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������ 3 - 70�	
��
��	���������
���������������������� 300°C �����������������!"�#�� 10#�"��� 

(�) 	�#"$" (%) 	�#"���� ��& (
) 	�#"���� 

 

 
 

 
 

 
������ 3 - 71�	
��
��	���������
���������������������� 400°C �����������������!"�#�� 10#�"��� 

(�) 	�#"$" (%) 	�#"���� ��& (
) 	�#"���� 

(�) 

(�) 

(�) 

(�) 



-82- 

 
 

 
 

 
������ 3 - 72�	
��
��	���������
���������������������� 100°C �����������������!"�#�� 20#�"��� 

(�) 	�#"$" (%) 	�#"���� ��& (
) 	�#"���� 

 

 
 

(�) 

(�) 

(�) 

(�) 
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������ 3 - 73�	
��
��	���������
���������������������� 200°C �����������������!"�#�� 20#�"��� 

(�) 	�#"$" (%) 	�#"���� ��& (
) 	�#"���� 

 

 
 

 
 

(�) 

(�) 

(�) 

(�) 
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������ 3 - 74�	
��
��	���������
���������������������� 300°C �����������������!"�#�� 20#�"��� 

(�) 	�#"$" (%) 	�#"���� ��& (
) 	�#"���� 

 

 
 

 
 

 
������ 3 - 75�	
��
��	���������
���������������������� 400°C �����������������!"�#�� 20#�"��� 

(�) 	�#"$" (%) 	�#"���� ��& (
) 	�#"���� 

(�) 

(�) 

(�) 

(�) 
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������ 3 - 76�	
��
��	���������
���������������������� 100°C �����������������!"�#�� 30#�"��� 

(�) 	�#"$" (%) 	�#"���� ��& (
) 	�#"���� 

 

 
 

(�) 

(�) 

(�) 

(�) 
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������ 3 - 77�	
��
��	���������
����������������������200°C �����������������!"�#�� 30#�"��� 

(�) 	�#"$" (%) 	�#"���� ��& (
) 	�#"���� 

 

 
 

 
 

(�) 

(�) 

(�) 

(�) 
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������ 3 - 78�	
��
��	���������
���������������������� 300°C �����������������!"�#�� 30#�"��� 

(�) 	�#"$" (%) 	�#"���� ��& (
) 	�#"���� 

 

 
 

 
 

 
������ 3 - 79�	
��
��	���������
���������������������� 400°C �����������������!"�#�� 30#�"��� 

(�) 	�#"$" (%) 	�#"���� ��& (
) 	�#"���� 

(�) 

(�) 

(�) 

(�) 
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�������� 2 - 2������	
�	'
	�#"%���%*��������������&�#��+"��������������������������'" 

�����	
���
��� (%) �	���
�����������
��� 
(	�
���) 25°C 100°C 200°C 300°C 400°C 

10 s 0.05 2.54 2.41 2.77 1.50 

20 s 2.78 5.98 2.95 2.01 1.86 

30 s 5.55 9.24 4.41 4.04 2.24 

 

 �������� 2 - 2�	
����,�/�%������������������������	'
	�#"%���%*� �����������������������!"

�#�� 10 #�"��� ��&������������������� 100 200 300 ��& 400°C ��	'
	�#"%���%*� 2.54 2.41 2.77 ��& 

1.50 ����:�
'$ �����������������������!"�#�� 20 #�"��� ��&������������������� 100 200 300 ��& 

400°C ��	'
	�#"%���%*� 5.98 2.95 2.01 ��& 1.86 ����:�
'$ ��&����#��+"��������������������!"�#�� 30 

#�"��� ��&������������������� 100 200 300 ��& 400°C ��	'
	�#"%���%*� 9.24 4.41 4.04 ��& 2.24 

����:�
'$ ���;�����
��� /$#�� ���������������������� 100°C �&�:�+�����
	'
	�#"%���%*�	���#�����

������������������� 25 200 300 ��& 400°C �"<���������������������������� 100°C �&������
����
�<�$

;�#�����������%��"=:����&��'������������������� �:�+����>	���
�������
�
�%?=" ����'=�������������*

����
�����������	���"���"�� �"<�����������������'"�
���
���������:�+��"�#�
��@		����A���
$���#�;�#

%��������������
���� �?����
	'
	�#"%���%*��/���	��%?="�@�����*"�
�B'
 �����<���������������������	��

�#�� 100°C D?�������������'"�
���
�����"��@ "�#�
��@	�?�	����A���
%?="�
�"��@ �:�+��	'
	�#"%���%*��


"��@�� 

 %"�
�"���
�����������������������!"�#�� 10 #�"��� ��&������������������� 100 200 300 ��& 

400°C ��	'
	�#"%���%*� 55 44 46 ��& 40 Em ����:�
'$ �����������������������!"�#�� 20 #�"��� ��&

������������������� 100 200 300 ��& 400°C ��	'
	�#"%���%*� 56 51 52 ��& 51 Em ����:�
'$ ��&���

�#��+"��������������������!"�#�� 30 #�"��� ��&������������������� 100 200 300 ��& 400°C ��

	'
	�#"%���%*� 68 65 67 ��& 59 Em ����:�
'$ 
'������� 3 - 80 
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������ 3 - 80�	
�%"�
�"���
������������������������������'" �
@�:���������������������!"�#�� 10 

20 ��& 30#�"��� 

 

 

������ 3 - 81�	
��:�"#"�"���
������������������������������'" �
@�:���������������������!"�#�� 10 

20 ��& 30 #�"��� 

 

������ 3 - 81 �	
��:�"#"�"���
�����������������������!"�#�� 10 #�"��� ��&������������

������� 100 200 300 ��& 400°C ��	'
	�#"%���%*� 131921��& 14����:�
'$ �����������������������!"
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�#�� 20 #�"��� ��&������������������� 100 200 300 ��& 400°C ��	'
	�#"%���%*� 271610��& 11 

����:�
'$ ��&����#��+"��������������������!"�#�� 30 #�"��� ��&������������������� 100 200 300 ��& 

400°C ��	'
	�#"%���%*� 351614��& 10����:�
'$ �'�F�&%���"���
�����������������������!"�#�� 10 

#�"��� ��&������������������� 100 200 300 ��& 400°C ��	'
	�#"%���%*� 0.66 0.75 0.74 ��& 0.75 

����:�
'$ �����������������������!"�#�� 20 #�"��� ��&������������������� 100 200 300 ��& 400°C ��

	'
	�#"%���%*� 0.75 0.75 0.76 ��& 0.72 ����:�
'$ ��&����#��+"��������������������!"�#�� 30 #�"��� 

��&������������������� 100 200 300 ��& 400°C ��	'
	�#"%���%*� 0.67 0.70 0.70 ��& 0.71 ����:�
'$


'������� 3 - 82 

 

 

������ 3 - 82�	
��'�F�&%���"���
������������������������������'" �
@�:���������������������!"

�#�� 10 20 ��& 30 #�"��� 

 

3.3 ��������������������!��������
!�	 �"�	#�������� 
�#������$��&�'�����*�����+&�"�� 
+"%'="��""�=�&":�����
��	���������
����
�������#��
��&��
�#@�����������G"��$$�	���#��
��&��

;�
�#@������� Image Tool 
'������� 3 - 83-������ 3 - 86���@���	�&�#���%���%*��'$%�����#+��B'
��"

�
@+B�
:�	'�� Threshold %�����������������/D?��;�����@���	�	
�+"������ 3 - 87-������ 3 - 90 
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�
 

�
������ 3 - 83�	
��
��	���������
���
#��
'"+"�������@��>	 4 bar 

�
@�����������������!"�#�� 10#�"��� (�) 	�#"$" (%) 	�#"���� ��& (
) 	�#"���� 

 

�
 

(�) 

(�) 

(�) 

(�) 
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������ 3 - 84�	
��
��	���������
����� cooling�
@�����������������!"�#�� 10#�"��� 

(�) 	�#"$" (%) 	�#"���� ��& (
) 	�#"���� 

 

 
 

 
 

(�) 

(�) 

(�) 

(�) 
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������ 3 - 85�	
��
��	���������
���
#��
'"+"�������@�����>	 4 bar ��&�� cooling  

�
@�����������������!"�#�� 10#�"��� (�) 	�#"$" (%) 	�#"���� ��& (
) 	�#"���� 

 

 
 

 
 

 
������ 3 - 86�	
��
��	���������
������� TiB2 �
@�����������������!"�#�� 10#�"��� 

(�) 	�#"$" (%) 	�#"���� ��& (
) 	�#"���� 

(�) 

(�) 

(�) 

(�) 



-94- 

 

 
 

 
 

 
������ 3 - 87�	
��
��	���������
���
#��
'"+"�������@��>	 4 bar 

(�) �
@�����������������!"�#�� 10#�"��� (�) 	�#"$" (%) 	�#"���� ��& (
) 	�#"���� 

 

 
 

(�) 

(�) 

(�) 

(�) 
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������ 3 - 88�	
��
��	���������
���
#��
'"+"�������@�����>	 4 bar ��&�� cooling  

�
@�����������������!"�#�� 10#�"��� (�) 	�#"$" (%) 	�#"���� ��& (
) 	�#"���� 

 

 
 

 
 

(�) 

(�) 

(�) 

(�) 
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������ 3 - 89�	
��
��	���������
�����cooling�
@�����������������!"�#�� 10#�"��� 

(�) 	�#"$" (%) 	�#"���� ��& (
) 	�#"���� 

 

 
 

 
 

 
������ 3 - 90�	
��
��	���������
������� TiB2 �
@�����������������!"�#�� 10#�"��� 

(�) 	�#"$" (%) 	�#"���� ��& (
) 	�#"���� 

(�) 

(�) 

(�) 

(�) 
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�������� 2 - 3������	
�	'
	�#"%���%*�������,�/���������'" �
@�����������������!"�#�� 10 

#�"��� 

�������!��� ,  �����	
���
��� (%) 

#��
'"+"�������@�����>	 4 bar 3.6 

�� Cooling 3.3 


#��
'"+"�������@�����>	 4 bar ��&�� Cooling 4.0 

���� TiB2 3.8 

 
 ��<���:��������@�����>	��!"�#�� 10 #�"��� ������,�/���������'" 
<� �� Cooling 
#��
'"+"���

����@�����>	 4 bar ���� TiB2��&
#��
'"+"�������@�����>	 4 bar ��&�� Cooling �&��	'
	�#"

%���%*� 3.3 3.6 3.8 ��& 4.0 ����:�
'$ 
'��������� 2 - 3 ���;�����
���/$#�� ����#��+"�����������

��������
�@#�'" ���
#��
'"+"�������@�����>	 4 bar ��&�� Cooling �&+��	'
	�#"%���%*��/���	��%?="

�@�����*"�
�B'
��������� 3 - 91 /$#�� ��<���� Cooling 
#��
'"+"�������@��>	 4 bar 
#��
'"+"�������@

��>	 4 bar ��&�� Cooling ��&���� TiB2�&��%"�
�"���
 43 38 40 ��& 37 ��
��" ����:�
'$ ���
#��
'"

+"�������@�����>	 4 bar ��&���� TiB2�"���
�&��%"�
�����*����@�����*"�
�B'
��<������@$���@$�'$
#��


'"+"�������@�����>	 2 bar  

 

�

������ 3 - 91�	
�
#��	'�/'",��&�#���%"�
�"���
�'$���,�/������������'" 
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������,�/�%�� Cooling 
#��
'"+"�������@��>	 4 bar 
#��
'"+"�������@��>	 4 bar ��&�� 

Cooling ��&���� TiB2�&��
#���"��"�"%���"���
 28 41 42 ��& 38 �"���
����������������� 

����:�
'$ 
'������� 3 - 92 ��&���'�F�&%���"���
 0.7 0.7 0.7 ��& 0.73 ����:�
'$ 
'������� 3 - 93 �'#���� 

TiB2�&B�#@�
%"�
%���"���
��&�:�+���"���
��
#������/���%?=" �"<���������
���"�#
����B'"����"<=����

��������'" ��&���������/��&�:�+���"���
��&��@	���$������ 

 

 

������ 3 - 92�	
�
#��	'�/'",��&�#���
#���"��"�"%���"���
�'$���,�/������������'" 

 

�

������ 3 - 93�	
�
#��	'�/'",��&�#����'�F�&%���"���
�'$���,�/������������'" 
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$���- 4 

��&�/���������
�#�*���
�

# 
 

��&�/��������� 
  

+"��"#��'@"�=�
�G?�F�������
�
��	�������"���"���+"�&@&�������"+"��&$#"���;������&�?��

%���%*��$$�����
	��� �
@+B���
"�
 Rapid Quenching MoldD?��;����G?�F�	����A	����
� 
'�"�= 

1) �
��	���������
+"�&@&�������"%����&$#"���;������&�?��%���%*��$$�����
	��� 

��&��$
�#@ ���"���"��� ���" equiaxed��&�
"�
��� 

2) +"�&@&�������"%���������@�����>	 �&���
�"���
%"�
��*� D?����������"=:����&$���#����� J 

�&��$��$���#������������	���#�����������������# �?��:�+�����
���������'$%���"���


%���%*� �����<����������%��"=:����&�
����:��#�����������������#�&�:�+���"���
%���%*�

�����"'="	����A
:����@���
� 

3) ��<���#��+"�������@�����>	�/���%?="�:�+���"���
���"���"����/���%?=" �"<���������
�������'�

%�������
"�
����
@��&$#"�������$���#��
" �����<���#��+"�������@�����>	�/���	��%?="�&

���
�
��	�������"���"���
���� �"<���������
����B<�����
�'"%���"���
���"���"��� 

4) ��������%��������������&	��;����������
�
��	�������"���"��� ���������������:��&�:�+��

�:�"#"�"���
%���%*����
�
�"��@ �"<���������
����
�<�$%��"=:����&�������������� ��&�����

��������	�����"���&�:�+��
#��	����A+"���	�����"���
%���%*��
"��@���B�"�'" 

5) ����/���
#��
'"+"�������@�����>	��&�� cooling �&�:�+��������
�"���
%���%*��/���	��%?=" 

��&��%"�
��*���  

6) ������� TiB2�&�:�+�����
�"���
%���%*������%"�
��*����:�"#"�/������%?="��&�"���
%���%*���

�'�F�&
#�����	��%?=" �"<���������
���"�#
����B'"����"<=������������'" 

7) ��
"�
 Rapid Quenching Mold 	����A#��
��&������������
��&#�#'K"����%���
��	�������"

���"��� (Spheroidal grain) 

 

�*���
�

#�6�7��$��
	�+���
�
��! 
 ��"#��'@�/�������+"���G?�F�������
�
��	�������"���"���+"�&@&�������"+"��&$#"���;���

���&�?��%���%*��$$�����
	��� +"�"�
���
'�"�= 

1) G?�F�������
�
��	�������"���"���+"�&@&�������"�'$���&;	�B"�
�<�" J  
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2) #��
��&���$$ 3D �/<��G?�F�������
�
��	�������"���"���+"�&@&�������" 

�������*����� 
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