
   

   

   

������ 3-20 �	�
���

����
	���
�
��������
��
�����������
 20 �!�
�� ����"� (50x) 

   

   

   

������ 3-21 �	�
���

����
	���
�
��������
��
�����������
 20 �!�
�� ������

 (50x) 
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������ 3-22 �	�
���

����
	���
�
��������
��
�����������
 60 �!�
�� ����"� (50x) 

   

   

   

������ 3-23 �	�
���

����
	���
�
��������
��
�����������
 60 �!�
�� ������

 (50x) 
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�
�

 3-2 ����#"���#"��$����%&
�%'
���"�!��*��

 + ���%&
,!.�

�����������
��
�����������
 20 �!�
�� 

Test 
&�*����!��!�����&#�/
7  

(   8C ) 

���
9��
����&#

�/
7 ( sec ) 

"�!��*%&
,!.�

����

�:
�
�����&" 

��$����%&
%&
�%'
 

(Solid fraction) 

(%) 

1 600 20 ����"� 8.76 

2 600 20 ������

 6.84 

3 600 20 ������

 7.95 

 

�
�

 3-3 ����#"���#"��$����%&
�%'
���"�!��*��

 + ���%&
,!.�

�����������
��
�����������
 60 �!�
�� 

Test 
&�*����!��!�����&#�/
7  

(   8C ) 

���
9��
����&#

�/
7 ( sec ) 

"�!��*%&
,!.�

����

�:
�
�����&" 

��$����%&
%&
�%'
 

(Solid fraction) 

(%) 

1 600 60 ����"� 11.66 

2 600 60 ������

 11.66 

3 600 60 ������

 11.70 

 

 

�&��
���.#�
�$����
��!�	�
@���	�
���

����
	"�!��* Cross section %&
,!.�

� %�
$ 1 

�!��!���� ��@ 3 �!��!���� �
��:
$�" A"��
�
���@�
#%&
&���
	%&
�%'
���:
���&�����.
,!.�

� 

���&#�

�
A�	�
���

����
	��$
9������� 3-24 

 

  
(�) (%) 

������ 3-24 �	�
���

����
	"�!��* Cross section  

(�) ,!.�

�%�
$ 1 �!��!���� (%) ,!.�

�%�
$ 3 �!��!���� 
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3.4 ��������	
��
�
	����	

������������	�������� 
 �
������� 3-25 �	�
���

�

����
	���
���!"��%&
&���
	%&
�%'
 ��B�&
�
���!$�
��#'����

�
#9� Quenching Mold D@��.��E
��&
�!�	�
@���
	�
���
%&
,�.��
���!"�� �AB�&�:
���!�	�
@���


��$����%&
�%'
�����!$%E.���!
 �$#	:
��*�
��$����%&
�%'
��!������
����
�$�
���

��. 

� �� �
T

N

i
ii

T

P

A

RR

A
A

f
�
�

�	

�� 1

2

0
0

�
 

  �$#���  f0 	B& ��$����%&
�%'
��!����� 

Ap0  	B&   AB.������.
��$%&
&���
	��!����� 

 Ri  	B&   ��G��%&
&���
	%&
�%'
��!����� 

AT 	B&   AB.������.
��$ 

7E�
%�&�����@H��
��!�	�
@����$
9��
�

��� 3-4 

 

�          �  
������ 3-25 ��$
�
���!"��%&
&���
	%&
�%'
�
��
��#'���� ����
��������
��������������
   

28 �!�
�� (7�
#) ��@90 �!�
�� (%�
) 

 

�
�

��� 3-4 �
��!�	�
@����$����%&
�%'
�����!$%E.���!
 

Sample 

ID 

Quenched Slurry 

Temperature (°C) 

Average Growth 

Layer Thickness 

(�m) 

Total 

Analyzed 

Area (�m2) 

Total Area of 

Initial Solid 

Particles (�m2) 

Initial Solid 

Fraction 

(%) 

15 592.8 1.7 26204160 41367 0.16 

17 592.7 1.6 26204160 295659 1.13 

20 590.9 2.0 30571520 1727178 5.65 

28 589.9 3.6 30571520 1830212 5.99 

60 584.5 3.3 26204160 3243361 12.38 

90 578.2 2.7 26204160 5405998 20.63 
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 H��
��
��!�	�
@���
���!"��%&
���� ��@H��
��
�	:
��*�$#9,� Software ,B�& Pandat �$�

��$
����#"���#"���9������� 3-26 7E�
�@��'���
	�
����$��
��
��$�&
�@��	�
��
���
	�
����$��
��
�	:
��* 

��B�&
�
��
�	:
��*9,������
�%&
 Scheil 7E�
����!��
������
��A��9�%&
�%'
 ���9�	�
�������!
������

�
��A����!$%E.�%*@�%'
��� �E
�:
9��	�
����$��
��
��$�&
��
���
	�
����$��
��
�	:
��* �$#9��
A���

����H��
��$�&
����$���	�
����A��O���@	�
���9����	�#
��"	�
����$��
��
�	:
��* 

 

565

570

575

580

585

590

595

600

0 5 10 15 20 25
Solid Fraction (%)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (d
eg

re
e 

C
)

Calculated by Pandat
Final Solid Fraction
Initial Solid Fraction

 
������ 3-26 H��
��$�&
%&
��$����%&
%&
�%'
%&
&@���!���#� ADC10 ����#"���#"��"H��
�	:
��*

�$#9,�������� Pandat 
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����� 4 
�	
�
��������! 

 

 9��U���"���
�GE�V
��	����#�$�
��
����&���@���
��!��#��@A�W�
���&#�

�A����
#9��
�


��@��G �$#��@"���
����&���@�""D�$ (Die Casting) ������@"���
�����!#�9,�9��
�%E.����9�

&���
�����#
�#��� ��@,!.�����&!��'���&�!��� ��B�&
�
���	�
��@$����@��$��'�9��
�H�!�H�!���*X� 

�����B�&
�
���@"���
����&�""D�$��.���%�&�:
��$9��
�H�!� ��B�&
�
�A"%�&"�A��&
9�,!.�

� 	B& 

,!.�

��@��!$��A��� (Porosity) ��B&�A�
&
�
G 7E�
��
H�9����"��!�,!
��%&
,!.�

��$�
 ��@�:
9����

%�&�:
��$9��
�H�!�,!.����������&
��"��
�
�����$� ����

��E�
����@,��#�$%�&"�A��&
$�
���
��$�	B& �
�

���&���@�""�E�
%&
�%'
 (Semi-Solid Casting) ��B�&
�
��
����&�""��.�@�:
9���
����%&
���@�E�


%&
�%'
���
�����""�
"���#" �E
�:
9����A����$�
 $�
��.���@"���
����&���@�""�E�
%&
�%'
�E
Y��

A�W�
%E.� ��@9��U���"���$����
��:
��	����#���.�
9,��
�%E.���.
9�&���!�
 #���� ��
���9�� ��@9�

��@��G��#�'��!�����
��!��#��@	!$	����@"���
����&���@�E�
%&
�%'
 �AB�&�:
��9,�

�9�&���
�����

�
#9���@��G 

 

��!��#��.�$���@#����9,���	�!	 Rapid Quenching Mold 9��
�GE�V
��

 + �AB�&A�W�
��@"���
�

���& Semi-Solid Die Casting 9���@��G��# 7E�
�
�GE�V
��

 + ��%�.��&�$�
��. 

 

4.1 ��������	
��"�� 
 
4.1.1 �	
#$�%	&�'&(����������)���
�&
!	�"�)�	��	��� Shot Sleeve 
*+���	��,��-/���� Shot Sleeve 
���
�/	�&/����	
�$��
-��)���$���������'!���/(*�/*� Die Casting  
 �AB�&9����
"YE
&�*����!%&
 Shot Sleeve ������
@����"�
�%E.�������@�E�
%&
�%'
$��#���A!�A� 

Die Casting �E
�:
������&
GE�V
��$����%&
�%'
��@�	�
���

����
	�
#9� Shot Sleeve 7E�
�:
�$��$#�:


�.:
���@��!�
* 1 �!���������H�
������!O�H�!����@�E�
%&
�%'
�$#�
����&#�&
��/���� 20 �!�
�� ���
9� 

Shot sleeve ���&�*����! 250 °C 300 °C ��@ 350 °C �
��:
$�" �����������A!�A��&
�$
 (Copper Quenching 

Mold)  �AB�&��'"���&#�

��@�AB�&GE�V
H�%&
���
���@�E�
%&
�%'
���&#��9� Shot Sleeve ��&�	�
���

����
	 

�&��
���.�$��:
�
��$�&
�$#�����@�E�
%&
�%'
���&�*����! Shot sleeve 350 °C ���&#�.:
���@�!.
�������

���
 5 15 20 ��@ 25 �!�
�� �
��:
$�" �����������A!�A��&
�$
 (Copper Quenching Mold ) �AB�&��'"���&#�



%E.��
&��	��.
 ���
�
���.��E
�:
,!.�

�����$��
��$"�!��*������

%&
,!.�

� ��@�:
�
�����#����&#�



,!.�

� �AB�&9,�9��
������&"�	�
���

����
	$��#���&
������G�� (Optical Microscope) 
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4.1.2 �	
�)(�0�'�)���$��������� (Semi-Solid Metal Die Casting) 
 �:
���"�
��$�&
��.�����
�GE�V
�	�
���

�

����
	 ��@AB.�H!�%&
,!.�

�&@���!���#�H�� 

ADC10 �$#�
����&D�$���@�""�E�
%&
�%'
%&
���@&@���!���#�H��7!�!�&���@�&
�$
 7E�
�$��:
�
�

&&��""���A!�A����9,�9��
�%E.����,!.�

�$�
��$
9������� 4-2 

 

 
                                                      

������ 4-1 ��$
%�.��&��
����&D�$���@�E�
%&
�%'
 

 

 

 
������ 4-2 ��$
���V*@%&
���A!�A� Die Casting (����#�7��!����) 

 

   �
�GE�V
�
�D�$���@�E�
%&
�%'
$��#���A!�A� Die Casting ��@�!�	�
@��AB.�H!�%&
,!.�

����


�
����&%E.���� �$#�:
�
�����#"���#",!.�

�������&�""�.:
���@��@���&�""�E�
%&
�%'
 9��
��$�&


�@��@�&"���A!�A��%�
��"�	�B�&
&�$�[$�&�!������:
�
���&����@���&�*����! 640°C ��@H�!����@�E�


%&
�%'
�$#�
��������
����������&�*����! 610°C �������
 9 �!�
�� �
���.����.:
���@��@���@�E�


%&
�%'
�
9� Shot sleeve �����&�*����!��@�
* 350°C �����:
�
�D�$%E.�������&�*����!���A!�A���@�
* 

300°C 7E�
9��
����&,!.�

�����@	��.
�@9,����@��@�
* 250 ���� ���
�
���.��:
,!.�

�����$���

�!�	�
@��AB.�H!�%&
,!.�

�  �	�
���

����
	  ��@�:
�
��$�&"��"��!�,!
���$#�
��$�&"	�
�

�%'
��
$E
 (Tensile strength) 
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4.1.3 �	
#$�%	&/����*+��8	�����
�����	
9)���)���$���������'!���

/��:��)(��;����<&
���(	�
�	
������� 
 �AB�&GE�V
H�%&
&���
�
��#'������&�	�
���

����
	 ��@�AB�&&O!"
#�����
���!$������&���� 

�$��:
�
���@#����9,� Rapid Quenching Mold 9��
�GE�V
 �$#�:
�
��$�&
��!��$��#�
���&�&@���!���#� 

A356 ���&�*����! 700°C �!������ �
���.��������
��������
��9��.:
���@���&�*����! 620°C ��@ 670°C 

�
��:
$�" �AB�&���&#�&
��/�&
���&���'� + &&��
 $��#&���
��@�
* 4.5 �!����&�
�� �
���.��������A!�A�

�&
�$
 (Copper Quenching Mold)  �AB�&��'"���&#�

%&
�.:
���@ %*@����.:
���@��&�*����! 610°C 

(��$����%&
�%'
��@�
* 7%) ��@ 608°C (��$����%&
�%'
��@�
* 11%) �
���.��:
,!.�

�����$��
��$

"�!��*������

%&
,!.�

�  �����:
�
�%�$,!.�

����&#�

�AB�&�����&"�	�
���

����
	$��#���&


������G�� (Optical Microscope) 

 

4.2 9)�	
��"�� 
 
4.2.1 �	
#$�%	&�'&(����������)���
�&
!	�"�)�	��	��� Shot Sleeve 
*+���	��,��-/���� Shot Sleeve 
���
�/	�&/����	
�$��
-��)���$���������'!���/(*�/*� Die Casting  

H�%&
�	�
���

����
	���
�������
��
�������&�*����! 600°C �������&#9���&
�/
7��'� + ����


����.:
���@�������
 20 �!�
�� ���&�*����! Shot sleeve 250, 300 ��@ 350°C ��$
9������� (4-3) – (4-5) H�

�
��
�9,�������� Photoshop �:
�
��#����%&
%&
�%'
9��,�$�����$
9������� (4-6) – (4-8)  

 

   

   

������ 4-3 �	�
���

����
	���
�
��������
��������������
 20 �!�
�� ���&�*����! Shot sleeve 250°C 
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������ 4-4 �	�
���

����
	���
�
��������
��������������
 20 �!�
�� ���&�*����! Shot sleeve 300°C 

 

   

   
������ 4-5 �	�
���

����
	���
�
��������
��������������
 20 �!�
�� ���&�*����! Shot sleeve 350°C 
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������ 4-6 �	�
���

����
	���
�
��������
��������������
 20 �!�
�� ���&�*����! Shot sleeve 250°C 

 

 

 

 

   

   

������ 4-7 �	�
���

����
	���
�
��������
��������������
 20 �!�
�� ���&�*����! Shot sleeve 300°C 
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