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2.1 ��������������� !���"�
��������	���������+�
�7��",�(��-���'&(�������"�3�'��3)�������"���+�����-� (Light 

Metals)  �������������������	�����-�.���)���	������ (�	�� 2523)   �&) ��
������)(�	
������+��������3.)��)�	�+��������$��	�'&(�+��
�!"��'&(���&���)�-���	)��'�
�!"��-�  ����  
��������3F  �����G�$�����(�	������F�.)��6,�(�)�	  �3���������."+�  ��)������)�	  �����
��.�����,��.�����  
)����+�,HHI�,�)���������.)�!"������+�����-��$��	�'&(���.��+�,HHI�  
,�)�����1.)��)����	�31	J  ����&�'������(����-������������  ���.)��������������
������-��)�'-��	���0'&(����"�,�,�(������.),�)���������)�.)��������)��  ��#!��,�(
�)�	�����
�,�)��������

2.1.1  ����+��������������������	�
��	��"�,���(���������G�+���������������	�%��������  2  ������'�7)6 
!�
1.   ��������	�%���������$���� (Wrought  Aluminum  Alloys)  �������%����".(��

%)������������--����.��  �&)  ��������!��������$��������%)��!������)�
2.   ��������	�%����������)� (Cast  Aluminum  Alloys)  ����-�.�'���,����  F�.3

%����"�+�
�7  ,�(��)  #�����  �!"�����#��������"�
��������G'���,�����.(�
������.��(��������)�,�(��

'�.)�������������������	�%���(��.(  ��������G�-)�	)�	�.)��������������
������"�����G�-&3-��/��(�	
����(�,�( (Heat  Treatable)  ���������",�)�����G&3-��/�,�( 
(Non-Heat Treatable)
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2.1.2  ��������	�%����������)�
�����G�+�����3)� �������	���)�%�� .����.�\���� ASM (American Society of 

Metals) #$"��������+���.�� ��--.����� 4 ���� �����
�����������	
��	 �����7���12J������3)�F�.3��"%��F�.3�$"�������� .��.������" 2.1 �&) 

2XX.X �����3)�F�.3%������������	� ��"�����������F�.3%������ ���.(
������	 2.1 ���������������������� �!�"���#�
���$���������%���� ASM (�"*"�� 2542)

1XX.X �������	� ��"��
���-���3�F�a ,�)(�	��)� 99.00%

2XX.X ������ (Copper , Cu)

3XX.X
#����� (Silicon , Si) - ������ (Copper , Cu) - �����#�	� (Mg)
#����� (Silicon , Si) - �����#�	� (Magnesium , Mg)
#����� (Silicon , Si) - ������ (Copper , Cu)

4XX.X #����� (Silicon , Si)

5XX.X �����#�	� (Magnesium , Mg)

7XX.X ������� (Zinc , Zn)

8XX.X ��-3� (Tin , Sn)

9XX.X F�.3�!"6 (Other Element)

6XX.X 	��,�)��'&( (Unused Series)

�����������	���� ��� �����7���12J �����������	�%�� ��"��F�.3%��&���!"%����(�
,� ��!������������	�-���3�F�a

�����������	��	 �����7���12J#$"��������-)�.�����%��.�	)���!" ��	��'&(�3��0�	�����
���%��. ���.( �&) �����)� ��!� �����)������ ������-��3����F�.3%������ ��!� �+����"�
��"���(�,� ������	.�����1��)�.����� .�����1� " X " '�7) '&(�+����-F�.3%����"������	�) 
�	)��,��/.�� �������	���)�%����"�,���'&(.����� 3 ����

�	)��,��/.��  American Aluminum Association Casting Alloys ,�(�+�����.�\� ���
�	��������������	���)�%�� ��	,�(�����-�	,�(��- �+�������.�\���)�&�.��������\
������� (American National Standard Institute) ��!� ANSI Standard ���	��
��-)���3)�,�( 9 ��3)� 
���!���- ASM (America Society of Metals) #$"�����+����������	���)�%��.�� ANSI 
Standard ,�( �����
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A : ����%&��
%� ���	G$� ���&����� Alloys ��"���!����	�) '��3)����	��� (���	G$� 
Aluminum Alloy) ��(�)��)�%�� ���.�.)����

O : Alloy group �����.�����.�����	���� 1 G$� 9 '&(���.���+��� F�.3������� Alloys ��!� 
Major Alloying

OO : Alloys designation ���.����� 2 ���� �+���
����.�.)�� ������&��'��3)� Alloys 
���	��� 
������	���.����� ��"�+������!���- Major Alloy '-��
����.����� 2 ���� 

!� �����2 % ,�)(�	��)���� Al ��"��%���	�) �&) 190.X ��)���- Al %���	�) 99.90%

.O : &���������67�8���� ���	G$� ����--���%��. ��!� Product form ���.������������	� 

!�

 
.0 : ��� Casting Specification
.1 : ��� Ingot Specification
.2 : ��� Ingot Specification ��"
�-
3��)�%��(�	��)� .1 Ingot Specification

A : Temper designation ���.���+�����������F� Temper ������-���� Heat 
Treatment ��"'&(��- Heat Treatable Alloys �����

 

F : As Cast Condition ���	G$� �����������)� ��	,�).(��'&( ������F�'�6 
�-
3�
��	���������)��$����
H : Strain Hardened ���	G$� �����������/�.����� �!"����� 
����
��	� �������+� 
Cold working �&) ������$����.)��6
O : Anneal ���	G$� ����-�)� '&(��-����)� ��".(��+�,��- ��!"����-��3���� ����)��
'�(
���" (Stability) �2�'&(�� ��!� ��!"��+�'�(���"� 
������	� (Ductility)
W : Solution Heat Treat �������-��!"�����"	 �
����(��'�(��� �������	�����/� �H�
���	� '&(��- Alloys ��"�����G&3-��/� �(�	.�����,�( '-��	���0��.�
T :�AB���%��7���C���%��� ��	�+���������F� Temper ��"�)�����)� F ��!� O ���
�+���������F� "F" , "O" ��� "T" �3����-���� �����G��)��(�	 �--���	 ��� 
�--���/�
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OO

O :

Temper Sub-designation ���.�������-3������F��+� Temper ��"&������	��-3�32����� 
��� &)�������v�-�.� �����"�	������	� ,�,�(��� 10 ��F���� ��� T1 G$� T10 ��� �)�����
	)�	��� ���.������" 2.2

������	 2.2 ��������������������.� Temper  (�"*"�� 2542)

T1 ��)�	'�(���	/.�� ��.����.� '-��	���0��.� ��� -)���/��(�	.��� (Naturally Aged) ��	
F���&�.� ��� ������ ,�)����"	����

T2 ��)�	'�(���	/.�� ��'-��	���0��.� 
�����/��������$� ������'&(�� ��"�32�������.� (Cold 
Worked) ��	F���&�.�

T3 +���,��+�����-����	 (Solution Heat Treated) ��(���)�	'�( ���	/.���� ��(��+� Naturally 
Aged ��	����&���� ,�('-��	���0 ������
�����/����

T4 �+� Solution Heat Treated ��� Naturally Aged ��!"�'�(
�����/�
�.��

T42 �+� Solution Heat Treated ��� "O" ��� "F" Temper ��!"����-������� ����)��)��+� Naturally 
Aged ��!"�'�( 
�����/�
�.��

T5 ��)�	'�(��
)�	6 �	/.���� '�������� ��(�+�,��+����-)���/����	� (Artificially Aged) (��	+�
����"�+� Quenching ��(����-�� �-���
���� '&)���32����� ,�)��� 200xC ��!"�'�(���� �H�'��)��"'�( 

�����/����, �(G$��3�����3� ��	'����,�)��� 10&�.)   * Artificially Aging ��" 450xF ������� 8 hrs

T51 ������
��	
����
��	� (Stress Relieved) ��	���+�,����.�� �����������+� Solution Heat 
Treated ��!� ������������)�	'�(�	/.����.����.�

T52 �������+� Stress Relieved ��	���+�,�������� ��	�����������+� Solution Heat Treated ��!� 
������������)�	'�(�	/.���������������

T54 �������+� Stress Relieved ��	���'&(����$��������� ��	���������������!��$����

T6 �������+� Solution Heat Treated , Quenching ��(��+� Artificially Aged

T61 �������+� Solution Heat Treated ��(��+� Quenching �)��+� Artificially Aged ��!"�'�(,�( 
�����/� 
��� 
�����/��������3�

T62 �������+� Solution Heat Treated ��� "O" ��� "F" Temper �����+�,� Quenching �)���(��+� 
Artificially Aged

T7 �������+� Solution Heat Treatment ��� Stabilized (����+� Overaged ��!"����-��3� ���'�(
���" 
�)� �.),�)��7���	
32��-�.���� Mechanical Properties)
* ��!��+� Solution Heat Treated ��" 980xF , Overaged ��" 440xF ������� 3-5 hrs.

T71 �������+� Solution Heat Treated ��� Stabilized (
!� ���	!���	����� ��� �32����� �+� Overage 
��!"���
����
��	� ��� ���-��3�'�(�� ���
���"�)� �.)
32��-�.���� Mechanical Properties ��
����)

T8 �������+� Solution Heat Treated .)��(�	 Cold Worked ��(�+����+� Artificially Age



7

������	 2.2 ��������������������.� Temper  (���)

T9 �������+� Solution Heat Treated .)��(�	 Artificially Aged ��(�+����+� Cold Worked

T10 ������'�(���	/.��.����.�  ��(�+�,��$���� Cold Worked ��(�+����+� Artificially Aged

2.1.3  ����%����)���������	�-#�����(3xx.xx)
����%����������	�-#������������%����"��
��������G'���,���� �+�'�(����)�

���������2����+�,�(�)�	  �������-�.�.(���������)���"������
��  ������+����-'&('��
�&!"���.),�)�������-����$� ����%����������	�-#�������"'&(���	�)��"�,�  ,�(��) &��,�����J	�
���.�� (�����2#�����."+���)�  12%)  �����2���������" 2.1

�����" 2.1 �%������3�����%����������	�-#�����  (����.� 2542)

����-�)�
��������G'�������	���#�����'��������	�
)��(��."+���� �!"�����#���
����
32���12����	��������"�.�.)�������������	�  �&)  �
����(��%�$�  ����3���������    

�������"�32�����	����.�� (5770C) �����2#����������G����	'�������	�����/� (�H� α) 
��-��������	�,�(����3����	�  1.65% #�������"������	�.��,�)����	'��������	���	H��J����

�H� β  '&������)���������	�-#�������"����.�������/�.��&(�  �H� β  ������%)��!���/���"��
���'�7)���.)��!"��'��.���#J�����������	�  ��%��+�'�(��������	�%������
�����/����."+�
��������  ������-��3���-�.�������������%�������G����+�,�(���	��F�  �&)  ������"���.��
����	/.����	'�--��)�'�(����$�  ���"������2���
��	���������/�.����!"���������'�(��/�
��  ��!�'&(��
�
����H��
&� (Modification)  ��	��"�,���(�����%����������	�-#�����  ,�)
�����G���"�
�����/����'�(����$�,�(�(�	��F�����-&3-�(�	
����(�  �.)��!"��.�������#�	�  ��!�
������  ������������.��'�(�H��$"�����  �&)  Mg2Si , Mg2Al3  ��!�  CuAl2   #$"��+�'�(�����G
���-��3���-�.������,�(��	+���%)����-����
����(��-- T5 ��!� T6 ��"�����-,��(�	  
3  ���-����  �����
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1.  ����-����	 (Solution  Treatment)  �������-��!"�����	�H���"���  �&)  Mg2Si   
��!�  CuAl2 '�(�	�)'����������	�����/������������)�	)����"�G$�����&����    ��	�32��������
�����������-����	�$��	�)��-�����������������%���������

2.  ���&3-�	/ (Quenching)  ��!"�'�(F�.3  Mg  ���  Cu  ��"����	����������	�����/�'
���-�������  	��
��	�)'������������	�����/���"�32�����."+�  ��	+�����%�����
���-������"  1.  ���+�'�(��������	/.�������	)�������/�  F�.3���)������	�)'����������	���
��/���"���������"�.��	�"�	�������(����"��.�.����������!"�+���%)����-���������"  3

3. ���-)���/� (Aging)  ���-�������+�'�(�������.�.�������H��$"�������"��
���
�����	����  ���&)�	���"�
�����/�,�(    ���-)���/�����+�,�(��	������&����,�(  2  �32�����
�(��  ���	��)�  ���-)���/�F���&�.� (Natural  aging)  ��!�+�&����,��-��"�32�������"�������
�+����-���.�.��� � ��	��)�  ���-)���/����	� (Artificial  aging)  ��	�32�����������-)���/�
�$��	�)��-�����������%��  �������������-)���/���"'�( 
�����/�����3��$��	�)��-�32��������
���-)���/�

2.1.4  ��������	���)����� A356
��������	���)����� A356  �������%����������	�-#������--,���	����.��           

�����G��)�,�(������'�--���	����--����  ��
��������G'���,��.��,�(����������.��
(�	���  ��
����.�.)�������������	���)�����  356  .����"�������2���/���"����  #$"���%��+�'�(
��-�.����.(�����$�����$������
����)����	�����$�  ���	!�.����� �.)����������,�(���  
�)�%������
�������������	�%������ A356 ��� Al, 7%Si, 0.35%Mg, 0.20%Fe,  0.20%Cu,  
0.10%Mn,  0.10%Zn  ���  0.230%Ti  ����.�������#�	���,���/�(�	  �+�'�(��-�.���������
��������	�-        #����������������G���-��3�,�(�(�	������F����
����(�  ��	���H��J��H�  
Mg2Si  '��.���#J�����������	�  ���-�������
����(���"'&(��!"����-��3���-�.���������	�)
���	��F��(�	��  �.)��"�	�'&(�����"�3�  ,�(��)  &��  T6  
!�  ���+�&����,��-����	��(�+�,�
&3-�+�  ������$�+�,��+����-)���/����	�('&(��-�����)�'�--��)����	)  ���+�,�'&(��
�������"�3���-����".(�����
������.)����%3��)�  ���
�����/�������    '&(���	)����(��
������-�3.�������%��.�3���2J&���)�	�	.J.)��6  �&)  ��!����- ����- �)�,��� ,����	 
������(��G.)��6 &���)��
�!"������        �(��
�!"��-� �
����(���
�!"��-�  ��!�������J  ���      
�-�����J
�����/����  ���'-�������.)��6



9

2.2 AGH��C���I�"!���%JK��L�M�����"�
����/�)���������	��+��v�����	���-
���&!�  
��J-�����,#�J  
��J-�,����,#�J  

���#���H��J,����,#�J'-��	���0����.�����,�(�)�	  ��������.)�,���

2Al + 3H2O  =  Al2O3  +  3H2 (1)
6Al + 3CO  =  Al2O3  +  Al4C3 (2)
8Al + 3CO2  =  2Al2O3  +  Al4C3 (3)
6Al + 3SO2  =  2Al2O3  +  Al2C3 (4)

,��������"����	'����%���+�'�(��������3'&������)�  '�2���"��������-�!"
��"�����$���%����	.)�
32������&����  ������$�.(��'&(����&!��
�3�%���(��+�������!"�       �I��
��,�)'�(�������%����-����  �+�'�(&������)������������!���)  �����)���������	�
�����G��)�,�('�--��)����	 (�--���	&!�����--���	��(�)  #$"�����-�--�������     
�����)��--G�����������)��(�	��)����J (Die)  '�����)��(�	�--���	  ���	��"'&(��)����
���	%�������	�  �&)  ���	�+��--��"��
�����/���������� (�������	�  10-20%)  ���
���	�+��--��"��
�����/�������  (�������	�  20-30%)  �--���	��'&(,�(���	�
�������	�  '�2�
��"�����)��--G�����%��.,�(�����6 &��  ���	!���	3����--G����+�,�(��	����
�!�-%���--
�(�	��.��-����2��"���%����-�+�����  �����)��(�	��)����J�����G'&(��)�&������"#�-#(�,�(  
��	'&(�����-��
�-�+�����'�(,����(�,�'�--���/���(�

2.3 ��%�O���7�PQ�CL��� (Modification) !O��%������������� !���"�L��7 Hypoeutectic Al-Si 

Alloys
Modification ���	G$� ���-�����+�'�( Silicon Crystal ��"�����
J�����-'�
����(��

�3���
 Eutectic �����	��/������	�����"����-.��������(�'�7)�������'�!����.���#J  
���-������	��"�,���'&(���� Sodium ��!� Strontium %���.����'�+������)������--  
#$"������������&��������%��+�'�(
���.$�%������+�����'����)����
J�����-�
����(�� 
Eutectic ����  ���.$�%������+�������"���������)�����+�'�(�3����%������)����������	����    
#��������"��$�  �+�'�(��������	������G��-�(�������������������.���#�����,�(����	)��
��

2.3.1 Sodium Modification
'����)�������/�.������+����� Al-Si &�� Hypoeutectic ���-������/�.�����+���

.)��!"��,�'����)��&)���32�����  ��	���������	�����/� Al-Si �	�.�����������+��������
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����.�$� 	���$���� Dendrite .����	�������"���"��$�����32�������"����  �����/�.�������)����

��%�$���� Si ����������	�����/���"���	��)� Al(α)phase �	��������+���������(��6��  '
�������",�),�(�+���� Modification %�$���� Si ���.�-�.�$������'�7)  �����  �����12����
�G-  �%)  ��!���/�&��'�7)  �+�'�(�!�����������)����
����)����	� (Ductility) ."+� ��!"�+�,�
����-��-����$��$��+�'�(�����	!�.��,�((�	  ��(����-��	��������12���/������������!���	�-  
�	)��,��/.����!"�%���.�� Sodium ��!� Strontium ��'�+������)���������--  ���+�'�(%�$� 
Si ��"�������$��.�-�.,�((�	�$������12�����G-�%)�����/������	�
�(�	��('	��/�6�	���
�	)�������  �.)'
������������('	��)���,�),�(�	������.)����.).)��!"����'���12�
�(�	
����)�	  ��������"%�$���� Si �������/������	���������	�	)����"+����������+�'�(������

��������G'�����-����$���������	!�.��,�(����$�  ����+�'�( Machinability ����!���������
�$�

�.)'����v�-�.����'&( Sodium �+� Modification �������v�����	�  �+�'�(���������-����2
%���(�����+������������
������������2���  �����������.�� Sodium ��(���������+�����
,�(�����������,����+�'�(%�'��� Modification ��� Sodium ��(�	��.����	�������"����
,�(  �������!"�'�(,�(%�����+� Modification ��"����"�3�  �����������.�� Sodium ��'�+�������(�
������"�v�����	�����3���
����-���+��������--����  �����2 Sodium ��"'&(
����,�)(�	��)� 
0.15% ��	�+����

2.3.2 Strontium Modification
�3��3)����	������'&( Strontium ��!"���� Modified Agent ��!"���(,���7��
���,�)�)

�����+�'�(����
�������������)����'&( Sodium  ������0$�1���"%)����-�)� Strontium 
�����2���	���/�(�	��)����/���	�����"����%�'�(���� Modification ,�(�������%�	�����)� 
Sodium  �������	���)�'����.�� Strontium ��'�+�������!"��+� Modification 
��������������
��7�������� Strontium ���G$� 50% �.)��!"�+���������	�%����"%)���� Strontium ����(����+����
����'��)�����2�����7�������(�	���  ����.�� Strontium '�����2���	� 0.01-0.02% ��	�+�
����/���	�������%�'�(���� Modification ��������F����������	���  ������� Strontium 	��
�����G
����F���.�
(��'����+� Modification ,�(��!"�+����-������'��)G(������2.�
(����� 
Strontium '�!���������������/�.���������)� 0.008% ��	�+����

������0$�1���"%)����-�)�������F����'����+� Modification ��� Sodium ��� 
Strontium ��)����	���  �����"��F�.3�������.�
(��'�+�������(��6����,�)��%�����(��'�6

���'&(�/�#
������� Flux ��!"��+����,�������������+�������������+� Modification 
����%��+�'�(���F���������� Sodium ��� Strontium ������,�  ����������������+� 
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Modification G(�.(������+�������#,���������
��'&(���#,�.�����!����J���������'
����+�������#,�����������#
����

2.4 !���&��L�������!76
����%�7!��!���&��L���
��-�.��&�����������3  �&)  
�����/� (Hardness) 
�����/���� (Strength) 
������	� 

(Ductility) ��� �����"���"��-���)�����3��6 �����G��"����-��!������� ��!��������&����
��	����"������+�,�(�����(�	���	�'� '����0�����
32��-�.��&������
����+�
�7�����"�3� 
�������!"��������!��'&(����3'�6 �/.�� ��"������"��+��������2��/
!� 
32��-�.��&�����������3�� 
�����"�
�!"��������!��3���2J'�6 �������G�+���,�(�	)��������	�$��	�)��-
32��-�.��&�������
����3��"'&(�+��
�!"������ �3���2J��6 ����+�
�7

2.4.1  
����
( (Stress)
.��
����������
����
(���	G$� ���.(�����	'�!������3��"��.)������	����"��

����+�.)��$"��)�	�!���"
�.)�!"�����
���,�)�����������v�-�.� ���
���	��'��������
)��� ����$���������G$�


����
('�����������	����"������+�.)��$"��)�	�!���" (
����
(=��� (F) / �!���"�(�.�� 
(Ao))  �(�	��.3%���"�)� �������+���	����
������3���-���.(�����	'

��	��"�,�
����
(�����G�-)����,�(��� 3 &�� .�����12���������"������+�
1. 
����
(����$� (Tensile Stress) �����$���!"�������$�������+�.��������-�!���"��
.��

���� ��	�	�	�����	��!������3'�(�	������������ ��������" 2.2 a
2. 
����
(������ (Compressive Stress) �����$���!"��������������+�.��������-�!���"

��
.������ ��!"��	�	�����'�(����3���������� ��������" 2.2 b
3. 
����
(�����!� (Shear Stress) '&(��7���12J t �����$���!"������������+�'�(��0���

����-�!���"��
.������ ��!"�'�(����3�
�!"�%)��������������" 2.2 c ��
)���)���-���
��!� (Shear Force) ����(�	�!���"��
.������ A #$"�����-��0�����������!� '
����v�-�.�
����
(��"������������ 3 �--����(�� 6 ��
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�����" 2.2 ���12�
����
(�--.)��6 (��( 2544)

2.4.2  
����
��	�����������"	��� (Strain and Deformation)

����
��	� (Strain) 
!� �������"	��������)���������3 (Deformation) ��!"��������	��

������+�  (
����
��	� = 
���	����"����"	,� (∆L) / 
���	������ (Lo))
�������"	����������3�����%����������
�!"���"��	'�!������3 #$"����12������

�����G�-)���� 2 &��'�7) 6 
!�
1. �������"	����--�����.����!�
����
��	��--
!��� (Elastic Deformation or 

Elastic Strain) ����������"	���'���12���"��!"�����������+� ��.��#$"��
�!"�
,���!"�����%����
����
(���
�!"����-��(�.+���)����� �+�'�(����3
�����)������
,�(,�( .���	)��,�(��) ���	��	!�, ����� G(�����$�����(���)�	�������-,��������)�
����

2. �������"	����--����.����!�
����
��	��--
���� (Plastic Deformation or Plastic 
Strain) ����������"	�����"G$���(�)�������������+��������(�����3�/	��
�����)��
.����"G������"	,��� ��	��.����"�
�!"���",���(���,�)���-,�.+���)�����

����3�3�&�������4.������������"	����������&�����$��	�)��-�����"������+� ��!�
���
�
(�)������(�	���	�'� ���,�)�����������
!��� (Elastic Limit) ��(� ����3���/�����4.�����

!����--�����.�� (Elastic Behavior) �.)G(�
����
(�����)���������
!�����(�����3�/���������
����"	����--G�����!��--����.�� (Plastic Deformation)

�����
����
��	����� 2 &������(� 	����
����
��	�����������$"�#$"��-'����3
��������������J �&) ����.�� ���	��)�
����
��	��$"������.���������12���"��!"����0������
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����+�����3�������
!��� �.)��,�)���-,�������12����!����� ���������
+��2��
)�

����
��	����	�) 2 ���12�
!�

- �--��(.�� 
����
��	���"���,�(�����	��)� 
����
��	��&����( (Linear Strain) ��'&(
,�(��!"������"������+������12��������$���!������ 
)����
����
��	�����)���-

���	����"����"	,�.)�
���	������

- �--��!� ���	��)� 
����
��	���!� (Shear Strain) '&(��-��2���"�����"����+������12�
��������!� 
)����
����
��	�����)���-��	���"�
�!"���",�.)���	��)������)��
���-

2.4.3 
��������FJ����)��
����
(��-
����
��	� (Stress-Strain Relationship)
'�������
��������FJ����)��
����
(���
����
��	� '��"�������'&(��(�
(�
���

�
(-
����
��	� (Stress-Strain Curve) #$"�,�(����������-����$� (Tensile Test) ������� ��	��
���.
)����
����
('��.������
����
��	�'��� ������ 2.3 �������-����$� ��
�����'�(
��������FJ����)��
����
(-
����
��	���(� 	��������
��������G'�����-���
�$��������3 
�������� ���	��������3 (Brittleness and Ductility) ���-��
�������'&(-��
���
�����G'����$�����������3 (Formability) ,�(����(�	

�����"2.3 ��(�
(�
����
(-
����
��	� (Stress-Strain Curve) �--���3�
��� (Yield Point) (��(
2544)
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2.4.4  �������-����$� (Tension Test)
��F��������-�� �����+�.���	)����"������-���$��	)��&(� 6 ��(�-��$�
)����
���

�
(���
����
��	���"�����$�,�( ��(������.�����(�
(���������" 2.3 ����������)�����&��
����-��.)�� 6 �� �$��	�)��-&���������3�� 6 ��.�\�.)�� 6 ����������- �&) ��.�\�
��� ASTM (American Society of Testing and Materials), BS (British Standards), JIS (Japanese 
Industrial Standards) ��!���(�.) ���. (��.�\�%��.��2�J�3.�������,�	) ,�(�+���������
����)�����&������-,�( ��������!"�'�(%�����������-�&!"�G!�,�( ��(����-�+���
�����/�'���
���"��������+����,�(�(�	

������0$�1���(�
(�
����
(-
����
��	� ����-�)� ��!"�������"��$�&������-�	)��&(� 6 
&������-��
)�	6	!���� �G$��3��3��$"� (�3� A) #$"�'&)����
��������FJ����)��
����
(-

����
��	����������)�
���" �+�'�(���,�(���H��"�����(.�� .���5����3
 (Hook's law) #$"�
��)���)�
����
(�������)���	.����-
����
��	� �3� A �� ���	��)����������)� (Proportional 
Limit) �����	'.(���������)��� ����3�������4.��������
!����--�����.�� (Elastic 
Behavior) �"
!���!"���)�	�������+� &������-�����-,��������)�����

��!"�������"��������+�.)�,��������������)� ��(���H��
)�	 6 �
(���������(.�� 
����3���	&����	��
������4.��������
!���,�(�����/�(�	�G$��3� 6 �$"� (�3� B) ���	��)� 
�����	!��	3) (Elastic Limit) #$"��3���������3��+����)�
����
(����3���"��,�)�+�'�(�������������
G��� (Permanent Deformation or Offset) ��-����3�� ��!"�%)��3���,���(�����3�����������"	���
�	)��G��� (Plastic Deformation) ���12�������"�.(���
����
��	��--����.��������"	����
,�.��&���������3'�������	&�� �&) ������/���(�
��J-�."+� (Low Carbon Steel) ������
�������"	����	)�������/� ��	,�)��������"�
����
( (-��
��������������/��) ��"�3� C #$"�����3���"
�����������"	����--����.�� �3� C �����	��)��3�
��� (Yield Point) ���
)����
����
(��"�3���
���	��)� 
����
(�3�
��� (Yield Stress) ��!� Yield Strength 
)� Yield Strength ��������	&J��-
��0������ ���������3��-)�����)���4.��������
!�����-�4.��������
���� ���'��2����
���������
)�
�����/��������3���"���
�'&(����	&J,�(��	,�)����������	��	

����3���	&���&) ��������	� ������ ��,�)�����3�
����	)��&���� �.)����/����F���"��
��,�(��	�+���
����
��	���" 0.10 - 0.20% ���
���	���+������� (Original Gage Length) ��(�
�����(����-���H&)�����,��.����(���H��"�
(�,�����(���� ��������" 2.4


)�
����
(��"�3�.������+���'&(��
)�
����
(�3�
���,�( 
����
(��"�3���-��
�������	�
�)� 
����
(�����J (Proof Stress) ��!�
����
( 0.1 ��!� 0.2% offset �������'�����" 2.4
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�����" 2.4 ��(�
(�
����
(-
����
��	��--��",�)���3�
��� (��( 2544)

��������3�
�����(� ����3������"	����--����.����	
����
(��
)�	 6 ���"��	)��&(� 6 
��!������
���"�G$��3�����3� (�3� D) 
)�
����
(��"�3������	��)� Ultimate Strength ��!�
����
(
���-�$� (Tensile Strength) #$"����
)�
����
(����3���"����3���,�(�)���"�������!��.�������
�� (Fracture) �!"���������3���	&�������G����"	����	)������.��,�(��� 6 
)�
����
(����3�
�������G+���
+��2'&(��,�(  ������� 
)���	��'&(�����&�����	-���	-
32��-�.��������3,�(
�(�	   
+��)� 
�����/�����������3 ��!� �+��������3�� ��	��"�,������	G$�
)�
����
(����3���"
����3�,�(�����

��"�3��3��(�	 (�3� E) ������H ����3���"����3��������.���!������������ (Fracture) 
�+����-����-��&�� �&) ���/���(�
��J-�."+���!��������	� 
)�
����
(�����	 (Rupture 
Strength) ����."+���)�
����
(����3� �������!"���	�3� D ,� �!���"��
.���������.���	)������-
���� �+�'�(�!���"��.(�������$������(�	 '�2���"���	��
�
+��2
)����
����
(����!���"
�(�.�������������3�)���"���+��������-����$� �����
)����
����
(�$����� �)������!" 6 
�&) ������"%)�����$�����	/ (Cold Work) ����(� �����.������"�3�
����
(����3� ��	,�)�����
������!���"��
.������ ������ 2.5 a �+������	���-�������3����� (Brittle Materials) �&) �#��
��� ��"���������"	����	)������.��(�	�����!�,�)����	 �)���2��������3��"�������.��������
�.������	��".(�����
����
(����$� ������ 2.5 b
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�����" 2.5 ����	-���	-��(�
(�
����
(-
����
��	��������3������������3����.�� (��( 2544)

��(�
(�
����
(-
����
��	��� �������'&(-��
)�
�����/���� 2 �3�
��� (Yield 
Strength) 
����
(����3����
����
(�����	��(� 	����'&(-��
)�.)�� 6 ,�(�������� 
!�

- 
������	� (Ductility)  
!�  
)���"'&(�����-���������J�#.J  ���	!�.�� (Percentage 
Elongation) ���������!���"��
.������ (Reduction of Area)  ��	��"

   ����J�#.J���	!�.�� 100%
Lo

LoLf  =  (%El) ×
−

     ��!"� fL =  
���	����������������$�����

    oL =  
���	�����������"�.(

  ������!���"��
.������ (%R.A.)  =   100%×
−

oA

f
AoA

     ��!"�      
oA
   =  �!���"�(�.���)��$�

                   
fA
   =  �!���"�(�.����������$����

'����v�-�.�������'&(
)� %El �����)�����������'������  
������	����
����3�������.��-��
��������G'����$���������  
!�G(�����3��
������	���  (%El
���)  �/�����G+�,��$���� �&) ���  .��$����  �$������� ���  ,�(�)�	  �.)G(���
������	�
."+�, ����� (Brittle)  �/��+�,��$����	��  ��!��+�,�),�( ���.(
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- Modulus of Elasticity or Stiffness
��	'.(���������)�#$"�����3���4.�������������.��  ��.���)�����)��
����
(

.)�
����
��	�����)���-
)�
���"  
)�
���"�����	��)� Modulus of Elasticity (E)  ��!� Young�s 
Modulus ��!� Stiffness

E
e

PL

A L
= =
σ

∆
   ������)�	��� ksi (1 ksi=1000 psi) ��!� kgf/mm2 ��!� GPa

(�����.�)�����)�	���	���-�)�	���
����
()
G(������"������+���������!�������	�
)�
���"���)� Shear Modulus ��!� Modulus

of Rigidity (G)

G
Ph

Aa
= =
τ

γ

 
)� E ��� G �������3�.)��&������
)�����"	
���"  ������.��-��
��������G

���� (Stiffness, Rigidity)   �������3  �"
!� G(� E ��� G ��
)����   ����3������"	����	)����
���.��,�((�	  �.)G(� E ��� G ."+� ���/������"	����	)�������.��,�(���  
)� E ��� G ����
����	&J����+����-������--����3��".(����-���.)�� 6

2.4.5 
�����/� (Hardness)

�����/����
���.(�������������3 (Penetration) ��!�������	��� (Abrasion) ���

����3 
�����/��������3���"	�����-�����-.�������.����������3���	'�!������3 �&)���	���
��-
�����/���� �����
�����/���������"���!"�����3��
�����/��������$��"
!� ����������
�#����
����/���)������������J

�������-
�����/� ���	�)���	��F� �.)��"'&(�������"�3��� 3 ��F� 
!�
1. �������-
�����/��---���� (Brinell Hardness Test) ��F���� 
!� '&(���-�����/�

��"%)����&3-��/����	)���� �����(%)�0�	J���� 10 ��. ����-%�����	-�������3
��"����� ��	'&(��� 3000 ��. �+����-����3��/� ��� 500 ��. �+����-����3�)� ��	'&(
���� 30 ����� �����.�\� ����������(%)�0�	J���������	-3�� (Indentation) 
+�
)���",�(,�
+��2 ��,�(
)�
�����/�����---���� (Brinell Hardness Number) 
�������-
�����/��---������ ,�)���������-����3��/� �!"�����
�����/����
�����,�)����� �������	��,�)�������-&������-��"-����)���������	-3��

2. �������-
�����/��--�/�
��� (Rockwell Hardness Test) �������-�--��
�(�	
��-�������-�---���� �.)'&(�������/���)�������(�	��)� 
)���������"'&(���
&�� ��!������������������"	,�( �$���-�������
�����/��--��
�����"�����
��!��'&('�(���������-&���������3��"������- ����)�
)�
�����/����)���	.��
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����
�!"�� ��)��
!� G(�
����$������	����,�.!� 
)����.���������� �����)�����3��

�����/���� ��F��������-��'�(�������+���/�(�	
!� 10 ��. ����������"����
����+��$� #$"��������.����.) 60-100 ��. �$��	�)��-������&���������� �������
	���$��	�)��-&���������3��"������-�(�	 �������"'&(�����������-�����/���!�
��&���"��������	 �������-�--��
����� '&(�	)����(����������������G'&(���

�����/��������3&��.)�� 6 ,�(�����)� �����G���
�����/��������3��"�������-
�---�������,�),�( ���'&(��������)�
)�,�(�����/� ������)���	.������
�!"�� 
����!"�������	-3���������/��$�,�)�+���	%�����&������-

3. �������-
�����/��--��
����J (Vickers Hardness Test) �������-�--��
����J��

�(�	��--����'��)��"�)� 
)���",�(�����.���)�����)�������"'&(.)��!���"�����	�� 
�.).)������"�������"'&(�����&����������� �����"'&(��.����.) 5-120 ��. �$��	�)��-
���
��/��������3
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2.4 ��������X����������������������"��
��.���\ ������ (2546)  ,�(0$�1����F�����������#�	���"��%�.)���-�.����

��������	�-#����� ���� A356 ��	����.���.���#�	���' A356 �2�����������
)�
�����2�.���#�	���-�32������� �-�)������	�)������)���32���������������2�����#�	�   
���.������$"���"��%�.)�   
)�
�����/����  ��	���)�%���	.��.)�
�����/���� 
!� ��"�32������� 
700oC ��������2����-�#�	� 0.15% ����3���"�+�'�(,�(
)�
�����/��������3�  �32������� ���
�����2�����#�	���%�.)��
����(���3���
�����������	�-#�������)� ��	���12�����
��
��(�����������"	����,� #$"���!"��32����������������2��������#�	���"������+�'�(            
�����#�	�����������	.�����.�%�$���"-����2����)����,���J,�(�� ���	��&)�	'�(�������/�   
.���	)�������/��$����%��+�'�(����������������"��/���

P.A. Rometsch ��� G.B. Schaffer (2002)  ,�(�+��	�4.�������� age hardening ���
��������	�%�� A356 ��� A357 ��	  '&( Model ���
2�.0��.�J  
!�

SiMgpptSipptMgssSissFeSit YSYSYSYSYSYSYSYS −∆+∆+∆+∆+∆+∆+=
,,,,0

�-�)����-)���"�32���������$����+�'�(
�����/�������"��$�G$��3�����3�,�(�	)�������/��$�  
�.
)�
�����/��������3���",�(����
)�������!"����	-��-��������-)���"�32�����."+���)� #$"����

�(����-�4.���������

S.A.Kori (2000) ���
2�,�(�+����0$�1�����+� Grain Refining ' Al ��� Al-7%Si �(�	 
Refiner Master Alloy 3 .��
!� Al-Ti, Al-B ��� Al-Ti-B   %�����v�)� Al ,�)�����G�+� Grain 
Refining �(�	 Al-B ��� Al-Ti-B ,�(  '�2���" Al-7%Si �����G'&( refiner ���� 3 .���+� Grain 
Refining ,�(  ��	�����2����3���� Ti ��� B ��"�.����,���(������G�+� Grain Refining ,�( 
!� 
0.3% G(����������/,�)��%�.)��
����(���3���
���

Choong Do Lee (2005) ,�(�+����0$�1� Damping Properties ����������-)���/���� A356 
�-- T6 ��	����-����	��"�32����� 550xC ������"���������-����	��"
)�.)��6 ��(�+�,�-)���" 
150xC ��(�+�,�����- Tensile Test ��� Damping Test %�
!� ����-����	�&),�(�������
�6��(�+�,�-)���/����+�'�( Tensile Strength ��� Specific Damping Capacity ����$������)�
����-����	����������6  ���������-�����������+�'�( Interface ��� Precipitate .)��6  
��	'�
����(����
������ Coherent ����
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S. Shankar (2004) ���
2�  ,�(0$�1�-�-��������/�'���.�%�$���� Eutectic Silicon 
' Al-Si alloys &�� Hypoeutectic  ,�(�F�-�	�)��+���-��� Precipitation '����)�������/�.�����

����%����������   Dendrite ��� Primary Al �����"������$��)���"�32����� Liquidus  ��� β (Al, 

Si, Fe) phase ��.�%�$�'-����2��"	�������)��������	�	�)���  ��������� β (Al, Si, Fe) phase
�����.�� Nucleant �+����-���.�%�$���� Eutectic Silicon '�+���-G�����(�	�(�	

Cameron M. Dinnis (2005) ,�(��)���)� Intermetallic �-- β #$"�.����.�����v����)�����
�%)(Plate-like)  ���)�%�'�(��-.)���-�.������������&������)� Al-Si  �)� Intermetallic
�-- α #$"���.�����v������.������!��� (Chinese Script) ���)�%�'�(�-��.)��--�.������
���&������)� Al-Si  ���,�(�+����0$�1�����)�� 3 ��.���� Iron-Intermetallic Phase '&����
��)� Al-Si Alloys ��	���.�� Section ���	6�����,�(��(���--�+���� 3 ��.���� Intermetallic
�-- β ��� �-- α �$���

M.V.Kral (2005) ,�(��)���&)���)� Intermetallic �-- α ���.������!��� (Chinese

Script) ���)�%���.)���-�.���������&������)� Al-Si Alloys '�2���" Intermetallic �-- β #$"�
�����������/� (Needle) ��!��%) (Plate or Blocky) ���)�%����	.)���-�.���������&����  #$"�,�(
��-3�)� Intermetallic �.)���--�����$�,�(����������	 Compound  ���,�(0$�1��������

Crystallographic ��� Intermetallic �.)���--  �-�)� Intermetallic �-- α �����%�$��-- Cubic

�����)��-- Hexagonal ��� Intermetallic �-- β �����%�$��-- Tetragonal �����)�
Monoclinic ��!� Othorhombic


