���� ����%�"�&�ก��ก���+ก$-��������4�����&���ก� �!!ก&� ก$��$-�L�  Eutectic 	�กก��
�
��ก+�!����P������������������M���� ����
�� ��� (1,750 rpm) 	-��$
กOP-���$-������$-����!
��กก���������������������M���� ����
�� +�%� (1,320 rpm) �$Mก &��  �
 � ������	�ก�����&� ���
�ก����J #��" � �J�����-$���� ������������M���� ����
�� ��� (1,750 rpm) ����กก������������M�
��� ����
�� +�%� (1,320 rpm) 	���%�"�&�ก��4�����&�������ก��H�-�� ��&��&��ก
 �HI ����������
� �J��-$���� ����
J������J   (Lee W.B. et al., 2003) � ����	�กก��ก� ����
�� �$-���ก��%�"�&
�ก�������&� � �J��-$���� �������" �#��-$��+�ก�ก��ก����$��� +
����� �J��-$���� �����!+
�
ก�  	�กก��+��	��!E��!�&�!ก����"� , " ��������� 4���m�-������������E��D�� 
ก�-!� ก����������&� �$-������������D�� ก�-!� ก����������&� ก�� ก�������� (As cast + 
FSW �$- As cast + T6 + FSW) ��� 4�����&��!����P� ����������D�� ก�-!� ก����������&� 
�$
�ก�������� (As cast + FSW + T6 �$- As cast + T6 + FSW + T6) 	-�ก������+ก�&�� (Crack) 
�HI D$� ������	�ก���G�$���ก�-!� ก����������&�  (Chen Y.C. et al,, 2005) K���ก���+ก���
� ��������ก����J " �-�����ก����!"  J%��$
�	�ก�
J +� ก�-!� ก���!$-$�� (Solution 
Treatment) �����P�#��� 540oC 	�กก���
��ก+!����P������������������M���� ����
�� ��� (1,750 
rpm) 	-��$
กOP-����+ก�&����กก���������������������M���� ����
�� +�%� (1,320 rpm) �
 
� ������	�ก������������������M���� ����
�� ��� (1,750 rpm) ��������M���������������กก��� 
���������M�� ������������
�#��D �ก � ����� %�EHD�� ก�-!� ก����������&� �$-��! J%�
�
 �� 	-�%�"�&�����������������M������J EH��ก	 �ก��ก���+ก�&��" ������ 	�ก#���� 4.6 �$- 4.7 
!����P���E�&�
!���G�$	�ก�����&� ���ก$����
�� �
J�����!!E���������+ก+���ก
 �������M 
E�&�
� �&�  Retreating Side 	-�ก�������+ก+������4�����&��� �J�4$�-�����$-!����P���F�กก� 
�HI $
กOP-���4�����&�������� �&��$-������$-��!�$&��ก
!F�ก�
�� ����	�ก�&�  Retreating Side 
����_���ก����� � �������+���&��ก
!��_���ก����� ��� Tool �$-!����P���E�&�
!���G�$	�ก
�����&� ���ก$�&�  Advancing Side ��$
กOP-4�����&���! ����$&��ก
!F�ก����HI !����Pก�&��
ก����&�  Retreating Side 4�����&���ก� 	-��$
กOP-��� +����_���ก��ก� ����
��  � ����	�ก
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�&�  Advancing Side �HI �&� �����_���ก����� ��� Tool ����_��������ก
 ก
!��_���ก����� � �
������ 
 
4.4 ก���������%	!6"	"�B"  

  ����������-$���� ����$��ก��������M� �ก�� 356 ���������M�" ก����� ����
��   
1,320 �$- 1,750 rpm ������M�" ก����� � ������� 160 mm/min �$-�#��-��������&�  (T6) ���
ก%�� ���� As cast + FSW, As cast + T6 + FSW, As cast + FSW + T6 �$- As cast + T6 + FSW + 
T6 ���+
�+������ก
!��������� 4��"�&�������������+%��� ��ก$�������J ����! %�EH�%���J 
����!+����+�|�  ASTM (E8) ����" #��D �ก ก �$-����!�����������P�#����&�� 4��
�����
�#���� 4.8-4.9 �HI ����m$�������
J���� 4 +
������ K����&���$��!����" #��D �ก � 
 
 4.4.1 �8����%	!6"	"�B"!�"���#$��%��� 1,320 rpm 160 mm/min  

  	�กก����$��!��� ����#��-��������&� �$
�ก�������� (W+T6) ���������
��M���������ก������ ��� 228.92 MPa  �������กก�����ก�#��-��������&�  4����กก�������#��-
�������������������E��D�� ก�-!� ก����������&�  (As cast + FSW) 62.24 MPa ��������HI  
37.34% ��� ����������+
������+�%�������" ��ก�#��-��������&�  ��� 2.64 % ���������M�������
 &�������� ��� 118.46 MPa ����#��-��������&� ก�� ก�������� (As cast + T6 + FSW) 4�������
�������+
� ��� 2.98 % 	�ก#���� 4.8 ��M ����#��-��������&� ก�� ก�������� (As cast + T6 + 
FSW) �����������M�������+�%�ก����#��-��������&� �$
�ก�������� � ����	�ก��J �� D�� 
ก�-!� ก����������&�  (T6) ก�� ก���������%�"�&�����������M�������J  �����������" +
��H����
ก%�� �E�&�%�"�&���ก��$-�����&� 	�กก���������  &��$� ���D$+�����������M�������+�%�$� 
�+��������" �#��-��������&� �$
�ก�������� (As cast + FSW + T6) ���������M������������������ 
� ����	�ก��J �� E�&������" +
��H��������-�� � ������ �#����� Si �$
�	�กก�-!� ก�����
�����&�  (T6) ��$
กOP-ก��ก�-	��+
������ก�-	
�ก�-	���%�"�&!����P������������������
��M�������������J  �
J����H��กp����+ก" !����P��������� �����E�กM+���������" �#��-�������
�&� �
J�ก�� �$-�$
�ก�������� (As cast + T6 + FSW + T6) ���������M�������"ก$&�����ก
!�#��-
��������&� ก�� ก�������� (As cast + T6 + FSW) �$-+�%�ก����#��-��������&� �$
�ก�������� 
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(As cast + FSW + T6) � ����	�ก��J �� D�� ก�-!� ก����������&�  (T6) ก�� ก���������%�"�&��
���������M�������J �$-H�-ก�!ก
!����+ก!����P���������	�กก�-!� ก����������&�  (T6) 
�$
�ก�������� 
 

AW TW WT TWT

1,320/160

Tensile 166.7 118.5 228.9 136.8

Elongation 3.3 3.0 2.6 3.3
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Tensile Test 1320/160

 
 

#���� 4.8 ก��L���������M��������� ��������� 1,320 rpm �$- 160 mm/min 
 
 4.4.2 �8����%	!6"	"�B"!�"���#$��%��� 1,750 rpm 160 mm/min 

  	�กก����$��!��� ����#��-��������&� ก�� ก�������� (As cast + T6 + FSW) 
�����������M���������ก������ ��� 172.93 MPa  �������กก�����ก�#��-��������&�  �+� &��ก���
����#��-���������E��ก�-!� ก����������&�  (As cast + FSW) 0.55 MPa ��������HI  0.32% 
��� ����������+
���������������" ��ก�#��-��������&�  ��� 4.47 % ���������M������� &�������� 
��� 107.59 MPa ����#��-��������&� �$
�ก�������� (As cast + FSW + T6) 4��������������+
� 
��� 1.30 % 	�ก#���� 4.9 ��M ����#��-��������&� ก�� ก�������� (As cast + T6 + FSW) �����
������M����������ก����#��-��������&� �$
�ก�������� � ����	�ก��J �� D�� ก�-!� ก�����
�����&�  (T6) ก�� ก���������%�"�&�����������M�������J  �����������" +
��H����ก%�� �E�&�%�"�&���
ก��$-�����&� 	�กก��������� ����-�� ���D$+�����������M������������J  �+��������" �#��-
��������&� �$
�ก�������� (As cast + FSW + T6) ���������M������������+�%���� � ����	�ก����+ก
���H��กp" !����P�����������ก +��� ���� �$-ก�-	
�ก�-	���
��!����P��������� �%�"�&�������
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��M�������+�%�$� �����E�กM+���������" �#��-��������&� �
J�ก�� �$-�$
�ก�������� (As cast + 
T6 + FSW + T6) ���������M�������"ก$&�����ก
!�#��-��������&� �$
�ก�������� (As cast + 
FSW + T6) �$-+�%�ก����#��-��������&� ก�� ก�������� (As cast + T6 + FSW) � ����	�ก��J �� 
D�� ก�-!� ก����������&�  (T6) ก�� ก���������%�"�&�����������M�������J �$-H�-ก�!ก
!���
�+ก!����P���������	�กก�-!� ก����������&�  (T6) �$
�ก�������� 

 

AW TW WT TWT

1,750/160

Tensile 173.5 172.9 107.6 143.4

Elongation 3.1 4.5 1.3 1.5
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Tensile Test 1750/160

 
 

#���� 4.9 ก��L���������M��������� ��������� 1,750 rpm �$- 160 mm/min 
 
 4.4.3 �����
�����%	!6"	"�B"���#$��%������%�6��#$��%	�
�7��
��"���%�� ���

�8�"ก�  
 
  ������H���!����!ก����$��!��� ���������M���� ����
�� +�%� (1,320 rpm) 
�#��-��������&� �$
�ก�������� (As cast + FSW + T6) �����������M���������ก������ ��� 
228.92 MPa �+�" �#��-���������M���� ����
�� ��� (1,750 rpm) �#��-��������&� �$
�ก��
������ (As cast + FSW + T6) ก$
!�����������M������� &�����������ก����$�� ��� 107.59 MPa 
�����
�#���� 4.10 � ������	�กก�-!� ก����������&� �$
�ก�������� (As cast + FSW + T6) 
	-�%�"�&H��กp����+ก (Crack) " !����P��������� �
 � ������	�ก������������������M���� ���
�
�� ��� (1,750 rpm) ��������M���������������กก������������M���� ����
�� +�%� (1,320 rpm)  
���������M�� ������������
�#��D �ก � ����� %�EHD�� ก�-!� ก����������&� �$-��! J%�
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�
 �� 	-�%�"�&�����������������M������J EH��ก	 �ก��ก���+ก�&��" ������ K���" �#��-���������M�
��� ����
�� ��� (1,750 rpm) 	-H��กp����+ก��กก����#��-���������M���� ����
��  1,320 
rpm 	���%�"�&�����������+�%�ก��� ��� ����#��-���������M���� ����
�� ��� (1,750 rpm) �#��-���
�����&� ก�� ก�������� (As cast + T6 + FSW) �����������M���������� 172.93 MPa ��กก������
������M����������������M���� ����
�� +�%� (1,320 rpm) �#��-��������&� ก�� ก�������� (As 
cast + T6 + FSW) K��������������M������� ��� 118.46 MPa � ������	�กก�-!� ก����������&�  
(T6) �%�"�&��J �� ��������M�������ก��J  ������
��ก+" �#��-���������M���� ����
�� +�%� 
(1,320 rpm) �%�"�&�����&� 	�กก��������� $� &��$����D$+����������� �+�" �#��-���
������M���� ����
�� ��� (1,750 rpm) �%�"�&�����&� 	�กก��������� �$-ก����� � ���
� �J��-$���� �����&�ก
 E�&�� ���D$"�&���������M������������J  ����"�&��M �����J �� ���D�� 
ก�-!� ก����������&�  (T6) 	-+&�����������������M���� ����
�� ��� (1,750 rpm) 	��	-E�&���
������M��������������� ��� ��J �� ���+&��������ก�� �$&� %�EHD�� ก�-!� ก����������&�  (T6) 
	-+&�����������������M���� ����
�� +�%� (1,320 rpm) 	��	-E�&���������M��������������� ��ก�
J�" 
��� ����#��-��������&� ก�� �$-�$
�ก�������� (As cast + T6 + FSW + T6) ���������
��M�������"ก$&�����ก
 �$-+�%�ก���" �#��-��������&� �$
�ก�������� (As cast + FSW + T6) 
� ����	�กH��กp����+ก!����P� �������������
��	 �$-��H����P��ก 

 

BASE BASE T6 AW TW WT TWT AW TW WT TWT

BASE 1,320/160 1,750/160

Tensile 168.7 295.6 166.7 118.5 228.9 136.8 173.5 172.9 107.6 143.4

YS 135.0 236.5 133.3 94.8 183.1 109.4 138.8 138.3 86.1 114.7

Elongation 5.3 4.8 3.3 3.0 2.6 3.3 3.1 4.5 1.3 1.5
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Tensile Test

 
#���� 4.10 ก��L���������M������� ��� 1,320, 1,750 rpm �$- 160 mm/min 
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  ������H���!����!���������M�������	�กก��������" �#��-+���,ก
!� �J�4$�-����
�
J� 4 �#��- �����
�+������� 4.1 ��� � �J�4$�-���� (Base) �$-� �J�4$�-�������D�� ก�-!� ก��
��������&�  T6 (BASE T6) !��� �#�� ���������������������ก����$�� �J����#��- As cast + 
FSW + T6 (1,320/160) ������H���!����!ก
!� �J�4$�-������H�-���G�#� 135.7% �$-�H���!����!
ก
!� �J�4$�-�������D�� ก�-!� ก����������&�  T6 ��H�-���G�#� 77.4% ��� �#�� �������
���+�%����������ก����$�� �J��� �#��- As cast + FSW + T6 (1,750/160) ������H���!����!ก
!� �J�
4$�-�����$&���H�-���G�#� 63.8% �$-�H���!����!ก
!� �J�4$�-�������D�� ก�-!� ก���������
�&�  T6 ��H�-���G�#� 36.4%  
 
+������� 4.1 ���������M��������$-H�-���G�#�������+��� ก��������������� �!!ก�  
 

Joint 

Yield 

Strength 

(MPa) 

 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

 

Elongation 

(%) 

Joint 

Efficiency (BM) 

(%) 

Joint 

Efficiency (BM T6) 

(%) 

BM 134.9 168.7 5.3 - - 

T6 236.5 295.6 4.8 - - 

1,320/160 

AW 133.3 166.7 3.3 98.8 56.4 

TW 94.8 118.5 3.0 70.2 40.1 

WT 183.1 228.9 2.6 135.7 77.4 

TWT 109.4 136.8 3.3 81.1 46.3 

1,750/160 

AW 138.8 173.5 3.1 102.8 58.7 

TW 138.3 172.9 4.5 102.5 58.5 

WT 86.1 107.6 1.3 63.8 36.4 

TWT 114.7 143.4 1.5 85.0 48.5 
 
4.5 ��ก������
��!��%W��8����%	!6"	"�B"������X�ก���"�Y��� 

 	�กก�������� �����+
������" !���� 3 �&��4H��ก���%� �P����F�+� E�&
� ��+
������ (Sample Size: n) " ก����$���%���
!�� ��	
� �J ����ก
! 4 KJ%�  
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 4.5.1 ก������
�����%	ZZ� !�"!��%W� 

  ก��������-�N�&���$ 4��ก��+��	��!	�ก����F�ก+&�����+
��!! (Model 
Adequacy Checking) �&��4H��ก���%� �P����F�+� 4��"�&�&���$���E�&	�กก������!�&��������
���������������M�����������m$��� ����" +������� 4.2 

 
+������� 4.2 D$ก����$��������M����������ก��������������� �!!ก�  
 

�[����

��� 

�7��
ก�

����" 

���%	!6"	"�W"�>� (MPa) 
Mean SD 

��A"��� 1 ��A"��� 2 ��A"��� 3 ��A"��� 4 

1 1,320:160 AW 165.4 167.8 166.8 166.6 166.7 0.98 
2 1,320:160 TW 119.4 118.4 117.2 118.8 118.5 0.93 
3 1,320:160 WT 228.3 227.8 229.5 229.9 228.9 0.99 
4 1,320:160 TWT 137.6 137.2 135.5 136.8 136.8 0.91 
5 1,750:160 W 174.4 173.5 173.7 172.4 173.5 0.83 
6 1,750:160 TW 173.5 172.6 173.2 172.1 172.9 0.62 
7 1,750:160 WT 106.2 108.5 107.9 107.7 107.6 0.98 
8 1,750:160 TWT 144.2 143.3 143.8 142.3 143.4 0.82 

 AW : As cast + FSW, TW : As cast + T6 + FSW, WT : As cast + FSW + T6 �$- TWT : As cast + 
T6 + FSW + T6 
 

 4.5.2 ก���A"�%%>��]� ก�����" 

  Main Effect 
  ����!����+�|� ������G�$���HZ		
�������M���!������������� 
 

 ก%�� �"�& 1 2,α α  ��� ������M���� �
�� ��� 1,320 �$- 1,750 rpm +��$%��
! 
 

 210 : αα =H  �%���
!��ก�-�
! ���G�$���������M���!E���+ก+���ก
  
 211 : αα ≠H  �%���
!!���-�
! ���G�$���������M���!�+ก+���ก
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 ����!����+�|� ���G�$���HZ		
��#��-��������&�  
 

 ก%�� �"�& 1 2 3 4, , ,β β β β  ��� HZ		
��#��-��������&�  As cast + FSW, As cast + T6 + 
FSW, As cast + FSW + T6 �$- As cast + T6 + FSW + T6 +��$%��
! 
 

 43210 : ββββ ===H �%���
!��ก�-�
! ���G�$���HZ		
��#��-��������&� E��
�+ก+���ก
  

43211 : ββββ ≠≠≠H  �%���
!!���-�
! ���G�$���HZ		
��#��-��������&� 
�+ก+���ก
  
 Factor Interaction Effect 
 ����!�
 +�ก������-�����������M���!�$-HZ		
��#��-��������&�  
 

 ( ) jiallforH ij ,0:0 =αβ   ��ก�-�
! i, j E�������G�$����
 +�ก����� ( )i = 1, 2; j = 1, 2, 3  
( ) 0:1 ≠ijoneleastatH αβ   ��!�� i, j �����G�$����
 +�ก����� ( )i = 1, 2; j = 1, 2, 3  

  
 4.5.3 ก������
�����%YWก���"!�"���	�� 

 	�ก�&���$���E�&	�กก����$�� �%�ก���%� �P���+���, �&��4H��ก���%� �P���
�F�+� E�&D$ก���%� �P+���, �
� �J 
 

 
 

#���� 4.11 ก��Lก��������-�N����F�ก+&�����+
��!!ก����$�� 
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 �HI ก��������-�N�������&���$��$
กOP-�!!���� �HI ��& +�� �$-ก��ก�-	��+
�
��!���_� �N" $
กOP-"� ����"�&�
� "	" �����H�H�� �������� E�" ก����$������#��"+&
�#��-ก����!���4���	��P��
� �J 
 (1) �	��P������HI ����-����&���$ 4����	�กก��L Residual Versus the 
Order of the Data 	�ก#���� 4.11 (Model Adequacy Checking) �����	��P�����&���$��$
กOP-����
����#��"+&�ก
���!�������E��	�ก$
กOP-���	��������"�&�����%��
�	�ก#���� 4.11 �
�ก$���E��
!����D��Hก+������& ก��L����"�&��M ����&���$��$
กOP-�HI �!!���� 
 (2) �	��P�ก�-	��+
�����&���$�HI ��& +�� � ����	�ก�&���$����กก��� 30 +
� 
	���	��P�	�ก Normal Probability Plot of the Residuals �
�#���� 4.11 	�ก Model Adequacy 
Checking 	-��M ����&���$��$
กOP-�HI ��& +�� �+���!��	��ก�-	��+
���ก �ก��& �%�"�&E���
� "	
" ก��ก�-	��+
�����&���$ 	��E�&��ก������! Normal Probability �����
�#���� 4.12 	�ก
�&�ก%�� � Alpha (α ) = 0.05 	�กก��LE�&��� P -Value = 0.061 �%�"�&���&���$� 
!� � E�&���
�&���$��ก��ก�-	��+
��HI �!!Hก+� ������� 
��%��
� ����-�
! α  = 0.05 

       

 
 

#���� 4.12 ก��L$
กOP-ก��ก�-	��+
��!!Hก+�����&���$  
 

 (3) �	��P��&���$��!���_� �N $
กOP-ก��ก�-	��+
�����" � ������ก
 ��
����D
 �H����%�������!���_� �N	�ก (Model Adequacy Checking) �
�#���� 4.11 ก��L����
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$
กOP-�&���$ Residuals versus the fitted values ���E�&��!��������ก�-	��+
���ก����	�ก	��
_� �Nก$��E�����%������%�"�&E���
� "	" �����H�H�� �������� E�" ก����$�� ��ก������!
��������ก
 ��������H�H��  �����
�#���� 4.13 

 

 
 

#���� 4.13 ก��Lก������!��������ก
 ��������H�H��  
 

 	�ก#���� 4.13 ������������������
�  �����!�����! ��+�|� ������������	�ก
HZ		
�+���,��$����ก
  ������������!�����! ��+�|� " ก����$���
J� 8 ��
J� E���������+ก+���
ก
  K��������F����!E�&�
� �J 
 ����!�����+ก+���ก
 ��������H�H��  	�ก���+�|�  
 ก%�� �"�& 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 3 4 5 6 7 8, , , , , , ,σ σ σ σ σ σ σ σ  ��� ��������H�H�� ����&���$ 
 

2
8

2
7

2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
10 σσσσσσσσ ========H  �����H�H�� ���ก����$��

�
J� 8 ����ก
  
2

8
2

7
2

6
2

5
2
4

2
3

2
2

2
11 σσσσσσσσ ≠≠≠≠≠≠≠=H  �����H�H�� ���ก����$��

�
J� 8 E������ก
  
 ����!����+�|�  ����-�
! 
��%��
�α = 0.05 
 	�ก Bartlettos Test D$ก���%� �P���E�&�
�#���� 4.13 ��� P-Value = 0.998 �����
��กก���α  = 0.05 ��������
���� ��������H�H�� " #� F ����� &�� �����H�H�� ���
ก����$���
J� 8 ��
J� 	�����������ก
  ����������+ก+���ก
 �����E���� 
��%��
� 
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+������� 4.3 +���� ANOVA 
 

 
 

 	�กก��������-�N�&���$������������M�������+��HZ		
�+���, ����" +������� 
4.3 E�&����
�H�-���G��ก��+
��� "	 R2 ����ก
! 99.95% ����������� ����D
 �H�+���,���ก��
��$����������F��!���E�& (Controllable) ���  ���������� ��Hก�PN����HZ		
�+���,���ก%�� �"�&�����
" ก����$�� ���������ก
! 99.95% ��� �����$��H�-��P 0.05% �ก��	�กHZ		
�+���,���E�������F
��!���E�& (Uncontrollable) �
� 
J ก����ก�!!ก����$����
J� �J F���������" �-�
!�������
!E�& 
 
 4.5.4 ������%%��]� !�"ก�����" 

 ���G�$���������M���! ������M�" ก����� � �ก� �$-�
 +�ก����� ��D$+��
������M������� 
 (1) Main Effect 
 

 ����!����+�|� ������G�$���HZ		
�������M���! 
 210 : αα =H  �%���
!��ก�-�
! ���G�$���������M���!E���+ก+���ก
  
  211 : αα ≠H  �%���
!!���-�
! ���G�$���������M���!�+ก+���ก
  
 	�ก�&���$" +������� 4.3 +���� ANOVA Hp���G 0H  � ����	�ก��� P-Value = 
0.000 K�������� &�����������!ก
!��� Alpha (α ) = 0.05 �%�"�&���&���$� 
!� � E�&������G�$���
HZ		
�������M���! ��D$+��������M������� ����-�
!����������
�  95% 
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 ����!����+�|� ���G�$���HZ		
��#��-��������&�  

43210 : ββββ ===H �%���
!��ก�-�
! ���G�$���HZ		
��#��-��������&� E��
�+ก+���ก
  

43211 : ββββ ≠≠≠H  �%���
!!���-�
! ���G�$���HZ		
��#��-��������&� 
�+ก+���ก
   
 	�ก�&���$" +������� 4.3 +���� ANOVA Hp���G 0H  � ����	�ก��� P-Value = 
0.000 K�������� &�����������!ก
!��� Alpha α  = 0.05 �%�"�&���&���$� 
!� � E�&������G�$���HZ		
�
�#��-��������&� ��D$+��������M������� ����-�
!����������
�  95% 

 

 
 

#���� 4.14 �����
�
 GN�-��������������M�������ก
!������M���!�$-HZ		
��#��-�������
�&�  

 

 ������M���!�$-�#��-��������&� �HI HZ		
���������G�$+�����������M����
��� 	�ก#���� 4.14 	-��M ������������M���!������J 	-�%�"�&���������M������������ &��$��&�� 
��� ���HZ		
��#��-��������&�  
J ก���%� T6 ก�� �$&� %�EH������	-"�&���������M������� &��
ก���ก���%� T6 �$
�	�กก�������� K���!���ก������������������"�&���������M������������� ��� 
�������$&��%� T6 "�&���������M����������$��� ��� ก���%� T6 �$&� %�EH�������$&� %�EH�%� T6 
KJ%���ก ����� &��������  
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 (2) Factor Interaction Effect 
 

 ����!�
 +�ก������-�����������M���!�$-HZ		
��#��-��������&�  
( ) jiallforH ij ,0:0 =αβ  ��ก�-�
! i, j E�������G�$����
 +�ก����� ( )3,2,1;2,1 == ji  

( ) 0:1 ≠ijoneleastatH αβ   ��!�� i, j �����G�$����
 +�ก����� ( )3,2,1;2,1 == ji  
 	�ก�&���$" +������� 4.3 D$ก��������-�N���G�$����
 +�ก������&�� ANOVA 
Hp���G 0H  � ����	�ก��� P-Value = 0.000 K�������� &�����������!ก
!��� Alpha α  = 0.05 �%�"�&��
�&���$� 
!� � E�&��������G�$����
 +�ก����� �-�����������M���!ก
!�#��-��������&� ��D$
+��������M������� ����-�
!����������
�  95% 

        

 
 

#���� 4.15 �
 +�ก����� ���������M����ก
!������M�" ก�������� 
 

 	�ก#���� 4.15 ก��L���� Interaction �����G�$+��ก����$�� �-�����HZ		
�
���������M���!�$-�#��-��������&�  ก������������M���!	�ก 1,320 �HI  1750 rpm !���
���������M������������������J ��ก�#��-��������&� �ก��& ����#��-��������&� ���ก��������
�$&� %�EH�%� T6 �����$�$� 4������#��-��������&�  �J��� 1750 rpm "�&���������+�%������� ��� ���
������M���! 1320 rpm "�&���������M���������������� 	-��M E�&�����ก���H�DกD
 ก
 ����������
��M��������
� 
J �� Interaction �-�����HZ		
����������M���! �$-HZ		
�����#��-��������&�  
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 	�กก��������-�ND$����F�+�E�&ก$������&��+& !��� �&���$��$
กOP-�HI �!!���� 
��ก��ก�-	��+
��HI �!!Hก+� �����H�H�� ���������M����������������	�กHZ		
�+���, �����
E���+ก+���ก
 ��ก 
ก �����!�����! ��+�|� " ก����$���
J� 8 ��
J� E���������+ก+���ก
 �$-
����
�H�-���G��ก��+
��� "	 ( 2R ) ����ก
! 99.95% �G�!��E�&���D$	�กก���H$��� ������M���!�$-
�#��-��������&� " ก�������� ��������M���� 99.95 ���  
 ก��������-�N+���� ANOVA �����ก%�� �"�& α  ���������ก
! 0.05 �	��P��
 +�
ก����� AB ��� P-Value ����ก
! 0.000 �%�"�&���HE�&����
 +�ก����� �����G�$+��D$ก����$��" ��� 
���HZ		
��$
ก��� ������M���! ��� P-Value  &��ก��� 0.000 �$-�#��-��������&� " ก�������� 
��� P-Value ����ก
! 0.000 ���HE�&��� �
J����HZ		
������G�$+��D$ก����$��������� 
��%��
� ���
�-�
!����������
�  95% 
 
 4.5.5 ก��Z��������^�>�W�������X� Fisher 
 
  (1) D$ก���H���!����!����m$������������M�" ก����� ����
��  1,320 rpm 
  ก%�� �"�& 1 2 3 4, , ,µ µ µ µ  ��� �#��-ก�-!� ก����������&� ���  1,320AW 
1,320TW 1,320WT �$- 1,320TWT +��$%��
! 
  0 1 2 3 4:H µ µ µ µ= = =  ����m$������ก����$���
J� 4 E���+ก+���ก
  
  1 : i jH µ µ≠  ����� &�� 1 ��� 4����� i j≠  
  	�ก��+��%� �P��� 2.10 +&������� MSE 	�กก���%� �P����������H�H��  One 
Way ANOVA �����
�+������� 4.4 
 

+������� 4.4 ���� ANOVA ���ก����� ����
��  1,320 rpm 
 

 
   

  �� ���$�" ��+� 4����� α/2 = 0.025, N=16, a=4, n=4 �$- MSE=0.91 
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    LSD = t0.025, 12 2(0.9)
4

 

       = 1.47 
 
  �%� �P�����+ก+����-���������m$��� i jX X−  4������m$��������
�+������� 4.2 

   1) 1,320AW - 1,320TW   �� ��� 166.7 � 118.5 = 48.2 

   2) 1,320AW - 1,320WT  �� ��� 166.7 � 228.9 = 62.2 

   3) 1,320AW - 1,320TWT �� ��� 166.7 � 136.8 = 29.9 

   4) 1,320TW - 1,320WT   �� ��� 118.5 � 228.9 = 110.4 

   5) 1,320TW - 1,320TWT �� ��� 118.5 � 136.8 = 18.3 

   6) 1,320WT - 1,320TWT �� ��� 228.9 � 136.8 = 92.1 
  ����� AW: As cast + FSW, TW: As cast + T6 + FSW, WT: As cast + FSW +T6 
�$- TWT: As cast + T6 + FSW + T6 
 

  %����  i jX X−  �H���!����!ก
! ��� LSD F&� ���  i jX X− > ��� LSD ������� 

ji µµ ≠  �+�F&� ���  i jX X− ≤ ��� LSD ������� ji µµ =  
 D$ก���H���!����!����m$������������M�" ก����� ����
��  1,320 rpm ����
! 
H0 ����������� ����m$����������+ก+���ก
 ��ก�#��-��������&� ����-�
!����������
�  95% 
 
  (2) D$ก���H���!����!����m$������������M�" ก����� ����
��  1,750 rpm 
  ก%�� �"�& 1 2 3 4, , ,µ µ µ µ  ��� �#��-ก�-!� ก����������&� ���  1,750AW 
1,750TW 1,750WT �$- 1,750TWT +��$%��
! 
  0 1 2 3 4:H µ µ µ µ= = =  ����m$������ก����$���
J� 4 E���+ก+���ก
  
  1 : i jH µ µ≠  ����� &�� 1 ��� 4����� i j≠  
  	�ก��+��%� �P��� 2.10 +&������� MSE 	�กก���%� �P����������H�H��  One 
Way ANOVA �����
�+������� 4.4 
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+������� 4.5 ���� ANOVA ���ก����� ����
��  1,750 rpm 
 

 
   

  �� ���$�" ��+� 4����� α/2 = 0.025, N=16, a=4, n=4 �$- MSE=0.68 
 

    LSD = t0.025, 12 2(0.68)
4

 

       = 1.27 
 
  �%� �P�����+ก+����-���������m$��� i jX X−  4������m$��������
�+������� 4.2 

   1) 1,750AW - 1,750TW   �� ��� 173.5 � 172.9 = 0.6 

   2) 1,750AW - 1,750WT  �� ��� 173.5 � 107.6 = 65.9 

   3) 1,750AW - 1,750TWT �� ��� 173.5 � 143.4 = 30.1 

   4) 1,750TW - 1,750WT   �� ��� 172.9 � 107.6 = 65.3 

   5) 1,750TW - 1,750TWT �� ��� 172.9 � 143.4 = 29.5 

   6) 1,750WT - 1,750TWT �� ��� 107.6� 143.3  = 35.7 
  ����� AW: As cast + FSW, TW: As cast + T6 + FSW, WT: As cast + FSW +T6 
�$- TWT: As cast + T6 + FSW + T6 
 

  %����  i jX X−  �H���!����!ก
! ��� LSD F&� ���  i jX X− > ��� LSD ������� 

ji µµ ≠  �+�F&� ���  i jX X− ≤ ��� LSD ������� ji µµ =  
 D$ก���H���!����!����m$������������M�" ก����� ����
��  1,750 rpm ����
! 
H0 ����������� ����m$����������+ก+���ก
 ��ก�#��-��������&� ����-�
!����������
�  95%
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�+ก+���ก
 ��ก�#��-��������&�  �ก��& ������ 1,750AW ก
! 1,750TW  Hp���G H0 ����������� E��
�+ก+���ก
  ����-�
!����������
�  95% 
 
 4.5.6 ก���������%	�ก�8�"
��8�"�8��`������"�8����a����กก�>8%�����8�" 2 ก�>8% 
 
  (1) D$ก������!�����+ก+����-���������m$������������������M�" ก����� 
����
��  1,320 ก
! 1,750 rpm ����#��- As cast + FSW 
  ก%�� �"�& 1 2,µ µ  ��� �#��-ก�-!� ก����������&� ��� 1,320AW �$- 1,750AW

+��$%��
! 
  0 1 2:H µ µ=  ����m$������ก����$���
J� 2 E���+ก+���ก
  
  1 1 2:H µ µ≠  ����m$������ก����$���
J� 2 �+ก+���ก
  

  ก$���+
������� ���$Mก (n1, n2 <30) ����!4�� t-test D$ก������!�����
�
+������� 4.6 
 
+������� 4.6 ����D$ก������!�����+ก+����-���������m$�������#��- As cast + FSW  
 

 
 
  D$ก������!�����+ก+����-���������m$������������������M�" ก����� ���
�
��  1,320 ก
! 1,750 rpm ����#��- As cast + FSW Hp���G H0 ����������� ����m$������ก��
��$���
J� 2 �+ก+���ก
  ����-�
!����������
�  95% ���-������ P-Value  &��ก��� 0.05 
 
  (2) D$ก������!�����+ก+����-���������m$������������������M�" ก����� 
����
��  1,320 ก
! 1,750 rpm ����#��- As cast + T6 + FSW 
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  ก%�� �"�& 1 2,µ µ  ��� �#��-ก�-!� ก����������&� ��� 1,320TW �$- 1,750TW

+��$%��
! 
  0 1 2:H µ µ=  ����m$������ก����$���
J� 2 E���+ก+���ก
  
  1 1 2:H µ µ≠  ����m$������ก����$���
J� 2 �+ก+���ก
  

  ก$���+
������� ���$Mก (n1, n2 <30) ����!4�� t-test D$ก������!�����
�
+������� 4.7 
 
+������� 4.7 ����D$ก������!�����+ก+����-���������m$�������#��- As cast + T6 + FSW 
 

  
 
  D$ก������!�����+ก+����-���������m$������������������M�" ก����� ���
�
��  1,320 ก
! 1,750 rpm ����#��- As cast + T6 + FSW Hp���G H0 ����������� ����m$������
ก����$���
J� 2 �+ก+���ก
  ����-�
!����������
�  95% ���-������ P-Value  &��ก��� 0.05 
 

  (3) D$ก������!�����+ก+����-���������m$������������������M�" ก����� 
����
��  1,320 ก
! 1,750 rpm ����#��- As cast + FSW + T6 
  ก%�� �"�& 1 2,µ µ  ��� �#��-ก�-!� ก����������&� ��� 1,320WT �$- 1,750WT

+��$%��
! 
  0 1 2:H µ µ=  ����m$������ก����$���
J� 2 E���+ก+���ก
  
  1 1 2:H µ µ≠  ����m$������ก����$���
J� 2 �+ก+���ก
  

  ก$���+
������� ���$Mก (n1, n2 <30) ����!4�� t-test D$ก������!�����
�
+������� 4.8 
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+������� 4.8 ����D$ก������!�����+ก+����-���������m$�������#��- As cast + FSW + T6 
 

  
 
  D$ก������!�����+ก+����-���������m$������������������M�" ก����� ���
�
��  1,320 ก
! 1,750 rpm ����#��- As cast + T6 + FSW Hp���G H0 ����������� ����m$������
ก����$���
J� 2 �+ก+���ก
  ����-�
!����������
�  95% ���-������ P-Value  &��ก��� 0.05 
 
  (4) D$ก������!�����+ก+����-���������m$������������������M�" ก����� 
����
��  1,320 ก
! 1,750 rpm ����#��- As cast + T6 + FSW + T6 
  ก%�� �"�& 1 2,µ µ  ��� �#��-ก�-!� ก����������&� ��� 1,320TWT �$- 
1,750TWT +��$%��
! 
  0 1 2:H µ µ=  ����m$������ก����$���
J� 2 E���+ก+���ก
  
  1 1 2:H µ µ≠  ����m$������ก����$���
J� 2 �+ก+���ก
  

  ก$���+
������� ���$Mก (n1, n2 <30) ����!4�� t-test D$ก������!�����
�
+������� 4.9 
 
+������� 4.9 ����D$ก������!�����+ก+����-���������m$�������#��- As cast + T6 + FSW + T6 
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  D$ก������!�����+ก+����-���������m$������������������M�" ก����� ���
�
��  1,320 ก
! 1,750 rpm ����#��- As cast + T6 + FSW + T6 ����
! H0 ����������� ����m$���
���ก����$���
J� 2 E���+ก+���ก
  ����-�
!����������
�  95% ���-������ P-Value ��กก��� 0.05 
 
4.6 ก��Z��������ก������������ก^8�"������X�ก���6กb����ก����$��"�>����9b         

 ��	��ก����"�c�  

 
  	�กก��������������� �!!ก�  �������������-$���� ����$��ก��������M� �ก�� 
A356 ���������M�" ก����� ����
��  1,320 �$- 1,750 rpm ������M�" ก����� � ������� 160 
mm/min �$-�#��-��������&�  (T6) ���ก%�� ���� As cast + FSW, As cast + T6 + FSW, As 
cast + FSW + T6 �$- As cast + T6 + FSW + T6 
  (1) D$ก���H���!����!ก��+��	��!�����!ก���� ���������M�" ก����� 
����
��  1,320 rpm ������M�" ก����� � ������� 160 mm/min �$-�#��-��������&�  (T6) 
��� As cast + FSW ����� %���J �� EH��MกKN���N� ������� H��กp���!!����P���������!ก�����HI 
$
กOP-� ���& ���%�+��� ����ก
 +��ก$��� ������� ���-�-������H�-��P 25 ��$$���+� �����
�
#���� 4.16 	�ก 
J E�& %�EH+��	��!�&�����������$+�&�4K ���!!ก��������L�!���!ก����" 
� ��������HI $
กOP-	����ก$��$Mก, (�������) �$-���
���P+�!ก$
! (Peak) ��������� �����
�
#���� 4.17 !������!ก����������$�ก	�กD���� �&� ���+��	$�EHH�-��P 2.65 ��$$���+� ����
�HI ก���� �
 D$ก��+��	��!E�&�%�ก��+
� (Section) � �������+��!����P���!���!ก���� 
�����
�#���� 4.18 	�ก#�	-��M ������!ก������$
กOP-�HI � ���ก�$Mก,����!����P+��ก$��
� ����������������H�-��P 1 ��$$���+� K����HI D$��	�ก+
��H�ก�����������E������-�� 
    

 
 

#���� 4.16 L�$N���MกKN���N� ������������� As cast + FSW (1,320/160) 

10 mm. 
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#���� 4.17 ���!ก�����&�����������$+�&�4K ���!!ก��������L���� As cast + FSW (1,320/160) 
 

 
 

#���� 4.18 ���!ก�����&��ก��+
�� ���������� As cast + FSW (1,320/160) 
   

  2) D$ก���H���!����!ก��+��	��!�����!ก���� ���������M�" ก����� 
����
��  1,320 rpm ������M�" ก����� � ������� 160 mm/min �$-�#��-��������&�  (T6) 
��� As cast + T6 + FSW ����� %���J �� EH��MกKN���N� ������� H��กp���E��!����D��Hก+�" � �
������ �����
�#���� 4.19 	�ก 
J E�& %�EH+��	��!�&�����������$+�&�4K ���!!ก��������L�!
���!ก����" � ��������HI $
กOP-��& ���+��� ����ก
  (��������$-����$���) �$-���
���P+�!
ก$
! (Peak) ��������� �����
�#���� 4.20 !������!ก����������$�ก	�กD���� �&� ���+��	$�EH

 2 mm. 
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H�-��P 0.68 ��$$���+� �����HI ก���� �
 D$ก��+��	��!E�&�%�ก��+
� (Section) � �������+��
!����P���!���!ก���� �����
�#���� 4.21 	�ก#�	-��M ������!ก������$
กOP-�HI � �
��ก�$Mก,����!����P+��ก$��� ����������������H�-��P 1 ��$$���+�  K����HI D$��	�ก+
��H�
ก�����������E������-�� �
� 
J �����F�����E�&������������$+�&�4K ���!!ก��������L���D$�����ก���
ก����MกKN���N 
    

 
 

#���� 4.19 L�$N���MกKN���N� ������������� As cast + T6 + FSW (1,320/160) 
 

 
 

#���� 4.20 ���!ก�����&�����������$+�&�4K ���!!ก��������L���� As cast + T6 + FSW 
(1,320/160) 

10 mm. 
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#���� 4.21 ���!ก�����&��ก��+
�� ���������� As cast + T6 + FSW (1,320/160) 
 

  3) D$ก���H���!����!ก��+��	��!�����!ก���� ���������M�" ก����� 
����
��  1,320 rpm ������M�" ก����� � ������� 160 mm/min �$-�#��-��������&�  (T6) 
��� As cast + FSW + T6 ����� %���J �� EH��MกKN���N� ������� H��กp���E��!����D��H�ก+�" � �
������ �����
�#���� 4.22 	�ก 
J E�& %�EH+��	��!�&�����������$+�&�4K ���!!ก��������L�!
���!ก����" � ��������HI $
กOP-��& ���+��� ����ก
  (��������$-����$���) �$-���
���P+�!
ก$
! (Peak) ��������� �����
�#���� 4.23 !������!ก����������$�ก	�กD���� �&� ���+��	$�EH
H�-��P 3.67 ��$$���+� �����HI ก���� �
 D$ก��+��	��!E�&�%�ก��+
� (Section) � �������+��
!����P���!���!ก���� �����
�#���� 4.24 	�ก#�	-��M ������!ก������$
กOP-�HI � �
�+ก��ก����!����P+��ก$��� ������� K����HI D$��	�ก���G�$���ก�-!� ก����������&� �$
�
ก�������� (Post Heat Treatment) �
� 
J �����F�����E�&������������$+�&�4K ���!!ก��������L���D$
�����ก���ก����MกKN���N 
    

 
 

#���� 4.22 L�$N���MกKN���N� ������������� As cast + FSW + T6 (1,320/160) 
 

 2 mm. 

10 mm. 
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#���� 4.23 ���!ก�����&�����������$+�&�4K ���!!ก��������L���� As cast + FSW + T6 
(1,320/160) 

 

  
 

#���� 4.24 ���!ก�����&��ก��+
�� ���������� As cast + FSW + T6 (1,320/160) 
 

  (4) D$ก���H���!����!ก��+��	��!�����!ก���� ���������M�" ก����� 
����
��  1,320 rpm ������M�" ก����� � ������� 160 mm/min �$-�#��-��������&�  (T6) 
��� As cast + T6 + FSW + T6 ����� %���J �� EH��MกKN���N� ������� H��กp���E��!����D��H�ก+�" 
� ������� �����
�#���� 4.25 	�ก 
J E�& %�EH+��	��!�&�����������$+�&�4K ���!!ก��������L�
!���!ก����" � ��������HI �
J�$
กOP-��& ���+��� ����ก
  (���&��$-�����) �$-�HI 	���$Mก,
ก�-	���
���
J�!����P� ������� (�������) �$-���
���P+�!ก$
! (Peak) ���ก�-	
�ก�-	��E��

 2 mm. 
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���%����� �����
�#���� 4.26 !������!ก����������$�ก	�กD���� �&� ���+��	$�EHH�-��P 
3.12 ��$$���+� �����HI ก���� �
 D$ก��+��	��!E�&�%�ก��+
� (Section) � �������+��!����P���
!���!ก���� �����
�#���� 4.27 	�ก#�	-��M ������!ก������$
กOP-�HI � ��+ก��ก
� ��"���+$��� ��������$-��ก���+ก�$Mก,ก�-	
�ก�-	���
���
J�� ������� K����HI D$��	�ก
���G�$ก�-!� ก����������&� �$
�ก�������� (Post Heat Treatment) �
� 
J �����F�����E�&���
���������$+�&�4K ���!!ก��������L���D$�����ก���ก����MกKN���N 
 

 
 

#���� 4.25 L�$N���MกKN���N� ������������� As cast + T6 + FSW + T6 (1,320/160) 
 

 
 

#���� 4.26 ���!ก�����&�����������$+�&�4K ���!!ก��������L���� As cast + T6 + FSW + T6 
(1,320/160) 

10 mm. 
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#���� 4.27 ���!ก�����&��ก��+
�� ���������� As cast + T6 + FSW + T6 (1,320/160) 
 
  (5) D$ก���H���!����!ก��+��	��!�����!ก���� ���������M�" ก����� 
����
��  1,750 rpm ������M�" ก����� � ������� 160 mm/min �$-�#��-��������&�  (T6) 
��� As cast + FSW ����� %���J �� EH��MกKN���N� ������� H��กp���!!����P���������!ก�����HI 
$
กOP-� ���& ���%�+��� ����ก
 +��ก$��� ������� ���-�-������H�-��P 25 ��$$���+� �����
�
#���� 4.28 	�ก 
J E�& %�EH+��	��!�&�����������$+�&�4K ���!!ก��������L�!���!ก����" 
� ��������HI $
กOP-	���$Mก, (�������) �$-���
���P+�!ก$
! (Peak) ��������� �����
�#���� 
4.29 !������!ก����������$�ก	�กD���� �&� ���+��	$�EHH�-��P 3.07 ��$$���+� �����HI 
ก���� �
 D$ก��+��	��!E�&�%�ก��+
� (Section) � �������+��!����P���!���!ก���� �����
�
#���� 4.30 	�ก#�	-��M ������!ก������$
กOP-�HI � ���ก�$Mก,����!����P+��ก$��� �
������H�-��P 1 ��$$���+� 
 

 
 

#���� 4.28 L�$N���MกKN���N� ������������� As cast + FSW (1,750/160) 
 

 2 mm. 

10 mm. 
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#���� 4.29 ���!ก�����&�����������$+�&�4K ���!!ก��������L���� As cast + FSW (1,750/160) 
 

 
 

#���� 4.30 ���!ก�����&��ก��+
�� ���������� As cast + FSW (1,750/160) 
  

  (6) D$ก���H���!����!ก��+��	��!�����!ก���� ���������M�" ก����� 
����
��  1,750 rpm ������M�" ก����� � ������� 160 mm/min �$-�#��-��������&�  (T6) 
��� As cast + T6 + FSW ����� %���J �� EH��MกKN���N� ������� H��กp���!!����P���������!ก����
�HI $
กOP-� ���& ���%�+��� ����ก
 +��ก$��� ������� ���-�-������H�-��P 55 ��$$���+� 
�����
�#���� 4.31 	�ก 
J E�& %�EH+��	��!�&�����������$+�&�4K ���!!ก��������L�!���
!ก����" � ��������HI $
กOP-	��"��� (��������$-����$���) �$-���
���P+�!ก$
! (Peak) ���
������ �����
�#���� 4.32 !������!ก����������$�ก	�กD���� �&� ���+��	$�EHH�-��P 3.86 

 2 mm. 
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��$$���+� �����HI ก���� �
 D$ก��+��	��!E�&�%�ก��+
� (Section) � �������+��!����P���!
���!ก���� �����
�#���� 4.33 	�ก#�	-��M ������!ก������$
กOP-�HI � ���ก�$Mก,����
!����P+��ก$��� ������� �
� 
J �����F���HE�&����&���$�
J����� ��+��ก
  
    

 
 

#���� 4.31 L�$N���MกKN���N� ������������� As cast + T6 + FSW (1,750/160) 
 

 
 

#���� 4.32 ���!ก�����&�����������$+�&�4K ���!!ก��������L���� As cast + T6 + FSW 
(1,750/160) 

 

10 mm. 
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#���� 4.33 ���!ก�����&��ก��+
�� ���������� As cast + T6 + FSW (1,750/160) 
 

  (7) D$ก���H���!����!ก��+��	��!�����!ก���� ���������M�" ก����� 
����
��  1,750 rpm ������M�" ก����� � ������� 160 mm/min �$-�#��-��������&�  (T6) 
��� As cast + FSW + T6 ����� %���J �� EH��MกKN���N� ������� H��กp���!!����P���������!ก����
�HI $
กOP-� ���& ���%�+��� ����ก
 +��ก$��� ������� ���-�-������H�-��P 60 ��$$���+� 
�����
�#���� 4.34 	�ก 
J E�& %�EH+��	��!�&�����������$+�&�4K ���!!ก��������L�!���
!ก����" � ��������HI $
กOP-	��"��� (��������$-����$���) �$-���
���P+�!ก$
! (Peak) ���
������ �����
�#���� 4.35 !������!ก����������$�ก	�กD���� �&� ���+��	$�EHH�-��P 2.06 
��$$���+� �����HI ก���� �
 D$ก��+��	��!E�&�%�ก��+
� (Section) � �������+��!����P���!
���!ก���� �����
�#���� 4.36 	�ก#�	-��M ������!ก������$
กOP-�HI � ��+ก��ก� ��
"�������!����P+��ก$��� ������� K����HI D$��	�ก���G�$���ก�-!� ก����������&� �$
�ก��
������ (Post Heat Treatment) 
    

  
 

#���� 4.34 L�$N���MกKN���N� ������������� As cast + FSW + T6 (1,750/160) 
 

 2 mm. 

10 mm. 
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#���� 4.35 ���!ก�����&�����������$+�&�4K ���!!ก��������L���� As cast + FSW + T6 
(1,750/160) 

 

  
 

#���� 4.36 ���!ก�����&��ก��+
�� ���������� As cast + FSW + T6 (1,750/160) 
 

  (8) D$ก���H���!����!ก��+��	��!�����!ก���� ���������M�" ก����� 
����
��  1,750 rpm ������M�" ก����� � ������� 160 mm/min �$-�#��-��������&�  (T6) 
��� As cast + T6 + FSW + T6 ����� %���J �� EH��MกKN���N� ������� H��กp���!!����P���������
!ก�����HI $
กOP-� ���& ���%�+��� ����ก
 +��ก$��� ������� ���-�-������H�-��P 20 
��$$���+� �����
�#���� 4.37 	�ก 
J E�& %�EH+��	��!�&�����������$+�&�4K ���!!ก��������L�
!���!ก����" � ��������HI �
J�$
กOP-��& ���+��� ����ก
  (���&��$-�����) �$-�HI 	���$Mก,

 2 mm. 
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ก�-	���
���
J�!����P� ������� (����$����$-�����) �$-���
���P+�!ก$
! (Peak) ���ก�-	
�
ก�-	��E�����%����� �����
�#���� 4.38 !������!ก����������$�ก	�กD���� �&� ���+��	$�
EHH�-��P 2.60 ��$$���+� �����HI ก���� �
 D$ก��+��	��!E�&�%�ก��+
� (Section) � �������
+��!����P���!���!ก���� �����
�#���� 4.39 	�ก#�	-��M ������!ก������$
กOP-�HI 
� ��+ก��ก� ��"���+$��� ��������$-��ก���+ก�$Mก,+���&� $���� ������� K����HI D$��	�ก
���G�$ก�-!� ก����������&� �$
�ก�������� (Post Heat Treatment) 
 

 
 

#���� 4.37 L�$N���MกKN���N� ������������� As cast + T6 + FSW + T6 (1,750/160) 
 

 
 

#���� 4.38 ���!ก�����&�����������$+�&�4K ���!!ก��������L���� As cast + T6 + FSW + T6 
(1,750/160) 

10 mm. 
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#���� 4.39 ���!ก�����&��ก��+
�� ���������� As cast + T6 + FSW + T6 (1,750/160) 
 

  	�กก��+��	�����!ก�����&�����������$+�&�4K ���!!ก��������L�����!ก
!
ก����MกKN���N H��กp�������������������$+�&�4K ���!!ก��������L������F+��	�& ��E�&�� ��
H�-���G�#��$-��� �%�ก������������MกKN���N �
�������J �� ���������������M���� �
��  1,320 
��!+�� ����$-������M���� ������ 160 ��$$���+�+�� ��� �#��-��������&� ก�� ก�������� (As 
cast + T6 + FSW) ��M ���	�กL�$N���MกKN���NE��!���!ก����"�, ����� %�EH+��	��!�&���������
��$+�&�4K ���!!ก��������L�!���!ก����" � ��������HI $
กOP-��& ���+��� ����ก
  (��
������$-����$���) �$-���
���P+�!ก$
! (Peak) ��������� �������� �&���$	�ก�������!������
!ก����������$�ก	�กD���� �&� ���+��	$�EHH�-��P 0.68 ��$$���+� �$-E�&�%�ก��+
� 
(Section) � �������+��!����P���!���!ก���� 	-��M ������!ก������$
กOP-�HI � ���ก
�$Mก, �$-!����ก ����!����P+��ก$��� ������� �$-�
�����ก 2 � ���������� As cast + FSW + T6 
�$- As cast + T6 + FSW + T6 ���������M���� �
��  1,320 ��!+�� ����$-������M���� ������ 
160 ��$$���+�+�� ��� ���������M���� �
��  1,320 ��!+�� ����$-������M���� ������ 160 
��$$���+�+�� ��� �
� 
J �����F�����E�&���ก��+��	��!�!!��$+�&�4K ���!!ก��������L���D$
������� �%��$-����$-����������ก���ก����MกKN���N 
  ������H���!����!ก��+��	��!�!!��$+�&�4K ���!!ก��������L�ก
!ก����MกKN���N
!��� ก��+��	��!�!!��$+�&�4K ���������-��กก���ก����MกKN���N" ก��+��	��! ���-
��Hก�PN���"�&��� ��E��"�����ก �����Fก�E�&�-��ก ��� ก����MกKN���N�HI ������������� ��
"��� "�&�J ���" ก��	
��กM!��ก �$-�
 +���	�ก�
������"�&กM���D$ก�-�!+������ก��4��+�� 
 �ก	�ก �Jก��+��	��!�!!��$+�&�4K ���!!ก��������L�������F�กก���ก����MกKN���N���������!ก
!
ก��"�&�� �+�$-��
J� �+������E�กM+��H�-���G�#����ก��"�&�� กM��J ����ก
!���������F���
D�&"�&�$-���������F�������������"�&+��	��!�&�� 

 2 mm. 



 

����� 5 

 

����	
����������� 
 

 ก����ก����	
��ก�����������ก�������ก����	
���������������� 356 ����ก�
�
#��$#%�&'�ก�����(�ก����	
������')��$��ก�����*��#��ก�����ก��)��+����,�� T6 ��
ก����ก��)'�����./0','1���2 
 
5.1 ��	
�� 

 (1) �����,�',����#�������	
������')��$��ก��#�������	
��+�����%�
��	
��$���*���)��+����,��)�
���ก1� ���1ก�6������$������' )�
+�����%���ก���'����	
����� 
$��)�
+�����%���.�#���1����
7� (1,320 rpm) ���1ก�6������,������	
��)�
#�.#���/>����)�
�ก�'
��ก���#�� Tool ��ก��ก��2�����6$����	
��)�
����ก�����ก��)��+����,����1�ก����	
�� ���ก�'
ก���.��������6���$���1���	
������กก������2����)�
�.6�*������$���/>�������� )7���,����.�)�

����ก�������,�������ก�'ก��'1�1�$���.�����ก����ก������ 
  (2) &+����,����*�+#�������	
��+�����%���	
��$���*���)��+����,��)�

���ก1� ����������6)�
�����	
��A�กก��#���*��� As cast + FSW $�� As cast + T6 + FSW 0����
#,��ก������'K �ก�'#�2�ก1������	
�� �����	
�����1ก�6�)�
/������#,�',��ก1��/>������'�#��)12�
�����2� ��#6��'���ก1�)�
�����	
��)�
����ก�����ก��)��+����,����1�ก����	
�� ��/��กL���
$ก (Crack) �����6�����	
�� �1���	
������ก��)(���#��ก�����ก��)��+����,�� 
 (3) &+����,��)���.�*�+#��#�������	
��+�����%���	
��$���*���)��+���
�,��)�
���ก1� �����&+����,��)���.�*�+�*���)��+����,�� T6 ก���$����1�ก����	
�������6

��	2�&����'�� �ก��#���O� α-Al �/>��1ก�6�ก,��ก������	
��ก1����O� Si �1ก�6�������'

ก���1'ก����������0���/>������������O� α-Al ��ก��$���#��R���ก����ก��ก�O����)+�ก
R���ก��$��������#,�������������������กRS &+����,�������6�����	
�����1ก�6�&+����,��)�

������'��กR�
�/��ก��0/',����.*�+ Si ��������������������กRSก�����1��������
7�����)1
�
�����6)�
A�กก�� �1���	
������กก������')����������1����ก1���	2��1�'.)7���,�ก�'ก��$ก������'

124 



 125

#��&+����,���ก��$��ก,��ก��$���O�  Eutectic ����&+����,�������6$����	
��)�
����
ก�����ก��)��+����,����1�ก����	
�� (As cast + FSW + T6 $�� As cast + T6 + FSW + T6) ��
�ก�'���$ก�,�� (Crack) �/>�����	
������ก��)(���#��ก�����ก��)��+����,�� R�
�ก��$ก
#��$����	
���ก�'#�2����������ก���.����27���1���กก�����ก��������� 
 (4) +��+���$#%�$��'����ก)�
�.' +	� 228.92 MPa )�
+�����%���.�#���1���� 
1,320 rpm +�����%��'����	
�� 160 mm/min �*���)��+����,����1�ก����	
�� (As cast + FSW + 
T6) $����*���)�
+�����%���.�#���1���� 1,750 rpm +�����%��'����	
�� 160 mm/min �*���)��
+����,����1�ก����	
�� (As cast + FSW + T6) ��+��+���$#%�$��'���,��)�
�.'#��ก��)'��� +	� 
107.59 MPa   
 (5) ��ก��)'���#,����)���A������� #,�������1ก�6��/>�$���.�� ��ก��
ก�����1�$��/ก� +������
��������`����ก��)'���)12� 8 +�12� 0����+���$ก���ก1� Main 
Effect +�����%���� $���*���)��+����,����ก����	
������)(�������ก��)'��� $���1��
ก����� (Interaction) ��ก1� ����)(�������ก��)'�������ก1� ��ก���/�����)���+���c��
�',����(� 
Fisher )�
+�����%���ก����.�#���1���� 1,320 $�� 1,750 rpm $ก���ก1�).ก�*���)��+���
�,�� �ก��,�+��)�
 1,750AW ก1� 1,750TW  0��$ก���ก1� )�
��'1�+�����	
��1
� 95% $����ก��)'���
+���$ก����������+���c��
����+��',����(� T-test )�
+�����%���ก����.�#���1���� 1,320 ก1� 
1,750 rpm /L���( H0 ).ก+���*���)��+����,����	�+���c��
����+��+���$ก���ก1� �ก��,�)�

�*��� As cast + T6 + FSW + T6 ����1� H0 +���c��
�#��ก��)'���)12� 2 0��$ก���ก1� )�
��'1�
+�����	
��1
� 95% 
 (6) ��ก��������������ก�����',����(��.��,�&R��+$��ก��������O�
�)���ก1�ก����%กRS���S����� ��(��.��,�&R��+$��ก��������O���+���A�ก,��$��$����7�ก�����(�ก��
��%กRS���S ��%�0',��ก$����	
��)�
+�����%���ก����.�#���1���� 1,320 rpm +�����%���ก���'��
$����	
�� 160 mm/min $���*���ก�����ก��)��+����,��ก���ก����	
�� (As cast + T6 + 
FSW) �������(�ก����%กRS���S0�������A���������ก�����0',$���	
���,��(��.��,�&R��+$��ก��
������O������A������ก�������+�����ก��ก������',��)�
�����0//����6 0.68 �������� 
 ��กก��)'�����./0',��� &+����,��)���.�*�+#���*���)��+����,�� T6 ก���

$����1�ก����	
�������6��	2�&����'�� �ก��#���O� α-Al �/>��1ก�6�ก,��ก������	
��ก1����O� 

Si �1ก�6�������'ก���1'ก����������0���/>������������O� α-Al R�
�����������1�����ก���,'�
#�2�ก�����	2�&����'��)�
0������ก�����ก��)��+����,�� ����&+����,�������6�����	
�����1ก�6�
)�
������'��กR�
�/��ก��0/',����.*�+ Si ��������������������กRSก�����1��������
7�����
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)1
������6)�
A�กก�� '1��12���2����)�
,����	
��ก���$�,��7�0/����ก�����ก��)��+����,�� (T6) 
��,����	
��)�
+�����%���.�#���1����
7� (1,320 rpm) +�����%��'����	
�� 160 mm/min �����0',+��
+���$#%�$��'�)�
�.' +	� 228.92 MPa $����2����)�
����ก�����ก��)��+����,�� (T6) ก���ก��
��	
����,����	
��)�
+�����%���.�#���1������� (1,750 rpm) �����0',+��+���$#%�$��'��'�)�
�.' +	� 
172.9 MPa ������#����ก��������������ก�����',����(��.��,�&R��+$��ก��������O�
�)���ก1�ก����%กRS���S����� ��(��.��,�&R��+$��ก��������O���+���A�ก,��$��$����7�ก�����(�ก��
��%กRS���S ��%�0',��ก$����	
��)�
+�����%���ก����.�#���1���� 1,320 rpm +�����%���ก���'��
$����	
�� 160 mm/min $���*���ก�����ก��)��+����,��ก���ก����	
�� (As cast + T6 + 
FSW) �������(�ก����%กRS���S0�������A���������ก�����0',$���	
���,��(��.��,�&R��+$��ก��
������O������A������ก�������+�����ก��ก������',��)�
�����0//����6 0.68 �������� 
��ก)12�ก��������$���.��,�&R��+��+�����'�กก���ก����%กRS���S��ก�������� �����
�./ก�6S)�
��,��#��'0����g���ก �����A�ก��0',��'�ก ����ก����%กRS���S�/>��+�	
��)�
��#��'
��g� ��,�	2�)�
��ก���1'�ก%���ก $���1������ก�1���)�
��,ก%�����ก��)�������ก��&'��� 
�����0�ก%��/����)(�*��#��ก����,���ก%#�2�����ก1� +��������A#����,��, +��������A#��
�+�	
��)�
��,������',�� 
 
5.2    ��������� 

 

 (1) ก���ก����	
��+�����������#��$��������	
��ก���)7�ก����	
����	
�/h��ก1�+���
�ก/�ก���K �'ก1���� �����+����ก/�ก���K �����)7���,�ก�'+����ก������������	
��0', 
 (2) ก���)7�ก����	
��+����	
����2����)'�����	
�)�
����,+����,���ก�'ก��������$���
�����2����ก��� ��ก)12���	
�0��+����	2���$��������2����',�� 
 (3) ก����'�1���2������	
������iก +��#1��ก����,$��� �����#6�)7�ก����	
������$��ก'
$��ก���1
����)	��#�2� ��ก�ก��0��$����������)7���,��2������ก���+�	
��0', 
 (4) ก��)7�ก�����ก��)��+����,��#���������������12�$� T1-T10 ��������1���2��	�ก��
$+�$���'���+	� T6 '1��12�+����ก�����
�����ก�
��ก1��*���)��+����,��)�
���������ก������
ก�����ก��)��+����,����1�ก����	
����	
��'ก���ก�'���$ก��$����	
�� 
 (5) ก�����ก��)��+����,�����.6�*��� ���� $���7�'1�#12���)�
$ก���ก1� '1��12�+��
��ก���ก�
��ก1��.6�*��� ���� $���7�'1�#12���#���*���)��+����,��)�
������� ��ก��
/�1�/�.����1�)��ก�#����	
�� )12�ก���$����1�ก����	
����,'�#�2� 
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 (6) ก����ก����������1���2�1�������#��ก��/�1��/��
��+�����������S��ก����	
���,�� 
���� +�����%���.�#���1����$��+�����%��'����	
�� '1��12�+����ก�����
�����ก�
��ก1�+�����������S
��ก����	
�� ��	
����
����1�)��ก�#����	
����,'�#�2� 
 (7) �*���)��+����,����#12���#��ก���.� (Quenching) R�
�������1���20',��ก������.��
�.����'�'���+	� �27� '1��12�+����ก�����
�����ก�
��ก1�����.���.�)�
$ก���ก1� ��	
�/�1�/�.����1�
)��ก�$���'ก���ก�'���$ก��$����	
�� 
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ก.1   ���� ���
�!"�#����
����
�!$%�$
� Keller*s reagent 
ก�01��2�3����ก   "�
�!������  48% 2 ml 
ก�01��"����ก   (!������)  3 ml 
ก�0����ก�9    5 ml   
�;	
     190 ml 

 
ก.2   ���ก	
��>�;��
�����"�
���?����@��
��
��A
� ASTM-E8 
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�.1 � �H
I��J�!2�������3��!�#�� - L���ก�� - ��ก�#!L#������ ��  
 

� �H
I��J� (Phase Diagram) 

 
 

 H
I�#Q �.1� �H
I��J����R
�J���3��!�#��-��ก�#!L#��-L���0L9 
(Aluminum - Magnesium - Silicide Phase Diagram) 

 
�.2 � �H
I��J�!2�������3��!�#��-L���ก��-��ก�#!L#������ ��  
 

 
 

H
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-4.8 -4.2 -3.6 -3.0 -2.4 -1.8 -1.2 -0.6 0.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 3.6 4.2 4.8

1320 FSW 35.20 36.75 37.50 38.15 37.90 37.65 37.45 38.30 38.65 39.85 42.50 39.10 38.60 38.15 36.00 37.50 36.05

1320 T6+FSW 64.45 60.10 65.20 62.10 62.30 64.95 68.30 64.15 66.60 64.20 62.80 59.85 61.15 56.30 56.90 58.10 62.00

1320 FSW+T6 80.84 85.55 91.35 90.45 87.45 95.90 96.90 97.95 98.40 102.1 96.20 99.25 101.5 94.30 97.00 90.25 91.85

1320 T6+FSW+T6 79.45 82.30 86.45 90.85 90.00 86.35 84.95 92.00 89.75 91.20 96.25 99.25 95.25 98.70 96.45 92.35 92.80

1750 FSW 38.95 38.25 37.95 39.05 40.25 41.75 40.75 42.00 40.30 39.85 41.85 40.05 43.10 39.50 41.25 38.10 38.45

1750 T6+FSW 63.85 58.75 68.60 70.25 69.20 67.40 69.90 70.75 66.80 71.15 68.90 63.55 65.75 59.70 65.55 62.35 62.25

1750 FSW+T6 94.15 93.75 96.05 93.05 88.00 90.20 90.40 91.50 92.90 97.20 96.30 98.00 100.6 100.2 97.20 98.70 102.7

1750 T6+FSW+T6 80.70 76.70 78.75 80.85 79.45 81.60 80.35 76.10 84.50 87.00 84.70 99.45 88.85 86.80 89.30 88.30 90.75
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�
�
��#Q �.1 "�
"�
���?����@����>�;��
�!�%;�����!�� 
 

 ���� ������ 

Tensile Test (MPa) 

� !	�! 
UTS YS 

Elongation 

(%) 

Base 

1 171.2 137.0 4.8 Gauge Length 
2 165.4 132.3 5.6 Gauge Length 

3 167.6 134.1 4.4 Gauge Length 

4 170.7 136.6 6.2 Center 

Base + T6 

1 300.2 240.2 5.2 Gauge Length 

2 294.9 235.9 4.6 Gauge Length 

3 293.4 234.7 4.8 Center 
4 293.8 235.0 4.4 Center 
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�
�
��#Q �.2 "�
"�
���?����@�������!>%Q���#Q"�
�!�?�������I�� 1,320 ���/�
�# ���"�
�!�?�
!��!>%Q�� 160 �����!���/�
�# `��Jก�H
���
�"�
����� 
 

���,-./� ����0 ������ 

Tensile Test (MPa) 

� !	�! 
UTS YS 

Elongation 

(%) 

1,320/160 

 

AW 

1 165.4 132.3 3.5 Base 
2 167.8 134.2 3.3 Weld 
3 166.8 133.4 3.1 Base 
4 166.6 133.3 3.4 Weld 

TW 

1 119.4 95.5 2.8 Weld 
2 118.4 94.7 3.1 Weld 
3 117.2 93.8 3.0 Weld 
4 118.8 95.0 3.2 Weld 

WT 

1 228.3 182.6 2.8 Weld 
2 227.8 182.2 2.5 Weld 
3 229.5 183.6 2.6 Weld 
4 229.9 183.9 2.4 Weld 

TWT 

1 137.6 110.1 3.1 Weld 
2 137.2 109.8 3.6 Weld 
3 135.5 108.4 3.2 Weld 
4 136.8 109.4 3.4 Weld 
4 150.2 120.2 3.9 Base 

AW: As cast + FSW, TW: As cast + T6 + FSW, WT: As cast + FSW +T6 ��� TWT: As cast + T6 + FSW + T6 
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�
�
��#Q �.3 "�
"�
���?����@�������!>%Q���#Q"�
�!�?�������I�� 1,750 ���/�
�# ���"�
�!�?�
!��!>%Q�� 160 �����!���/�
�# `��Jก�H
���
�"�
����� 
 

���,-./� ����0 ������ 

Tensile Test (MPa) 

� !	�! 
UTS YS 

Elongation 

(%) 

1,750/160 

 

AW 

1 174.4 139.5 3.4 Base 
2 173.5 138.8 3.1 Weld 
3 173.7 139.0 2.7 Weld 
4 172.4 137.9 3.2 Weld 

TW 

1 173.5 138.8 4.1 Weld 
2 172.6 138.1 5.1 Weld 
3 173.2 138.6 4.3 Weld 
4 172.1 137.7 4.4 Weld 

WT 

1 106.2 85.0 0.9 Weld 
2 108.5 86.8 1.5 Weld 
3 107.9 86.3 1.3 Weld 
4 107.7 86.2 1.4 Weld 

TWT 

1 144.2 115.4 1.8 Weld 
2 143.3 114.6 1.6 Weld 
3 143.8 115.0 1.5 Weld 
4 142.3 113.8 1.2 Weld 
4 151.6 121.3 2.9 Base 

AW: As cast + FSW, TW: As cast + T6 + FSW, WT: As cast + FSW +T6 ��� TWT: As cast + T6 + FSW + T6 
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