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ABSTRACT 

 

Dissimilar aluminums lap joint is applied in automobile industry because a sound joint 

between these materials could produce multi-materials structure with flexible properties and 

decrease the gross weight of the structure. However, an avaibility of a sound joint welding 

technique for joining these aluminums presently indispensable. Therefore, an optimized welding 

process parameter for joining this lap joint by various welding techniques is still investigating.     

This research aimed to study an influence of friction stir spot welding parameter on microstructure 

and cross tension strength of a lap joint between AA1100 aluminum alloy AA5052 aluminum alloy.  

Materials used in this study were 1.0 mm thick sheet of AA1100 aluminum alloy 

AA5052 aluminum alloy. Friction stir spot welding produced a cross tensile lap joint of dissimilar 

aluminum using various rotating speeds, holding times and tool insert rates. Lap joints that were 

produced by various parameters were investigated for mechanical properties and microstructure. 

The summarized results are as follows. The optimized welding parameter that showed      

a maximum tensile force of 6020 N was the pin length of 1.4 mm, the rotating speed of 3000 rpm, 

the holding time of 3 s, the pin inserting rate of 8 mm/min. Increase of the pin length, the rotating 

speed and the holding time affected to increase the joint strength of the lap joint. Microstructure 

showed a hook-like and a completed combination of aluminum at the joint interface and also 

affected to increase across tensile strength. 

  

Keywords: friction spot joining, aluminum, joint strength, hook-like interface 
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�ก
��2256( ( Friction Stir Spot Welding,) 
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����� 1 

����	 
 

1.1//����������	
������
������������ 

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

��
�����ก	�� ���             
!�ก"�#��ก
$��%&�
����'���'"	��(���ก))���	�	(*��
ก�)��	��
�+ก�, [1]  /�'��#���(��	�	(*              
ก����'����0��0������#�����ก���+ก��ก�)�)#�')!�	(*�����	����	�ก��� "	1+��&������)���)�'ก�)
�)
���$&��''�	��2���&��' ��
�$ก�)�������&�3������'�+$�#�� +�4�ก�)�	/�'����
�$	����	�ก
$�)+�             
5�'��	&��	
12�ก�)"�#+��$������	����	�ก���"	ก�)��ก���
1)'�)#�' [2, 3] 
��
�����	����	�ก���  
���	���"	ก�)	����"�#"	
1)'�)#�'��	�	(*12� ������	��� �	2��'��ก������	�����9	
��
�����	����	�ก
�����
��1+���5:'�)'��' (#�	��	(��ก�)ก�$ก)��	;$#$� $#+���(�	��"	
1)'�)#�'5�')!�	(*��

�1)2��'��	�/'��
��
������	�����9	�'1*�)
ก�����1�0 [4] "	=�1��(���ก))�	��	&�+��+�4�ก�)��2���
(#�	��	�����$ (Resistance spot welding : RSW) ��ก�)"�#ก�	����'�&)�����
$��%&�

=�1��(���ก))�  ��	�	(* [5] ����';)ก:(�� +�4�ก�)��2���(#�	��	�����$����$�� 	��	;������
�� 
����)��ก�)��2���
��
�����	����	�ก��� �&)�
5#����� ���	 1��"�#����ก�)�'��	"	ก�)$���	�	'�	��' 
�	2��'��ก(#�'ก�)1+��)#�	��' ��
ก�)	��;RRS�5�'
��
 ���"�#��0����&��''�	1��	5#�'��ก  /�'��ก
ก�)��2���(#�	��	�����$ ���"�#�ก�$1+��)#�	��'	��	��'�/'��'��;��$�(��1+���5:'�)'5�')����2��� 
[2] (����;$#�� ก�)1�$1#	+�4�ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	
$� TWI (The Welding Institute) 5�'
�!���	+������1
	
���5�'��'กX3"	�Y 1.,.1991 ��
;$#!�ก&�\	���9	+�4�ก�)��2���$#+��)'����$��	
ก+	�����$ (Friction stir spot welding : FSSW) 
$�ก���� Sumitomo Light Metal Industries ,Ltd., 
Mazda, Kawasaki Heavy Industries, Ltd., and  Norsk Hydro [5]  /�'+�4�ก�)��2���$#+��)'����$��	
ก+	�����$ ����)!���ก�����'ก�)$#���'5�'����(����'ก�5�'
��
�$�� ��	�	2��'����กก�)����
�
��� ��
ก�)�5:'(�+��ก1)��'5�'
��
$�'ก���+ �/'���"�#����)!(�����	'�	�������$�����
���
(��'ก�	�)2�+��$�(��'�	�$;$# [6] 

'�	+����"	�������	;$#��ก�)	�����+�4�ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	�����$;��)
��ก(*"�#
"	ก�)��2���+��$�(��'j ��ก��� ���	 ��ก)
��5�'1��&�)����(�)*(��
1)'�)#�'���=�1��
          
����(���'ก� 5�'ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	�����$ ������	�������ก)$ 5052 l H112 [7] 
��ก)
��5�')���)'�)5�1n�(�1)2��'�2�(��
1)'�)#�'���=�1��
1+���5:'�)'"	ก�)��2���           
$#+��)'����$��	ก+	�����$5�'������	�������ก)$ 6061 [8] ����(�5�'+��$�5�'ก�)��2���         



2 

$#+��)'����$��	ก+	�����$)��(��5�'������	�������ก)$(��'ก�	 12�������	�������ก)$         
5052-H32 ��
������	������ �ก)$ 6061-T6 [9] ��ก)
��5�'1��&�)����(�)*(��1+���5:'�)'5�'
ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	�����$
��
��ก	�� ������ AZ61 [10] 1+�����&�	4*5�'

1)'�)#�'��
�)���n5�'1+���1#	(ก1#�' 5�'ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	�����$
��

��ก	�� ������ AZ31 [11] ก�)��2��	5�'��:$�ก)	"	)
�+��'ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	�����$
5�'������	�������ก)$ 2024 [12] ก�)ก��(�+5�')���)'1�#��(
5���
1�n����(����'ก�
��

��ก	�� ������ AZ31 ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	�����$ [13] ����';)ก:(�� ก)n�ก�)��2���
������	�������ก)$ AA1100 ��
������	�������ก)$ AA5052 ��';����ก�))��'�	;+#��9	5#����        
"	'�	+���� $#+���(�	���/'��9	���'���	���	"�"	ก�)�)
��ก(*"�#ก�)��2���ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	
�����$"	ก�)��2���������	�������ก)$(��'ก�		�� 

5#����$�'ก���+5#�'(#	 '�	+����	���/'��+�(!��)
�'1*"	 ก�)�)��������	1+���):+)��         
��
�+��"	ก�)ก$���5�'ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	�����$)��(���ก� ������	�������ก)$ 
AA1100 ��
 ������	�������ก)$ AA 5052 ���1+���	� 1 mm 
$�"�#1+���):+)��"	ก�)��2���     
��
�+��"	ก�)ก$��� 1+���):+ก$ ��
,/ก3�
1)'�)#�'���=�1��
1+���5:'�)'$/'���ก�ก���          
5�')����2��� �&2����9	5#����"	ก�),/ก3���
�)
��ก(*"�#"	��(���ก))�(��;� 
 

1.2//
��������������ก	�
���� 
1.2.1//�&2��,/ก3����4�&�(�+��)�����(��1+���5:'�)'$/'���ก�ก��� 5�')��(���ก�ก�)

��2�������$��	ก+	�����$)
�+��'������	�������ก)$ AA 1100 ��
������	�������ก)$ AA 5052  
1.2.2//�&2��,/ก3����4�&�5�'(�+��)ก�)��2����������(��
1)'�)#�'��=�1��
���=�1             

5�'���	�$���ก�)��2�������$��	ก+	�����$ )
�+��'������	�������ก)$ AA1100 ��
������	���
����ก)$ AA 5052 

 

1.3//��� �����ก	�
���� 
1.3.1//�)
��ก(*ก�)��2�������$��	ก+	�����$"	ก�)��2���)��(���ก����	������	���    

����ก)$ AA1100 1+���	� 1 mm ��
���	������	�������ก)$ AA 5052 1+���	� 1 mm 
1.3.2//��2���)��(���ก� 
$�"�#������	�������ก)$ AA1100 ����$#�	�	 ��
������	������

�ก)$ AA5052 ����$#�	���' 
$�"�#�1)2��'ก�$��(
	��(� "	ก�)��2�����#+	��;��$���1��1+���5:'�)'
$/'���ก�ก��� (Cress-tension Test) =��"(#��()u�	 JIS Z 3137 
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1.3.3//,/ก3����4�&�(�+��)ก�)��2����������(��ก�))+�(�+)
�+��'������	�������ก)$       
AA 1100 ��
������	�������ก)$ AA5052 �)
ก��$#+� 

-//1+���):+)��ก�)���	(�+ก+	��� 2500, 3000 ��
 3500 rpm 
-//�+��ก$������ 2, 3 ��
 4 s 
-//1+����+����(�+ก+	 1, 1.4 ��
 1.7 mm 
-//��()�ก�)�S�	(�+ก+	 8 mm/min  
-//)
�
ก$�/ก+�$��ก���(�+ก+	 0.2 mm 

1.3.4//,/ก3�����(���'ก�5�')����2��� $#+�ก�)�$���1+���5:'�)'$/'���ก�ก��� 
(Cress-tension Test) ��
ก�)�$���1+���5:'�)��+n)����2���  

1.3.5//,/ก3�1+�����&�	4*5	�$5�'�	+��2���5�'&2�	���  ��� �ก�$ก�)%�ก5�$ก����              
ก�)�$���1+���5:'�)'$/'���ก�ก��� 

1.3.6//,/ก3�1+����'5�'��+������1�#��(
5��)��+n��	�(�)*�R�5�'
1)'�)#�'���=�1 
�&2����)��������1+�����&�	4*5�'�	+��2���ก������(���'ก�5�')��(��������	�������ก)$ AA1100 
��
������	�������ก)$ AA5052 

1.3.7//,/ก3�1+����'5�'�)��+n��	���)*�R�5�'
1)'�)#�'���=�1 �&2����)��������
1+�����&�	4*5�'�	+��2��� ก������(���'ก�5�')��(��������	�������ก)$ AA1100 ��
    
������	�������ก)$ AA5052 

 

1.4//���"�#���	$
%	��&$'��� 
1.4.1//��9	5#������2��'(#	"	ก�)ก���	$1��(�+��)ก�)��2�������$��	ก+	�����$ ������"�#

�ก�$ 1+���5:'�)'��'��$5�')��(��)
�+��'������	������ AA1100 ��
������	������ AA5052  
1.4.2//��9	�	+��'"	ก�),/ก3�ก)
�+	ก�)��2���$#+�ก�)��2�������$��	ก+	�����$      

"�#���)
���4�=�&��ก���'5/�	 
1.4.3//����)!	��5#�������;$#���ก�),/ก3����)
��ก(*"�# �&2���&���,�ก�=�&ก�)+������
 

&�\	��ก���+ก��ก)
�+	ก�)��2�������$��	ก+	�����$ "	ก�)�)
��	)��(���ก�5�'+��$�(��'�	�$
(��;� 

1.4.4//&�\	��'1*1+��)�#&2�	u�	5�'ก�)��2�������$��	ก+	�����$ ����)��ก�)��2��� 
+��$�(��'�	�$ �&2����9	5#����&2�	u�	"	ก�)��2���+��$�(��'�	�$"	=�1��(���ก))�(��'j �&2����9	ก�)
��$�()���5#���� +�4�ก�) ��
��ก�)�$��'��2��'(#	 �������)!	����	�"�#�ก�=�14�)ก�� ��
����)!
	��;�"�#�)

��	*�&2�����ก�)���(;$# 
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����� 2 

�()*�+,��	�
������� ก���
�'�� 
 

�	2����"	��	���
ก���+!/' ก�),/ก3��X3w���
'�	+��������ก���+5#�'ก��ก�),/ก3�(�+��)      
�������(��1+���5:'�)'$/'���ก�ก���5�')��(���ก�ก�)��2�������$��	ก+	�����$)
�+��'
������	�������ก)$ AA1100 ��
 ������	�������ก)$ AA5052 
$�����+5#�$�'(��;�	�� 

 

2.1//��,-.� ���. (Aluminum)  
������	��� =�3���'กX3�
ก$;$#+�� Alumnium �)2� Aluminum "	���)�ก���	2� ��9	+��$�

ก����
��
	�กก�������:ก ��1+����9	��	+�+ ���	 ����$�������+ 660 °C $�$;$#'��� �����	����	�ก���   
��1��1+���5:'�)'��' ��1+��(#�	��	(��ก�)ก�$ก)��	$��	2��'��ก ��ก�)�)#�'��+��ก; $*���y$��+;+#
(��$�+�� ��1��ก�)	��ก)
��;RRS�;$#$� ��
����)!5/�	)��;$#'��� ��1+�����1�0��'�,)3uก��
��'$#�	+�,+ก))���9	����'��ก  /�'�
�����	����)����4�z ��1��1+���1#	�)
��n 90 MPa ��9	4�(������
��ก3n
���	 �/'����)!������	���')��)��';$#'��� ��1+���5:'�)'(��� ��
��	����	�ก�����2��
��)��������ก�
��
"	ก�������:ก  /�'����w�ก�)���ก����ก ���	 ���"�#�ก�$���	Ry�*���'j �)��ก+��
�
�����	�����ก; $* ����������	��+5�' �
�����	���   

�
�����	��� ��9	
��
	�กก�������:ก�����1+�����1�0��ก�
�����	����/'!�ก	��;�"�#����'
�&)�����"	'�	��(���ก))�$#�	(��'j �
�����	������"�#ก�	����
$����+;�	��	�
�����'�
�����	���
�)����4�z��
������	��������ก����(�$�'ก���+ �
�����	����/'����)!���';$#$�'	�� [14] 

2.1.1 //���'(��ก))�+�4�ก�)���(  
2.1.1.1//�
�����	����)����4�z (Pure Aluminum) �����)*� :	(*5�'�
�����	�������!/' 

99.00% ��4�(��2�	j ���������ก 1% ���	 ���:ก��
 ���ก�	 �)2�;������+	����2�	j ������� �
�����	���
�	�$	��"�#"	'�	5/�	)��;$#$�����(�5�'�
�����	����)����4�z12� �
��1+����	��+��'��ก���'	��ก:�&)�
+��
�
�����	���)
����/ก��9	��� FCC 

2.1.1.2//������	������ (Wrought Aluminum) 12� �
�����	��������4�(��2�	�������
(��'�(��	/�'4�(�5/�	;� �
�����	�������)!���ก��
��
;$#�����	�$ 4�(�����������"	�
�����	��� 
;$#�ก� ��'�$' ��'ก�	�� ��ก	�� ���  ���ก�	
1)����� ��'ก
�� ��
	��ก��
��
���������"�#              
��1+��1'�	(���)'$/'��' 
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2.1.1.3//�
�����	������� (Cast Aluminum) �
�����	����	�$	��;$#��กก))�+�4�      
ก�)���� 3 ���"�0�j 12� �����)�� �������!�+) ��
���������$%�$ (Die Cast)  

2.1.2//���'(����+	�����'�1��  
���1��
�����	������'���)�ก� (The Aluminum Association of America) ;$#��

ก�)��$���'�
�����	���5/�	)����9	��+$���� (����+	���
$�"�#��5 4 ���ก $�'	�� 
2.1.2.1//��5���ก����	/�'��9	��0��ก3n*������1�0�����$"	ก�)��$'ก����5�'
��


��� /�'������ 9 ก����(��(�)�' 2.1 ���	 1XXX ��	
��
������
�����	���;��	#��ก+�� 99.0 %
$�
	����	�ก 

2.1.2.2//��5���ก�����'"�#����)��ก��ก����2����ก�)$�$���'��+	���5�'
��
"�#
��$;���ก
��
���$��'�$��(�+��5 0 ��$'+����9	
��
���$��'�$��(�+��5 1-9 ��$'+����9	��+	���;$#
��กก�)$�$���'"�#��$;���ก�$�����	 2024 (4.5 Cu, 1.5Mg, 0.5Si, 0.1 Cr) �����ก�� 2218 (4.0 Cu, 
2.0 Ni, 1.5 Mg, 0.2 Si)  /�'��'�ก(;$#+��
��
 2218 ��	�ก�ก������&����(���5#�;� 

2.1.2.3//(�+��5���ก��������
���ก������"�#��$'�	�$����j5�'
��
����������"	
ก�����$��+ก�	1+���(ก(��'	����ก�
��9	��+	�������(ก(��'ก�	���	 2014 (4.4 Cu, 0.8 Si, 0.8 Mn,       
0.4 Mg) ��
 2017 (4.0 Cu, 0.8 Si, 0.5 Mn, 0.5 Mg, 0.1 Cr) ��9	(#	 �%&�
�
�����	���"	ก���� 1XXX    
(�+���ก��������
���ก�������
��$'�)���n5�'�
�����	��������9	��$�,	��� 2 (����	�'����)�กw
=�����' 99 %���	 1060 ��
 1080 ����!/'�
�����	���5/�	)��������
�����	������� 99.60 %��
 99.80 %
(�����$�� 
�	�	����/2.1//(�+��5 4 ���ก���"�#��9	��0��ก3n*����)���
�����	���5/�	)�� [14] 

��7,�ก)8� 9	����� �:��%
�;�.<,�ก=��,-.� ���. 

1XXX ������	��������1+���)����4�z;��	#��ก+�� 99.0% 
2XXX ��'�$' 
3XXX ��'ก�	�� 
4XXX  ���ก�	 
5XXX ��ก	�� ��� 
6XXX ��ก	�� �����
 ���ก�	 
7XXX �����'ก
�� 
8XXX ���4�(��2�		�ก��	2���ก���ก���+ 
9XXX ��';����ก�)ก���	$"�# 
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(�)�'��� 2.1 ��$'(�+��5���"�#��9	��0��ก3n*4�(������9	��+	������ก=��"	������	���5/�	
)��  /�'��'��"�#����(���
ก�)	��;�"�#'�	5�'������	����(ก(��'ก�	 $�'(��;�	�� [14] 

������	����)����4�z (��0��ก3n*1XXX) ��1+���)����4�z5�'������	������ 99.0% !/' 99.9% 
������	���ก����	����'�
��1+��(#�	��	ก�)ก�$ก)��	;$#$� ����)!	��;RRS���
1+��)#�	;$#$�          
��
��'����)!�
�#�	��';$#$��/'	���"�#"	ก�)��'�
�#�	��'"	;R�	#�)!�	(* 	�ก��ก	��	       
��'����)!	��;�5/�	)��;$#'������'ก�)(�$�%2�	��
5/�	)����:	$#+�ก)
�+	ก�)(��'j 1+������)!          
"	ก�)��2�������"	�กn�*���	��&�"� �(�������	����)����4�z�
��5#�����12�"	$#�	5�'1+���5:'�)'     
��
����(���'ก����(���ก+��+��$��	�$�2�	 �(�ก:����)!�)���)�';$#
$�ก�)�(��4�(���2��2�	�&2��"�#     
����(�������	���';� �)2�ก�)5/�	)����:	12�ก�)���"�#�5:';$#$#+�1+���1#	 (Strain Hardening) 

������	��������'�$' (��0��ก3n* 2XXX) ��9	������	��������1+���5:'�)'��'����(�     
��'ก�"ก�#�1��'ก�����:กก�#�1�)*��	(��� 
$�����)!������ก�)�)���)�'����(���'ก�"�#$�5/�	;$#$#+�
ก))�+�4���'1+��)#�	;$#
$����ก�)���
��� (Solution Treatment) ��
��� (Quenching) (����ก	��	
�����"�#(ก(
ก�	 (Precipitation) �)��กก)
�+	ก�)	��+�� ก�)����� (Ageing Hardening)  /�'
=�����'ก�)�����1+������)!"	ก�)(#�	��	ก�)ก�$ก)��	�
�$�'��
1+������)!"	ก�)��2���           
5�'������	����	�$	���
(���ก+���	�$�2�	j 12��
��2���;$#��ก
$��
�ก�$ก�)���	(�+����	+��2��� $�'	��	          
�/'��ก���ก�)��2���(��$#+�+�4���'ก�12�ก�)�������$ 

������	��������'ก�	�� (��0��ก3n* 3XXX) ��9	������	������������(����2�	ก��������	���
�)����4�z�(���1+���5:'�)'��
����(���'ก����$�ก+�� ��$+����9	ก�������;������)!�)���)�'����(�$#+�
ก))�+�4���'1+��)#�	;$# 

������	������ ���ก�	 (��0��ก3n* 4XXX) ������	����	�$	����$+����9	ก�������;������)!
�)���)�'����(�$#+�ก))�+�4���'1+��)#�	;$# �(���2������"	�=�&5�'���+�
;��(�+;$#$���
        
5n
�5:'(�+�
;���ก�$ก�)�(ก)#�+���'"	�=�&)#�	��
��:	 $�'	��	������	����/'	���"�#"	ก�)��9	�+$
�(������)����2���������	��������
������	������� 

������	��������ก	�� ��� (��0��ก3n* 5XXX) ��'1)��'�
��ก�)�(�� ��'ก�	���';�$#+� 
������	�������	�$	����$+����9	ก�������;������)!�)���)�'����(�;$#$#+�ก))�+�4���'1+��)#�	 �/'	���
	��;�����+$�(������)����2������2�	ก����0��ก3n* 4XXX 	�ก��ก	��	��'	��;������9	!�'�)2�5+$
�))���ก�� (Storage Vessels) 

������	��������ก	�� �����
 ���ก�	 (��0��ก3n* 6XXX) ������	����	�$	����$+����9	ก����
�������)!�)���)�'����(���'ก�$#+�ก))�+�4���'1+��)#�	;$# ��1+���5:'�)'��
����(���'ก�         
���$�&���1+) 1+��(#�	��	ก�)ก�$ก)��	��
1+������)!"	ก�)��))����
1+������)!            
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"	ก�)��2�������"	�กn�*���&�"�# �(���5#�����12���2��	��������	�������	�$	��;����ก�)��2���               
$#+�ก))�+�4�ก�)"�#1+��)#�	���(��'j �
���"�#�)��+n�	+��2������	 

������	��������'ก
�� - ��ก	�� ��� (��0��ก3n* 7XXX) ������	����	�$��ก�)��2�4�(�
��'ก
����9	4�(����ก��
��'ก�	����9	4�(�)�'	�ก��ก	��	��'����'�$'��

1)�������ก��:ก	#��
������	������ก����	����1+���5:'�)'��
����(���'ก����$���ก��
��	����	�ก��� 1+��(#�	��	        
ก�)ก�$ก)��	��
1+������)!"	ก�)��2�������"	�กn�*���1��	5#�'(����&)�
�
�ก�$ก�)���	(�+�)��+n
�	+��2��� ������	����	�$	����$+����9	ก�����������)!�)���)�'����(���'ก�$#+�ก))�+�4���'1+��)#�	
;$#�(�"	�������	;$#��ก�)���(��
&�\	������ �	����	�$	��
$�ก�)�����ก	� � ����';�                   
��
ก����$��'�$'��ก;����"�#1+������)!"	ก�)��2���5�'������	����	�$��'5/�	 
$��
;���ก�$          
ก�)���	(�+�)��+n�	+��2����&)�
�)��+n$�'ก���+;$# �ก�$ก�)�5:'(�+��ก(ก(
ก�	(��4))���(� 

������	������4�(��2�	 (��0��ก3n* 8XXX) �'+	;+#����)��ก�)���ก��4�(��2�	j 
	�ก��	2���ก���"�#����)���)
�=� 2XXX !/' 7XXX ���:ก ��
	�ก�ก��!�ก"�#�&2���&���1+���5:'�ก)�'    

$�;����ก�)��0�����=�&ก�)	��;RRS� ��
!�ก"�#����'�&)��������	 ������$*(�+	�� 8017 �����	��-
������� ������$* 8090 ��1+���5:'�)' ��
1+���5:'��'��9	&��,3 �&)�
!�ก&�\	�"�#"�#ก��'�	    
��ก�,��	 ��
������	���������$* "	�)
�=� 8000 ��$1�#�'ก��5�')
�� Unified Numbering A9 
8XXX  

ก))�+�4���'1+��1+��)#�	��� "�#ก������� �	������	�� ��9	ก)
�+	ก�)�&2�� �&���              
1+���5:'�)'"�#ก��������	������
$������+�4�ก�)"�#1+��)#�	����(ก(��'ก�	;�5/�	����ก��ก�)	��;�"�#
'�	��
;$#ก���	$��0��ก3n*(�+��ก3)(�����' �&2������
��9	ก�))
��!/'ก))�+�4���'1+��)#�	           
��ก)
���(��������	�������	�$	��	j  /�'1+������5�'��0��ก3n*��
ก�)"�#'�	$�;$#$�'(�)�'��� 2.2 
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�	�	����/2.2//��0��ก3n*���ก���	$ก))�+�4���'1+��)#�	5�'������	��� [14] 

��7,�ก)8� �
	.<.	� 
F ���	'�	���;�����	ก))�+�4���' 1+��)#�	�)2���'ก���'1'�����=�&�$�� ���	ก�)5/�	)�� 

(���)ก(� ���	 '�	���� ����!/' �)�����;$#��กก�)���� 
O �=�&ก�)�����	 �=�&ก�)�����"�#�ก�$��/ก"��� (Annealed) ��9	ก�)��1���       

�� �" �#���	$#+�ก� )�� ���	  �)2 �ก� )�� �� �" �# �ก� $��/ ก"����� � "�#�� ���� (�               
$#�	1+�����	 ��
��	��+ ��ก�
"�#ก��'�	5/�	)����:	 

H ���"�#��1+���5:' ����ก�$��กก�)5/�	)����:	"�#ก��'�	���(#�'ก�) �&�������(���'ก�       
"�#��'5/�	
$�ก�)��))����:	����
��ก))�+�4���'1+��)#�	1+�1��ก�	;�$#+�  
��
 H  (#�'(��$#+�(�+��5(�+�$��+�)2�����(�+  /�'(�+��5��$'!/'ก�)ก���	$       
"	ก�)���( 

H1 ���	ก�)���"�#�5:'
$�ก�)5/�	)����:	����'�$��+��9	ก�)���	ก)
�+	ก�)��))����:	
����'�$��+ ��(�+��5(�+�����'ก��ก������$#+��
��$'1+��)�	�)'5�'ก�)��))��     
1+��)�	�)'5�'ก�)��))�� +�$$#+��)���n5�'ก�)��))�� "	��'1)��'�����(�+��5
(�+������ก��ก��;+#  �&2����ก!/'ก�)1+�1�� ก�)��1��� �)2�)
��!/'����(�               
��'ก�&��,3 

H2 ���	ก�)���"�#�5:'
$�ก�)��))����:	 ��#+���ก�)��1���"�#ก��'�	��))����:	     
�&2��(#�'ก�)�&���1+���5:'�)'5�'+��$� �ก�	ก+��)
$����� (#�'ก�)��:ก	#�� (����ก	��	  
�/' 	��;���1��� �
��:	+��1+���5:'�)' �
!�ก�$�')
$���	/�' �(���'1'���)���n
ก�)��))����:	 ��'1'���2����� ก�)ก���	$(�+��5 �
ก���	$ ���	�$��+ก�� H1 

H3 �&���1+���5:'
$�ก�)��))����:	 ��
���"�#��!��)=�&"�#ก��'�	��� ���	ก�)��))��
��:	 �&2���&���1+���5:'�)'"�#�ก�+��$� ��ก	��		��;����ก))�+�4���'1+��)#�	 �&2��"�#

��
1')�� 1+��)#�	���"�#	����';����ก&�����
�$1+���1)��$���"�#��1+���1#	 

W �=�&;��1')�����'���ก�)��$#+�1+��)#�	5�'��)�
���5�'�5:'"�#ก��
��
��� 
5�'�
�����	����������)!�(ก(�+5/�	;$#��'����	��	 ����!/'���'��ก���ก))�+�4�        
"�#1+��)#�	 �&2��"�# �ก�$ก�)�
���(�+5�'4�(����"�#��9	�	2���$��+ก�	 ก��  
�
���� �	��� ��ก	��	���"�# ��:	(�+�'����')+$�):+ �	2��'��ก
��
�	�$	����ก�)
������	���' (��'
1)'�)#�') (��$�+��������';+#"	��ก�, $�'	��	�/'(#�' )
���+��
���'ก))�+�4� ก�)"�#1+��)#�	 ก��ก��;+#$#+� 
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�	�	����/2.2//��0��ก3n*���ก���	$ก))�+�4���'1+��)#�	5�'������	��� ((��) 

��7,�ก)8� �
	.<.	� 
T ��9	ก�)�w���(�ก�)��'1+��)#�	 �&2��"�#
��
1')�� ��	2���ก F , O �)2� H              

"�#ก��
��
��� ���	ก))�+�4���'1+��)#�	  /�'������)�+�ก��ก))�+�4���'ก�$#+� 
�)2�;��ก:;$#  /�'���"�#���	'�	��!��)=�& ก�)��1��� "�#��ก3)(�+ T (��$#+���5 2     
!/' 10 ��9	5#�ก���	$ 5�'ก�)���'�	 �&2��������	�=�&5�'���	'�	 �(ก(��'ก�	��ก  
;�
$�ก�)�(��(�+��5 (�+�$��+ �)2� ����(�+ก:;$# 

T2 ก�)�����	"�#����)��'�	��������	��	��9	ก�)�����	 �&2��"�#
��
�ก�$ก�)���	(�+    
���"�#��	��+5/�	"�#ก��'�	���;$#��กก�)���� 

T3 ก�)���
��� ��
ก�)��))����:	��9	=�+

��
=�����'ก�)������
��� (����กก�)
�����))����:	 �&2���&���1+���5:'�)'"�#�ก�+��$�  

T4 ก�)���
�����
 ก�)������';$#��'�	����"	�=�&1')��"�#ก��
��
������ก�)��  
�
�����#+ (����ก	��	���';+#�	�ก�$ ก�)������'���"�#�ก�$1+���5:' ��
�ก�$ก�)1')�� 

T5 ก�)������'
$�ก))�+�4���'1+��)#�	"�#ก��
��
������	ก�)���ก))�+�4���'1+��)#�	 
�&2��"�#�ก�$ก�)������'
$�;��(#�'���ก�)���
�����ก��	 

T6 ก�)���
��� ��#+����� (������'�����) "�#ก��
��
������	ก�)���
��� (����ก	��	   
"�#ก))�+�4���'1+��)#�	�&2�����"�#�ก�$ก�)������'����� 

T7 ก�)���
��� ��
"�#����!��)=�& "�#ก��
��
������	ก�)���
���
$���ก�)1+�1�� 
���'��n�=��� ��
�+�� �&2��1+�1��ก�)
(5�'�ก)	�)2���+�1+�1��1+���1#	(ก1#�'  
"	�ก)	�����'���2�����"	
��
�)2�1+�1�����'��'����' 

T8 ก�)���
�����#+ ��))����:	 ��
�����(�+�5:' "�#ก��
��
������	ก�)���
��� 
�&2��"�#
��
��	��+5/�	 ��ก	��	�/'���ก�)��))����:	 �&2���&���1+���5:'�)'+��$�5/�	��ก

$�ก�)���(�+�5:' 

T9 ก�)���
��� ��#+ �����(�+�5:' ��
��))����:	 "�#ก��
��
������	ก�)���
��� 
��#+���ก�)������5:' ��ก	��	�/'���ก�)��))����:	 �&2���&���1+���5:'�)'"�#�ก�+��$� 

T10 ก�)�����(�+�5:' ��#+ ���ก�)��))����:	 "�#ก��
��
������	ก))�+�4���'1+��)#�	 
�&2��"�#�ก�$ก�)������5:'
$�;�����	ก�)�����	��ก��	 (����ก	��	���ก�)��))����:	 
��ก�&2���&���1+���5:'�)'"�#�ก�+��$� 
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2.1.3//������	�������ก)$ AA1100 ����(�(��'j $�'(�)�'(��;�	�� 

�	�	����/2.3//����(���'�1��5�'������	�������ก)$ AA1100 [14] 

9	�����ก��  ���� >?��� (%) 

�
�����	���(Al) 99.00 
��'�$' (Cu) 0.07 

���:ก(Fe) 0.35 
��'ก
��(Zn) 0.1 

��:ก	�� ���(Mg) 0.05 
 ���ก�	(Si) 0.25 

��'ก�	��(Mn) 0.05 
�2�	 j 0.13 

 
�	�	����/2.4//����(���'ก��=�&5�'������	�������ก)$ AA1100 [14] 

����(���'ก��=�& ��5�'����(���'ก��=�& 

��n�=����������+ 657�C 

��n�=����5:'(�+ 643�C 

����)
���4�zก�)5���(�+��� 20 �',�� �� ��� 23.6 um/m.K 
�)���() 68x10-6   m3/m3.K 

1+��)#�	����&�
 904  J/kg.K 
1+������)!"	ก�)	��1+��)#�	 O temper 222  W/m.K 

1+���	��	�	 2.71 g/cm3 
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�	�	����/2.5//����(���'ก�5�'������	�������ก)$ AA1100 [14] 

Alloy and temper Ultimate Tensile 
strength (MPa) 

Tensile yield 
strength (MPa) 

Hardness (HB) Ultimate shearing 
strength (MPa) 

1100-O 90 35 23 60 
1100-H12 110 105 28 70 
1100-H14 125 115 32 75 
1100-H16 145 140 38 85 
1100-H18 165 150 44 90 

 

 
�-����/2.1//������	�������ก)$ AA1100 
 

2.1.4  ������	�������ก)$ AA5052 ������(�(��'j $�'(�)�'(��;�	�� 
�	�	����/2.6//����(���'�1��5�'������	�������ก)$ AA5052 [14] 

4�(��)
ก�� ���)*� :	(* (%) 

�
�����	���(Al) 96.3 
��'�$' (Cu) <0.024 

���:ก(Fe) 0.360 

��'ก
��(Zn) <0.01 

��:ก	�� ���(Mg) 2.897 
 ���ก�	(Si) 0.147 

��'ก�	��(Mn) 0.036 
�2�	 j  
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�	�	����/2.7//����(���'ก��=�&5�'������	�������ก)$ AA5052 [14] 

����(���'ก��=�& ��5�'����(���'ก��=�& 

��n�=����������+ 649�C 

��n�=����5:'(�+ 607�C 

����)
���4�zก�)5���(�+��� 20 �',�� �� ��� 23.8 um/m.K 
�)���() 69x10-6   m3/m3.K 

1+��)#�	����&�
 900  J/kg.K 
1+������)!"	ก�)	��1+��)#�	 O temper 222  W/m.K 

1+���	��	�	 2.68 g/cm3 
 
�	�	����/2.8//����(���'ก�5�'������	�������ก)$ AA5052 [14] 
Alloy and temper Ultimate tensile 

strength (MPa) 
Tensile yield 

strength (MPa) 
Hardness 

(HB) 
Ultimate shearing 

strength (MPa) 
5052-O 195 90 47 125 

5052-H32 230 195 60 140 
5052-H34 260 215 68 145 
5052-H36 275 240 73 160 
5052-H38 290 255 77 165 

 

 
�-����/2.2//������	�������ก)$ AA 5052 
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2.2//��E����ก	� #F��. (Welding) 
ก�)��2��� (Welding) ��9	ก)
�+	ก�)(��
��
"�#(�$ก�	
$���,��1+��)#�	���������+

���	'�	�5#���9	�	2���$��+ก�	  /�'�
"�#�)'ก$�)2�;��"�#ก:;$# �
�(���+$��2����)2�;���(��ก:;$# ก�)��2���
����)!�� �;$#����ก)
�+	ก�)�)�� ���ก����'1+��)#�	��� "�# "	ก�)��2��� /� '����ก���                     
���	 1+��)#�	��ก���+;R �)2���กก)
��;RRS� ก�)"�#�)'ก$ก:���	ก�	 ก)
���;$#����ก)
�+	ก�) 
���	 ก�)(����:ก ก�)��2�����$ 	�ก��ก	���+$��2�����'�������)
�=������9	(�+���'�	�$ก)
�+	ก�) 
���	 �+$��2�����#�R��ก *�+$��2���"�#R��ก *  ��9	(#	  /�'"	�������	 1+����)�0ก#�+�	#���'$#�	
��(���ก))����"�#�ก�$ก)
�+	ก�)��2����	�$(��' j 5/�	��ก��ก����&2��	����"�#��2���(��
��
���	'�	
"�#;$#�)
���4�=�&��
����
��ก����ก3n
'�	�)
�=�(��'j [15]  /�'ก�)��2�������)!����	ก       
;$#��9	��'�	�$ 12� ก�)��2�������������+ (Fusion Welding) 12� ก�)�)
��	
��
��'���	       
"�#)��(���ก�$��9	�	+��2���(�$��9	�	2���$��+ก�	(��$�	+�)
��	
$�"�#1+��)#�	��
�+$��2���    
�(���	2���)
��	 ก�)��2�������
"�#�+$��2����(���	2���)
��	�)2�����
;��"�#�+$��2����(���	2��
�)
��	ก:;$# 	�ก��ก	����'����	ก�	�$ก�)��2���;$#(����ก3n
5�'&��''�	1+��)#�	���	����"�#   
��2���(����ก3n
5�'���	�ก������ก1����)��+n��$������ก�)��2���5n

��
�������+;�����   
�w�ก�)���ก����ก�,;$# ก�)��2�����ก�	�$ก:12�ก�)��2���"	�=�+
5�'�5:' (Solid State Welding)          
12� ก�)�)
��	
��
��'�	�$"�#(�$ก�	
$�"�#1+��)#�	�ก����	'�	
$���n�=���(�� �ก+� �                   
��$�������+���	ก�)��2���1+��(#�	��	�����$ (Resistance  Spot  Welding :RSW ) ก�)��2���     
��ก���+�ก�� (Gas PressWelding)  ก�)��2�����ก��)�1��&)#���)'��$;��"�#1+��)#�	���	ก�)��2���  
��$��:	 (ColdPress Welding) ��
ก�)��2���$#+��)'����$��	�����$(Friction Spot Joining: FSJ)     
��9	(#	  /�'"	ก�)�$��'1)��'	�� ��9	ก�)��2����	�$ก�)��2���"	�=�+
5�'�5:' ก�)��2�������$��	
ก+	�����$ �/'5�ก���+!/'ก�)��2�������$��	ก+	�����$ �&��'����'�$��+ 

2.2.1//ก)
�+	ก�)��2�������$��	ก+	�����$ (Friction Stir Spot Welding: FSSW) 
 ก�)��2�������$��	ก+	 (Friction Stir Spot Welding: FSSW) ��9	ก�)��2���             

"	�!�	
5�'�5:' !�ก&�\	�����กก�)��2�������$��	ก+	 (FSW) �&2���$��	ก�)��2���              
1+��(#�	��	�����$ (RSW)  /�'��9	ก)
�+	ก�)��2������(#�'"�#&��''�	;RRS���
(#	��	                 
"	ก�)��2��������'��9	 ���กก�)"	ก�)��2��� 12�(�+ก+	������	$#+�1+���):+��' ��$�5#�;�"	
��

��2���5�'���	+��$� ���"�#�ก�$1+��)#�	����$��	=��"(#����1)2��'�2���
���"�#+��$����	(�+�' +��$����        
���	(�+�
!�ก$�	"�#�1�2��	���)��j (�+ก+	 ��
��2���1)2��'�2���2����1�2��	�������1)2��'�2���2����
ก$   
��
��$+��$����"�#�ก�$ก�))+�(�+5�'+��$���9	�	+��2��� [18] 
)''�	���()!�	(*"	�)
��,0�����	 
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;$#�ก� ก�����)�3�����$#� ��������	
��
��ก������ก������ก� �����������ก������ ก��� !"�!��� #$%�         
&�'���
����"
��()��*��
��� ��%� RX-8 ��+
 ��%� Loadstar #,-����  

 

 
������/2.3//ก�����ก��#$+.
����#
 )�	��ก�������� [7] 
 

ก��#$+.
�#
 )�	��ก��ก��������� !  #,-�ก��#$+.
���
��&�
2���"
��"3�         
(Solid State Welding) � ก�����ก��#$+.
��+!�5�� ����6,	 . 2.3 #��+.
��+
#$+.
�	 .,��ก
��,���)        
���ก��	 .�������)����#�3�	 .ก9�������(6กก����,&��
)�%
	9�&��#ก��ก�����	(�+
$�1+��)#�	
��กก�)����$��	5�'�1)2��'�2���2��� ����6,	 . 2.3(ก) ��ก��	�.�,��)"
����ก��(6ก

�#"���,          
&���)�	 .ก9���� ก��#
 )�	�����#�;<��#��+.
��+
 	9�&����
��#ก��ก��
%
����������)���ก���ก
#��+.
��+
���	9�#ก��ก��#��+.
�	 .�����2�)&��
)#$+.
���+
ก��ก�� #�+.
���กก��ก�� ����6,	 . 2.3 
(") 	9�&��#ก��ก��������"
���
��#$+.
����#�;�
)�%
 ��.����ก��� !��(6ก

�
)6%�����)�#���	 .
ก9���� ��ก��!����ก����(6ก)ก"�!� ����6,	 . 2.3 (�) ���	9�&��#ก��#,-��
)�%
"�!� [7] $�'	��	 (�+��)
(��' j 5�'ก�)��2����/'��9	���'���1�0����'���'������"�#)��(����1+���5:'�)'5�'(�+��)ก�)��2���(��' j 
�)
ก��;�$#+� 

2.2.2//�1)2��'�2���2��� ((�+ก+	) 
 ก�)��2�������$��	ก+	�����$ ���ก)n*�����1+�����1�0 ��
��9	(�+ก��'"	ก�)   

����$��	���"�#�ก�$1+��)#�	�ก�$5/�	)
�+��' ���	'�	���'��';$#�ก� �1)2��'�2���2����)2�����)��ก+��          
(�+ก+	 �	#�������ก5�'(�+ก+	12���9	��+������ก��+��$����	'�	
$�ก�)����$��	���"�#�ก�$            
1+��)#�	 ��
�ก�$ก�))+�5�'+��$�)��)��(��"	�	+��2����5#�$#+�ก�	 $�'	��	(�+ก+	�/'�����9	(#�'
�	(��1+��)#�	��';$#
$�;��������	)�� �)2�������	���'
1)'�)#�'  /�'��ก3n
5�'(�+ก+	������	��     
��กก�),/ก3�'�	+����������	�� &�+��
$���+	"�0��
����ก3n
��9	���'�)'ก)
��กก�� 
$������
5�'�1)2��'�2� (Tool  Shoulder) ��9	(�+������ก����+���	'�	$#�	�	����	#����ก$��
����$��	�	2��     
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5�'+��$��	�ก�$1+��)#�	��กก�)����$��	 �/'���"�#+��$����	(�$ก�	 ��
��(�+ก+	 (Pin)                     
����5#�;�����"	�	2��5�'���	'�	����	#����ก$��
ก+	�	2��=��"	5�'+��$� ���"�#�ก�$1+��)#�	ก�)���	
(�+�ก�$ก�)�������	(�$ก�	)
�+��'+��$��$��� 5n
�$��+ก�	ก:�)#�'1+���5:'�)'5�'�	+ก�)
��2���=��"	�	2��+��$�;�$#+� $�'	��	�&2��"�#;$#(�+ก+	�����9	���:กก�#����1')��)��'�$��;$#$����'��กก�)
����5:'  ��
��1+����	��+���$� "	'�	+����	�����:กก�#� JIS SKD11 �/';$#!�ก"�#��9	(�+ก+	 ���:กก�#�              
JIS SKD11 ��9	���:กก�#� �����1+���5:'�)'��'  ��9	���:กก�#��1)2��'�2�  �	�$;�1�)*��	  ;�
1)����� 
(12 % 
1)�����) ��ก3n
�$�	5�'���:กก�#� JIS SKD11 12�  ��1+���	(��ก�)�/ก�)�;$#$� ��
)�ก3�
1�(�$;$#$������� )+����'��1+��1���	��+�	�	��'  ��1+���5:'�)'��ก��2�����	ก�)����5:' ����5:''���  
����)!��� Nitriding ;$#�	(��ก�)����$����'  /�'
$�)+���#+���:ก JIS SKD11 �
�)
ก��$#+�
��+	������ก 
$��)
��n$�'	�� 12� C1.5 %, CR12 %,Mo0.9-1 %, V0.8-1 % ��
��$��+	4�(��2�	���
��9	4�(�)�' 12�  Mn0.4 %, Si 0.4 l 0.5 % 

 

 
�-����/2.4//)���)'�1)2��'�2���2��� 
 

2.2.3//���ก)n*����/$���	'�	 
 ���ก)n*����/$���	'�	 ��9	���ก)n*�������	#�"	ก�)�/$������	'�	;��+���
��9	���

���	����/$ ��
����	���/$������	'�	"�#(�$�	�	����"	(����	�'���(#�'ก�)����'�����'()' ��
����"	
(����	�'$�'ก���+
$�����)!(��(#�	�)'����ก�$��ก�1)2��'�2�(�$���ก)
���(�����	'�	;$#��9	����'$�       
 /�'���ก)n*����/$���	'�	1)��'	���)
ก��$#+� ���	)�'���	'�	12� ��+	������	#����)�')���)'ก$           
��ก�1)2��'ก�$ ��
1+��)#�	��กก�) ����$��"	ก�)��2�������$��	ก+	�����$ �/'�����9	(#�'��9	     
+��$��������)!)�')���)'ก$;$#$� ��
����)!�	(���=�+
��n�=�����';$# �/'1+)�����ก���:กก�#�
�1)2��'�2� �&)�
�
���"�#;������)���)'"	)
�+��'ก�)��2��� ��
���'ก�)��2��� /�'���	)�'���	'�		��	   
���	#����"	ก�))�')�����	'�	"	5n
���ก�)��2��� �&2��"�#���	'�	"	ก�)��2�����ก���	����"	(����	�'
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�$��+ก�	��ก���	 �/'��ก�����9	)��')��ก�ก���5	�$&�$�ก�����	'�	��2��� ��
������1�01+)��ก���
"�#����)!����/$ก��
(�
����/$���	'�	"�#��1+�����	1'��ก�����$ �&)�
��2�����ก�)��2�������$��	ก+	
�����$	��	 �
�ก�$�)'��$5/�	������	'�	�����'��"�#���	)�'�ก�$ก�)�1�2��	���;$# ���	ก$������	'�	 
�
(#�'��9	+��$��������)!�	(���=�+
�)'ก$ ��
��n�=��������';$# ;������=�&�)'"	)
�+��'       
ก�)��2�����
���'ก�)��2��� �����ก���:กก�#��1)2��'�2� ���	#����"	ก�)ก$��� �&2��"�#����)!����/$
���	'�	;$#�	�	��
���	1'��ก5/�	 �&2��"�#'�����
)+$�):+"	ก�)���'�	 ��$'$�')����� 2.5 

 

 
�-����/2.5//���ก)n*����/$���	'�	"	ก)
�+	ก�)��2��� 
 

2.3//ก	��$���#�E��$��� 
ก�)�$���!#�"	�'�5�'���	�$���=�����'ก�)�$�������)!���';$#��9	 2 ��ก3n
   

12� ก�)�$������;�������� NDT (Nondestructive Testing) ��
ก�)�$������������               
DT (Destructive Testing) ก�)�$������;�����������	'�	�
;���(ก��ก������� "	5n
���           
ก�)�$������������ ���	�$����
�(ก��ก�������=�����'ก�)�$���  /�'+�(!��)
�'1*���ก           
5�'ก�)�$������;��������ก: �&2�������'�ก&)��'�����+ ��
=��"	��+	+�(!��)
�'1*���ก              
5�'ก�)�$������������12� �&2����1�n����(���'ก� 1�n����(���'�1�� 
1)'�)#�'���=�1             
 /�'��$#+�ก�	����+�4� ;$#�ก� ก�)�$����)'$/' ก�)�$���1+���5:' ก�)�$���(�ก)
��ก           
ก�)�$���1+���#� ก�)()+����
1)'�)#�'���=�1 ��9	(#	 [16]  
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2.3.1//ก�)�$����)'$/' 
 ก�)�$����)'$/'	��	��9	ก�)�$���1+������)!5�'+��$���������=�+
�)'$/'       

(���	+�)' ��$+����9	ก�)�$�������������&)�

$����+;����	'�	�
!�ก$/'"�#5�$��ก��กก�	 
�)2�!#�$�(����ก3n
5�'�)'���ก)
���(�����	�$���5n
���ก�)�$��� ก:��$+����9	ก�)�$���    
����)'1'��� (Static Load Testing) ก�)�$����)'$/'��9	ก�)�$���+��$�������1�0�����$ ���'	��    
�&)�
"	ก�)��ก�����+	"�0��
"�#1�����;$#��กก�)�$���	��;�"�#"	ก�)1��	+n�&2��ก���	$5	�$
��
)��)��'5�'���	'�	  /�'+�(!��)
�'1*���ก5�'ก�)�$����)'$/' �&2��������(���'ก�5�'+��$� 
;$#�ก� 1��1+���5:'�)'$/' 1+���1#	 ��
���)*� :	(*ก�)�2$(�+5�'+��$� ��9	(#	 [16]  /�'����)!��
1+���1#	$/' [17] ������
�ก�� �%
�,� ! 

 

 
�-����/2.6//��,��'�)'$/' [17] 
 

s = 
�

�
 

 

#�+.
  s �+
 ����#���	 .#ก�� 
 F   12� �)'���ก)
���(��+�(!� 
 A  12� &2�	����	#�(�$ A (��'%�กก���	+�)' F 

 
2.3.1.1//�1)2��'�2����"�#"	ก�)�$��� 

�1)2��'�$��������	��+�)*� � ����)!���'��ก��9	;$# 2 �)
�=�"�0�j 
(�����กก�)5�'ก�)"�#�)'�ก��1)2��'�$���;$#�ก� 

1)//�1)2��'�$�����	ก�)
�'1*5���1�2��	$#+��)'$�	;�$)���ก "	�1)2��'
�$����)
�=�	���
"�#�)'$�		�����	��ก!�'&�ก	�����	;�$)���ก �&2����5���1�2��	1)����$"�#
�1�2��	���5/�	�'"	�	+$��' ��9	��"�#�ก�$�)'$/'"	���	'�	�$��� �	2��'��ก�)'$�	"	ก�)5���1�2��	��
��ก�)'$�	;�$)���ก �/'����)!"�#�)'$�	�����'��
ก�)������	5	�$5�'�)'$�	���)+$�):+	��	          
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����)!ก)
���;$#���"�#����)!�$����)'$/';$#����)'$/'��'j 
$������1���)'$/'��'��$;$#!/'        
500 (�	 
$����+;�	���"�#�1)2��'�$����)
�=�	��ก��ก�)�$���'�	�)
�=�&�+�( (Dynamic test)    
�)2�ก�)�$������(#�'ก�)ก�)������	���'�)'$/'����')+$�):+ �1)2��'�$����)
�=�	���
(#�'          
�����$#�	5#�' (Column) ����5:'�)'��ก 

2)//�1)2��'�$�����	ก�)
�'1*���5���1�2��	$#+�ก�)�1�2��	���5�'�ก)� 
����)���1)2��'�$����)
�=�	��"�#ก�)���	5�'���(�)*;RRS�������)'��$��' (High-torque motor)       
����'�)'���	�R��'��
���&�	"	(�+�1)2��'"�#���	;����)
���ก)��&2����5���1�2��	1)����$     
�1�2��	���5/�	�'"	�	+$��' $#+���()��):+1'�����'��"�#�ก�$�)'$/'"	���	'�	�$��� �	2��'��ก               
"�#���(�)*;RRS� "	ก�)5���1�2��	�/'���"�#���)'$/'���;����'��ก��
ก�)������	5	�$5�'�)'$/'           
ก:;��)+$�):+��2�������ก��ก�)5���1�2��	������ก�)'$�		�����	 
$����+;�	���"�#�1)2��'�$����)
�=�
	��ก��ก�)�$������	'�	���)���)'ก)
�������!�( (Static) �)2�ก�)�$������;��(#�'ก�)                 
ก�)������	���'�)'$/'����')+$�):+ �1)2��'�$����)
�=�	���
(#�'���ก)�5���1�2��	�1)2��'�2�            
���"�#"	ก�)�$����)'$/'�)��ก+�� �1)2��'�$�����	ก�)
�'1*5���1�2��	$#+��)'$�	;�$)���ก 
(Universal  Testing  Machine)  /�'�1)2��'�2�	���
����ก������� 2 ��+	 ��+	��� 1 �/$(�$ก�����	�1)2��'    
��+	��� 2 �/$(�$ก��(�++�$�)' ��
����)!�1�2��	���;$# "	ก�)�$���	��	 �
(#�'	�����	'�	���       
(#�'ก�)�$��� ���$#+���ก������'��'5#�' 
$�)
�
���')
�+��'���	�$����
(#�'�()���               
"�#;$#(����()u�	���(#�'ก�)���ก�)�$��� ��#+���ก�)�:�1"�#�	�	 ���'��ก	��	���ก�)$/'               
"�#��ก�����+	��� 2 ���'��ก;���+	������ก5#�'�/$�	�	����ก����� ���	�$����
���)'(#�	��	         
��
�ก�$ก�)�2$��ก�	ก)
���''�	5�$��ก��กก�	  /�'�������"�#(�++�$�)'����)!+�$�)'���;$#            
���ก�)$/'��ก��;$# /�'���	�+���9	 ก�
�ก)�� (kg) �)2� 	�+(�	 (N)  /�'��5�'�)'����ก�$5/�	 ก:12�          
���	�$����	�)'$/';$#����ก���)'(#�	5�'+��$�����	;$#ก��	5�$��ก��กก�	 "	ก�)�$���            
���	�$����
(#�'�/$(����()u�	  /�'"	'�	+����	��;$#�/$ก�)�$���(����()u�	ก�)�$���       
JIS Z 3137
$���5	�$1+����+5�'���	�$���$�'(�)�'��� 2.9 

 

�	�	����/2.9//5	�$���	�$���ก�)�$���(����()u�	ก�)�$��� [18] 
1+���	� 

(�.�.) 
1+��ก+#�'���	�$��� 

(�.�.) 
&2�	����ก�  

(�.�.) 
1+����+���	�$���  

(�.�.) 
t≤5 50 50x50 150 
t≥5 75 75x75 200 
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2.3.2//ก�)�$���1+���5:'  
 1+���5:'5�'+��$�	����9	����(���'ก�������1�01���	/�' �&)�
����)!"�#              

��9	(�+���"�# ��:	 !/'����(�$#�	�2�	5�'+��$�  ���	 ก�)�	(��ก�)�/ก�)� 1+���5:'�)' ���'	��                  
1��1+���5:'5�'+��$�5/�	ก����+	�����'�1��  
1)'�)#�'���=�1 ก�)5/�	)�� ��
ก))�+�4�                 
��'1+��)#�	5�'+��$�  ก�)�
�)��+��+��$�	��	�5:'�)2�;��	��	 ����)!���;$#
$�ก�)�$���      
1+���5:'
$�"�#�1)2��'�$���  1+���5:'  /�'�	�$ก�)�$���1+���5:'��1+������"	'�	   
+�,+ก))� 12� 1+���5:'5�'+��$�(��'j ����
	����+�$��1��1+���5:';$#
$�1+��(#�	��	(��            
ก�)������	)��)��' �)2� 1+��(#�	��	(��ก�)5�$5�+	 [24] ก�)�$���1+���5:'������+�4�                
 /�'+�4������9	������)��"	)
$��	�	���(���
;$#ก���	$;+#��9	��()u�	5�'�(��
�)
��, ;$#�ก�     
ก�)�$���1+���5:'��� �)��	��* (Brinell) ���)�ก�+��* (Rockwell) ���+�ก�ก�)*� (Vicker)       
 /�'ก�)�$���1)��'	��"�#+�4�ก�)�$���1+���5:'���+�ก�ก�)*� �/'�')���
����$�&��'+�4�ก�)      
�$��� 1+���5:'���+�ก�ก�)*� 

 2.3.2.1//ก�)�$���1+���5:'����)��	��* (Brinell Hardness Test) ��9	+�4�ก�)       
"�#��ก����)'ก�������ก���:ก����5:' ก$�'�)��+n��+���	'�	�$�����ก3n
)���)��� "�#;$#      
)��ก$�	�	��+���	'�	 ��ก	��	�
���ก�)���ก�)+�$��#	���	,�	�*ก��')��ก$��#+���ก�)1��	+n            
�	�+���9	 HB 

2.3.2.2//ก�)�$���1+���5:'���)�ก�+��* (Rockwell Hardness Test) ��9	ก�)
�$���1+���5:'$#+�ก�)"�#��+ก$ �)2���+�$��� �����9	�&�))��ก)+� 5#�$�5�'ก�)�$���       
1+���5:' ���)�ก�+��*��2����)��������ก������)��	��*��
���+�ก�ก�)*� ก�)�$���1+���5:' 
���)�ก�+��*�
��1+���):+ก+�� 5#�����5�'ก�)�$���1+���5:' ���)�ก�+��* 12�1+���	�         
5�'���	'�	�$���(#�'��;��	#��ก+�� 10 ����5�'1+���/ก)��ก$ 

2.3.2.3//ก�)�$���1+���5:'���+�ก�ก�)*� (Vicker Hardness Test ) ก�)�$���
1+���5:' +�ก�ก�)*� ��9	ก�)�$���1+���5:'
$�"�#��+ก$�&�))��&�)���$ u�	������������(�)��      
5	�$��:ก  /�'���',�5�'������+ก$ 136 ° $�')����� ��
	����	�กก$���"�# �
����)
�+��'  1-120 kg 
$�
�
�&���1)��'�
 5 kg ก�)�$���	�������กก�)�$��+ก�	 ก��ก�)�$���1+���5:' Brinell 12�1��1+���5:'
���;$#1�$��ก	����	�กก$���ก)
���(��&2�	���5�' )��ก$ ��
��ก)�����  ����)!��1��1+���5:'             
���+�ก�ก�)*� ;$#$�'��ก�) (��;�	�� [19]  

 
 
 



20 

�
;$#   HV  = 
�������

	



�

�

 

 

  =   

.�����

�

 

��2��   P  12� 	����	�กก$ (kgf)  
d  12� 1+����+ ��#	���'����%���� (mm) 

  	 12� �����+ก$�&�))��&�)���$  = 136 ° 
 

 
�-����/2.7//��+ก$��
)��ก$5�'ก�)�$���1+���5:' ���+�1�ก�)*� 
 

2.3.3//ก�)()+����
1)'�)#�'��=�1��

1)'�)#�'���=�1 5�'���	�$��� 
 ก�)()+����
1)'�)#�'��=�1 (Macrostructure) 5�'���	'�	��+�(!��)
�'1*       

�&2��()+��������)n*5�'�	+��2����)��+n�����ก�))+�(�+5�'
��
���	'�	 ���"�#��:	=�&
$�)+�
5�'���	'�	 �&2����9	5#����"	ก�)1+�1��1�n=�&���	'�	  /�'ก�)()+����
1)'�)#�'��=�1	��	       
���ก�)()+����
$�"�#ก����'5���(���ก+�� 25 ���� ก�)()+����
1)'�)#�'���=�15�'���	'�	
(Microstructure) ��9	ก�)()+����
1)'�)#�'5�'���	'�	�����ก����'5�����'ก+�� 25 !/' 1,000 ����         
���"�#����)!��'��:	
1)'�)#�'���=�1���	ก�#�'����)),	*  /�'�
���;$#ก�����	'�	������	ก�)           
5�$�
����$ 5�$��	��
ก�$ก)$����#+  /�'"	ก�)+��1)�
�*
1)'�)#�'���=�1�/'(#�'��ก�)�()���     
���	'�	�$��� ���'	��1+)��2�ก+�4�"�#����
��ก��+��$���

1)'�)#�'���(#�'ก�)()+������
   
+��1)�
�* $�'	��	"	ก�)�()������	�$���ก��	���ก�)()+����
1)'�)#�' �/'��1+�������9	����'���'     
 /�'5��	(�	"	ก�)�()������	�$�����)���
����$$�'(��;�	�� 



21 

2.3.3.1//ก�)�()������	�$��� 
ก�)��2�ก��
ก�)(�$���	�$��� 1+)��2�ก"�#(�+����'"�#����
��

�&2��"�#ก�)+��1)�
�*;����$&��$ ���	�$������!�ก(�$�
(#�'����)!	����+(�$;����ก�)5�$�(�'(��;� 
1+)���ก�����'ก�)������"�#+��$��ก�$ก�)������	���'����(� ;$#�ก� ก�))�+�)2�ก�)5���(�+5�')��)#�+
��
ก�)�(ก��ก )+�!/'ก�)������	���'
1)'�)#�'�	2��'��ก1+��)#�	  /�';$#�ก� ก�)12	)����/ก       
ก�)12	(�+ ��
ก�)�����
��� 
$��ก(�����)!�S�'ก�	;$#
$�ก�)������:	$#+�	��� 	�����	          
��ก�,%�$  /�'
$����+;����	�$�����ก��5	�$��:ก ��'1)��'����ก3n
���	 ��)�
�)2���)�&)�	 ���"�#;��
�
$+ก"	ก�)���5�$���	�$��� ��+	"�0��
���ก�)����/$���	'�	���'ก�)(�$�)2����ก�)���������:	          
 /�'���	'�	�$����
!�ก+�';+#"	���������#+��ก	��	�/'��+��$����� ���	 �) �	�)2�&���(�ก            
�'"	�����
(#�'���';+#"�#+��$������5:'(�+  /�'"�#�+��	�	�������+
�'�/'��9	5#�����5�'+�4�      
$�'ก���+��+	5#�$�ก:12��'��	(���  (����;$#��ก�)&�\	��1)2��'����/$���	�$������)#�	( Hot 
Mounting Machine) ���	�$����
!�ก+�';+#"	��#� /�'���ก	;�$)���กก$��$ +��$�����/$���"�# ;$#�ก� 
��1�ก�)*;�(* ����ก3n
��9	��:$  /�'����$�������+�)
��n 150 °C � ��2���ก	;�$)���กก$��$ ���	
�$���     &)#����:$��1�ก�)*;�(* ��#��
!�ก"�#1+��)#�	�	!/'��$�����
���5�'��1�ก�)*;�(*  /�'
"�#�+��     	#��ก+��ก�)����$#+��) �	 

 

 
�-����/2.8//ก�)�()������	�$���
1)'�)#�'���=�1 [16] 
 

2.3.3.2//ก�)5�$�
����$���	�$��� [16] 
���'��กก�)(�$���	�$�������'!�ก(#�'��
����/$���	�$�������'

����
����#+5��	(�	(��;�12� ก�)5�$�
����$ /�'ก�)5�$�
5�$$#+�ก)
$�3�)��
$��)�����ก    
ก)
$�3�)��������
�&���1+���
����$5/�	�)2���j 1+�������
����$5�'ก)
$�3�)��ก���	$��9	   
������5 ���	 ���)* 150 280 400  600 800 1000 ��
 1200 (�����$��  /�'���)* 150 �
��1+������
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ก+��������5 280 �)2� ������5 400 �
��1+������ก+��������5 1200 ����';)ก:(����2�����ก�)
������	������5ก)
$�3�)����ก������9	�
����$(#�'���	���	�$������;� 90 �',� �&2��"�#       
)��5�$ ����ก�$5/�	"������)��5�$�ก�� ��
�
���"�#����)!)�#;$#+��)��5�$�ก��!�ก5�$��ก��$�)2���'   
5n
���ก�)5�$���	�$���1+)"�#	�����+��&2��;��"�#�ก�$1+��)#�	��
��'���"�#��:$�)��������$           
��
�,35�'���	�$�������)!;�� ��ก;�;$#  /�'ก�)5�$���	�$���1+)5�$ก)
$�3�)��               
;��	!/'����'	#��������5 1000 

 

 
�-����/2.9//ก�)5�$��+���	�$��� [16] 
 

2.3.3.3//ก�)5�$��	���	�$���° 
���'��ก5�$�
����$$#+�ก)
$�3�)���	!/'������5 1000 ��#+�
��:	

+����+5�' ���	�$�������ก3n
��9	��#	(���	+5�'ก�)5�$ ��2��	��;����'ก�#�'����)),	*�
���'��:	 
��$��	5/�	  /�'"	ก�)+��1)�
�*
1)'�)#�'$#+�ก�#�'����)),	*�/'��';���&��'&�(#�'���"�#��+5�'���	
�$�����1+���)�����กก+��	��   /�'����)!���;$#
$�ก�)5�$��	 
$�ก�)5�$$#+��1)2��'5�$�#�5�$         
��
 �'5�$ �'5�$���	���"�# ;$#�ก� �����	�� (������	�����ก; $* Al�O�) ���	��� ก�)5�$1+)5�$��Y�ก 
	�ก��ก	��	��'	���"�#�'�&�) /�'��5	�$)
�+��' 1 !/' 7 µm �#�5�$��	���"�#��'����)!��ก��ก��9	
���5	��+  /�'��1+��	�����'���"�#����)!5�$��+;$#1+���)�����' �(�������12����"�#�)��+n5��
ก�����9	��+
1#'  /�'����)!�ก#;5;$#
$�"�#�#�5�$���5	���	�����1+��	���	#��ก+�� ��'��"�#��+���;$#
�����)��5�$��'���2������#�'ก�)5�$��	��9	5��	(�	������1�0ก��	ก�)ก�$ก)$ /�'"�#�+��"	ก�)5�$
&���1+) 

2.3.3.4//ก�)ก�$ก)$  
���'��กก�)5�$��	��#+��+5�'
��
�
��1+���)��� ก�)���"�#����)!

��'��:	   �ก)	5�'
��
���;$#
$�ก�)	�����	�$��� /�'��+5�$��	ก�$$#+�ก)$(Etching) �)��+n5��
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�ก)	ก)$ �
ก�$�	5���ก)	����ก3n

1#'�	 ��2����'��กก�#�'����)),	*���'��ก)
���
�
�#�	
;���,��'�2�	 ���"�#��'��:	�)��+n	����9	��$�� ����)!��:	)��)��' ��ก3n
��
5	�$5�'�ก)	         
;$#����'��$��	 	�ก��ก	��	�ก)	�(��
�	�$��'!�กก)$ก�$;������ก�	 ���"�#��:	�ก)	����ก3n
��
�(ก(��'ก�	 ��ก;�;$#  /�'
��
�(��
�	�$����
ก���	�$5�'ก)$�(ก(��'ก�	 ����';)ก:(�� ก�)ก�$
ก)$���	�$���	�	�ก�	;� (Over Etch) ���"�#5���ก)	!�กก�$��ก �	���"�#;������)!+��1)�
�*;$#     
"	5n
��� !#�"�#�+�����	��ก�ก�	;� ก:�
���"�#��:	5���ก)	;����$��	 �+��ก�$ก)$5/�	����ก��1+��
�5#�5#	5�'ก)$ ��n�=��� 1+���ก��"���5�'ก)$���"�# ��
)+�!/'�	�$5�'
��
���ก�$ก)$ [23]  /�'
'�	+����1)��'	�� ���	�$�����9	
��
	�กก�������:ก )���
����$5�'	�����ก�$ก)$���	�$��� ����)��
ก�)+��1)�
�*
1)'�)#�'���=�1$�' (�)�'���/2.10  
�	�	����/2.10//)���
����$5�'	�����ก�$ก)$���	�$��������9	
��
	�กก�������:ก [20] 

�E�	�	ก�$;�
��
���� �%
�;�. ",<������
���� ก	�=#'�	� 

ก)$;	()�ก 
 
 

ก)$;	()�ก (HNO3) 10 
�������() ���ก��	��� 90 
�������() 

��'�$'��
 
��'���2�' 
 

�����)2���:$	�	  
10 -30 s 
 

�R�)*)�ก1��;)$*��

ก)$;�
$)1��)�ก 
(Ferric Chloride and 
Hydrochloric Acid) 

�R�)*)�ก1��;)$* (FeCI3) 2-5 
�������() ก)$;�
$)1��)�ก 
(HCI) 5-30 �������() ���ก��
	��� 100 �������() 

��'�$'��� 
 

�����)2���:$!�$#+�
����� 	�	 
 5-15 s 
 

ก)$;�
$)R����)�ก 
(HydrofluoricAcid) 
 

ก)$;�
$)R����)�ก ½ !/' 2 
�������() ���	��� 100 
�������() 

������	������ 
 

�����)2���:$	�	 
15-45 s 


 �$���;�$)�ก; $* 
(Sodium  Hydroxide) 
 


 �$���;�$)�ก; $* 
(NaOH) 1 �������() ���ก��
	��� 100 �������() 

������	������ 
 

��:$$#+������	�	 
10-15 s 
 

ก)$�
� (�ก (Acetic 
Acid) 

ก)$�
� (�ก 2-5 �������() 
���	��� 100 �������() 

��ก	�� ������ 
 

������� 
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2.4//ก	����
�
��8ก��.��� ก���
�'�� 
ก�)��2���1+��(#�	��	�����$ (Resistance Spot Welding: RSW) ��9	ก)
�+	ก�)��2������

��1+��	�����ก"	=�1��(���ก))� [1] �&)�
����)! ��2���(��+��$�;$#����')+$�):+ ��1+���5:'�)'
�&��'&�ก��ก�)"�#'�	 ��
��5��	(�	ก�)���'�	���;�����'��ก ก�)��2���$#+�1+��(#�	��	�	�$��$��9	
ก�)��2������(���ก�
$������$��5��	(�	ก�)���'�	12� ����:ก
�)$(�+�	�1�2��	����'��ก$���	'�	��'
���	"�#(�$ก�	��
���ก�)�����ก)
��;RRS�(��1�����ก���	$��#+ก:���ก�)ก$��$���	'�	 $#+�1+��$�	���
����
ก$1#�';+#"	�+���������
��ก	��	ก:���ก�)��$���	'�	 ก�)��2���$#+�1+��(#�	��	�	�$��$      
�
�� �'1*�)
ก�����ก)�+�ก�	 3 ����' 12� 1+��)#�	 1+��$�	 ��
�+�� [21] +�4�ก�)��2���(#�	��	
�����$	��	 ;������
������)��ก�)��2���
��
�����	����	�ก��� �&)�
5#����� ���	 1��"�#����ก�)�'��	
"	ก�)$���	�	'�	��' �	2��'��ก(#�'ก�)1+��)#�	��' ��
ก�)	��;RRS�5�'
��
 ���"�#��0����&��''�	
1��	5#�'��ก  /�'���"�#�ก�$1+��)#�	��'	��	��'�/'��'��;��$�(��1+���5:'�)'5�')����2��� [2] (����
;$#��ก�)1�$1#	+�4�ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	
$� TWI (The Welding Institute) 5�'�!���	+����
��1
	
���5�'��'กX3"	�Y 1.,.1991 [6] ��
;$#!�ก&�\	���9	+�4�ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	
�����$ (Friction stir spot welding : FSSW) 
$�ก���� Sumitomo Light Metal Industries ,Ltd., 
Mazda, Kawasaki Heavy Industries, Ltd., and  Norsk Hydro  /�'+�4�ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	
�����$ ����)!���ก�����'ก�)$#���'5�'����(����'ก�5�'
��
�$�� ��	�	2��'����ก1+��)#�	���"�#
�ก�$ก�)�����
�����
ก�)�5:'(�+��ก1)��'5�'
��
$�'ก���+ �/'���"�#����)!(�����	'�	�������$
�����
���(��'ก�	�)2�+��$�(��'�	�$;$# [8]  /�'��'�	+���������ก�)	�����+�4�ก�)��2���$#+��)'����$��	
ก+	�����$;��)
��ก(*"�#"	ก�)��2���+��$�(��' j ��ก��� ;$#�ก�  

ก�)��2���$#+�ก�)����$��	�����$5�')��(���ก�������	�������ก)$ AA1100 ��

���:กก�#�;)#�	�� 304 5�' ก�((�&'3* ก��
&',*  ;$#���ก�)+����
$�"�#�1)2��'�2���2��������ก���:กก�#�
�1)2��'�2� SKH 57 �1)2��'�2���2�����������9	(�+ก+	)���)'ก)
��ก ���	$#+�1+���):+)�� 2000 - 
3500 rpm 1+���):+"	ก�)ก$(�+ก+	  2-10 mm/min  �+��"	ก�)ก$���(�+ก+	����)��+n5���5( 
(Interface) )
�+��'���	������	�����
���:กก�#�;)#�	�� 0 -5 s (�+ก+	�
!�ก$/'��ก��ก�	+��2��� 
��ก	��		�����	'�	��2���;��$���1+���5:'�)'5�')��(���ก�
$�ก�)$/'�%2�	 ��
 ()+����

1)'�)#�'���=�1  /�'��ก�)�$��'&�+�� )��(���ก�)
�+��'������	�������ก)$ AA 1100 ��

���:กก�#�;)#�	�� 304    ����)!�ก�$5/�	;$#$�$#+�ก�)��2���$#+�ก�)����$��	�����$ ����)!��2���
(�$ก�	;$# ��
���1+���):+)�� 3000 rpm 1+���):+"	ก�)ก$(�+ก+	�';�"	�	+��2��� 8 mm/min    
��
�+��"	ก�)ก$��� 3 s  ��9	�=�+
ก�)��2������"�#1��1+���5:'�)'��'��$ ��1+���5:'�)'��'��$ 
�)
��n 95% 5�'1+���5:'�)'5�'������	�������ก)$AA1100 ��
��2���&���1+���):+)��   
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1+���):+"	ก�)ก$(�+ก+	�'���)��(�� ��
�+��"	ก�)ก$��������	���)*�R�5�')��(�� �5:'�)'5�'
)��(���ก��&���5/�	 [22] 

4+�� ����R���'  ก�((�&',* ก��
&',* [23];$#���ก�)+���� �)2��' ���4�&�(�+��)ก�)��2���$#+�ก�)
����$��	�����$(������(�5�')��(���ก�)
�+��'������	��� 5052 ��
���:กก�#�;)#�	�� 430  /�';$#
,/ก3����4�&�(�+��)ก�)��2���$#+�ก�)����$��	�����$ (������(�5�')��(���ก�5�'+��$�$�'ก���+ 

$�"�#�1)2��'�2����"	ก�)��2��������ก���:กก�#��1)2��'�2� JIS SKD 11 �����������9	(�+ก+	)��
�)'ก)
��ก���	$#+� 1+���):+)�� 2500-4000 rpm 1+���):+"	ก�)ก$(�+ก+	 2-6 mm/min         
�+��ก$��� 2-6 s 1+���/ก5�'(�+ก+	 1.2 mm ��ก���ก�)��2��� ��
���ก�)�$��� 3 ��ก3n
         
����)'$/'�%2�	  ����)
ก���ก��+  ��
����)'$/'5+�'&�+�����4�&�5�'(�+��)ก�)��2���$#+�
ก�)����$��	�����$ /�'�)
ก��$#+� 1+���):+)��, 1+���):+"	ก�)ก$(�+ก+	 ��
)
�
�+��         
ก�)ก$��� (�+��)���' 3 (�+��1+�����&�	4*ก�	!#�������	���'(�+��)(�+"$(�+�	/�'�
 ���"�#��'��(��
1��1+���5:'�)'�%����5�')����2��� ก�)��2������)��(���ก� $#+�1+���):+)�� 3000 rpm ��()��S�	      
4 mm/min ��
�+��ก�)ก$��� 6 s ��9	�=�+
ก�)��2��������$'1��1+���5:'�)'�%����5�')��(����'��$  

�$�,) ������	$�3u  ก�((�&'3* ก��
&',* [24];$#���ก�)+���� �)2��'���4�&�5�')
�
�/ก��

)���)'���5�'�1)2��'�2���2���(��1+���5:'�)'5�')��(�� ก�)��2�������$��	�����$)
�+��'
������	������ �ก)$ 1100 ��
���:กก�#�;)#�	�� AISI 304 
$�"�#�1)2��'�2���2��������ก���:ก JIS  
SKD 11 ���ก�)5/�	)�����)���)'���(��'j ;$#�ก� )���)'5�'����1)2��'�2���2�����9	�ก���+ก#	��� ��
)
�
&�( 0.29 mm )���)'5�'����1)2��'�2���2�������ก3n
����'��ก��
����'�5#�$#+���� 4° )���)'5�'
����1)2��'�2���2���
1#'�+#��5#���
	�	��ก$#+�)�,�� 2 mm ��
)���)'�1)2��'�2���2�����	�)���              
"�#1+���):+)��"	ก�)���	(�+ก+	 3000 rpm 1+���):+"	ก�)ก$(�+ก+	 8 mm/min ��
1+���/ก     
��ก��+$#�	�	5�'���	������	��� 0.7  0.8  0.9 ��
 1.0 mm (�����$�� &�+��ก�)��2�������$��	���
��$)
�+��'������	�������ก)$ 1100 ��
���:กก�#�;)#�	�� AISI 304 ����)!(�$ก�	��
��1+��
�5:'�)'��'��$ 179 N/mm )���)'����1)2��'�2���2������"�#1��1+���5:'�)'5�')��(����'��$ 12� )���)'
����+#� )�,�� 2 mm ��
1+���5:'�)'5�')��(���ก� ��1���&���5/�	��2��)
�
1+���/ก"	ก�)��2�����ก��+
������	���	��	�&���5/�	  

Z. Zhang, Xinqi Yang, J. Zhang, G. Zhou, X. Xu, B. Zou [7];$#���ก�),/ก3���ก)
��5�'
1��&�)����(�)*(��
1)'�)#�'���=�1��
����(���'ก� 5�'ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	�����$ 
������	������ AA 5052 l H112 
$�"�# �1)2��'�2���2��� ��#	���,�	�*ก��' 10 mm ����(�+ก+	
��#	���,�	�*ก��' 4.5 ��
 3 mm ��1+����+ 1.8 mm �������'�5#� 4° "�#1+���):+)��"	ก�)���	(�+
ก+	 1541 ��
 2256 rpm �+��ก$���(�+ก+	 5  10 ��
 15 s (�����$�� 1+���):+ก$(�+ก+	                
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1 mm/min ���ก�)�$�������)'$/'�%2�	 ��
����)'$/'5+�' &�+�����1+���):+ 1541 rpm 5�'ก�)
�$���  �)'$/'���'��'���"�#1���)'$/'��'��$ 2847.7 N ��
 902.1 N ()'ก���+��ก$��� 5 s  ��
   
15 s ��กก�)�$������'��'+�4�	��	���"�#�ก�$ก�)�(ก��ก����(ก(��'ก�	 ก�)�(ก��ก����%2�	 �ก�$
=��"(#  �)'$/'����%2�	 ��
�)'$/'5�'ก�)$/'���5+�' ����(��1+���(ก��ก���	ก�	 ��
���1�0ก:
12���))!	
"	ก�)��2���	��	ก:����(���)
�=�5�'ก�)�(ก��ก5�')����2���$#+�  

Yasunari Tozaki, Yoshihiko Uematsu, Keiro Tokaji [8] ;$#���ก�),/ก3� ��ก)
��5�'
)���)'�)5�1n�(�1)2��'�2�(��
1)'�)#�'���=�1��
1+���5:'�)'"	ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	
�����$5�'������	�������ก)$ AA 6061 �	� 2 mm 
$�"�#�1)2��'�2���2�����#	���,�	�*ก��' 10 mm 
����(�+ก+	��9	�ก���+ #�� M 3.5 ��1+����+(��'ก�	 12� 3.7 3.1 ��
 2.4 mm 1+���):+ก$(�+ก+	              
20 mm/min ก$�/ก��ก��+���	�	 0.2 mm "�#1+���):+)��"	ก�)���	(�+ก+	 2000  2500  3000 rpm 
��
"�#�+��"	ก�)ก$��� 0.2  1  ��
 3 s (�����$��  ���ก�)��2�����'��ก3n
 12� ����ก�  ���5+�' 
��2�����ก�)�$���&�+�� ��5�'
1)'�)#�'���=�15�'���	'�	��2���5/�	����ก��1+����+(�+ก+	 
1+���):+)��"	ก�)���	(�+ก+	 �+��"	ก�)ก$���  /�'1+����+(�+ก+	��'��(���)'$/'����%2�	     
�(�;����'��(��ก�)$/'���5+�' ���"�#�(ก��ก��'��� ����(ก(��'ก�	 ���"�#�ก�$ก�)�(ก��ก����%2�	
��ก�)�(ก��ก������ �ก�$=��"(#�)'$/'����%2�	 ��
ก�)�(ก��กก:��'5/�	ก����()�ก�)�)'$/'$#+�  

Chi-Sung JEON  Sung-Tae HONG  Yong-Jai KWON  Hoon-Hwe CHO  Heung Nam HAN 

[9];$#���ก�),/ก3� ����(�5�'+��$�5�'ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	�����$)��(��5�'������	���
����ก)$(��'ก�	 
$�"�#+��$���9	 ������	�������ก)$ 5052-H32 ��
 ������	�������ก)$ 6061-T6  
�	� 3 mm �1)2��'�2���2�����#	���,�	�*ก��' 20 mm (�+ก+	��#	���,�	�*ก��' 6 mm 1+����+ 4.2 mm 
ก$�/ก 4.55 mm ����1)2��'�2���2��� ��9	�)
�=�����+#� "�#1+���):+"	ก�)���	 (�+ก+	 750 rpm          
��ก�)�$��'��$'"�#��:	ก)
�+	ก�)�$��'����(ก(��' ก�))+�ก�	5�' +��$��)��+n��
����(�  
5�'+��$� )+����'ก�)ก)
���5�'1+���5:' 5�')��(�� FSSW ���	+
	#��������(���'ก��(ก(��'ก�	 
(����+'��n�=�������(ก(��'ก�	5�'ก)
�+	ก�)��2���  

Yuan-Ching Lin , Ju-Jen Liu , Ben-Yuan Lin , Chun-Ming Lin , Hsien-Lung Tsai [10]    
;$#���ก�),/ก3� ��ก)
��5�'1��&�)����(�)*(��1+���5:'�)'5�'ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	
�����$)��(���ก� 
��
��ก	�� ������ AZ61
$��1)2��'�2���2��������ก JIS SKD 61
��#	���,�	�*ก��' 12 mm ����(�+ก+	$���ก���+ M4  ��+ 4 mm ก$�/ก 4.2 mm ��()�ก�)ก$(�+ก+	   
1 mm  �'2��	;5ก�)�$��'���'��ก��9	 2 ก���� 12�ก�������"�#1+���):+ 2500 rpm �
"�#�+��ก$��� 0-8 s 

$��&���5/�	1)��'�
 2 s �&2���)
���	��ก)
��5�'�+��ก$���  /�'��ก�)�$��'��$'"�#��:	+��       
1+���5:'�)'5�'ก�)��2����)'����$��	ก+	�����$	��	 �&���5/�	(��1+��ก+#�'5�'ก�))+�(�+5�'
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�	2��
��
��2������ �&���5/�	  /� '5/�	����ก��1+���):+5�'�1)2��'�2���
ก$��� ก�)������	ก�	                 
5�'1+���):+5�'�1)2��'�2���
�+��ก$�������)!�&���1+���5:'�)'5�')��(��;$# =��"(#  ก�)
�$����)'$/'����)'$/'�%2�	 ก�)�(ก�)����������5�')����ก��
���	&2�	��� ��	�(�)*�R)� )��
��2��� ��'���	;���')�����ก�$��ก����(�+ก+	 ���';�ก+��	��	 &X(�ก))�ก�)�(ก��ก ก�)�$����)'$/'
����)'$/'�%2�	�
5/�	����ก��1+��ก+#�'5�'ก�))+�(�+5�'�	2��
��
��2���  

K.N. Solanki  J.B. Jordon  W. Whittington  H. Rao and C.R. Hubbard [11]���=�ก�� 
1+�����&�	4*5�'
1)'�)#�'��
 �)���n5�'1+���1#	(ก1#�' 5�'ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	
�����$
��
��ก	�� �������ก)$ AZ31 ()+�����&2���4����ก�;ก1+����$�ก(���

1��&�)����(�)*"	ก�)  /�'��ก�)�$��'���"�#��:	ก�)�$�'5�'�)'$/'��
1+���5:'�)'��$+�กX(  
���	�$��+ก��ก�)�&���5/�	5�'1+����	��+��
5	�$5�'�ก)	 5n
���1+���):+"	ก�)���	��
1+���/ก
����&���5/�	  /�'ก�)�ก�
(�+ก�	)
�+��'��:$�ก)	����'�5:'�)' ��9	1+���1#	(ก1#�'��9	������ก
&�)����(�)*"	ก�)��2���   

A.P. Gerlich ��
 T. Shibayanagi [12] ;$#,/ก3��)2��'ก�)��2��	5�'��:$�ก)	"	)
�+��'ก�)
��2���$#+��)'����$��	ก+	�����$5�'������	�������ก)$ 2024 "�#1+���):+"	ก�)���	(�+ก+	      
750 -1500 rpm �1)2��'�2���2���)���)'ก)
��ก��#	���	,�	�*ก��' 10 mm 5/�	)����9	��� ����(�+ก+	  
����#	���	,�	�*ก��' 4 mm ��+ 2.2 mm ��ก����1)2��'�2�ก$�/ก 0.2 mm "�#ก�#�' Electron 
backscattered diffraction (EBSD) "	ก�)ก���	$5�'�ก)	 ���ก�)+�$��n�=���(K) �)��+nก�)ก+	 
(SZ) &�+�����ก�)ก+	�ก�$��:$�ก)	�����5���ก)	��9	���)
��5	�$	#��ก+�� 250 nm ��9	���)
��ก
��ก)
�� dislocations �ก)	�����5	�$�%������กก+�� 500 nm  /�'��1+���	��	�	ก�)�ก�$ก�)�1�2��	���
5�'�ก)	��'��ก  /�'ก�)�1�2��	���5�'�ก)	�
!�ก�������&��'��:ก	#��"	)
�+��'ก�)��2��� ��
&�
1+���	��	�	ก�)�ก�$ก�)�1�2��	���5�'�ก)		#��"	�ก)	�����5	�$	#��ก+�� 250 nm 

T. Rosendo, B. Parra, M. A. D. Tier, A. A. M. da Silva, J. F. dos Santos, T. R. 
Strohaecker,[13];$#,/ก3�ก�)ก��(�+5�')���)'1�#��(
5���
����(����'ก�
��
��ก	�� ������ 
AZ31 ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	�����$ �1)2��'�2���2���)���)'ก)
��ก��#	���	,�	�*ก��'        
10 mm5/�	 ��#	���	,�	�*ก��'����(�+ก+	 4 mm ��+ 1.8 mm "�#1+���):+"	ก�)���	(�+ก+	 2250 
rpm �+��ก$��� 0-4 ��()�ก$(�+ก+	 2.5 mm/s ��
�กก���(����	�'�$��$#+�1+���):+ 35 mm/min     

$����ก�)��2���&�+��)���)'1�#��(
5� ��
5	�$�ก)$��5	�$(��'ก�	����'��ก ก�)ก��(�+             
5�')���)'1�#��(
5��ก�$5/�	�)��+nก�)ก+	 (SZ) 1+��ก+#�'��5	�$ 250 nm����+�� 0 s  ��2���1�2��	
�1)2��'�2���2�����ก��ก AZ31 ���'��ก"�#�+��ก$��� 1-4 s �+��ก$��� ;$#��'��ก)
����� �)��+n
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��ก)
����'1+��)#�	���'ก� (TMAZ) ��
�)��+nก)
����'1+��)#�	 (HAZ) �+��ก$��� 1 min 
"�#1���)'$/'��'��$ ��
�$�'��2���+��ก$����&���5/�	 

Y. F. Sun , H. Fujii [25] ;$#�)
��1+������):�"	ก)
�+	ก�)��2��� FSSW ��
)��(��
�ก�5�'
��
��� Zr55 Cu30 Al10 Ni5 (BMG) ���	�	� 2 mm ก����'�$'�)����4�z &�+����ก3n


1)'�)#�'��'���=�1��'��+	����ก3n
1�#��R�	��2����ก�$5/�	���5��5�'���	 BMG ��
��'
	�+�1���� (Nucleuses) 5	�$	�
	���ก)
��$ก)
�������"	$#�	 BMG (����	�(�)*�R�)�+� Cu / BMG 
���$#�	�	5�'��'�$' (Cu) "ก�#ก��)��ก	��2��� (Key Hole) ���	��+	 BMG !�ก��'����"	�	2����#5�'
��'�$' �����(��������'��	�����1�05�'ก�)�$����)'$/'�%2�	��$'"�#��:	+��)��(��5�'��'�$'
(Cu) ก��  BMG )��(��&�'��������)'$/'��'��$ 2300 N ���	&2�	����)��+nก+	&�'�������$/'%�ก5�$
��ก��  

T. Saeida, A. Abdollah-zadehb, B. Sazgarib [26];$#���ก�),/ก3�)��(���ก�5�'
��
���
������	��� 1060 ��
��'�$'�)����4�z
$�ก�)��2�������$��	ก+	��
��5�'1+���):+"	ก�)��2���
�)��+n��+������ (interface) ,/ก3���'��nu�	+����,��
1+���5:'�)'���!�ก()+���� ��ก�)�$��'
&�+��"	������	���"ก�#ก���)��+n��+������ (interface) �
�ก�$
��
�)
ก�� Al /Cu ��&2�	����2$���!�ก
�)#�'5/�	"	�)��+n	����)�)
ก��
��
 (intermetallic) 5�' Al4Cu9 ��
 Al2Cu ��
��'��+	()+�&�
ก�)�(ก)#�+ (Microcracks) ���	+	5�'ก�)�(ก)#�+ (Microcracks) $�'ก���+�$�'$#+�1+���):+ก�)
��2�������&���5/�	 "	��'ก���ก�	!#�1+���):+��'5/�	"	ก�)��2�����ก 118 ��
 190 mm/min, 5#��ก&)��'
�����9	
&)'ก����'ก��(�+5/�	=��"	)��(����9	������ก1+��)#�	;���&��'&� ��5�'ก�)�$����)'
$/'�%2�	���"�#��:	+���)'$/'�%2�	��'��$5�')��(��;$#���1+���):+ก�)��2�����ก 95 mm/min ���1+���):+
ก�)��2���	�� ;����5#��ก&)��'"	
&)'��
)���(ก)#�+ (Microcracks) 	#�����&�"	ก�)��2��� 
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����� 3 


�9�ก	�$�	 ���ก	�
���� 
 

�	2����"	��	��ก���+!/' ก�)$���	�	'�	��2���$#+��)'����$��	ก+	�����$)��(���ก� 
������	�������ก)$ AA 1100 ��
������	�������ก)$ AA 5052 ก�)$���	�	ก�)�()���+��$�"	ก�)
��2��� 5��	(�	ก�)��2��� 5��	(�	ก�)�$��� /�'��)���
����$$�'	�� 
 

3.1//
��$����=#'=�ก	��$,�� 
ก�)�()������	'�	����)�����ก�)��2��� "	ก�)�$���1)��'	��;$#���ก�)�$���(��   

��()u�	ก�)�$����)'$/'���ก�ก���
$� �#�'��'(����()u�	 JIS Z 3137 +��$�����)��           
ก�)��2�������$��	ก+	�����$)��(���ก� ����ก3n
$�'	�� 

3.1.1//���	'�	������	�������ก)$ AA 1100 ��
������	�������ก)$ AA 5052             
����+	��� ��'�1�� $�'(�)�'���  3.1 ������(���'ก� $�'(�)�'���  3.2 ��
��1+����+ 150 mm            
1+��ก+#�' 50 mm 1+���	� 1 mm $�')����� 3.1  
�	�	����/3.1//��+	�����'�1��5�'+��$��$��' 
AA 1100 
Al Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Sn Pb Cr 
99.
21 

0.122 0.53 0.103 0.013 <0.1 0.001 <0.017 0.01 0.005 0.006 <0.
001 

AA 5052 
Al Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Sn Pb Cr 
96.
32 

0.147 0.36 <0.02
4 

0.036 2.897 0.003 <0.017 <0.01 0.012 0.032 0.1
72 

 
�	�	����/3.2//����(���'ก�5�'+��$��$��' 

 �)'$/'��'��$ (N) 1+���5:'�)'$/' (MPa) 1+���2$ (%) 1��1+���5:' (HV) 
AA 1100 2250 90 35 50 
AA 5052 6300 250 4.37 75 
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�	�+� : mm 

�-����/3.1//5	�$5�'+��$��$��'������	�������ก)$ AA 1100 ��� ������	�������ก)$ AA 5052 
 

3.2//��E����ก	� #F��. 
"	ก�)�$��'��2���1)��'	��  "�#�1)2��'ก�$1+�1��$#+�1��&�+�(�)*�	+(��'
$�ก�)�5��	

��$1�����' �&2�����'"�#�1)2��'��2������'�	  /�'�
���ก�)��2������	'�	���ก�ก��� 
$�ก�)�$��'��
5��	(�	"	ก�)�)��(��'�1)2��'��ก)��
���ก)n*$�'	�� 

3.2.1//���ก)n*���"�#"	ก�)��2����$��� 
 ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	�����$ ���ก)n*������1�0"	ก�)��2�����$�'(��;�	�� 
 3.2.1.1//(�+ก+	    

 ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	�����$ ���'���1�0 12� (�+ก+	  /�'���	#����"	
ก�)ก+	 "�#�	2��+��$��ก�$1+��)#�	��
�)
��	(�$ก�	 $�'	��	(�+ก+	�
(#�'��9	+��$��������)!�	(��
�)'ก$ �)'����$��	 �)'���	�
��2�	��
��n�=��������';$# ��
������1�0(#�'��1+���5:'��กก+��+��$����
	�����$���$#+�  /�''�	+����1)��'	���1)2��'�2�"	ก�)��2��� �����ก���:ก�1)2��'�2� �ก)$ JIS SKD 11      
�������9	(�+ก+	 
$�ก�)ก�/'5/�	)��  /�'����+	�������	#�������1�0 3 ��+	 12� 

 1)//ก#�	����/$ (Body) 12���+	�������	#���� ��9	&2�	���"	ก�)����/$5�'��+���
5�'�1)2��'ก�$1+�1��$#+�1��&�+�(�)* ��5	�$��#	���	,�	�*ก��' 10 mm 

 2)//���(�+ก+	 (Shoulder) ���(�+ก+	��5	�$��#	���	,�	�*ก��' 10 mm     
��
�������'�5#���,�	�*ก��' ������ 80 °  

 3)//(�+ก+	 (Pin) 12� ��+���ก5	�$��#	���	,�	�*ก��' 3.5 mm 
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�	�+� : mm 

�-����/3.2//5	�$��
)��)��'(�+ก+	 
 

3.2.1.2//���ก)n*����/$���	'�	 
���ก)n*����/$���	'�	��2���"	ก�)��2�������$��	ก+	�����$1)��'	��             

!�ก��ก��� ��()u�	 JIS Z 3137 ����+	�)
ก�� 2 ��+	 12� 
1)//���	)�'���	'�	 ��5	�$1+��ก+#�' 160 mm 1+����+ 210 mm ��


1+���	�  20  mm ก�$��9	)��' $#�	5#�'�����9	��	&���&2��'���(��ก�) ��y$-�y$  ��ก$#�	��&2�	�������)��
����/$���	ก$������	'�	$�' )�����3.3 

2)//���	ก$������	'�	 ��ก���"�#()'ก��'5�'���	ก$���(�$��9	���'��
��#	���	,�	�*ก��' 16 mm �&2����9	���'"	ก�)��2���"�#$#�	��9	��	&���&2��'���(��ก�) ��y$-�y$ ��ก
$#�	��&2�	�������)������/$���	ก$������	'�	 $�')����� 3.3 ก�)����/$���	)�'��
���	ก$���	��	"�#1��
�:�1��� �&2��1+���
$+ก��
)+$�):+"	ก�)�������	'�	 �5#�-��ก 
 

 
�-����/3.3//���ก)n*����/$���	'�	���ก�ก��� 
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3.2.2//ก�)�()������	'�	ก��	ก�)��2��� 

3.2.2.1//ก�)�()������	'�	����)��ก�)�$��' ���	'�	��2��������ก ������	������
�ก)$AA 1100/��
������	�������ก)$ AA 5052 1+���	�  1 mm ���ก�)(�$"�#;$#5	�$1+��ก+#�' 
50 mm1+����+ 150 mm 
$�"�#�	+ก�)(�$$#�	1+��5	�	�	+)�$ $#+��1)2��'(�$
��
���	            
 /�''�	+����1)��'	��"�# �1)2��'(�$
��
���	���ก/�'��(
	��(� ����#� GASPARINI )��	 C0 3004 $�')����� 3.4 
 

 
�-����/3.4//�1)2��'(�$
��
���	���ก/�'��(
	��(� ����#� GASPARINI )��	 C0 3004 
 

3.2.2.2//ก�)��1)�����	'�	 1)�����	'�	�ก�$��กก�)(�$$#+��1)2��'(�$
��
���	 
�ก�$5/�	�)��+n5�����	'�	�����'��(��ก�)�$������"�#��1��$�1�2��	;$#  /�'ก�)��1)�����	'�	���

$�ก�)"�#(
"��
����$5�$�)��+n5�����	'�	��
5�$�)���(�'��+$#+�ก)
$�3�)�� ���'���$#�	   

3.2.2.3//ก�)���1+���
��$���	'�	 ���'��ก���ก�)(�$���	������	��� �ก�>?�*�
���
��ก��<������
��6��#� )�	 .� ���#�+.
,@
�ก��ก��#ก�� 
A
ก���*

กก��	���ก�)��2���(#�'���ก�)
5�$��+���	'�	�$����)��+n���
��<�
ก���%����ก��$#+�ก)
$�3�)�� ���)* 350 �#�'���	'�	�$���
$#+� �
 �
(	 �&2��5��$���'�ก�)ก�	��+���	'�	 

3.2.3//ก���	$�'2��	;5ก�)�$��' 
 �'2��	;5"	ก�)�$��'	���
ก���	$��ก(�+��)������1�0"	ก�)��2���$#+��)'����$��	

�����$��	;$#�ก� 1+����+5�'�ก	���	 1+���):+)��"	ก�)���	 �+��"	ก�)ก$����ก	���	    

$��
��9	;�(���'2��	;5$�'	��  

 3.2.3.1//1+����+��+���ก�ก	���	 (Pin) 3 ��� 12� ��+���ก�ก	���	��+ 1, 1.4
��
1.7 mm 

 3.2.3.2//1+���):+)�� 2,500, 3,000��
 3,500 rpm (Rotational Speed) 
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 3.2.3.3//�+��"	ก�)ก$��� 2, 3��
4 s (Holding time) 
 3.2.3.4//1+���):+"	ก�)ก$ 8 mm/min (Feed rate) 
 3.2.3.5//ก$�/ก��ก���(�+ก+	 0.2 mm 

3.2.4//5��	(�	ก�)��2��� 
 3.2.4.1//ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	�����$�����9	(#�'��ก�)1+�1���'2��	;5ก�)

�$���(��'j ���	 1+���):+"	ก�)ก$ 1+���):+)��"	ก�)���	ก+	 �+��"	ก�)ก$��� ��9	(#	  /�'"	
ก�)��2����$���1)��'	�� �/'"�#�1)2��'��ก)1+�1��$#+�1��&�+�(�)* ��9	�1)2��'ก�$�	+(��'1+�1��$#+�
1��&�+�(�)* ����#� EUMACH )��	 LMT 1000 ����)!�)��1+���):+)�� 1+���):+ก$ ��
�+��"	ก�)
ก$��� (���'2��	;5���ก���	$;$# $�')����� 3.5 
$���5��	(�	ก�)���'�	$�'	�� 

 

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

EUMACH )��	 LMT 1000 
(5) ��'1+�1���1)2��'ก�$1+�1��$#+� 

1��&�+�(�)* 
�-����/3.5//�1)2��'��2���$#+��)'����$��	ก+	�����$ 

 
3.2.4.2//ก�)�)
ก��(�+ก+	 
$��)
ก���5#�1����:( ��2�ก5	�$5�')��+�"�#

����
��ก��5	�$5�'(�+ก+	 �)
ก��(�+ก+	�5#�ก����+�1)2��'ก�$1+�1��$#+�1��&�+�(�)* �)��(��'
(����	�',�	�*ก��' (�+ก+	"�#()'��$,�	�*ก��'ก�)��2��� ��2��	��+������$#�	�	#�5�'��+���ก (Pin) 
������ก����+5�'���	'�	��2��� �)����9	(����	�' ZERO 5�'�1)2��'��ก) ��ก	��	��2��	��+���ก5/�	
�)
��n 100-200 mm �)����9	(����	�'�)���(#	(�+ก+	  
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�-����/3.6//ก��,��ก
����ก�����
�,ก�;*���)��$�!���� 

 

3.2.4.3//ก�)��$+�'���	'�	ก�)��2��� "	ก�)�$��'1)��'	��ก�)+�'���	'�	��2����'"	
���ก)n*����/$���	'�		��	 ���
$�ก�)+�'���	������	�������ก)$ AA 5052 ��&��%
��%��"
��<%��
�
$�!���� ��#++�'���$#+����	������	�������ก)$ AA 1100 ��)
�
ก�) #�	�ก� 50 mm (����()u�	       
JIS Z 3137 $�')�����/3.7 �y$���$#+����	ก$������	'�	 ��
���ก�)�:�1���ก)n*����/$���	'�	"�#���	1' 
 

�-����/3.7//ก��������$�!����#$+.
� 
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3.2.4.4//ก�)(��'1��
�)�ก)�1�����'�'2��	;5ก�)�$��' 
$�ก�)�S�	1�����'�'�	��'
1+�1���1)2��'ก�$1+�1��$#+�1��&�+�(�)* (��1��1+���/ก"	ก�)��2��� 1+���):+)��(�+ก+	 �+��ก$
��� ��
��()��S�	 5�'ก�)�$��' �������	9�ก��#$+.
� 

3.2.4.5//ก��	9�ก��#$+.
� ��2��ก$�����)���ก�)��2��� �1)2��'ก�$1+�1��$#+�1��&�+�(�)*
�)������'�	 (�+ก+	���	$#+�1+���):+)�����ก���	$ ��
�1�2��	����'��������ก����++��$���2��� ��ก	��	
(�+ก+	�1�2��	������	ก+	�'$#+� ��()��S�	 8 mm/min �	!/'(����	�'���ก���	$ ก$���;+#(��1�����
ก���	$ ��ก	��	(�+ก+	�
�1�2��	���5/�	;�����"	(����	�'�$�� $�')����� 3.8 

 

 

�-����/3.8//ก�)���ก�)��2����$��' 
 
3.2.4.6//	�����	'�	��ก��ก���ก)n*����/$���	'�	 ��
()+����1+���)���)#��

������ก	 .���	9�ก��#$+.
�$�!����	 .��	9�ก��	�

�#� )���
) &���9�$�!����	�!�����,	9�ก��#����6
"��� 20 ± 0.8 mm �������5�� JIS Z 3137 #�+.
���#"��
�,ก�;*���)�� ����6,	 . 3.9 (ก) ���������ก	 .
���	9�ก��#����6 ����6,	 . 3.9 (") #�+.
���)��#"��ก��
�,ก�;*���)��&�ก��	�

����������ก�ก��	���)
#��+.
�	�

������� ����6,	 . 3.9 (�) 
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(ก)  "���$�!����	�

����������ก�ก��	 (")  ก��#����6$�!����#�+.
���)��#"��
�,ก�;*���)��
#�+.
	�

����������ก�ก��	 

 
(1)  $�!����#$+.
�	�

����������ก�ก��	 

�-����/3.9//"�!��
�ก��#�� )�$�!����	�

����������ก�ก��	 
 

3.3//ก	��$������ #F��. 
3.3.1//�$�������(�1+���5:'�)'$/'  

 ก�)�$����)'$/' "�#�1)2��'�$��������	ก�)
�'1* ����#� United )��	 SHFM l 
1000 KN �$����)'$/'��'��$ 100 ton 1+��ก+#�'���)
ก� 150 mm ����)!�$���(���'2��	;5���
ก���	$;$# $�')����� 3.10 

 



37 

 
�-����/3.10//�1)2��'�$����)'$/' �����	ก�)
�'1* ����#� United )��	 SHFM l 1000 KN 

 
���ก)n*����/$���	'�	��2���"	ก�)�$����)'$/'���ก�ก��� !�ก��ก���"�#

��$1�#�'ก�� ��()u�	 JIS Z 3137 
$���ก�����9	)��ก�ก��� ����+	�)
ก�� 2 ��+	 ��+	
���ก)n*����/$���	�	 !�ก��ก�����9	)��(�+��ก+#�' 50 mm 1+����+ 150 mm ���
)� 2 )� )
�
���'
5�')����
 100 mm �	� 20 mm (����ก���+ M 20 $#������/$$#�	�	1+����+ 150 mm ���)
ก����
�/$��ก�����9	)������������1+��ก+#�' 50 mm ���ก)n*�����$���	���' ��ก������2�	��	����/$
$#�	�	 
$���ก�����9	)��(�+��ก+#�' 50 mm 1+����+ 150 mm ���
)� 2 )� )
�
���'5�')����
      
100 mm (����ก���+ M 20 $#������/$���	���'1+����+ 150 mm $�')����� 3.11 (ก) 
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(ก)  )���)'���ก)n*����/$���	'�	��
ก�)�)
ก��

���	'�	��2����5#�ก�����ก)n*����/$���	'�	 
(5)  ก�)(�$(��'���ก)n*����/$���	'�	�5#�ก��

�1)2��'�$����)'$/' 
�-����/3.11//���ก)n*����/$���	'�	�$����)'$/'���ก�ก��� 
 

3.3.1.1//ก�)�$����)'$/'�)
ก�����	'�	��2����5#�ก�����ก)n*����/$"	ก�)�$���
�)'$/'���ก�ก��� $�')����� 3.11 (ก) 

3.3.1.2//ก�)����/$���ก)n*����/$���	'�	�$����)'$/'�5#�ก���1)2��'�$��� 
$�ก�)
�)��)
�
��กก�������	�$���"�#��)
�
�������
��ก��)
�
5�'���ก)n*����/$ ����/$���	'�	
�$����5#�ก����กก�������	�$���$#�	���'ก��	 $�')����� 3.11 (5) �&2���$��ก)
����ก	����	�ก
���ก)n*����/$���	'�	�$���(��)����2��� ��ก	��	����/$���ก)n*����/$���	'�	�$����5#�ก����กก�
������	�$���$#�	�	 

3.3.1.3//(��'1���'2��	;5"	ก�)�$����)'$/'
$�ก���	$1��"	ก�)�$���$�'	��    
)
�
)
�+��'��กก�������	�$�����1+��ก+#�' 230 mm �)'"	ก�)$/' 0.509 MPa/s 1+���):+"	     
ก�)$/' 10 mm/min ��ก	��	���ก�)$/'�$���"�#���	'�	5�$��ก��กก�	  

3.3.1.4  ��2�����ก�)�$����)'$/'��#+ ���ก�)()+������+�	#�ก�)&�'����5�')��
��2���
$�ก���	$$#�	5�')����2���������	ก�)�$���12� ���	�	$#�	�	"�#��0��ก3n* A ���	�	
$#�	���'"�#���	�	$#�	�	"�#��0��ก3n* B  ���	���'$#�	�	"�#���	�	$#�	�	"�#��0��ก3n* C      
���	���'$#�	���'"�#���	�	$#�	�	"�#��0��ก3n* D  $�')����� 3.12 
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�-����/3.12//����ก������

���+�	#�ก�)&�'����)����2����$����)'$/' 
 

3.3.2//ก�)�$���1+���5:'  
ก�)�$���1+���5:'5�')����2���1)��'	��"�#�1)2��'�$����������)!"�#�)'           

���ก���	$;$# �)2�"�#�)'=��"	��+'�)'�$������(#�'ก�);$# ��
��$1�#�'ก����()u�	 ASTM        
E 92  /�'1)��'	���$���$#+��1)2��'�$���1+���5:'����#� HUAYIN )��	 HVS l 1000A $�')����� 3.14 (ก) 
 /�'��5��	(�	$�'(��;�	�� 

3.3.2.1//ก�)(�$�&2���()������	�$�������)��()+����
1)'�)#�'���=�1 
$�	��
���	'�	���;$#��กก�)��2��� �����ก�)(�$$#+��1)2��'(�$
��
 "�#���2�5	�$1+����+ �)
��n             
20 mm ���	ก/�'ก��')����2��� ��ก	��		�����	'�	�$��� 

3.3.2.2//ก����%
#���.���� ������ก��!�	9�ก�����$�!����&��������#�;ก�.�ก���"
�
$�!�	�

���ก��!��9�$�!������	9�ก����%
#���.���+
#��
*��.�$�!����	�

� $�!����������กก��
��%
   #���.���+
#��
*��.� ����6,	 . 3.13 (ก) �������6,	 . 3.13 (5) 

 

  
(ก)  $�!����������กก��#��
*��.� (")  $�!����������กก����%
#���.� 

�-����/3.13//$�!����������กก����%
#���.���+
#��
*��.�  
 

 



40 

 

 
(5) (����	�'�$���1+���5:' 

 
(ก) �1)2��'�$���1+���5:' (1) ก�)ก$1+���5:')����2��� 

  
(') ก�)+�$)��ก$1+���5:' (�) )��ก$1+���5:'���+�1�ก�)*�	)����2��� 

�-����/3.14//5��	(�	ก�)�$���1+���5:' 
 

3.3.2.3//��2�����ก�)�������	'�	$#+��) ��	�)2�����*(��'���	'�	��#+ 	�����	'�	
�$�����	9�ก��"����#��+.
�"��'���
�������2�� ���� �!9���� ���)ก�����	��) #�
�* 240  320  
420  540  600  800 ���#�
�* 1000 ����9���� 

 3.3.2.4//	�����	'�	�����ก�)�$���1+���5:' �)� �+n(����	�'���ก���	$            
$�')����� 3.13 (5) 
$�"�#�)'"	ก�)ก$ 9.81 kgf  ก$��� 10 s ��ก	��	���ก�)+�$1+��ก+#�'5�')��ก$
��
1��	+n1��1+���5:')����2���  /�'�	�+���9	 HV $�')����� 3.14 (') ��
)����� 3.14 (�) 
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3.3.3//ก�)()+����
1)'�)#�'��=�1 (Macrostructure test) ��
 ()+����
1)'�)#�'
���=�1 (Microstructure test) 

���'��ก	�����	�$���������	ก�)��2��� �����ก�)+�$5	�$1+��ก+#�'5�'�)��+n������
ก�)��2��� ��
���ก�)()+������ก3n
)��%�ก5�$ $#+�ก�#�'����)),	* ��#+���ก�)+�$5	�$       
1+��
(5�')����2����)��+n����ก�$ก�)%�ก5�$ �&2����)��������1+�����&�	4*)
�+��'1�� 1+���5:'�)'
$/'�%2�	 ก��5	�$1+��
(5�')����2�����#+ ��ก	��	���ก�),/ก3�
1)'�)#�'���=�1�)��+n
��	�(�)*�R� 
$����ก�),/ก3�ก�))+�(�+5�'���	�$��� ��
���ก�)+�$5	�$���'+��'����ก�$5/�	)
�+��'
ก�))+�(�+5�'���	�$���  /�'�����9	�
(#�'��5��	(�	ก�)�()���'�	"	ก�)�$��� $�'	�� 

 3.3.3.1//ก��"��$�!�	�

� '�)ก���9�$�!����	 .	9�ก����%
#���.� ��	9�ก��"����
#��+.
�"��'���
�������2�� ���� �!9�������)ก�����	��) #�
�* 240 320 420 540  600  800  1,000  
���#�
�* 1,200  ����9���� ��ก��!��9��,"�����)<��
�ก������%
�+.����) <�
��6���%�
 ก���!�&�         
"�!�
��	��)#�+.
&��$�!����� ����#� )� ���#ก������������)�.�"�!� �
������6,	 . 3.15 

 

 
�-����/3.15//ก�)5�$���	'�	�$���$#+��1)2��'5�$���	'�	 
 

3.3.3.2//ก�)ก�$ก)$�&2�����'$�
1)'�)#�'���	�$���
$�"�#ก)$;�
$)R����)�ก                
2 mm ���ก��	���ก���	 200 ml 
$�ก�)(+'ก)$�'"	��ก�ก�)* �������	�	 15 s �#�'$#+�	����
��$    
��#+�/'���ก�)����"�#��#' 

3.3.3.3//ก��
%
�ก��
����	��=�*#�+.
�6'���
���� �9�$�!����	 .<%��ก��ก��ก������ 
��	9�ก��
%
�'���
�������)ก��
����	��=�*����
� ) .��
 OLYMPUS BX51M 
%
�'���
����
���2�� ���	9�ก����#�����*'���
���� ����6,	 . 3.16 
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�-����/3.16//ก��
�
%
�'���
�������2�� ) .��
 OLYMPUS BX51M 
 

�&2��"�#�w���(�'�	"	'�	+����	��!�ก(#�'��
���	�����ก�����$ $�'	��	"	��กj 5��	(�	         
ก�)���'�	��#+�����
(#�'�w���(�(��5��	(�	��
+�4�ก�)���;$#��ก��� �&2���$1+��1��$�1�2��	5�'    
��1��(�� ��	����
�ก�$5/�	��ก��������)ก #�	  /�'���"�#'�	+����5�$1+��	����2��!2�  
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����� 4  

;,ก	��$,��+,�ก	�
� ��	�<�;, 
 

'�	+����	����+�(!��)
�'1*   �&2����1���������������(��1+���5:'�)'$/'���ก�ก���             
"	ก�)��2�������$��	ก+	�����$5�')��(���ก�)
�+��' �
�����	�������ก)$ AA 1100 ��
 
�
�����	�������ก)$ AA 5052 �&2��,/ก3����4�&�5�'1+���):+)�� �+��"	ก�)ก$��� ��
1+����+
5�'��+(�+ก+	 �������(��1+���5:'�)'$/'���ก�ก��� ��#+	����ก�)�$��'���;$#;�+�$5	�$

1)'�)#�'��=�1 
1)'�)#�'���=�1  /�'"	��+	5�'��	����9	ก�)	����	���ก�)$���	�	'�	+������

�=��)����ก�)�$��'���;$#��กก�)�$��� $�'	��  

 

4.1//;,�$��� �FE���'� 
ก�),/ก3�ก�)��2�������$��	ก+	�����$ 1)��'	�� ��#+����;$#,/ก3�1#	1+#���ก)��'�	+����        

������	�� ���	 �$�,) ������	$�3u* [22] ;$#���ก�),/ก3����4�&�5�')
�
�/ก��
)���)'���5�'
�1)2��'�2���2���(��1+���5:'�)'5�')��(�� ก�)��2�������$��	�����$)
�+��'������	������        
�ก)$ AA 1100 ��
���:กก�#�;)#�	�� AISI 304 &�+��)���)'����1)2��'�2���2���)���)'����+#� "�#1��
1+���5:'�)'5�')��(����'��$ ��
1+���5:'�)'5�')��(���ก��
��1���&���5/�	��2��)
�
1+���/ก"	
ก�)��2�����ก��+������	���	��	�&���5/�	  /�' 4+�� ����R���'[21] )��'�	;+#"	ก�),/ก3����4�&�(�+��)ก�)
��2���$#+�ก�)����$��	�����$(������(�5�')��(���ก�)
�+��'������	�������ก)$ AA5052 ��

���:กก�#�;)#�	�� AISI 430 +��1+���):+)��(�+ก+	���(����
���"�#1+���5:'�)'�%2�	5�')��(����1��(��� 
�(�!#��&���1+���):+)��"	ก�)��2�����ก�ก�	;�ก:�
���"�#1��1+���5:'�)'�%2�	��1���$�'$#+����	ก�	 
��
&�+��1+���/ก5�'(�+ก+	()'�)��+n��	�(�)*�R�5�')��(���
"�#1+���5:'�)'�%2�	��'��$  /�'
"	ก�)+����ก�)��2���$#+�ก�)����$��	�����$5�')��(���ก�������	�������ก)$ AA 1100 ��

���:กก�#�;)#�	�� AISI 304 5�'ก�((�&'3*   ก��
&',* [20] ;$#)��'�	;+#+�� ���1+���):+)�� 3000 rpm 
1+���):+"	ก�)ก$(�+ก+	�';�"	�	+��2��� 8 mm/min ��
�+��"	ก�)ก$��� 3 s  ��9	�=�+
ก�)
��2������"�#1��1+���5:'�)'��'��$ ��2���&���1+���):+)�� 1+���):+"	ก�)ก$(�+ก+	�'���)��(�� ��

�+��"	ก�)ก$��������	���)*�R�5�')��(��1+���5:'�)'5�')��(���ก��&���5/�	 ��
 Yasunari et al 
[8] ;$#���ก�),/ก3� ��ก)
��5�')���)'�)5�1n�(5�'�1)2��'�2���2���(��
1)'�)#�'���=�1��
1+��
�5:'�)'"	ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	�����$5�'������	�������ก)$ AA 6061 &�+����5�'

1)'�)#�'���=�15�'���	'�	��2���5/�	����ก��1+����+(�+ก+	 1+���):+)��"	ก�)���	(�+ก+	 �+��
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"	ก�)ก$��� ��9	(#	  /�'��กก�) ,/ก3�1#	1+#� ��ก)��'�	+����$�'ก���+ &�+��(�+��)�������(��1+��
�5:'�)')����2�������$��	ก+	�����$ 12� )���)'5�'(�+ก+	 )
�
"	ก�)��$(�+ก+	 �+��ก$��� 
1+���):+)��"	ก�)���	(�+ก+	 �������
�� $�'	��	'�	+����1)��'	���/'ก���	$"�#�1)2��'�2���2���  ��)��
�)'ก)
��ก ����(�+ก+	��1+����+ 1 mm ��
)
�
"	ก�)��$(�+ก+	 ����ก�� 1.2 mm  �&2��
ก���	$(�+��)�����'��(��1+���5:'�)'$/'���ก�ก��� 5�')��(���������
�� ��#+�����/';$#ก���	$(�+
��)ก�)�$��'"	��2��'(#	 �&2����1���������
"	ก�)ก���	$(�+��)"	ก�)�$��' 
$�ก���	$ 
1+���):+)��5�'(�+ก+	 ��� 2,000 rpm 2,500 rpm  3,000 rpm 3,500 rpm 4,000 rpm )
�
�+��ก�)ก$
������ 3 s ��()�ก�)ก$(�+ก+	 8 mm/min (�+��)�
 2 ���	�$��� ���'��ก	��		�����	�$���;����ก�)
�$���1+���5:'�)'$/'���ก�ก���  /�'ก�)�$��'��2��'(#	1)��'	��	��	 ��';��;$#ก���	$(�+��)���
����)n*"	ก�)��2���  /�'1�$+�������'��"�#1��1+���5:'�)'$/'���ก�ก���	��	��ก�)������	���' 
��2��1��&�)����(�)*5�'(�+��)��ก�)������	���'  /�'"	ก�)�$��'��2��'(#	���1+���):+)��5�'(�+ก+	 
2,000 rpm  )
�
�+��ก�)ก$������ 3 s ��()�ก�)ก$(�+ก+	 8 mm/min  /�'���'��ก���ก�)��2�����):� 
��2���ก(�+ก+	5/�	��ก���	'�	��2��� &�+����������	�����'��+	(�$����)��+n���(�+ก+	 $�')����� 4.1  

 

 
�-����/4.1//��ก3n
�����1)2��'�2���2��������������	���(�$����)��+n���(�+ก+	 
 

��2���ก���	'�	��ก��ก���ก)n*����/$ ��
��ก�)'5������	'�	��2������'��'�&��'��:ก &�+��
���	'�	��2������'��'���$��ก��กก�	  /�'��$'+�����	'�	��2������'��';������)!(�$ก�	 $�')�����/4.2  
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(ก) $#�	 A (5) $#�	 B (1) $#�	 C 

�-���� /4.2//���	'�	��2������1+���):+)��(�+ก+	 2,000 rpm �+��ก$��� 3 s ��()�ก�)ก$(�+ก+	               
8 mm/min  

 
)����� 4.2 ��$'���	'�	��2������1+���):+)�� 2,000 rpm �+��ก$��� 3 s ��()�ก�)ก$(�+ก+	   

8 mm/min ����
�����	�����'��+	���(�$�)��+n���(�+ก+	��
��'��+	;��5/�	���$#�	�	5�'��++��$�   
�#	��ก������=��"(#�)��+n����1)2��'�2���2��� ;���#	��ก��)��j �1)2��'�2���2������"�#ก�)��$(�+
ก+	ก)
���;$#;��!/'�)��+n��	�(�)*�R� $�')����� 4.2 (ก) �/'���"�#ก�)���5�'+��$��ก�$;$#	#�����"�#
���	�$������'��'���	;������)!(�$ก�	;$# $�')����� 4.2 (5) ��
$�')����� 4.2 (1) ���1+���):+)��(�+ก+	 
4,000 rpm �+��ก�)ก$������ 2 s ��()�ก�)ก$(�+ก+	 8 mm/min ���'��ก���ก�)��2�����):� &�+��
��+�	#�)����2�����9	��	+�+��
���
�����	���;��5/�	���$#�	�	5�'��++��$���2����#	��ก������ก3n

��9	1)��)��j �1)2��'�2���2��� $�')����� 4.3 (ก) ��2���ก���	'�	��2�����ก��ก���ก)n*����/$���	'�	 ��#+
���ก�)5������	'�	��2��� �)�กw+�����	'�	��2����ก�$ก�)5���(�+��:ก	#���(���';�����$��ก��กก�	 ��

��2�����ก�)�$����)'$/'���ก�ก�����2��'(#	 &�+��1��1+���5:'�)'$/'��1��(��� ก�)&�'����5�')��
��2����ก�$5/�	�)��+nก�)ก+	 (SZ)  /�'��ก)����� 4.3 (5) ��
)�����4.3 (1) ��$'"�#��:	+��"(#���(�+ก+	
5�')����2���	��	;��&�ก�)��	���)*�R� )
�+��'���	'�	��2������	�	��
���	'�	��2������	���' 
��'��"�#1+���5:'�)'5�')����2����$�'  /�'��$1�#�''�	+����ก�),/ก3����4�&�(�+��)ก�)��2���
$#+�ก�)����$��	�����$(������(�5�')��(���ก�)
�+��'������	�������ก)$ AA 5052 ��

���:กก�#�;)#�	�� AISI 430 5�' 4+�� ����R���' ���;$#)��'�	;+#+����2���&���1+���):+)��"	ก�)��2���
��ก�ก�	;�ก:�
���"�#1��1+���5:'�)'��1���$�' [23] 
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(ก) $#�	 A (5) $#�	 B (1) $#�	 C 

�-����/4.3//���	'�	��2������1+���):+)��(�+ก+	 4,000 rpm �+��ก$��� 3 s  
 

$�'	��	'�	+����	�� ;$#ก���	$"�#1+���):+)��(�+ก+	 ��� 2,500 rpm 3,000 rpm ��
           
3,500 rpm  )
�
�+��ก$��� 2 s  3 s ��
 4 s (�+ก+	��1+����+��+ก+	 (Pin) ��9	 3 )
$�� 12� 1+��
��+ 1 mm 1+����+ 1.4 mm 1+����+ 1.7 mm 1+���/ก5�'���(�+ก+	 0.2 mm ��'��"�#)
�
"	ก�)
��$(�+ก+	 �� 3 )
$�� 12� 1+����+��+ก+	 1 mm )
�
ก�)��$(�+ก+	 1.2 mm  1+����+��+ก+	 
1.4 mm )
�
ก�)��$(�+ก+	 1.6 mm ��
1+����+��+ก+	 1.7 mm )
�
ก�)��$(�+ก+	 1.9 mm 
ก���	$1��(�+��)ก�)�$��'"	��2��'(#	 �&2����1���������
"	ก�)ก���	$(�+��) "	ก�)�$��'
$�
ก���	$��()�ก�)ก$(�+ก+	��� 8 mm/min  

 

4.2//���9�M,��� 
,	ก$+#%����%�;,�%��
	.+�?�+��$N�+��ก	ก�	� 
ก�),/ก3����4�&�5�'�+��ก$��������'��(������(�5�')����2�������$��	ก+	�����$ 

�
�����	�������ก)$ AA 1100 ��
�
�����	�������ก)$ AA 5052 (�+��)���"�#"	ก�)ก�)��2��� 
�)
ก��$#+�1+���):+)��"	ก�)���	ก+	 2 )
$�� 2500-3000 rpm  3 )
$�� �+��ก$��� 2-4 s 1+��
��+���� (�+ก+	 1 mm  /�'��ก�)�$��'��
+��1)�
�*����)!�)����ก�)�$���;$#$�'	�� 

4.2.1 ก�)()+����
1)'�)#�'��=�1)����2��� 1+���):+)��"	ก�)���	ก+	 2,500 rpm 
)����� 4.4 ��$')����2���$#+��)'����$��	ก+	�����$������+��ก$���(��'ก�	       

&�+�����'��กก�)���ก�)��2�����):��)���)#���)�กw+��)����2�������ก3n
��9	+'ก�� $�')����� 4.4     
��
&�+���)��+n5��)����2����ก�$1)�� /�'�ก�$��กก�)�)'����$����
�)'ก$5�'(�+ก+	 ���"�#�ก�$         
ก�)$�	(�+5�'�	2��
��
��'��"�#�ก�$1)���)��+n5���	+��2��� /�'��1+��ก+#�'�%�����)
��n 1 mm 
��
��1+����'�)
��n 0.4 mm ��2��&���)n���+�	#�)����2�����)��������)����2������ �+��ก$���(�+
ก+	(��'ก�	 12� 2-4 s &�+������+��ก$���(��� ���1+���):+)�� 2,500 rpm �+��ก$��� 2 s ��'��"�#��+�	#�
)����2��������&2�	���ก�)����$��	��'$�'��ก,)���  /�'��1+��ก+#�'ก�)����$��	)
�
 d �%�����)
��n       
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7.8 mm $�')����� 4.4 (ก) ��2���+��ก$����&���5/�	��'��"�#��+�	#�)����2�����&2�	���ก�)����$��	�$�'                   
���1+���):+)�� 2,500 rpm �+��ก$��� 3 s ��&2�	���ก�)����$��	�%�����)
��n 7.1 mm $�')����� 4.4 (5) 
��
 ���1+���):+)�� 2,500 rpm �+��ก$��� 4 s ��&2�	���ก�)����$��	�%�����)
��n 6.6 mm $�')����� 4.4 
(1) ��ก)�� ก���+;$#+���+��ก$�������(����+�	#�)����2�����2���+�� ก$���(�����'��"�#��+�	#�)����2���
��&2�	���ก�)����$��	��' ��
�+��ก$�����'��'��"�#�)��+n��+�	#�)����2�����&2�	���ก�)����$��	(��� 
��ก)����$'"�#��:	+����2��	�����	'�	��2���5�$$�
1)'�)#�'��=�1 &�+��=��"	)����2����ก�$)���)'
��+��������)���)'1�#��(
5� (Hook-like interface)  /�')���)'$�'ก���+ �ก�$��ก��ก3n
ก�);��(�+
5�'�	2��+��$�������	(�+�'$#+�1+��)#�	�)'����$����ก����(�+��
���(�+ก+	�)
ก��ก���)'ก$��ก
5�'(�+ก+	 [27] ���"�#�ก�$ก�);��(�+5�'�	2��
��
���!�ก���ก�';�"ก�#&2�	��+$#�	���'��ก	��	��

;��(�+5/�	;�$#�		�ก���"�#�ก�$��9	)���)'��+������)���)'1�#��(
5� [28] 

 

   
(ก) �+��ก$��� 2 s (5) �+��ก$��� 3 s (1) �+��ก$��� 4 s 

�-����/4.4//��+�	#�)����2���1+����+����(�+ก+	 1 mm 1+���):+)�� 2,500 rpm 
 

 

 

 
�-����/4.5//
1)'�)#�'��=�1)����2���1+����+����(�+ก+	 1 mm 1+���):+)�� 2,500 rpm            

(ก) �+��ก$��� 2 s (5) �+��ก$��� 3 s (1) �+��ก$��� 
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)����� 4.6 ก�)��)���1+����'��+������1�#��(
5�5�')����2�������$��	ก+	      
�����$ 1+����+����(�+ก+	 1 mm 1+���):+)�� 2,500 rpm �+��ก$��� 2-4 s &�+����2���=�+
ก�)
��2����+��ก$�����1��(�����'��"�#1+����'��+������)���)'1�#��(
5�(��� �+��ก$��� 2 s 1+����'5�'
(
5��%���� 0.277 mm ��2���+��ก$���(�+ก+	�&���5/�	��'��"�#1+����'��+������1�#��(
5���1����'5/�	
����+��ก$��� 3 s "�#1��1+����'(
5���'�%���� 0.315 mm  �(���2��1+���):+)��(�+ก+	�&���5/�	��'��"�#
1+����'��+������1�#��(
5����	+
	#�(����')
$��1+���):+)�� $�')����� 4.5 

 

 
�-����/4.6//1+����'��+������1�#��(
5� 1+����+����(�+ก+	  1 mm 1+���):+)�� 2,500 rpm 

4.2.2 ก�)�$���1+���5:'�)'$/'���ก�ก���)����2��� 
)����� 4.7 ��$')�������ก3n
ก�)&�'����5�'���	'�	�$����)'$/'���ก�ก���

)����2�������$��	ก+	�����$  /�'&�+��ก�)&�'����5�'���	�$�����2�����	ก�)�$����)'$/'
�ก�$5/�	 3 ��ก3n
12� ก�)&�'��������	#������� (Interfacial fracture) ��9	ก�)&�'�����)��+n
��	���)*�R�5�'
��
��2������'��'��'���	 ก�)&�'��������	#���������'��+	 (Partially curved 
interfacial) ��9	ก�)&�'��������)��+n"(#���(�+ก+	�(���
��
���	�	(�$����ก��
��
��2������	���' 
��
ก�)&�'�������ก#�	��2��	��ก (Nugget pullout) ��9	ก�)&�'��������)��+n5�����(�+ก+	
��ก3n
 1�#��!#+� ��9	ก�)&�'������	��+ [29] $�')����� 4.7 
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(ก) Interfacial  (5) Partially curved interfacial  (1) Nugget pullout 

�-����/4.7//)�������ก3n
ก�)&�'����5�'���	'�	�$����)'$/'���ก�ก���)����2��� 
 

)����� 4.8 ��$'1��1+���5:'�)'$/'���ก�ก���)����2���$#+��)'����$��	ก+	 
�����$ ���1+����+����(�+ก+	 1 mm )
�
ก�)��$(�+ก+	 1.2 mm ��2�����ก�)��2�������+��ก$���
(��'ก�	  ��
����$���1+���5:'�)'$/'���ก�ก��� &�+��1��1+���5:'�)'$/'5�')����2�����1��
(��'ก�	 ��2��&���)n�1��1+����')���)'��+������1�#��(
5�ก��1��1+���5:'�)'$/'	��	 &�+����2��
�=�+
ก�)��2����+��ก$�����1��(���  /�'��'��)���)'1+����'��+������1�#��(
5���1��(��� $�')����� 4.6 
 /�'���"�#1��1+���5:'�)'$/' ���ก�ก���)����2�����1��(��� ��$'��� 1+���):+)��(�+ก+	 2,500 rpm 
�+��ก$���  2 s �)
��n1��1+���5:'�)'$/'��� 2,310 N �(���2���+��ก$����&���5/�	����+��ก$��� 3 s 
&�+��1+����'��+������1�#��(
5��&���5/�	 $�')����� 4.5 ��'��"�#1+���5:'�)'$/'���ก�ก����&���5/�	 
�)
��n1��1+���5:'�)'$/'��� 3,780 N ��
��2���+��ก$����&���5/�	��'��"�#1+���5:'�)'$/'���
ก�ก��� ���	+
	#��$�'$�')����� 4.8 �)
��n1��1+���5:'�)'$/'��� 3173 N  /�' Bozzi et al [30]       
;$#)��'�	;+#+����ก3n
(
5�����ก�$5/�	=��"	)����2���	��	��1+�����&�	4*ก��1+���5:'�)'$/'5�'
)����2���  /�'1+����'5�'(
5�	#����'��"�#1+���5:'�)'$/'(��� 1+����'5�'(
5���ก5/�	��'��"�#
�5:'�)'$/'��'5/�	  /�';$#)����ก)
����ก1+���):+)��"	ก�)��2�����
�+��ก$��� ��
Yasunari et al 
[8];$#)��'�	;+#+��1+����'5�'��+������1�#��(
5��&���5	�$5/�	�)2��$�'	��	 5/�	����ก��1+���):+
)����
�+��"	ก�)ก$������ก���	$"�#ก���1)2��'�2���2�����
��'��"�#�ก�$��ก3n
ก�)&�'�������
�(ก(��'ก�	 
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�-����/4.8//��ก)
��5�'1+���):+)����
�+��ก$���(��1+���5:'�)'$/'���ก�ก��� 1+����+
����(�+ก+	 1 mm 
 

ก�)�$����)'$/'���ก�ก���&�+�����1+���):+)��ก�)ก+	 2,500 rpm �+��ก$��� 
2 s   /�'��9	�=�+
ก�)��2��������$'1��1+���5:'�)'$/'(�����$ &�+��ก�)&�'����)����2����ก�$5/�	
�)��+nก�)ก+	 �)��ก+��ก�)&�'��������	#������� [29]  /�'&2�	��+ก�)&�'��������)!���'��9	��'
��+	12���+ก�)&�'����$#�	"	 (Interfacial fracture surface) [31] ��9	ก�)&�'��������ก�$5/�	�)��+nก�)
ก+	 (Stir Zone) "ก�#�ก	(�+ก+	 (Pin) ����+ก�)&�'�������=�&5)�5)
1+��������+��' �	2��'��ก��
5�'ก�)����$��	ก+	5�'(�+ก+	"	ก)
�+	ก�)��2������"�#�	2��
��
��2������"�#�ก�$ก�);��(�+�ก�$
��9	)���)'��+������)���)'1�#��(
5� [28] ��
ก+	�5#�$#+�ก�	����'����)n*(Bonded Complete)           
$�')��+')�5	�$��:ก )����� 4.9 (5) ��
 )����� 4.9 (1) &�+����+ก�)&�'����$#�		�ก (Outerrough 
surface) ��9	ก�)&�'�����ก�$5/�	�)��+n Thermo-Mechanical Affect Zone (TMAZ ) /�'��9	�)��+n���
�	2��
��
��2���;$#)��1+��)#�	��กก�)����$��	��
�)'ก$��ก���(�+ก+	���"�#�ก�$ก�)�ก�
�/$���
��+������ (Bonded Interface) ��9	��"�#1+��������+�$�'$�'+')�5	�$"�0� $�')����� 4.9 (5) ��
 
)����� 4.9 (1)  /�'1�#��1�/'ก��'�	+����5�' P.-C. Lin(2008) [31] ��
V.-X.Tran(2009) [32]  
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(ก) $#�	 A  (5) $#�	 B  (1) $#�	 C  

�-����/4.9//ก�)&�'����5�')����2������1+���):+)�� 2500 rpm �+��ก$��� 2 s ���1+����+����         
(�+ก+	 1 mm  

 

   
(ก) $#�	 A  (5) $#�	 B  (1) $#�	C  

�-����/4.10//ก�)&�'����5�')����2������1+���):+)�� 2500 rpm �+��ก$��� 3 s ���1+����+����       
(�+ก+	 1 mm 

 
)�����  4.10 ��$'��ก)
��5�'1+���):+)����
�+��ก$���(��ก�)&�'�������

1+���):+)�� 2500 rpm �+��ก$��� 3 s ��9	�=�+
ก�)��2��������$'1��1+���5:'�)'$/'��'��$ &�+��
ก�)&�'�����ก�$5/�	�)��+n"(#���(�+ก+	 )����2����ก�$��กก�)ก+	�5#�ก�	��
ก�))+�(�+5�'�	2��

��
��2��� (bonded) ����)n*ก+�� �+��ก$��� 2 s  /�'&�+����������	�������ก)$ AA1100 (�$�������
���	
��
��2������	���'AA5052 ��'��+	��
��กก�)&�'������'��"�#5��ก�)&�'��������ก3n

���R�	���$�')����� 4.10 (1) ��2��&���)n�ก�)&�')��ก�)&�'����)����2��� &�+��ก�)&�'������9	
��� Partially curved interfacial [29] ����';)ก:(�� ��2��&���)n�ก�)&�'����5�')����2������1+���):+
)�� 2500 rpm �+��ก$��� 3 s 	��	 )�����ก�)&�'����;��;$#�ก�$5/�	���	�)��+nก�)��2���)
�+��'���	
+��$���2����(��ก�$���+��$���2��� $�')����� 4.10 (5) ��
$�')����� 4.10 (1) �	2��'��ก)����2������;$#��กก�)
��2���	����1��1+���5:'�)'ก+��
��
��2��� [22] 
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4.2.3 ก�)()+����
1)'�)#�'���=�1)����2��� 

 
(ก) 
1)'�)#�'���=�1)����2�������$��	ก+	�����$ �+��ก$�� 2s 

 
(5) 
1)'�)#�'���=�1)����2�������$��	ก+	�����$ �+��ก$�� 3s 

�-����/4.11//
1)'�)#�'��=�1)����2�������$��	ก+	�����$ 1+���):+)��(�+ก+	 2500 rpm �+��    
ก$�� 2-4 s ก����'5��� 50 x 

 
)����� 4.11 ��$'
1)'�)#�'���=�1)����2�������$��	ก+	�����$ �+��ก$��� 2-4 s 

1+���):+)��(�+ก+	 2500 rpm 1+����+����(�+ 1 mm ก����'5��� 50 ���� ()+�����)��+nก�)�ก�$ 
��+������1�#��(
5�  /�'��� �+��ก$��� 2 s �ก�$ก�)&�'����ก�)&�'��������	#������� [29]                
$�')����� 4.9 ��2��()+����
1)'�)#�' &�+���)��+n"ก�#����(�+ก+	 (pin) �ก�$ก�)ก+	�5#�$#+�ก�	                   
����';������)n* 1+��ก+#�'�)��+nก�)ก+	 (Stir zone) 	#�� ��
&�+���)��+n��	���)*�R��ก�$
&��'
5/�	���"�#
��
��2������'��'��2���(�$�&��'��'��+	 (Partial bonded) &�+���)��+n�)��+n"(#���(�+ก+	
�ก�$���'+��' (Gap) )
�+��'
��
��2��� /�'�ก�$��กก�);��)+�(�+ก�	5�'
��
��2��� $�')����� 4.11 (ก)    
������ก)
�
�+��"	ก�)����$��	ก+	������	 ��2����)��������ก��)����2��������2���$#+��+��ก$���        
3 s ���"�#1��1+���5:'�)'$/'��'ก+��	��	 �
��:	;$#+��1+��ก+#�'�)��+nก�)ก+	�&���5/�	��
�)��+n"(#���
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(�+ก+	�ก�$��	���)*�R���ก3n
���R�	��� ��
����+��ก$��� 4 s &�+��1+����'�)��+n��+������
1�#��(
5��$�'$�')����� 4.6 

4.2.4 ก�)()+����
1)'�)#�'��=�1)����2��� 1+���):+)��"	ก�)���	ก+	 2,500 rpm 
)����� 4.12 ��$')����2���$#+��)'����$��	ก+	�����$������+��ก$���(��'ก�	       

&�+�����'��กก�)���ก�)��2�����):��)���)#���)�กw+��)����2�������ก3n
��9	+'ก�� $�')�����4.4     
��
&�+���)��+n5��)����2����ก�$1)�� /�'�ก�$��กก�)�)'����$����
�)'ก$5�'(�+ก+	 ���"�#�ก�$         
ก�)$�	(�+5�'�	2��
��
��'��"�#�ก�$1)���)��+n5���	+��2��� /�'��1+��ก+#�'�%�����)
��n 1 mm 
��
��1+����'�)
��n 0.4 mm ��2��&���)n���+�	#�)����2�����)��������)����2������ �+��ก$���(�+
ก+	(��'ก�	 12� 2-4 s &�+�����1+���):+)�� 3,000 rpm �+��ก$��� 2 s ��'��"�#��+�	#�)����2����)���
��9	��	+�+  /�'�(ก(��'��ก1+���):+)�� 2,500 rpm )����� 4.4  

 

  
(ก)  1+���):+)�� 3,000 rpm �+��ก$��� 2 s 5)  1+���):+)�� 3,000 rpm �+��ก$��� 3 s 
�-����/4.12//ก�)��)����������+�	#�)����2�������$��	ก+	�����$ 1+���):+)�� 3,000 rpm 
 

  
(ก)  1+���):+)�� 3,000 rpm �+��ก$��� 2 s 5)  1+���):+)�� 3,000 rpm �+��ก$��� 3 s 

�-����/4.13//
1)'�)#�'��=�1)����2�������$��	ก+	�����$ 
 
)����� 4.13 ��2��	�����	'�	��2���5�$$�
1)'�)#�'��=�1 &�+��=��"	)����2����ก�$

)���)'��+��������)���)'1�#��(
5�  /�')���)'$�'ก���+�ก�$��ก$#+�1+��)#�	�)'����$����ก����(�+
�)
ก��ก���)'ก$��ก���(�+ก+	 ���"�#�	2��+��$����	(�+�' [27] ���"�#�ก�$ก�);��(�+5�'�	2��+��$����
!�ก���ก�'$#�	���'��ก	��	��
;��(�+5/�	;�$#�		�ก�ก�$��9	)���)'��+������)���)'1�#��(
5� [28]  
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�-����/4.14//1+����'��+������1�#��(
5� 1+����+����(�+ก+	 1 mm 1+���):+)�� 3,000 rpm 

 
)����� 4.14 ก�)��)���1+����'��+������1�#��(
5�5�')����2�������$��	ก+	      

�����$ 1+����+����(�+ก+	 1 mm 1+���):+)�� 3,000 rpm �+��ก$��� 2-4 s &�+����2���=�+
ก�)
��2����+��ก$�����1��(�����'��"�#1+����'��+������)���)'1�#��(
5�(��� �+��ก$��� 2 s 1+����'5�'
(
5��%���� 0.417 mm ��2���+��ก$���(�+ก+	�&���5/�	��'��"�#1+����'��+������1�#��(
5���1����'5/�	
����+��ก$��� 3 s "�#1��1+����'(
5���'�%���� 0.535 mm  �(���2��1+���):+)��(�+ก+	�&���5/�	��'��"�#
1+����'��+������1�#��(
5����	+
	#�(����')
$��1+���):+)�� 1��1+����'(
5���'�%���� 0.44 mm 
$�')����� 4.14 

4.2.5 ก�)�$���1+���5:'�)'$/'���ก�ก���)����2��� 
)����� 4.15 ��$'1��1+���5:'�)'$/'���ก�ก���)����2���$#+��)'����$��	ก+	

�����$ ���1+����+����(�+ก+	 1 mm )
�
ก�)��$(�+ก+	 1.2 mm ��2�����ก�)��2�������+��ก$���
(��'ก�	  ��
����$���1+���5:'�)'$/'���ก�ก��� &�+��1��1+���5:'�)'$/'5�')����2�����1��
(��'ก�	 ��2��&���)n�1��1+����')���)'��+������1�#��(
5�ก��1��1+���5:'�)'$/'	��	 &�+����2��
�=�+
ก�)��2����+��ก$�����1��(���  /�'��'��)���)'1+����'��+������1�#��(
5���1��(��� $�')����� 4.14 
 /�'���"�#1��1+���5:'�)'$/'���ก�ก���)����2�����1��(��� ��$'���1+���):+)��(�+ก+	 3,000 rpm 
�+��ก$��� 2 s �)
��n1��1+���5:'�)'$/'��� 3,340 N �(���2���+��ก$����&���5/�	����+��ก$��� 3 s &�+��
1+����'��+������1�#��(
5��&���5/�	 $�')����� 4.5 ��'��"�#1+���5:'�)'$/'���ก�ก����&���5/�	 
�)
��n1��1+���5:'�)'$/'��� 4,302 N ��
��2���+��ก$����&���5/�	��'��"�#1+���5:'�)'$/'���
ก�ก��� ���	+
	#��$�'$�')����� 4.15 �)
��n1��1+���5:'�)'$/'��� 3,561 N 
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�-����/4.15// ��ก)
��5�'1+���):+)����
�+��ก$���(��1+���5:'�)'$/'���ก�ก��� 1+����+    

����(�+ก+	 1 mm 
 

Bozzi et al [30] ��
 Yasunari et al [8] ;$#)��'�	;+#+����ก3n
(
5�����ก�$5/�	
=��"	)����2���	��	��1+�����&�	4*ก��1+���5:'�)'$/'5�')����2���  /�'1+����'5�'(
5�	#����'��
"�#1+���5:'�)'$/'(��� 1+����'5�'(
5���ก5/�	��'��"�#�5:'�)'$/'��'5/�	  /�';$#)����ก)
����ก
1+���):+)��"	ก�)��2�����
�+��ก$��� ��
1+����'5�'��+������1�#��(
5��&���5/�	�)2��$�'	��	
5/�	����ก��1+���):+)����
�+��"	ก�)ก$������ก���	$"�#ก���1)2��'�2���2�����
��'��"�#�ก�$��ก3n

ก�)&�'��������(ก(��'ก�	 

)����� 4.16 ��$'��ก)
��5�'1+���):+)����
�+��ก$���(��ก�)&�'�������
1+���):+)�� 3,000 rpm �+��ก$��� 2 s ��9	�=�+
ก�)��2��������$'1��1+���5:'�)'$/'(�����$ &�+��
ก�)&�'������9	��� Partially curved interfacial [29] ก�)&�'�����ก�$5/�	�)��+n"(#���(�+ก+	 )��
��2����ก�$��กก�)ก+	�5#�ก�	��
ก�))+�(�+5�'�	2��
��
��2��� (bonded) ����)n*	#��  /�'&�+����
������	�������ก)$ AA1100 (�$����������	
��
��2������	���'AA5052 ��'��+	 ��
��กก�)&�'����
��'��"�#5��ก�)&�'��������ก3n
���R�	��� $�')����� 4.16 (1) ����';)ก:(�� ��2��&���)n�ก�)
&�'����5�')����2��� )�����ก�)&�'�����ก�$5/�	���	�)��+nก�)��2���)
�+��'���	+��$���2���
��'��+	 �(��ก�$���+��$���2��� $�')����� 4.10 (5) ��
$�')����� 4.10 (1) �	2��'��ก)����2������;$#��กก�)
��2���	����1��1+���5:'�)'ก+��
��
��2��� [22] 
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(ก) $#�	 A  (5) $#�	 B  (1) $#�	 C  

�-����/4.16//ก�)&�'����5�')����2���1+���):+)�� 3000 rpm �+��ก$��� 2 s 1+����+����               
(�+ก+	 1 mm 

 

 
(ก) $#�	 A  (5) $#�	 B  (1) $#�	 C  

�-����/4.17//ก�)&�'����5�')����2���1+���):+)�� 3000 rpm �+��ก$��� 3 s 1+����+����               
(�+ก+	 1 mm 

 
)����� 4.17 ��$'��ก)
��5�'1+���):+)����
�+��ก$���(��ก�)&�'�������

1+���):+)�� 3000 rpm �+��ก$��� 3 s ��9	�=�+
ก�)��2��������$'1��1+���5:'�)'$/'��'��$ &�+��
ก�)&�'�����ก�$5/�	�)��+n"(#���(�+ก+	 )����2����ก�$��กก�)ก+	�5#�ก�	��
ก�))+�(�+5�'�	2��

��
��2��� (bonded) ����)n*ก+�� �+��ก$��� 2 s  /�'&�+����������	�������ก)$ AA1100 (�$�������
���	
��
��2������	���'AA5052 ��'��+	��
��กก�)&�'������'��"�#5��ก�)&�'��������ก3n

���R�	���$�')����� 4.17 (1) ��2��&���)n�ก�)&�')��ก�)&�'����)����2��� &�+��ก�)&�'������9	
��� Partially curved interfacial [29] ����';)ก:(�� ��2��&���)n�ก�)&�'����5�')����2������1+���):+
)�� 3,000 rpm �+��ก$��� 3 s 	��	ก�)&�'�����ก�$���+��$���2��� $�')����� 4.17 (5) ��
$�')����� 4.17 (1) 
�	2��'��ก)����2������;$#��กก�)��2���	����1��1+���5:'�)'ก+��
��
��2��� [22] 

4.2.6 ก�)()+����
1)'�)#�'���=�1)����2��� 
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(ก) 
1)'�)#�'��=�1)����2�������$��	ก+	�����$ �+��ก$�� 2s 

 
(5) 
1)'�)#�'��=�1)����2�������$��	ก+	�����$ �+��ก$�� 3s 

�-����/4.18//
1)'�)#�'��=�1)����2�������$��	ก+	�����$ 1+���):+)��(�+ก+	 3,000 rpm  
ก����'5��� 50 x 

 
)����� 4.18 ��$'
1)'�)#�'���=�1)����2�������$��	ก+	�����$ �+��ก$��� 2-4 s 

1+���):+)��(�+ก+	 3,000 rpm 1+����+����(�+ 1 mm ก����'5��� 50 ���� ()+�����)��+nก�)�ก�$ 
��+������1�#��(
5�  /�'����+��ก$��� 2 s ��2��()+����
1)'�)#�' &�+���)��+n"ก�#����(�+ก+	 
(pin) �ก�$ก�)ก+	�5#�$#+�ก�	 ����';������)n* 1+��ก+#�'�)��+nก�)ก+	 (Stir zone) 	#�� ��
&�+��
�)��+n��	���)*�R��ก�$
&��'5/�	���"�#
��
��2������'��'��2���(�$�&��'��'��+	 (Partial bonded) 
&�+���)��+n�)��+n"(#���(�+ก+	�ก�$���'+��' (Gap) )
�+��'
��
��2��� /�'�ก�$��กก�);��)+�(�+ก�	
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5�'
��
��2��� $�')����� 4.18 (ก) ������ก)
�
�+��"	ก�)����$��	ก+	������	 ��2����)��������ก��
)����2��������2���$#+��+��ก$��� 3 s ���"�#1��1+���5:'�)'$/'��'ก+��	��	 �
��:	;$#+��1+��ก+#�'�)��+n
ก�)ก+	�&���5/�	��
�)��+n"(#���(�+ก+	�ก�$��	���)*�R���ก3n
���R�	��� ��
1+����'��+������
1�#��(
5� 

�)����กก�),/ก3����4�&�5�'1+���):+)�� 2500-3000 rpm �+��ก$��� 2-4 s 1+����+
���� (�+ก+	 1 mm &�+��1+���):+)��(�+ก+	 3,000 rpm �+��ก$��� 3 s "�#1��1+���5:'�)'$/'���
ก�ก�����'��$ ���1��1+���5:'�)'$/'�%�����)
��n 4302 N ������ก1+����'5�'��+������1�#��
(
5���
�)��+nก�)ก+	����&���5/�	�(���2���+��ก$����&���5/�	&�+��1��1+���5:'�)'$/'���ก�ก���      
���	+
	#��$�'������ก�)��+nก�)ก+	����$�' 

 

4.3//���9�M,����
	. �?
���+,��
	.�	
�,	���
ก
��%��
	.+�?�+��$N�+��ก	ก�	� 
ก�),/ก3����4�&�5�'1+���):+)����
1+����+����(�+ก+	�����'��(������(�5�')��

��2�������$��	ก+	�����$ �
�����	�������ก)$ AA 1100 ��
�
�����	�������ก)$ AA 5052        
(�+��)���"�#"	ก�)ก�)��2��� �)
ก��$#+��+��ก$��� 3 s 1+���):+)�� 3 )
$�� 2500-3500  rpm       
1+����+����(�+ก+	 (pin) 3 )
$�� 12�1+����+ 1 mm 1.4 mm 1.7 mm  /�'��ก�)�$��'��

+��1)�
�*����)!�)����ก�)�$���;$#$�'	�� 

4.2.1 ก�)()+����
1)'�)#�'��=�1)����2��� 
)����� 4.19 ��$')����2���$#+��)'����$��	ก+	�����$�����1+���):+)����
�+��

ก$���(��'ก�	&�+��)����2�������ก3n
��9	+'ก�� ��
&�+���)��+n5��)����2����ก�$��กก�)               
�)'����$����
ก�)$�	(�+5�'�	2��
��
��2�����'��"�#�ก�$1)���)��+n5���	+��2���1�#��)�����4.4 
&�+�����1+���):+)����'��'��"�#"�#��+�	#�)����2�����1+���)�����
&�+�����1+���):+)��(������       
2500 rpm ��'��"�#�ก�$1+��������+��
�$�'��2��1+����+����(�+ก+	�&���5/�	 ��ก)����$'        
"�#��:	+��
1)'�)#�'��=�1 &�+��=��"	)����2����ก�$)���)'��+��������)���)'1�#��(
5�                        
(Hook-like interface)  /�')���)'��+��������)���)'1�#��(
5�(��'ก�	)����� 4.19 ��2��()+����1+��
��'5�'��+������1�#��(
5�&�+�����1+����+����(�+ก+	 1 mm 1+���):+)�� 2500 rpm  "�#1��1+��
��'(�����$��� 0.862 mm��
��2���&���1+���):+)����'��"�#1��1+����'�&���5/�	 ��
��2��1+����+����(�+
ก+	�&���5/�	��� 1.4 mm ��'��"�#1��1+����'5�'��+������1�#��(
5��&���5/�	��'��$���1+���):+)��           
3000 rpm ��
1+����'5�'��+������1�#��(
5�����	+
	#��$�'���1+����+����(�+ก+	�&���5/�	      
��� 1.7 mm  $�')����� 4.21 
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(ก)  1+����+����(�+ก+	 1.7 mm 1+���):+)�� 

2,500 rpm �+��ก$���2 s 
5)  1+����+����(�+ก+	 1.4 mm 1+���):+)�� 

3,000 rpm �+��ก$��� 3 s 
�-����/4.19//ก�)��)����������+�	#�)����2�������$��	ก+	�����$ 
 

  
(ก)  1+����+����(�+ก+	 1.7 mm 1+���):+)��

2,500 rpm �+��ก$��� 2 s 
5)  1+����+����(�+ก+	 1.4 mm 1+���):+)�� 

3,000 rpm �+��ก$��� 3 s 
�-����/4.20//
1)'�)#�'��=�1)����2�������$��	ก+	�����$ 

 

 
�-����/4.21//ก�)��)��������1+����'��+������1�#��(
5� 1+����+����(�+ก+	(��'ก�	  
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4.3.2 ก�)�$���1+���5:'�)'$/'���ก�ก���)����2��� 
)����� 4.22 ��$'ก�)��)����������ก)
��5�'1+���):+)����
1+����+����(�+

ก+	 (��1+���5:'�)'$/'���ก�ก��� ����+��ก$��� 3 s &�+����2��1+����+����(�+ก+	�&���5/�	 ��'��
"�#��'��"�#1+���5:'�)'$/'���ก�ก���5�')����2���(��'ก�	 &�+�����1+���):+)�� 2500 mm        
1+����+����(�+ก+	 1 mm "�#1��1+���5:'�)'$/'(��� ���1+���):+)�� 2500 mm �+��ก$��� 3 s ��2��
�&���1+���):+)��(�+ก+	��'��"�#1��1+���5:'�)'$/'���ก�ก���)����2������	+
	#��&���5/�	 ��2��
&���)n�1+����+����(�+ก+	 &�+�� ��2��1+����+����(�+ก+	�&���5/�	��'��"�#1��1+���5:'�)'$/'
��'5/�	 /�'������กก�)����(�+ก+	����&���5/�	��'��"�#�ก�$ก�)$�	(�+5�'�	2��
��
��2����&���5/�	��

�ก�$ก�)����$��	�)��+n���(�+ก+	�&������"�#ก�)ก+	�5#�$#+�ก�	����'����)n* ��ก)�����4.22 &�+�����
1+����+����(�+ก+	 1.4 mm 1+���):+)��ก�)��2��� 3,000 rpm �+��ก$��� 3 s ��9	�=�+
�����$'
1��1+���5:'�)'$/'��'��$�)
��n1��1+���5:'�)'$/'��'��$ 6020 N ��2��1+����+����(�+ก+	
�&���5/�	 &�+��1��1+���5:'�)'$/'���	+
	#�(����' $�')����� 4.22  /�'��$1�#�'ก��'�	+����5�' Tazaki 
(2007)[8]  /�';$#���ก�),/ก3�)���)'5�'�1)2��'�2���2���(��
1)'�)#�'���=�1��
����(���'ก�5�'
�
�����	������ &�+�����1+����+����(�+ก+	 1.7 mm 1+���):+)��(�+ก+	 2,500 rpm �+��ก$���    
3 s "�#1��1+���5:'�)'$/'(�����$ �)
��n1��1+���5:'�)'$/'(�����$ 3334 N  /�'��'��"�#�ก�$ก�)
&�'����$�')����� 4.22  

 

 
�-����/4.22//ก�)��)��������1+���):+)����
1+����+����(�+ก+	��������)'$/')����2��� 
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)����� 4.23  ��$'ก�)&�'����5�')����2��� ���1+����+����(�+ก+	 1.7 mm 1+���):+)�� 
2500 rpm �+��ก$��� 3 s  /�'"�#1��1+���5:'�)'$/'(�����$ ��กก�)�$����)'$/'&�+��ก�)&�'����
5�')����2���	��	�ก�$5/�	���	�)��+n Stir Zone (SZ) &��
�����	�����'��+	(�$�����)��+nก�)ก+	  /�'
ก�)&�'�����)��ก+�� partially curved interfacial ��+ก�)&�'����)����2���$#�	"	 ���=�&5)�5)
          
1+��������+��'ก+�� 1+���):+)��(�+ก+	 2,500 rpm �+��ก$��� 2 s 1+����+����(�+ก+	 1 mm  
�	2��'��ก��5�'ก�)����$��	ก+	"	 ก)
�+	ก�)��2���1+����+����(�+ก+	 1.7 mm ��'ก+�� ���"�#
�	2��+��$���2���ก+	�5#�$#+�ก�	;$#����)n*ก+����ก3n
��+ก�)&�'�����)��+n��	���)*�R���1+��5)�5)

��'ก+�� ��2����)��������ก��)����� 4.23 $�')��+')�5	�$��:ก )����� 4.23 (5) ��
 )����� 4.23 (1)[31] ��+ก�)
&�'����$#�		�ก)����2���  /�'ก�)&�'�����ก�$5/�	�)��+n���(�+ก+	 /�';$#)���)'ก$ ��
ก�)����$
��	��ก���(�+ก+	���"�#�ก�$1+��)#�	���"�#�ก�$ก�)�ก�
�/$�����+������5�'+��$���2��� ���'��'���	 /�'
�)��+n��9	��"�#1+��������+�$�'$�'+')�5	�$"�0�$�')����� 4.23 (5) ��
 )����� 4.23 (1)  

 

 
(ก) ���	�	$#�	�	 AA1100 (5) ���	�	$#�	���' AA1100 (1) ���	���'$#�	�	 AA5052 

�-����/4.23//ก�)&�'����5�')����2������1+���):+)�� 2500 rpm �+��ก$��� 3 s 1+����+����          
(�+ก+	 1.7 mm  

 
)����� 4.24 ��$'ก�)&�'����5�')����2��� ���1+����+����(�+ก+	 1.4 mm 1+���):+)�� 

3000 rpm �+��ก$��� 3 s  /�'"�#1��1+���5:'�)'$/'��'��$ ��กก�)�$����)'$/'&�+��ก�)&�'����
5�')����2���	��	�ก�$5/�	5��)����2��� &��
�����	�����'��+	(�$�����)��+nก�)ก+	  /�'��9	ก�)
&�'������� Nugget Pullout ��+ก�)&�'�������5��)����2�����1+�������������2����)��������ก�� 
)����2������1+����+(�+ก+	1 mm���1+���):+)�� 2500 rpm �+��ก$��� 3 s  /�'��9	ก�)&�'����       
�����	��+ 
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(ก)���	�	$#�	�	 AA1100 (5) ���	�	$#�	���' AA1100 ���	���'$#�	�	 AA5052 

�-����/4.24//ก�)&�'����5�')����2������1+���):+)�� 3000 rpm �+��ก$��� 3 s 1+����+����(�+ก+	 
1.4 mm  

 

�)����กก�),/ก3�1+�����&�	4*)
�+��'1+���5:'�)'$/'���ก�ก���ก��1+��1+����'
��+������1�#��(
5� (Hook) )����2�������$��	ก+	�����$ ���1+����+��+ก+	1+����+ 1 mm   
1+����+ 1.4 mm 1+����+ 1.7 mm 1+���/ก5�'���(�+ก+	 0.2 mm 1+���):+)��(�+ก+	 ��� 2,500 
rpm 3,000 rpm ��
 3,500  rpm  )
�
�+��ก$��� 2 s  3 s ��
 4 s ��()�ก�)ก$(�+ก+	��� 8 mm/min 
&�+���=�+
(�+��)�����'��(��1+��1+����'��+������1�#��(
5� ��1+����$1�#�'(���=�+
 (�+
��)�����'��1+���5:'�)'$/'���ก�ก�����'��$  /�'��กก�),/ก3��$��'&�+���=�+
(�+��)���"�#��
1+���5:'�)'$/'���ก�ก�����'��$12�1+����+��+ก+	1+����+ 1.4 mm  1+���):+)��(�+ก+	 ��� 
3,000 rpm )
�
�+��ก$��� 3 s 1+���5:'�)'$/'���ก�ก��� ��� 6020 N ��ก3n
ก�)&�'����5�'
���	'�	�$����5:'�)'$/'���ก�ก�����9	��� ��ก3n
ก�)&�'�������������	�������ก)$AA 1100   
��ก3n
��9	)��!#+� ��
�=�+
(�+��)���"�#��1+���5:'�)'$/'���ก�ก���(���12�1+����+��+ก+	
1+����+ 1 mm 1+���):+)��(�+ก+	 ��� 2,500 rpm )
�
�+��ก$��� 2 s 1+���5:'�)'$/'���ก�ก���
��� 2,310 N ��ก3n
ก�)&�'����5�'���	'�	�$����5:'�)'$/'���ก�ก���	����9	��� ��ก3n
ก�)
&�'��������)��+nก�)ก+	��9	ก�)&�'���������+������ 
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4.4//ก	���
����"�����'	���� #F��. ���$�	�ก
�+����$ 

 4.4.1
1)'�)#�'���=�1)����2�������$��	ก+	�����$ 

 
(ก) 
1)'�)#�'��=�11+����+����(�+ก+	 1 mm 1+���):+)�� 2500 rpm �+��ก$�� 2 s 

 
(5) 
1)'�)#�'��=�11+����+����(�+ก+	 1.4 mm 1+���):+)�� 3000 rpm �+��ก$�� 3 s 

 
(1) 
1)'�)#�'��=�1�)��+nก�)ก+	 ก����'5��� 500 ���� 

�-����/4.25//
1)'�)#�'���=�1)����2�������$��	ก+	�����$ 



)����� 4.25 ��$'
���ก�ก���ก��1+��1+����'�
���1+����+��+ก+	1+����+
mm/min &�+��1+����+��+ก+	1+�
3 s 1+���5:'�)'$/'��'��$ 
ก+	 2,500 rpm �+��ก$��� 2 s
��+��+ก+	1+����+ 1.4 mm
�)��+nก�)ก+	��ก ��
&�+���)��+
�ก���+ก�	 (bonded) 5�'
��
��2���;
��)���1+����+��+ก+	1+����+
ก+	�ก�$ก�)ก)
���5�'
&)'��
�
1+���5:'�)'$/'���"�#1+���5:'�)'
 

4.4.3 ก�)()+����$#+��

(ก) ��+������1�#��(
5�  

�-����/4.26 ก�)()+�������	'�	$#+�
 
)����� 4.26 ()+����

��	���)*�R�)���)'1�#��(
5� 
��	���)*�R�5�'
��
��2���

��
��2��� AA 5052 ��2��ก�)
��2��()+�������	�)��+n��	���)*�R
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��$'
1)'�)#�'���=�1��กก�),/ก3�1+�����&�	4*)
�+��'1+
��1+��1+����'��+������1�#��(
5� (Hook) )����2�������$��	
+	1+����+��
1+���):+)��(�+ก+	�+��ก$���(��'ก�	��()�ก�
+����+��+ก+	1+����+ 1.4 mm 1+���):+)��(�+ก+	 ��� 3,000 rpm 

 ��
�=�+
(�+��)���1+����+��+ก+	1+����+ 1 mm
2 s 1+���5:'�)'$/'(�����$ ��2��()+����
1)'�)#�'

1.4 mm �ก�$ก�)ก+	�5#�$#+�ก�	����'����)n* $�')����� 
&�+���)��+n��	���)*�R�����ก3n
��9	R�	���$�')����� 

5�'
��
��2���;$#$� ��'��"�#)����2�����1+���5:'�)'$/'��'  /�'(��'
��+ก+	1+����+ 1 mm �ก�$��ก�)'����$��	"(#���(�+ก+	(���

���5�'
&)'��
�ก�$���'+��' (Gap) )
�+��'��	���)*�R�5�'
���"�#1+���5:'�)'$/'(��� 

ก�)()+����$#+��1)2��'����:ก()�	������'ก)�$ 

 
 (5) �)��+n��	���)*�R�

��+������1�#��(
5� 
(1) �)��+n��	���)*�

1�#��(
5
)+�������	'�	$#+�����:ก()�	������'ก)�$�)��+n ��+������1�#��(


()+����$#+�ก�#�'����:ก()�	������'ก)�$)����2���$
�)'1�#��(
5� (Partial bonded) &�+���)��+n$�'ก���+�ก�$��9	���'+��'
�'
��
��2��� $�')�����  4.26 (5) ��
&�+����ก�)ก)
���(�+5�'

��2��ก�)���ก�)+��1)�
�*��+	���5�'4�(����	�)��+n
��	�)��+n��	���)*�R�&�+���)���n�
�����	����$�'(�����$����)��+n��	�

���&�	4*)
�+��'1+���5:'�)'$/'
����2�������$��	ก+	�����$                       

��()�ก�)ก$(�+ก+	��� 8 
3,000 rpm )
�
�+��ก$��� 

1 mm  1+���):+)�� (�+
�
1)'�)#�'��=�1 &�+�����1+��

$�')����� 4.25 (1) 1+��ก+#�'
$�')����� 4.25 (5) ���"�#�ก�$

��'  /�'(��'��ก�=�+
(�+
��(�+ก+	(���&�+���)��+n"(#���(�+

��)*�R�5�'
��
��2��� ��'��(��

�)��+n��	���)*�R���+������
1�#��(
5� 

n ��+������1�#��(
5� 

)����2���$#�	5#�'�)��+n
��+�ก�$��9	���'+��' (void) )
�+��'

)ก)
���(�+5�'���'+��'�)��+n        
�)��+n��+������1�#��(
5�                

'(�����$����)��+n��	���)*�R� 



65 

  
(ก) ���	���'$#�	�	)����2��� (5).��$A�)��+nก�)ก+	 

  
(1) ��$� B �)��+nก�)�ก�$(
5� (') ��$ C �)��+n��	���)*�R� 

�-����/4.27  )��!��� SEM )����2���ก�)&�'����5�'���	���'$#�	�	)����2���1+����+����(�+ก+	    
1 mm 

 
)�����/4.27 ��$'ก�)&�'����5�'���	���'$#�	�	)����2��� ���1+����+����(�+ก+	 1 mm 

1+���):+)�� 2500 rpm �+��ก$��� 2 s  /�'"�#1��1+���5:'�)'$/'(�����$ &�+��ก�)&�'����5�')��
��2��������+�ก�$5/�		��	��9	ก�)&�'��������	#������� &�+����ก3n
ก�)&�'�����(��
&2�	�����1+��
�(�'(��'ก�	 ��2��()+�����)��+nก�)ก+	$#+�ก����'5��� 1000 ���� &�+���)��+nก�)ก+	 �ก�$ก�)
&�'������9	��ก3n
�	+��+��1+��5	�	ก����,��'ก�)ก+	��
(��'%�กก����,��'�)'$/'                 
$�')����� 4.27 (5)  /�'�)'��กก�)ก$��$��ก�����
����(�+ก+	��'��"�#�ก�$ก�)�����$��
ก+	�5#�ก�	
����'����)n*5�'�	2��
��
��2���  /�'(��'ก�)&�'����5�')����2����)��+nก�)�ก�$��+������(
5���

��	�(�)* ()'�)��+nก�)&�'������+'ก�)�ก�$��+������1�#��(
5�&�+����ก�)ก)
���5�'
&)'      
��
��ก3n
ก�)&�'��������ก3n
��9	+')� /�'��9	��ก3n
ก�)&�'����5�'&2�	��+���)���)'�%2�	               
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$�')����� 4.27 (1) ก�)&�'�����)��+n��	���)*�R��)��+n!�$��ก�)��+nก�)�ก�$��+������1�#��(
5� 
&�+��&2�	��+ก�)&�'��������ก3n
ก���	��
ก)
���(�+����'��������� $�')����� 4.27 (') 

 

  
(ก) $#�	 A )����2��� (5) 5��ก�)&�'���� ��$ A 

  
(1) 5��ก�)&�'���� ��$ B (') 5��ก�)&�'���� ��$ C 

�-����/4.28//)��!��� SEM )����2���ก�)&�'����5�'���	���'$#�	�	)����2���1+����+����(�+ก+	 
1.4 mm 
 
)�����/4.28 ��$'ก�)&�'����5�'���	���'$#�	�	)����2���  /�'"�#1��1+���5:'�)'$/'(�����$ 

��� 1+����+����(�+ก+	 1.4 mm 1+���):+)�� 3000 rpm �+��ก$��� 3 s  /�'&�+��ก�)&�'����5�'
)����2��� ��9	ก�)&�'������� nugget pullout ��2�����ก�)()+����$#+�ก�#�'����:ก()�	������'
ก)�$ก����'5��� 1000 ���� �)��+n5��ก�)&�'������$ก�)&�'�������(��'ก�	 &�+���)��+n5��ก�)
&�'���������$ A �ก�$ก�)&�'������9	��ก3n
�	+��+��1+��5	�	ก����,��'ก�)ก+	��
(��'%�ก
��,��'�)'$/'ก�)&�'���������$ B &�+����+ก�)&�'���� ����ก3n
��9	+')� /�'��9	��ก3n
ก�)&�'����
5�'&2�	��+���)���)'�%2�	 $�')����� 4.28 (1) ����5�'5��ก�)&�'����&�ก�)�/$(�+5�'�	2��
��

��$'"�#��:	+��&2�	��+��1+����	��+��' 
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4.5//ก	��$����
	.+�?���� #F��. ���$�	�ก
�+����$  
ก�)�$���1+���5:')����2���$#+��)'����$��	ก+	�����$ ������	�������ก)$           

AA 5052   ��
������	�������ก)$ AA 1100 ���ก�)�$���1+���5:'$#+���()u�	 ASTM E 92 
ก�)�$���1+���5:'��� Vicker Micro hardness Test ก���	$��$�$���1+���5:'(���	+	�	
���'��$ 18 ��$ �(��
��$���' 1 mm
$�ก���	$��กก/�'ก��'���	'�	��2�����9	(����	�' 0,0  /�'ก�)
�$���1+���5:'1)��'	���$���$#+��1)2��'�$���1+���5:' ����#� HUAYIN )��	 HVS l 1000A  /�'���
ก�)�$���1+���5:')����2�������=�+
(�+��)���"�#��1+���5:'�)'$/'���ก�ก�����'��$12����	'�	
�����2���$#+�1+����+��+ก+	1+����+ 1.4 mm 1+���):+)��(�+ก+	 ��� 3,000 rpm )
�
�+��ก$��� 3 s 
��()�ก�)ก$(�+ก+	��� 8 mm/min ��
����=�+
(�+��)���"�#��1+���5:'�)'$/'���ก�ก���(�����$12�
���	'�	��2���$#+�1+����+��+ก+	1+����+ 1mm  1+���):+)��(�+ก+	 ��� 2,500 rpm )
�
�+��ก$��� 
2 s ��()�ก�)ก$(�+ก+	��� 8 mm/min  /�'����ก�)�$���$�'	�� 
 

 

 
�-����/4.29//1��1+���5:')��)����2�������$��	ก+	�����$ 

 
)����� 4.29  ��$'��ก�)�$���1+���5:')��)����2���������	�������ก)$AA 5052      

��
������	�������ก)$ AA 1100 �=�+
(�+��)���1+���):+)��(�+ก+	 2,500 rpm )
�
�+��ก$���     
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2 s "�#1��1+���5:'�)'$/'(�����$ 1+����+��+ก+	 1 mm ��
���	'�	��2���1+����+��+ก+	 1.4 mm           
���1+���):+)��(�+ก+	 3,000  rpm )
�
�+��ก$��� 3 s "�#1��1+���5:'�)'$/'��'��$ &�+����2��
��)��������1+���5:')����2���������	�������ก)$ AA 1100 1+���):+)��(�+ก+	 2,500 rpm 
)
�
�+��ก$��� 2 s &�+��1+���5:')����2�������)��+n	�ก���(�+ก+	��1+���5:'��'��$��
��
�	+
	#��$�'��2������"ก�#�)��+n���(�+ก+	 (HAZ)  /�'�)��+n���(�+ก+	�	!/'�)��+n"ก�#����         
(�+ก+	 	��	��1+���5:'(���ก+�� ������	�������ก)$ AA 1100 5�'1+���):+)�� (�+ก+	 3,000 rpm 
)
�
�+��ก$��� 3 s: /�'��'��"�#�ก�$ก�)&�'����)����2����)��+nก�)ก+	 (SZ) ��
��2��&���)n�
������	�������ก)$ AA 1100 1+���):+)��(�+ก+	 3,000  rpm )
�
�+��ก$��� 3 s &�+��1+���5:'
)����2���(�����$����)��+n (TMAZ) ��
���	+
	#���'5/�	��2������	�ก�)��+n���(�+ก+	 
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����� 5  

����;,+,��'� ���+�� 
 

��กก�)�$��'	��  /�';$#,/ก3��������������(��1+���5:'�)'�%2�	5�')��(���ก�ก�)��2���
����$��	�����$)
�+��'�
�����	�������ก)$ AA1100  ��
�
�����	�������ก)$ AA5052  
$���
ก�),/ก3�(�+��)ก�)��2��� ����)
ก��;�$#+� 1+���):+)��(�+ก+	 )
�
�+��"	ก�)ก$��� 1+���):+
"	ก�)��$(�+ก+	 
$����	'�	�����9	�
�����	�������ก)$ AA1100  ��5	�$1+����+ 150 mm     
1+��ก+#�' 50 mm 1+���	� 1mm ��5	�$1+����+ 150 mm ก+#�' 50 mm ��
 1+���	� 1 mm   
�&2���� �=�+
ก�)��2����������
�� ��
"�#;$#����(����$������$"	ก�)��2�������$��	�����$(��       
1+���5:'�)'$/'���ก�ก��� 	�ก��ก	��	;$#���ก�)+�$5	�$1+��ก+#�'5�'�)��+n����ก�$ก�)��2����/$
�&2����)����������ก3n
&2�	��� ����ก�$ก�)��2�����
��)��������1+��"	���&�	4*)
�+��'
1)'�)#�'��
=�1��

1)'�)#�'���=�1(������(���'ก�5�')����2��� 
$������;$#��กก�)�$��'����)!         
�)��$�'	�� 

 

5.1//����;,ก	��$,�� 
5.1.1//(�+��)ก�)��2����������
����$'1��1+���5:'�)'��'��$ 6020 N 12� )
�
(�+ก+	 

1.4 mm 1+���):+)�� 3,000 rpm �+��ก$��� 3 s ��
��()�ก�)�S�	(�+ก+	 8 mm/min )
�
����(�+
ก+	 1+���):+)����
)
�
�+��ก$����&���5/�	 ��'��"�#1+���5:'�)'5�')��(���&���5/�	 
1)'�)#�'
���=�1����+������1�#��(
5���' ��
��$'ก�))+�ก�	����'����)n*5�'������	������'��'�	�$��

��'��(��ก�)�&���1+���5:'�)'5�')��(�� 

5.1.2//��ก3n
ก�)&�'����5�'���	'�	�$���1+���5:'�)'$/'���ก�ก������"�#1��1+��
�5:'�)'$/'(�����$��9	��ก3n
ก�)&�'������������� (Interfacial Fracture) ��+	��ก3n
ก�)&�'����
5�'���	'�	�$���1+���5:'�)'$/'���ก�ก��� ���"�#1��1+���5:'�)'$/'��'��$��9	��ก3n
ก�)
&�'�������
��
������	��� (Base Metal Fracture)  /�'��9	ก�)&�'���������	��+ 
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5.2//�'� ���+�� 
5#���	��	
"	ก�)&�\	�ก�)��2���$#+��)'����$��	ก+	�����$5�')��(���ก�)
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