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The semi-solid metal processing (rheocasting), which combines mechanical stirring and cooling 

plate technique, was employed and followed by squeeze casting. Commercial A356 alloys and 

SiC particles were used as metal matrix and reinforcement, respectively. This research aimed 

to study the distribution of reinforcement particles and process parameters, such as pouring 

temperature, mold temperature and pressure. The application of cooling plate technique could 

modify the microstructure. The morphology of �-Al phase changes from dendritic to rosette-like 

and globular-like with decreasing pouring temperature.  The optimum distribution was obtained 

for the composite reinforced with particles of size 45-63 �m, and 10% by volume, and the most 

appropriate stirring rate was 180-260 rpm. The most appropriate pouring temperature for 

combined cooling plate technique and squeeze casting was 650 
o
C, at which the best 

mechanical properties were obtained. The average size of �-Al phase was decreased at lower 

mold temperatures. The effect of applied pressure showed that the microstructure appeared 

differently at different part of the specimen. The average size of �-Al phase was decreased but 

the density of specimens was increased with increasing the applied pressure.   
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����������$���
��'��*�*��!#�����31��4 
��*��#�%I

���� 6�1�1�
�'%K���3��$���������3F 

�������� �������������
��1� �������%���F�	'�?�����	��F $�-���3��$�����-"�4 ���6%��1���

+�\��������!"�!����3	$���$���'+	"����
�(�'+-"�#$����31�����3������#����+�\����3��$����

'$�1���(� ��������1�$��"��!"�!���+�\������1��31�'�-"���-������#����1� metal matrix composites 

(MMCs) ��������1��!(�!����3	*��'�1�
��������'������3	�!"�!
��*�$�+-(� (matrix) �����'
���������3	


�������'��	���� (reinforcement) *����"�6%*�$�+-(�
��!����'$�!�� (ductility), toughness, ������

�������� ���������6..]��!"�! #�
���!"�����'��	����E�"��1��#$^1'%K���������1�'E���	� �!
���!�-�����

�
?���� ��� elastic modulus ��� ��������� (fatigue) 6���! ����!����3������������$�� (wear 

resistance) ��� ����!"
���	3 MMCs #$��!����3	�!"�!�!%I

���!"3���������0��$���%����� ')1� )�	����

*��������
��*�$�+-(� )�	� 
��� ���%�	���
�������'��	�����!"'3	� ������3	���$�1��*�$�+-(����

�����'��	���� �����(����'�-�������������	3 MMCs E�"�'%K��	"��!"�!���������^'%K�������3�� 4  

 

���������
�(���%*�$���"��
?� (semi-solid metal processing) '%K����������$��"��!"'$���������

��	3 MMCs )	(�����!"�1�������������	3����!(
�6��*��������+-(��!"�!������'������6�1'%K�

*���������	"�6�� (non-dendritic) E�"����#$�����3������������ (strength) ��� ����-�3�� (elongation) 

���
�(� 
������!"����	
��6��������+�\������>�+#�����������	
��
����
���F��1�#$�1%& 2549 #�$��
��

'�-"�� “���+�\�������������	3�����	'�!�����*+�	3��"��
?�*��'���	�����	"�'+��” E�"�'%K�����	
��

�!"�!��30�%�����F'+-"�+�\�������	'�!�����*+�	3�!"�!*��������
��>�� ����3	������������3������

������$���!"�!
�(� *��������'��
���!
�����*+�	3������������
�(���%*�$���"��
?������!,!���$�1�

����!*� (rheocasting) �����'
��������� *��#)������+-(�'%K������	'�!�����E	�	������F6��F (SiC) 

'%K������'��	���� ���������$�1�����!*�#)����'���	�%���������-������������������� 

(mechanical stirring) ���'���	�����	"�'+�� (cooling plate) 
�(�3��#������	3�����	'�!�����*+�	3

'�	"�
���������(��*�$�$���'$��������>���� SiC '
���������*�����������!"���$>��	�����1�

���$>��	$���'$��'�?�����'+-"�#$����>���� SiC ���
��3��#��(��*�$�6���! 
����(�'��(��*�$������

$�1�*�$��1������	"�'+�� ���$>��	
���(��*�$�������	"�'+�����1#�)1����"��
?���"�'$�� ��
������	
��

�!"�1�������#$�����0�� 1) �	,!�!"'$�����#����'3�!���	����>���� SiC �����0'+	"�������3	���$�1��

���>���� SiC ��������	'�!�� 2) �	�,	+�
��%�	��� 
��� 
�����>���� SiC ���%I

��#������	3

�-���3��'�?�#������� ���$>��	'� ���
������	"��*�% 31�*��������
��>���������3	�����
��

�����	'�!�����*+�	3 ��� 3) 
���!
�����������$�1�����!*�'�-"�'�!��������$�1���"�6%E�"����
�

'�	� Al4C3 
�(���	'����$�1�����>�� SiC ��������	'�!���!"���$>��	��� Al4C3 �!����'%��� (brittle) 

����1���#$�����3	�����
�����*+�	3���� ���������$�1�����!*������0%]��������'�	� Al4C3 



2 
 
'�-"��
�����$>��	���������3"����1����$>��	���'�	�
�� Al4C3 ���#$�#�����	
���!"�1����6�1+�'.�
�� 

Al4C3 #�*��������
�������	'�!�����*+�	3��1��6��?3�����+�%I^$��!"'�	�
�(���������	'�!�����*+

�	3�!"�1�����������$�1�����!*��-���+����!"'�	�
�(�
��������'�������'
��6%#�'�-(����$�1���$�1��

�!"'�)	(�����1������	"��*�%���%I^$����6$�
�������	'�!����"��
?�E�"��!����$�-������1������	'�!��

$���'$��'
��6%�����1+	�+F$�1� %I^$��!(�1���#$�����3	�����6�1�!'�1��!"��� ���������#$�6�1�����0

��	3)	(�����!"�!��%�1��E��E���6��  

 

���$�������	
���!(�!��30�%�����F'+-"���������F�������#������	3�����	'�!�����*+�	3#$��!����3	�����

�������3������������$���!"���
�(� *��$��	,!#�������%I^$����'�	���+���������6$�
��

�����	'�!�����*+�	3�!"�1�����������$�1�����!*�    *��%�����3F���$�1�����!*�'
��������$�1�

�������� (squeeze casting) E�"�'%K����#)������� (pressure) '
����)1�� 
����(�������	�,	+�
��

%I

�������	3 �-� ���$>��	��1+	�+F ���$>��	'� ������#��������� 31�*��������
��>�����%�	�����

+��� 31�����3	������������3������������$��
�������	'�!�����*+�	3'%�!��'�!�����)	(����#�

�>�+$�1� 
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��� 
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��$����%���� 

 

1. *+�,������-��
�.��������������
�%�/0#&0������	
� 

 

	,����	%��
��@�����*�
��$�B���7��B����-�
��
)�6
��
��������
��<�� '��� A356 �%��,������+

=:����	
���$�B��� 700 ����'E�'E!�� �����9�%�1��#$�'�?�3��#������ 
�1�'���F*���%'%`���#��9,�

�����	'�!��$���'$��'+-"�������$>��	���'�?�
����� �%�7���:�)��� PLC Recorder ��%��6!������

!��	-�����:�
���):�
��
���$>��	)��'��� ����1��!"6������������.���'�?�3�� (Cooling Curve) ���

��:	
� 1 ������I�����6�+���!�*��*�
��$�B����-�
��
)�6
��
�����
9���*7��*�
��$�B���:����$ 572-

613 �
'��E��E
��  

 

 
��:	
� 1  ���I�����6�+����
��������
��<�� ���% A356 

 

2.  �

�" !���")���� 
 

2.1 �

�"%�/0#&0����%���� 
 

2.1.1. ������������
����� A356 
��������
��<�� ���% A356 +����+�C�� ASTM B-179 �
�
�(:����!	�
���
 %�
 

 

 

 
+���
	
� 1  

572 ����'E�'E!�� 

613 ����'E�'E!�� 
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+���
	
� 1 �
�(:����!	�
���
��
��������
��<�� ���% A356 	
�7��7����	%��
 )�%
������ 

    �%��9,����� (%wt) 

 

E������ 

(Silicon) 

)���
�E
�� 

(Magnesium) 

=	�	��
�� 

(Titanium) 

���6� 

(Iron) 

	�
)%
 

(Copper) 

7.0 0.34 0.12 0.11 0.01 

 

2.1.2  �

�"�
���!�� 
���%������)�
	
�7��7����	%��
���9
�
9 =%�)�* ���B��E���������(=!%( ���!��#�	 SIGMA-ALDRICH 	
��


���%���*7� 3 �*�
 =%�)�* �@� 20-38, 38-45 )�� 45-63 =����� E-�
��@����
��+%���+��:�*��!�*��


���#$��:;�<
���%��6������Z�[� �
�
�	� �����9��-
�,���+�����!���#$�	�
��$C����	���!�*� 

���#$���
���B��E���������(=!%( �
��:�*�
�:;����
������ (Angular Shape) E-�
)�%
%�
��:	
� 2 �%�

���
����
<�-���
���B��E���������(=!%( �:;����
����
<�-�)!! �\�E������ 

 

      
 

��:	
� 2  ���#$�	�
��$C����	����
���B��E���������(=!%( ]*��%�������
���	��'�(����6�+���- 

 )!!�*�
���% 	
��,���
���� 1,200 �	*� 

 
2.2 �")����
'���
����%���� 
 
2.2.1  ����������� 
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�+�����������
!��#�	 %
=�	( �:�%���( ��*� DE-1A 7��7��������$�B����-�
)�6
��
��������
��<�� 

���% A356 )���+�����������
!��#�	 Honey Well ��*� DC 1040 	
������]���#���%�!��$�B��� 

�$�	,��������9,�����=%� 7��7����������9�
�����%����
:����! 

  

2.2.2 ����������&��
�� 
�+��!����������
��
!��#�	 Linn ��*� Elektro Therm 7���!��@���+�
��<�����B��E���������(=!%(  

2.2.3  #"�����8'����� 
��%����9,����� )	*
���	,�������6�����=������ (Stainless Steel) ���@�!<��%���������@�!�!���-

=�=+�(% (Boron Nitride) )	*
��������]:��!������6���!7�������=%�	
� 100 180 260 340 430 

)�� 530 ��!+*���	
 �$��������7�	�'+����6���b����%���%����9,�����)�%
%�
��:	
� 3 

 

        
�) 
) 

��:	
� 3 ���#$���
��%����9,����� �) ��%����9,����� )�� �) ���%��
)	*
����9,����� 

 
2.2.4  ����	���!�"���#� 

)�����'�$�1�'�?� ���'�'%K��1�'$�?� 
���������� 250 �	��	'�3� ��� 60 ��������������� 

������������������(��3���'��� *��)�����'����������%�!" 4 
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��%�!" 4 )�����'�$�1�'�?� 

2.2.5  ��������$!%&�� ��������#'�(��&� 

)��������$>��	 ��1� 307 Thermometer ������'���F����%'%`�%��'>� K (Thermocouple Type K) #)�

������$>��	
��$��� ���������'��(��*�$� *��)��������$>��	  

)��'�?�
������������$>��	
����	��� Pico ��1� TC08 *��#)�*%����� PLC Recorder '%K�������$>��	 

���
��'�?�
�����
��*�$�$���'$��
���!"'�	�����
?�3��  

 

2.2.6  �'(	!���  

'���$���%��'>� Metal-Clay �!
���'����1������F���� 80 �	��	'�3� ��� 120 �	��	'�3� #)����$���

$��������	'�!����� '��� A356 ��������	'�!����� '��� A356 ���������>��E	�	������F6��F   

 

2.2.7  ��")��)* 

��1+	�+F)���!" 1 ���$������$�1�����!*� �������'$�?� *�����$�1��!
�������� 60 �	��	'�3� ��� 80 

�	��	'�3� ������ 150 �	��	'�3� )	(�����!
���'����1������F���� 25 �	��	'�3� ������ 90 �	��	'�3� 

*��������
�����$�1����������%�!" 5 
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��%�!" 5 ��1+	�+F���$������$�1�����!*� 

 
)�*����(��%	
� 2 �,����!�����*�)!!�
���*����!�����*�)!!�%��% ���%�	
�7���-9���:)�*����( �@� 

���6��������@��
�@� ���% SKD 61 �*��:����!��
)�*����()!*
����:;� 3 )	(�$���4 6����1 '+���� 

(Upper Plate) ���	���
 (Middle Plate) )�� ���	�*�
 (Lower Plate) �����%�!" 6 �%�	
�)�*����(���

	!�)�����	���
�
���ZA
+��	,��������� (Heater) E-�
�:;�+��7����������7������*�)�*����( ��@��7��

7����'-�#���	������
��$�B���)�*����(+*����
����
���B��)����!�+�	�
����
��9�
�� +��	,�����

�����
���%����<*��'���(���
�	*���! 12 �������+� ��� 180 �������+� �,���
=IIf� 500 ��++( ����

+*�
'���(=IIf� 220 ���+( �,���� 4 +��  

 

        
 

��%�!" 6 ��1+	�+F���$������$�1�����!*��1��������$�1��������� 

 



9 
 
2.2.8  ���������� 

)��'�!��'����$����1����1+	�+F�����0%������'+-"��������(��*�$�
��)�����'�$�1�'�?� *��)��'�!��'�

���������%�!" 7 

 

 
 

��%�!" 7 )��'�!��'� 

 

2.2.9  !%���
�:;������ (Hydraulic Press) 

��%���F#$���������)	(���� �-���1����6{����	�
����	��� P&P Chonburi 
����� 
��� 10 3�� 

������
����1����6{����	�������� 

��%�!" 8  

 

 
 

��%�!" 8 ��1����6{����	� 
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2.3 �������
8�#"��")���������	
� 


�(�3�����3	�3�(�)����%���F#�����	
���!( '�	"�
�������������1+	�+F'
�������1����6{����	� 
����(� 

3	�3�(����$�1�'�?�'
�����}�� E�"�%��������
�����$�1�'�?�#$�+��!'+-"�#$��(��*�$�6$�'
����1��1+	�+F6�� 


����(�3	�3�(�3�����������$>��	�����1+	�+F'+-"�
1��6.#$����3�������������#������1���1+	�+F ��%���F

+������������������������%�!" 9  

 

 
 

��%�!" 9 )����%���F�!"3	�3�(�+�����!"
������������ 

2.4 ���=/���=�%�/0#&0�������	
��!����������� 
 
2.4.1 ��&��	"�%��*��!��!
� (Optical Microscope) 
����
���	��'�()!!)�
�
���� Olympus ��*� BHM-112KL :��!�,���
����=%� 50 100 200 )��500 �	*� 

)��!��	-�B��%�����!!%���+�� ��@��'-�#����
����
	�
���B����
��9�
�� 

 

2.4.2 ��&��	"�%��*������-�����!��
������� (Scanning Electron Microscope) 
����
���	��'�(����6�+���)!!�*�
���%��
!��#�	 Jeol ��*� JSM-5800 ��@��'-�#����#$�	�
��$C��

��	����
���B��E���������(=!%(	
�<*������+�
��<��%������
+*�
v )��'-�#�������%�I�����*�


���+*���
��������
��<�� ���% A356 ��!���B��E���������(=!%(  

 

2.4.3 ���=/�� X-Ray Diffractometer 
���@��
 X-Ray Diffractometer ��
!��#�	 Bruker AXS ��*� D8 Discover ��@��'-�#��
�(:����!	�


���
��
��������
��<�� ���% A356 )�����B��E���������(=!%( '-�#����:����!	
����%�-9����
���

	,������*���9�
�����
:����! )��'-�#����=E%(	
����%�-9�!�<����
���B��E���������(=!%( 
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2.4.4 ���=/�����@�����B������
�@�
� (X- Ray Fluorescence Spectrometer) 
���@��
���E(���(I��������E��( ��
!��#�	 Bruker AXS ��*� S4 Explorer ��@��'-�#����:����!	
�

���%�-9���
���B��E���������(=!%(	
�<*������+�
��%������
�E���� )����������	
�<*������+�
��%���

���
�E���� 

 

2.4.5 ���=/��%�
������!.-� 
���@��
	%��!����)�6
��
!��#�	 Galileo  

 

2.4.6 ���=/��%�
�������&��%�����
+���� 
���@��
	%��!����+���	������-����)!!�����
 (Rubber Wheel Abrasion Test) +����+�C�� 

ASTM G 65  

 

2.4.7  �)�!������������G�� 
�:�)��� Sigma Scan Pro 5 ��@��7��'-�#����*����������
���� )���:�)��� MSQ Plus 

Version 6.51 ��@��7��'-�#�:����$���B��E���������(=!%(7���9�
����*� 

 

 

 

2.5 
������ 
 

2.5.1 
������
'���
�%'�����
�������#�8���� 
��������	
�7��7����	,���������%<����9�
�����
��������%��9�
�� )�����
	,����	%��!����

+���	������-���� �@� ��E
�+� (CH3COCH3) 

 

2.5.2 
������
'���
�����������������
�&��	"�G��.��#�8����  
��������	
�7���,����!��%<��������9�
����@��	,����+�����!���
����
���B��%�������
���	��'�()!!

)�
 �@���%=\�%�I������� (HF) ����������������� 0.5 �%�:����+� 

 
3. .
8����0�����'��������%���� 
 
3.1 ������,�����%	�/�������	�*0'�*�(����9����/��������������* 
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���'3�!���	������	,!�!('%K���������.̀�F����6E�F���	�
�����>��E	�	������F6��F *��#)�'3�������

�������
����	��� Linn ��1� Elektro Therm ���!"���$>��	 1050 ����'E�'E!�� '%K�'��� 8 )�"�*�� �!"

��������%�3	 
����(�%�1��#$�'�?�3��#�'3�  

 
3.2 *+�,�������	���
�.���

�"�
���!��0������=8� ���)�
��)��/��������-�0��������8'�
���� .��� !��)������������.����"G���
���!�� 
 
3.2.1 *+�,���%$���.��������-�0��������8'����� 
� 7�����B��E���������(=!%( ���% 38-45 =����� 	
�<*������+�
��%������
���E��%���	�
+���+( 

:����$������ 5 �%�:����+� ����������!��������
��<�� ���% A356 �%�:��!�:�
���������6�

7��������9,������:;� 100, 180, 260, 340 )�� 430 ��!+*���	
 ��������7������� 10 ��	
 

�����9��	<*����
�	��*���6� �
��*)!!��*� 	
���$�B����	 620 �
'��E��E
��  

� 7�����B��E���������(=!%( ���% 38-45 =����� 	
�<*������+�
��%������
���E��%���	�
+���+( 

:����$������ 5 �%�:����+� ����������!��������
��<�� ���% A356 )��)���
�E
�� ������ 1 

�%�:����+� ��@�����������:F��<����
��9�
�� �%�:��!�:�
���������6�7��������9,������:;� 

180, 260 )�� 340 ��!+*���	
 ��������7������� 10 ��	
 

 

3.2.2 *+�,����)�
��)��/���&�������)������.���

�"�
���!�� 
	,����'-�#�
����*����
:����!����*�
��������
��<�� ���% A356 ��!���B��E���������(=!%( �%�

:��!�:�
����������%�:����+���
���B��E���������(=!%( %�
+*�=:�
9 ������ 5, 10 )��15 �%�

:����+�  

3.2.3  *+�,����)�
��)��/��.���.����"G��.���

�"�
���!�� 
	,����'-�#�
����*����
:����!����*�
��������
��<�� ���% A356 ��!���B��E���������(=!%( �%�

:��!�:�
������%��
���B��E���������(=!%( %�
+*�=:�
9 20-38 )�� 45-63 =�����  
 
3.3 *+�,���%$���.��)H		
��������0��������!�����������
��������!�����
� �=� �"�G���
�% �"��G���!������� !��!��0�������
�  
 

3.3.1 .
8�����������!�����������
��������!�����
� 

1. �������� 

2. +���9,������������!������ �����9�	,������%��$�B��� 

3. ��@����$�B����9,������%�
]-
�*���$�B���	
��,���% 650 �
'��E��E
�� +�����	%��
	
�=%����)!!

=�� �-
�	�9,�����������*)�*����( �%�)!*
���	%��
�:;� 2 �	,! �-� ���
�(���%%�������	<*����
��*�

��6� )���	������*)�*����(�%�+�
 +�9
�*���$�B�����
)�*����(	
� 100 �
'��E��E
��  
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4. 7��)�
�%��% 	
��*�)�
%��!���9�
���	*���! 50 ���������� ����'�?���
)	*
�%��% 20 �������+�

+*�����	
 �%��,���%�����*�
����*�
)����!���	!� 10 �������+�  

5. :�*��7���9,�������6�+����)�6
+����% )���,���9�
��������)�*����( ��@���,�=:+�����!)��

��������(<�+*�=: 


����(� �����������������'�	�*��%���'%�!"��%I

�������	33��3�����!" 2 �-� ���$>��	'�'%K� 

640 ����'E�'E!�� 630 ����'E�'E!�� 3�������� ���������������!"���$>��	'�	� �31������

%���'%�!"�����$>��	��1+	�+F'%K� 250 ����'E�'E!�� ���
���!( �!���%���'%�!"���������� 0 (6�1�!

��������) ��� 100 '���+����� 3��������  

 

3�����!" 2 %I

�������	3#����$�1�����!*��1��������$�1��������� 

��$B����	  
(�
'��E��E
��) 

��$�B���)�*����( 

(�
'��E��E
��) 

)�
7�����%��% 

(����������) 

630, 640, 650 100, 250 0, 50, 100 

 

3.3.2 ������	
��!���������������
�&��	"�G�� 

 

3.3.2.1 ���������#�8������=/����	
������
�&��	"�G�� 

���)	(�����!"6��
�����$�1�����!*��1��������$�1�����������3������#�3�������E!. )�	�E	�	���

���F6��F (Siliconcarbide Abrasive Cutoff Wheel) ����'��-"��3��)	(�����!"�!����'�!"��3����� �!"$�� 

ATM Brillant ��1� 221 �����%�!" 10 3��3���$�1�#���%�!" 11 
����(�3��
���*��������
��>���!"��	'��

$���3������)	(���� 

 

 
 

��%�!" 10 '��-"��3��)	(�����!"�!����'�!"��3����� �!"$�� ATM Brillant ��1� 221 
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��%�!" 11 3���$�1�)	(�����!"#)������*��������
��>�� ($�1���	��	'�3�) 

 

3.3.2.2 ����
���.���!���
�����������.���B
�
�B������������  
'�-"�'3�!��)	(����3��$��
�� 3.2.2.1 ���� )	(����
�0��01��>�+ ���������01��>�+�����	
	3�� �!"$�� 

Motic ��1� Moticam 2300 3���$�1����01��>�+
�����)	(���� �����%�!" 12  

�����9� �,�B��]*�����
����
���B����
��9�
��	%��!%�
��*������������( ��%���%)����%�*�����

�����
�I����I���������
�� %����:�)��� Sigma Scan Pro 5 )�����*�=%���������	
� 1 

 

�
�

A  DiameterEquivalent 4  (1)

 

 

)���*����������=%���������	
� 2 

 

2
4
P

AorShape Fact �
�  (2)

 

��@��    P �@� ������!��:��
�I����I���������
��, =����� 

   A �@� �@9�	
�����+�%��
�I����I���������
��, +���
=����� 

 

 

  

!����$%���!� 

(+�%��!)	*
�%��%) 

��	'������ 

��	'�������1��  

(3	���1+	�+F�����1��) 
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��%�!" 12 3���$�1����01��>�+
��)	(����'+-"����3��
�������	'����$F*��������
��>�� 

 

3.4 �	���
�'
�'����	��� 

 

3.4.1 ��	���#� 

� ������������	�'���F #)������ 30 kgF  

� �������������	'�� #)�$����'%K����'$�?�������
���'����1������F����$���� 2.5 �	��	'�3� 

#)����������� 62.5 �	*����� E�"��1� Load Ratio ���$���*�$������	'�!��'�1���� 10  

 

3.4.2 ��	��(	��	��	�
;�!�� 

���������3	�����������3������������$�� ����'��-"�����������3������������$��������-

��� (Rubber Wheel Abrasion Test) *��'3�!���	�)	(��������� �������
������������'���F 800 

1000 ��� 1200 3�������� 
����(����������(������� '%�1�#$��$�� *��#���������#)��1�%I

��#����

����� �������3�����!" 3 �����������
����� 500 ��� (������� 337.86 '�3�) *����1�'�?�


������!"���4 50 ��� (������� 33.79 '�3�) 
����(��������������.��$�1������!"$��6% (Mass 

Loss) ��� ��������!"#)�#��������� (Sliding Distance)  

 

 

 

3�����!" 3 %I

���!"#)�#�������������3������������$�����������  

���>��
��0� ����E	�	������F6��F 


������>�� 400-500 6����� 

��3�����6$� 270 ����31����! (g/min) 

����'�?������� 200 � 10 ���31����! (rpm) 

'����1������F����
�������� 215 �	��	'�3� (mm) 

�(��$�������� 15 �	�3�� (N) 

 

      �  
 

�  � � 
 

      �  
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3.4.3 ���%�
�������&��!���+� 

'�-"��
��)	(�����!"6��
����1+	�+F���$������$�1�����!*��1��������������!����$�������1�
���

)	(������3�}�� #�
�(�3�����'3�!��)	(�������$������������!( 
��������3����1�)	(���������'%K�  

3 �1�� 6����1 ��	'�������� ��	'������ �����	'�������1�� 
����(����)	(������
��$�������

����������'���F 600 ��� 800 3�������� '+-"�%�������$��
�����#$�6��
���3����3�}�� 

ASTM B557M-94 �����%�!" 13 ���	%��!��!�+�����+���)�
%-
 7�����@��
 Universal Testing �
���� 

Shimuzu ��*� Autograph (AG-25TB) ���% 25 +�� ��+�����%-
 3 �������+�+*���	
 �%�	,����

	%��! 3 )	(����31� 1 '�-"��6
��������  

 

 
 

��%�!" 13 )	(������������3��������� ��3�}�� ASTM B557M-94 ($�1���	��	'�3�)  
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�����%���� 

 


���%�/ 1 *+�,�������	���
�.���

�"�
���!��0������=8� ���)�
��)��/��������-�0����
����8'����� .��� !��)������������.����"G���
���!�� 

 

1.1  �����*+�,����)�
��)��/��������-�0��������8'����� 

 

��������������
��3��
�����>��E	�	������F6��F �����������*����������$>��	
�����������

�(��*�$� '%K�'��� 10 ���! 
����(�������%���'%�!"������'�?�#��������(��*�$� *��#���������
�

#)����>��E	�	������F6��F�!"�1�����'3�!���	������	,!���E	'�)����!3'��3F 
��� 38-45 6����� ����

�� 5 *��%�	��3� ��������	'�!����� '��� A356 ���#�
��$���#$���������������������� 


��� 100, 180, 260, 340 ��� 430 ���31����! '%K�'��� 10 ���! ����������'��1�����'�$�1�'�?��!"

���$>��	'� 620 ����'E�'E!�� 
����(�������3��
���*�����������
��>�� � 3���$�1�31��4
��

)	(���� ������� 

��%�!" 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��%�!" 14 3���$�1�
�����01��>�+��������*�����������
��>��
��)	(����$�1�')	�%����� 

 

�������������������%�!" 15 $�-� 3�����!" �.1-�.5 #�>������ E�"�
�����������������1������

���%���'%�!"������'�?����#��������(��*�$��!" 100, 180, 260, 340 ��� 430 ���31����! 

 

5A 5B 5C 5D 5E 

4A 4B 4C 4D 4E 

3A 3B 3C 3D 3E 

2A 2B 2C 2D 2E 

1A 1B 1C 1D 1E 

�����1��)	(���� 

������)	(���� 
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��%�!" 15 *�����������
��>��
�������	'�!����� '��� A356 ������>��E	�	������F6��F�!"�1�� 

���'3�!���	������	,!���E	'�)����!3'��3F 
��� 38-45 6����� ������ 5 *��%�	��3� 

�) 100 ���31����!  


) 180 ���31����!   

       �) 260 ���31����! 

 

 

E	�	������F6��F�!"'������1���� 
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�) 

 

��%�!" 15 (31�) *�����������
��>��
�������	'�!����� '��� A356 ������>��E	�	������F6��F�!" 

 �1�����'3�!���	������	,!���E	'�)����!3'��3F 
��� 38-45 6����� ������ 5 *�� 

 %�	��3� 

  �) 340 ���31����! 


) 340 ���31����! 

 

E-�
<����	%��
	
�=%��!�*�	
�������6���! 100 ��!+*���	
 )	!��=�*�!���B����
E���������(=!%(

���*7������@9���� 	
��:;�%�
��*����@��
�����������6���!7���������9��
�*���������=: =�*�*
<�+*��*�

�����������������]7�����:F��<������*�
�����@9�)�����%������)�
=%� 
i
  �%�7��$�	,����	%��


����
��+��6��*��$�	
�	,�����������%����
:����!���*��9����!���#$���
���B��E���������(=!%(

������*%���!���
<���9,��������������%�=�*<���
=:7��9,����� )����@�������������6���!�:;� 

180 ��!+*���	
 �!�*����B����
E���������(=!%(�
���������]7�����:F��<������*�
�����@9�)��

���%������)�
	
�������-9� )+*���#$����������+����
���B��E���������(=!%(7������@9���
�
���#$�	
�

�����������:;����*�����7�!����$+�
���
��
��9�
�� )��	
�������6���! 260 )�� 340 ��!+*���	
 

�!�*����#$����������+�����B����
E���������(=!%(7������@9�������-9���6�����)����
�!���#$�

��������������:;����*�������
���@����* )����@��	,����	%��
���	
�������6���! 430 ��!+*���	
 

�!�*����#$����������+�����B����
E���������(=!%(7������@9��%�
��*�
��� �
�	�9
��
�
������

���%�-9���!��9�
���:;��,��������
�%�����*���� 	�9
�
9��@��
�����������6����������	
��������=: �-


��+��� 
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	,�7�����B��E���������(=!%(��������:;����*����� )�����%������!���9�
�� ��@��7��������6�7�������

����-9�  

 

�
����
��-�
	
�������*����������]7�����:F��<������*�
�����@9�)�����%������)�
 �@�����+��

)���
�E
�� E-�
7����	%��
��7��)���
�E
���+���
=:7�:����$������ 1 �%�:����+� ��@���*�������

���������]7�����:F��<������*�
�����@9�)�����B����
E���������(=!%( �%�)���
�E
���:;���+�

	
��
)�
+-
<�� (Surface Tension) +�,� (0.599 Nm
-1
) ��@���	
�!��!)�
+-
<����
��������
�� (0.760 Nm

-1
) 

%�
��9���@���+��)���
�E
��7�:����$������ 1 �%�:����+� �
7���������
������������	,�7�����

��

�@9�<�� (Surface Energy) �%�
��� 860 dyn cm
-1
 �:;� 650 dyn cm

-1
 

ii
 ��������9�)���
�E
����


�*��:f�
���������%�I���������
�����(=!%(%��� �%�7����	%��
7�����B����
E���������(=!%(	
�<*��

����+�
��<��%������
���E��%���	�
+���+(���% 38-45 =����� 7�:����$������ 5 �%�:����+� ��!

��������
��<�� ���% A356 )��7��$�����	,�������%���)�
	�
�� ���% 180, 260 )�� 340 

��!+*���	
 �:;����� 10 ��	
 ��@��
���7����	%��
	
�<*���� �!�*�	
�������6���!%�
��*��7��

���#$����������+��	
��*�����
%
��*�������	
�������6���! 100 (=�*�!E���������(=!%(7������@9�) 

)�� 430 ��!+*���	
 (�!�������,�������) �����9�	,�����	<*����
�	��*���6�	
���$�B����	 620 

�
'��E��E
�� �%�<����'-�#����
����
	�
���B�� ��
��9�
��	
�=%�)�%
%�
��:	
� 16 ��@� +���
	
� 

�.6-�.8 7�B��<��� ���<�	
�=%��!�*�	
�������6���! 180 ��!+*���	
 ���������+����
�
����

�������:;����*�����7�!����$+�
���
��
��9�
�����* )��=�*�:�
���):�
=:����%�������� ��@�������

������6���!�:;� 260 ��!+*���	
 �!�*����B����
E���������(=!%(7������@9��
���#$����������

+��	
�������-9���6����� )����@�������������6���!�:;� 340 ��!+*���	
 �!�*����#$������������


���B����
E���������(=!%(7������@9�=�*�:�
���):�
������ �*����������������:;����*������6��


�!���*7�!����$+�
���
��
��9�
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���B����
��������
��<�� ���% A356 ��!���B��E���������(=!%(	
�<*�� 

����+�
��<��%������
���E��%���	�
+���+( ���% 38-45 =����� ������ 5 �%�:����+�  

)���
�E
�������� 1 �%�:����+� 

�) 180 ��!+*���	
 

�) 260 ��!+*���	
 

�) 340 ��!+*���	
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1.2  �����*+�,����)�
��)��/���&�������)������.���

�"�
���!�� 

 

'-�#����������+����
���%������)�
 �%����:��!�:�
����������%�:����+���
���B��E���������(-

=!%( E-�
�+�
��<�����B����
E���������(=!%(%������
���E��%���	�
+���+( ���% 38-45 =����� 

:����$������ 10 )�� 15 �%�:����+� )��)���
�E
�������� 1 �%�:����+� 7��$�����	,����

���%���)�
	�
�� ���% 180,  260 )�� 340 ��!+*���	
 10 ��	
  �����9�	,�����	<*����
�	��*�

��6� ��$�B����	 620 �
'��E��E
�� 	,����+�����!���
����
	�
���B�� $ +,�)��*
+*�
v��


��9�
�� �%�<����<����'-�#����
����
	�
���B�� $ +,�)��*
+*�
v ��
��9�
��	
�=%�)�%
%�
��:	
� 

17 )�� ��:	
� 18 ��@� +���
	
� �.9-�.13 7�B��<��� ���<�	
�=%��!�*�	
�:����$������ 10 �%�

:����+���
���B��E���������(=!%( %�
��:	
� 17 ���B����
E���������(=!%(7������@9��
���#$����

������+��	
�%
��*���@���:�
�!�	
�!�����!:����$������ 15 �%�:����+���
���B��E���������(=!%( 

%�
��:	
� 18 )+*7���:	
� 17 �) ���%�������-9�7���9�
���,������� �-
�:;�	
���7����'-�#� 	
�:����$����

�� 15 �%�:����+�	
�������6�7���������
�
 180 )�� 260 ��!+*���	
 %�
��:	
� 18 �!�*�	
�:����$

���B����
E���������(=!%(�������=:��	,�7���
��������������:;����*��������������-9� �%������

7�!����$+�
���
��
��9�
��  
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� 17 ���
����
	�
���B����
��������
��<�� ���% A356 ��!���B��E���������(=!%(	
�<*�� 

����+�
��<��%������
���E��%���	�
+���+( ���% 38-45 =����� ������ 10 �%� 

:����+� )���
�E
�������� 1 �%�:����+� 

�) 180 ��!+*���	
 

�) 260 ��!+*���	
 

�) 340 ��!+*���	
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�) 
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��:	
� 18 ���
����
	�
���B����
��������
��<�� ���% A356 ��!���B��E���������(=!%(	
�<*�� 

����+�
��<��%������
���E��%���	�
+���+( ���% 38-45 =����� ������ 15 �%� 

:����+� )���
�E
�������� 1 �%�:����+� 

�) 180 ��!+*���	
 

�) 260 ��!+*���	
 

 

1.3  �����*+�,����)�
��)��/��.���.����"G��.���

�"�
���!�� 
 

�%���'-�#����:��!�:�
������%��
���B��E���������(=!%( E-�
7����	%��
���9
�
9��7�����B����


E���������(=!%(	
�<*������+�
��%������
���E��%���	�
+���+( 2 ���% �@� 20-38 )�� 45-63 =����� 

7�:����$������ 5, 10 )�� 15 �%�:����+� )���+��<
)���
�E
���
=:7�:����$������ 1 �%�

:����+� 7��$�����	,�������%���)�
	�
�� ���% 180 )�� 260 ��!+*���	
 �:;����� 10 ��	
 

��@����!�,���%���� 	,�����	<*����
�	��*���6�	
���$�B����	 620 �
'��E��E
�� �����9�	,����

+�����!���
����
	�
���B�� $ +,�)��*
+*�
v��
��9�
�� �%�<����'-�#����
����
	�
���B�� $ 

+,�)��*
+*�
v ��
��9�
��	
�=%�)�%
%�
��:	
� 19 )�� ��:	
� 20 ��@� +���
	
� �.14-�.25 7�B��<��� 

�%�<�	
�=%��!�*����B����
E���������(=!%(���% 20-38 =����� 7�����#$����������+����


���B����
E���������(=!%(7������@9��%�
 ��@��
������B�����%��6� )���
�*����

���@9�<����
��� 

�-
	,�7����������������:;����*��������%�-9�=%�
*��)����@��<��7�:����$	
�������-9��6���!���#$��:;�

���*�������%���7�:����$	
�����-9�%��� �*��������6���!	
�7���!�*�	
�������6���! 180 )�� 260 
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 =�*�*
<�+*����#$����������+����
���B����
E���������(=!%(������ )+*��@���:�
���

���%��
���B����
E���������(=!%(�:;� 45-63 =����� ��7�����#$����������+����
���B����


E���������(=!%(7������@9����������-9� �%�����6�=%�%�
��:	
� 20 ��@��
������B�����%7��*�
�*�

���
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�+�,���*����7�����B�����%��6� 	,�7����������������:;����*��������%�-9������*�)��

��@��<��7�:����$	
�������-9��6���!�*��
)������������%���#$��:;����*�����7�:����$	
�����-9�
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��<�� ���% A356 ��!���B��E���������(=!%(	
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���E��%���	�
+���+( ���% 20-38 =����� ������ 5, 10 )��15  

�%�:����+� )���
�E
�������� 1 �%�:����+� 

�) ���B��E���������(=!%(������ 5 �%�:����+� ����9,����� 180 ��!+*���	
 

�) ���B��E���������(=!%(������ 5 �%�:����+� ����9,����� 260 ��!+*���	
 

               �) ���B��E���������(=!%(������ 10 �%�:����+� ����9,����� 180 ��!+*���	
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 <*������+�
��<��%������
���E��%���	�
+���+( ���% 20-38 =����� ������ 5, 10  

 )��15 �%�:����+� )���
�E
�������� 1 �%�:����+� 

  
) ���B��E���������(=!%(������ 10 �%�:����+� ����9,����� 260 ��!+*���	
 

  �) ���B��E���������(=!%(������ 15 �%�:����+� ����9,����� 180 ��!+*���	
 

  �) ���B��E���������(=!%(������ 15 �%�:����+� ����9,����� 260 ��!+*���	
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����+�
��<��%������
���E��%���	�
+���+( ���% 45-63 =����� ������ 5, 10 )��15  

�%�:����+� )���
�E
�������� 1 �%�:����+� 

�) ���B��E���������(=!%(������ 5 �%�:����+� ����9,����� 180 ��!+*���	
 

�) ���B��E���������(=!%(������ 5 �%�:����+� ����9,����� 260 ��!+*���	
  

�) ���B��E���������(=!%(������ 10 �%�:����+� ����9,����� 180 ��!+*���	
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��<�� ���% A356 ��!���B��E���������(=!%(	
� 

 <*������+�
��<��%������
���E��%���	�
+���+( ���% 45-63 =����� ������ 5, 10  

 )��15 �%�:����+� )���
�E
�������� 1 �%�:����+� 

 
) ���B��E���������(=!%(������ 10 �%�:����+� ����9,����� 260 ��!+*���	
 

  �) ���B��E���������(=!%(������ 15 �%�:����+� ����9,����� 180 ��!+*���	
  

  �) ���B��E���������(=!%(������ 15 �%�:����+� ����9,����� 260 ��!+*���	
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�=%��!�*�������6�7��������9,�����	
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E���������(=!%( ��7�����#$����������+����
���B����
E���������(=!%(7������@9�	
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���%  

 

1.4  ��������������)�������"G��0�#�8�������� (Area Fraction) 

 

<������������(:����$���B��7���9�
����*� �%��:�)��� MSQ Version 6.51 �,���� 25 +,�)��*


!���9�
���!�*� ��@��	,����:��!�:�
���������6�7��������9,����� 	
����B��E���������(=!%( 38-45 

=����� 	
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� 21 :����$���B��7���9�
����*� ��@��	,����:��!�:�
���������6�7��������9,����� 	
�7�� 

 ���%������)�
 38-45 =����� ������ 5 �%�:����+� 

 

�%�<����	%��
�!�*�	
�������%���������6���! 100 ��!+*���	
��9� ���
�*�:����$���B��7�

��9�
����*�	
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����
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���B�� +���
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%���!���
�9,����� �*��������	
�������6���! 430 ��!+*���	
 ���
�*�:����$���B��7���9�
��

��*�	
�+�,���*���� (������ 1.568� 1.406) ��@��
���+���
	
� �.5 �!)+*������B��7���9�
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���% ������:����$
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���%�/ 2 ��=/�*+�,���%$���.��)H		
�������� �=� �"��G����% �"��G���!������� !��!��0�
������
� �������
�&��	"�G�� !��)���������"� 

 
2.1 ����
�&��	"�G�� 

 

�����
�(���%)	(�����������������$�1���������%�3	 '�!����� ���������$�1���������

�1��������#)�'���	����'��1�����$�1�'�?���#���1+	�+F *��'��(��*�$��!"���$>��	 630, 640 

��� 650 ����'E�'E!�� 
����(�#$������������*�$�#��>�����"�
���
?�������1����6{����	� 

�!"������� 50 '���+����� 
���������� +��1�*��������
��>��
��)	(������(� 2 

��������� %��������� 2 '.�'$�-����� 6����1 '.����.������	'�!�����'.���'��3	� ����

���3�����!" 4  

 

���#$���
�I����I���������
��	
�=%��
����)+�+*�
��� �����@� �I����I���������
����
��9�
��

������!�������*�)!!�%��%:�+�=�*<*����
��*���6� �%�����
���#$��:;��%�=%�+( )�� 

�!���
��6�v ��
�%�=%�+(	
����%������)+������
)���%�=%�+(!�
�*�� ��@��7���	������
��*�

��6�	�9
 3 ��$�B����	�!�I����I���������
�� �
���#$����)�����#$������%�������! 

�����$����#$����������+����
���
����
���B�� �!�*� 	�9
���!�������*�)!!�%��%:�+� 

)�����!�������*�)!!�%��%�*����!���7���	��������	<*����
��*���6� �
���������+��

�������� �@� �I����I���������
�� �
���������+�����,�����	���	�9
��9�
�� �������
9���#$�

��
�I����	�+��	
��! �
���#$��:;��������)�����! ���@����� 

 


��3�����!" 4 '�-"������������*��������
��>��*��'%�!��'�!���	�,	+�
�����$>��	'�
��

)	(�����!"
�(���%�������'��1�����$�1�'�?� +��1� '�-"��!���%���'%�!"�����$>��	'��(��*�$� 

������
��'.����.������	'�!���!"6���!�����3�31����� *��)	(�����!"
�(���%�!"���$>��	'� 650 

����'E�'E!�� +�'.����.������	'�!���!����������������$���'%K�
�������� ���+�

*���������!"�!���������
���'�?�����1��%�%����1���� '.����.������	'�!���!"+�#�)	(���� �!"


�(���%�������$>��	'� 640 ����'E�'E!�� �!�����������$��������������� *��
���
��

'.����.������	'�!���1��
�����"��'������ ���
���!(*������������������!"+�#����$>��	

�����1���!
���#$ 1̂��1�*������������������!"+�
�����$>��	'� 630 ��� 650 ����

'E�'E!��  '�-"�'��(��*�$��!"���$>��	 630 ����'E�'E!�� +�*���������!"�!������������

��$���
���#$^1 �1�����*�����������������
���'�?� '�-"�+	
����������
��'.���'��3	�

�!"'�	�
�(�
��)	(�����!"�!���%���'%�!"�����$>��	'� +��1�'.���'��3	��!�������������������-� 

������'%K�'���������$��� ������
��3����1����"��'���3�����"���(�)	(���� ���
���!( 
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��>���������
��)	(����������$>��	'� +�%�	���
��'.�
���
?� ���1#�)1�������� 

60-64 
��%�	���'.���(�$�� 

 


����(� '%�!��'�!��*��������
��>��
��)	(�����!"
�(���%�������$>��	'�31������!"3���$�1�31��4 

��)	(���� '+-"��������
�����$>��	'�31�
���'N�!"�����1��������
��'.����.������	'�!�� 

+��1� ���%���'%�!"�����$>��	'� �!������31�
���'N�!"�����1��������
��'.����.�

�����	'�!���!"6����� *��'�-"����
���'N�!"�
��'.����.������	'�!���31�����$>��	'� +��1� �!�1�

#���'�!����� ��"��-� �!
���'N�!"����1#�)1��%����� 34.60-35.29 6����� �1��������
��

'.����.������	'�!�� �!�1�#���'�!����� �-�)1��%����� 0.58-0.59 �����%�!" 28 ��� ��%�!" 29 

 

 
��%�!" 28 
���'N�!"�
��'.����.������	'�!��$�1��1������!"���$>��	'�31��4 

 

 
��%�!" 29 �1��������
��'.����.������	'�!��$�1��1������!"���$>��	'�31��4 
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���!( )	(�����!"���$>��	'� 630 ��� 640 ����'E�'E!�� +�*+��$�3�������
��>�� 

(Micro-Shinkage) �!"��	'������)	(���� �����%�!" 30 #�
���!")	(�����!"���$>��	'� 650 ����

'E�'E!�� 6�1�!*+��$�3�������
��>��'�	�
�(� 

 

 
 

��%�!" 30  *+��$�3�������
��>�� ��	'������)	(�����!"���$>��	'� 630 ��� 640 ����'E�'E!�� 
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'�-"�
�(���%)	(�����������������$�1����������1��������#)�'���	����'��1�����$�1�'�?�  

*���!���%���'%�!"�����$>��	��1+	�+F'�	"�3���!" 100 ��� 250 ����'E�'E!�� 3�������� '��(��

*�$��!"���$>��	'� 650 ����'E�'E!�� �1�����$�1�'�?���#���1+	�+F 
����(��������
�����

����� *�������������#�������'�!����� �31�!���#$������������*�$�#��>�����"�
���
?�

$���
��'��1�����$�1�'�?�'
����1��1+	�+F���� �!"������� 50 ��� 100 '���+����� *��������


��>���������3�����!" 5 ��� 3�����!" 6 *�����������������0��1����6��'%K� 2 )1�� ����!(  

 

)1���!" 1 �!" 0 '���+����� (6�1�!��������) '�-"�+	
������
�����$>��	��1+	�+F +��1� 

*��������
��>��
��)	(������(� 2 ���$>��	��1+	�+F �!������"��'�����"���(�)	(���� *���!"���$>��	

��1+	�+F31����� *��������
��>���!"6������!�����3�31����� �-� �!"���$>��	��1+	�+F 100 ����

'E�'E!�� '.����.������	'�!��*������!"+� �!������*��������'%K��	"�'�?�4 
��'��6��3F�!"

'�	�
������3�$��
���
�'��6��3F ���+�*���������!"�!����������1������ �1����1+	�+F

���$>��	 250 ����'E�'E!�� '.����.������	'�!���!"+��!*��������'%K��	"�'�?�4 
���
�'��

6��3F')1�'�!������!"���$>��	��1+	�+F 100 ����'E�'E!�� ���+�*���������!"�!��������������

��$���%�%����1 ���
���!( ���+�*���������!"�!����������1������'�?����� 
������������


�����$>��	��1+	�+F31�������
��'.���'��3	��!"'�	�
�(����3�����!" 5 +��1��!"����$>��	

��1+	�+F 100 ����'E�'E!�� '.���'��3	��!��������(������'�!����1��!"���$>��	��1+	�+F 250 

����'E�'E!�� 

 

�*�
	
� 2 '�-"�'+	"��������� 50 ��� 100 '���+����� +��1� ��@��:��!�:�
���)�
�% �
<�	,�7��

���
����
���B����
��9�
����
	�9
 2 ��$�B���)�*����( �
����)+�+*�
��� 	�9
���#$�)�����

������+����
�I����I���������
�� ���	�9
 ���#$� ���������+��)��:����$��
�I����	

�+��	
��! �����@��I����I���������
��	
�=%� 7�)+*��!����$��
��9�
��=�*�
�������,�������� 

!����$%���!�E-�
���<����!)	*
�%��%�%�+�
 �I����I���������
�����
���#$����)����6� )��

7�!�
�I��
���#$�)!�)����@���+�%������*  !����$���
 �!�I����I���������
���
���#$�

���)�����#$�%�������!���%7��*�*��%��� �������
9 !�
�I�	
��!�
�����@���+*����  

!����$%����*�
E-�
=�*���<����!)	*
�%��% �%�����!���
����
	
��
���#$���������
��
)���%�

=%�+( :�:���!�I����I���������
��	
��
���#$������%�������!   
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����� ��@����$�B���)�*����(������-9� ���#$��I����I���������
��!����$%���!�

)��!����$���
�
���#$�)!�)����@���+�%�������-9� �%��!���#$������@���+�%�����


�I����I���������
��%�
��*��	
�!����$%���!���
��9�
��	
�)�
�%��% 50 )�� 100 '���+����� 

�%���@���������$�B���)�*����(��� 100 ����'E�'E!���:;� 250 ����'E�'E!�� ���!:����$

�I����I���������
��7�!����$%�
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��3��  ���������%�	���
��'.���'��3	��!"+�#�)	(�����!"�������� 50  

��� 100 '���+����� ��(� 2 ���$>��	��1+	�+F +��1� �!���������������� ��"��-� ������
��3��


��'.���'��3	��!"+�#��31����	'�� 6�1��"��'������ ��	'�������������	'������)	(�����!

������
��3���!"�! �1���!"��	'�������1��+�������
��3��6�1��"��'�����"���(���	'�� ���
���!( 

%�	���'.���'��3	��!"+�#��31����	'���3�31����� �-� %�	���'.���'��3	�+�����!"��	'��

�����1��
��)	(���� �1����	'���������!%�	���'.���'��3	������!"��� �������#�3�����!" 6 

 

���#$���
�I����	�+��	
����%�-9�7�)+*��!����$�
����)+�+*�
��� �@� 	
�!����$%���!��


���#$���9�)������
�%	
���% �*��!����$%����*�
�I����	�+��	
��!�
���#$��:;��������)��

���!)+*��!����$�
���#$��I����	�+��%�
�
9 	
�)�
�%��% 50 ���������� !����$%���!���


��9�
��	�9
 2 ���$>��	��1+	�+F +�'.���'��3	��
��������'�!������!"��� '�-"�'+	"���������

��
�-9��:;� 100 '���+����� !����$%���!�)��!����$+�
���
��
��9�
��	�9
 2 ���$>��	

��1+	�+F �����(���	'�������1���!"���$>��	��1+	�+F 100 ����'E�'E!�� '.���'��3	�	
��!�!����

��'�!�����
�(� �*��!����$%����*�
��
��9�
��	
���$�B���)�*����( 250 ����'E�'E!�� �@� 

���#$���
�I����	�+���������!!����$%����*�
��
��9�
��	
�)�
�%��% 50 '���+����� 

 

������'-�#����%���
��)���*����������
�I����I���������
��	
�=%���! %�
��%�!" 31 �!�*�  

	
�)�
�%��% 0 ���������� ���%���
����
�I����I���������
��7�)+*��!����$ =%�)�*  

!����$%���!� !����$���
 )��!����$%����*�
 �
�*�7�����
�
��� �����@� 	
���$�B���)�*����( 100 

�
'��E��E
�� �I����I���������
���
���%���
���*�
:����$ 23.59-24.48 =����� 	
���$�B���

)�*����( 250 �
'��E��E
�� �
�*�:����$ 26.99-28.07 =�����  ����6��*� 	
���$�B���)�*����(

+*�
��� �I����I���������
���
���%���
��+*�
���%��� �@� ���%���
����
�I����I���������
���


)������������-9� ��@����$�B���)�*����(��
�-9�   

 

�����$����%���
����
�I����I���������
����
��9�
��	��v )�
�%��% �!�*� 7�)+*��!����$�


���%	
�)+�+*�
��� �@� �%����!����$%���!� �
���%���
����
�I����I���������
����6�	
���% 

7��$�	
�!����$���
��9�
���
���%���
����
	
���% �������
9 ��@�������$�	
�)�
�%��% 50 )�� 

100 '���+����� 	
���$�B���)�*����(�%
����� �!�*����%���
���
�*�7�����
�
��� )���
)������

�*���@����������%)�
�%��%��� 50 �����������:;� 100 ���������� �I����I���������
��	
��!

�
���%�%�
 

 

<������%�*����������
�I����I���������
����
��9�
�� %�
��%�!" 32 �!�*� �*����������


��9�
��	�9
 2 ��$�B���)�*����( �
�*�7�����
�
��� �@� 	
���$�B��� 100 ����'E�'E!�� �
�1�����

����*�
:����$ 0.53-0.54 )����$�B���)�*����( 250 �
'��E��E
�� �
�*�����������*7��*�
 

0.51-0.53 )+*����6��*� ��@����$�B���)�*����(�������
�-9� �*���������
)�������%�
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�������
9 ��@�������)�
�%��%7����!��9�
�� �*����������
	��!����$�
�*�7�����
�
��� �����@�  

�*����������
��9�
��!����$%���!� ���
)��%����*�
�
�*����*7��*�
 0.46-0.55 �������
9 

�!�*�	
�!����$%����*�
��
��9�
��	
�)�
�%��% 50 ������������
	�9
 2 ��$�B���)�*����( �
�*�

�����������	
���% �@� 	
���$�B���)�*����( 100 )�� 250 �
'��E��E
�� �
�*���������	*���! 

0.48 )�� 0.46 +���,�%�! �*���*��������	
��
�*����	
���%�	*���! 0.55 E-�
��%=%����!����$

%���!�)��%����*�
��
��9�
��	
�)�
�%��% 100 '���+����� ��$�B���)�*����( 100 �
'�

�E��E
�� )����%=%����!����$%���!���
��9�
��	
�)�
�%��% 100 ���������� 	
����$>��	

��1+	�+F 250 �
'��E��E
��  

 

)+*	�9
�
9 !����$%���!���
��9�
��	
�)�
�%��% 50 ���������� 	
���$�B���)�*����( 100 )�� 250 

�
'��E��E
�� =�*�����]��%���%���
��)���*����������
�I����I���������
��=%�%���

�:�)��� Sigma Scan Pro 5 ��@��
��� ���#$���
�I����I���������
��	
��!�����9�
��

%�
��*���
���#$�)!�)����@���+�%���  

 

'�-"�+	
��������$����1�
��)	(���� +��1� )	(���� �!�1�����$����1�
��#���'�!����� �-����1

#�)1��%����� 2.648-2.669 ����31��������F'E�3	'�3� ��%�!" 34 '�-"�+	
������
����������

31�$����1� +��1� )	(�����!"6�16������������� �1�����$����1�#��31��3���$�1� �!�1�#���'�!��

��� �-� �!"���$>��	��1+	�+F 100 ����'E�'E!�� �!�1�����$����1����1#�)1�� 2.652-2.661 ����

31��������F'E�3	'�3� ���$>��	��1+	�+F 250 ����'E�'E!�� �!�1� 2.648-2.659 ����31��������F

'E�3	'�3� 3��������  

 

'�-"�#$������������)	(�����!" 50 ��� 100 '���+����� ����$����1��!"6��#��31����	'�� 

�!���*���'+	"�
�(� '�-"���������'+	"�
�(� ���
���!( ����$����1�
����	'�������1��
�������

��� 100 '���+����� ��(����$>��	��1+	�+F 100 ��� 250 ����'E�'E!�� �!�1�����$����1����

�!"��� �-� )	(�����!����$����1�'�1���� 2.669 ����31��������F'E�3	'�3� 
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(�) ��$�B���)�*����( 100 ����'E�'E!�� 

 

 
(�) ��$�B���)�*����( 250 ����'E�'E!�� 

 

 ��%�!" 33 ������
��'.����.������	'�!�����')-"��3	���� ��	'��������
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2.2  
��
��%���� 
 
2.2.1 ����!.-� 
��@��	%��!���*�����)�6
��
��9�
�� �!�*� ��9�
��	
�=%���!������!�������*�)!!�%��%

�*����!���7���	��������	<*����
��*���6� �
�*�����)�6
��
��*���9�
��	
��-9���:%�����!�����

��*�)!!�%��%:�+� %�
��%�!" 35 ��*���@� ��9�
��	
��-9���:%������!�������*�)!!�%��%�*����!

����	<*����
��*���6� �
�*�����)�6
:����$ 71 HB �*����9�
����������*�)!!�%��%:�+��


�*�����)�6
 69 HB ������	%��!��!�+�	�
��%�������)�6
��
��9�
��7�)+*����$�B����	 

�!�*� ����)�6
	
�=%���!�����9�
��	����$�B����	 �@� 630, 640 )�� 650 �
'��E��E
�� �
�*�

7�����
�
��� �@����*7��*�
:����$ 70-71 HB  

 

 
 

��%�!" 35 �����
?�
��)	(�����!"���$>��	'�31��4 ��(�'��1�����$�1�'�?����6�1�1�����$�1�'�?��!"

���$>��	��1+	�+F 100 ����'E�'E!�� �������� 50 '���+����� 

 
'�-"�+	
������
�����$>��	��1+	�+F31�����3	�����������������
?�
��)	(���� +��1�  

)	(��������������� �!�1������
?����� '�-"����$>��	��1+	�+F'+	"����
�(� �����%�!" 36 ��
�����

�����31��1������
?� ��1�6��'%K� 2 )1�� �-� )1����� )	(����6�16������������� +��1�  

�1������
?�#��31��3���$�1�
��)	(���� ��	'�������� ��	'�����������	'�������1�� �!�1�

�����
?�#���'�!����� �-������
?���	'�������� ������������1�� �!"���$>��	��1+	�+F 100 
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����'E�'E!�� �!�1������
?� 74, 71 ��� 73 HB 3�������� �!"���$>��	��1+	�+F 250 ����

'E�'E!�� �!�1� 66, 67 ��� 66 HB 3�������� 

 

�*�
	
���
 ��@��7��)�
�%��%��!��9�
��	
� 50 )�� 100 ���������� �!�*� �*�����)�6
	
�=%�7�)+*

��!����$�
����)+�+*�
��� �*�����)�6
��
�
�,�%�!�������=:���=%��@� !����$%���!� 

!����$���
 )��%����*�
 +���,�%�! �%�	
�!����$%���!� ��@��)�
�%��%������-9� �*�����)�6
	
�

=%���!�
)���������������-9� )+*�
�*�������*���@���	
�!��!��9�
��	
�=�*=%���!)�
�%��% ��*���@� 

)�
�%��%	
� 0, 50 )�� 100 ���������� ��$�B���)�*����( 100 ����'E��E
�� ����)�6
	
�=%��


�*� 74, 62 )�� 69 HB 	
���$�B���)�*����( 250 ����'E�'E!�� ��9�
���!�1������
?� 66, 54 )�� 

61 HB +���,�%�! 

 

!����$���
 ��@��)�
�%��%������-9� �*�����)�6
	
�=%���!�
)���������������-9� )+*�
�*�������*�

��@���	
�!��!��9�
��	
�=�*=%���!)�
�%��% ��*��%
����!!����$%���!� ��*���@� 	
���$�B���)�*����( 

100 ����'E�'E!�� 	
�)�
�%��% 0, 50 )�� 100 ���������� �*�����)�6
	
�=%���!�
�*� 71, 69 

��� 71 HB �!"���$>��	)�*����( 250 ����'E�'E!�� ��9�
���
����)�6
 67, 64 ��� 66 HB 

+���,�%�! 

 

!����$%����*�
 �!�*� ��@�������)�
�%��% �*�����)�6
	
�=%���!������-9� �@� ��@��)�
�%��%�
�*� 0, 

50 )�� 100 ���������� ��9�
��	
���$�B���)�*����( 100 ����'E�'E!�� �
����)�6
 73, 72 )�� 

76 HB ��$�B���)�*����( 250 ����'E�'E!�� �*�����)�6
	
�=%���! 66, 66 ��� 74 HB 3�������� 

 


����%�!" 36 ���+��1� ��	'�������1�� 
���������� 100 '���+����� �!�1������
?�����!"��� #�

�31�����$>��	��1+	�+F���� �-� �!"���$>��	��1+	�+F 100 ����'E�'E!�� �!�1������
?������� 76 

HB �1���!"���$>��	��1+	�+F 250 ����'E�'E!�� �!�1������
?� 74 HB 
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2.2.2 �����&��!���+�
��
"� 
��������������3	����� ��������3��������� �����%�!" 37 +��1� )	(����
�(���%����

���������$�1���������%�3	 �!�1�����3���������������������1�)	(�������������$�1�

���������1��������#)�'���	����'��1�����$�1�'�?� ��"��-� '�-"�#)�'���	����'��1�����$�1�

'�?��1������ )	(�����!�1�����3���������������'+	"�
�(� 34 '���+����� 
��'�	�)	(����$�1����

�����%�3	 184 '���+����� '+	"�'%K� 218 '���+�����  

 

'�-"�+	
����)	(�����!"
�(���%�������������$�1���������%�3	�1��������#)�'���	����'��1��

���$�1�'�?� ����������+��1� '�-"�%���'%�!"�����$>��	'� )	(�����!�1�����3	�������������

3���������������#���'�!����� �����%�!" 37 ��"��-� �!"���$>��	'� 630, 640 ��� 650 ����'E�'E!�� 

)	(�����!�1�����3���������������'�1���� 192, 196 ��� 218 '���+����� 3��������  

 

 
 

��%�!" 37 �1�����3���������������
��)	(�����!"���$>��	'�31��4 ��(�'��1�����$�1�'�?����  

    6�1�1�����$�1�'�?� ���$>��	��1+	�+F 100 ����'E�'E!�� �������� 50 '���+����� 
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   ��%�!" 38 �1�����-�3��
��)	(�����!"���$>��	'�31��4 ��(�'��1�����$�1�'�?����6�1�1����� 

   $�1�'�?����$>��	��1+	�+F 100 ����'E�'E!�� �������� 50 '���+����� 

 

���������1�����-�3��
��)	(���������%�!" 38 +��1� )	(����
�����������$�1���������%�3	

�!�1�����-�3��������1�)	(����
�����������$�1����������1��������'��1�����$�1�'�?� 

*���1�����-�3��'+	"�
�(�
��%�3	���1�!"������ 5 '%K������� 8 – 9 '�-"��!������'���	����'��1��

���'�$�1�'�?���#)� 

 

'�-"�+	
������
�����$>��	��1+	�+F31�����3	����������������3���������������
��)	(���� 

+��1� )	(����������$>��	��1+	�+F �!�1�����3���������#���'�!����� �-����1#�)1��%����� 130-
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����(�'��(��*�$������

$�1�*�$��1������	"�'+�� ���$>��	
���(��*�$�������	"�'+�����1#�)1����"��
?���"�'$�� ��
������	
��

�!"�1�������#$�����0�� 1) �	,!�!"'$�����#����'3�!���	����>���� SiC �����0'+	"�������3	���$�1��

���>���� SiC ��������	'�!�� 2) �	�,	+�
��%�	��� 
��� 
�����>���� SiC ���%I

��#������	3

�-���3��'�?�#������� ���$>��	'� ���
������	"��*�% 31�*��������
��>���������3	�����
��

�����	'�!�����*+�	3 ��� 3) 
���!
�����������$�1�����!*�'�-"�'�!��������$�1���"�6%E�"����
�

'�	� Al4C3 
�(���	'����$�1�����>�� SiC ��������	'�!���!"���$>��	��� Al4C3 �!����'%��� (brittle) 

����1���#$�����3	�����
�����*+�	3���� ���������$�1�����!*������0%]��������'�	� Al4C3 
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'�-"��
�����$>��	���������3"����1����$>��	���'�	�
�� Al4C3 ���#$�#�����	
���!"�1����6�1+�'.�
�� 

Al4C3 #�*��������
�������	'�!�����*+�	3��1��6��?3�����+�%I^$��!"'�	�
�(���������	'�!�����*+

�	3�!"�1�����������$�1�����!*��-���+����!"'�	�
�(�
��������'�������'
��6%#�'�-(����$�1���$�1��

�!"'�)	(�����1������	"��*�%���%I^$����6$�
�������	'�!����"��
?�E�"��!����$�-������1������	'�!��

$���'$��'
��6%�����1+	�+F$�1� %I^$��!(�1���#$�����3	�����6�1�!'�1��!"��� ���������#$�6�1�����0

��	3)	(�����!"�!��%�1��E��E���6��  

 

���$�������	
���!(�!��30�%�����F'+-"���������F�������#������	3�����	'�!�����*+�	3#$��!����3	�����

�������3������������$���!"���
�(� *��$��	,!#�������%I^$����'�	���+���������6$�
��

�����	'�!�����*+�	3�!"�1�����������$�1�����!*�    *��%�����3F���$�1�����!*�'
��������$�1�

�������� (squeeze casting) E�"�'%K����#)������� (pressure) '
����)1�� 
����(�������	�,	+�
��

%I

�������	3 �-� ���$>��	��1+	�+F ���$>��	'� ������#��������� 31�*��������
��>�����%�	�����

+��� 31�����3	������������3������������$��
�������	'�!�����*+�	3'%�!��'�!�����)	(����#�

�>�+$�1� 

 

�
�(")��
���  
 

1. ��@������
�
�(�������7����!�����<��+��������
���������+�%������*�)!!�
���*����!�����*�

)!!�%��% 

2. ��@��'-�#���	������
:A�������<��+ �@� ��$�B����	 ��$�B���)�*����( )��)�
7�����%��% +*�

���
����
���B�� )��:����$������ 

 

!������'����������	
� 

 
*�������	
���!('%K�*�������	
���!"���'�	����31�'�-"��
��*���������+�\������>�+#�����������	
��


����
���F��1�#$�1%��
��%& 2550 '�-"�� “���+�\�������������	3�����	'�!�����*+�	3��"��
?�*��

'���	�����	"�'+��” ��^^�'�
�!" MRG5080069 E�"�6�����'�	�����	
��#�$��
���!" 1 – 4 6%���� �����(�#�

����	
���!(
��6�����'�	����#�$��
���!" 5 – 13 
�����������'�	�����	
�� ����3��������
�(�3�� 

���31�6%�!( 

1. '-�#����#$��@9�C���%�	���=:��
�����@9� )�����%������)�
 ��*� ���#$�	�
���C����	�� 

�
�(:����!	�
���
 )�����
����
<�-� 

2. '-�#�:A����	
��
<�+*�������������@9� E-�
=%�)�* ��$�B����-�
)�6
��
�����@9� )��������6�7����

����9,����� 

3. '-�#����
������������:F��<����
�����@9� )�����%������)�
 �%����
����+�
��<����
���%������)�
 

%������
����+�
��	
�)+�+*�
��� 
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4. '-�#���$�B����-�
)�6
 )��������%�I�����*�
���+*���
�����@9� )�����%������)�
��
��9�
��

���%����
:����! 

5. '-�#����������+����
���%������)�
7������@9� �%�:��!�:�
���������6�7��������9,����� 

���% )��:����$����+����
���B�������)�
 

6. '-�#����
����
	�
���B�� ��������(:����$���B��7���9�
����*� ��
���%����
:����! 

7. 	%��!��!�+�	�
��	�
%�������)�6
 )������+���	������-������
���%����
:����! 

8. ���::A����7����<��+	
���������,����!<��+���%����
:����!7��B����-�
)�6
 

9. ��*���������
��7��B����-�
)�6
)!!�
���*����!�����*�)!!�%��% �%�'-�#���	������
:A����

���<��+ �@� ��$�B����	 ��$�B���)�*����( )��)�
7�����%��%  

10. 	%��!��!�+�	�
��	�
%�������)�6
 )������+���	��)�
%-
 

11. ���::A����7����<��+	
���������,����!���!�������*���������
��7��B����-�
��
)�6
)!!�
��

�*����!�����*�)!!�%��% 

12. �,�:A����	
�=%�������	%��
7���� 8 )�� 11 ��%,����������*���������
���������+�%������*�

)!!�
���*����!�����*�)!!�%��%  

13. ��������( )�����:<����	%��
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��$����%���� 

 

1. *+�,������-��
�.��������������
�%�/0#&0������	
� 

 

	,����	%��
��@�����*�
��$�B���7��B����-�
��
)�6
��
��������
��<�� '��� A356 �%��,������+

=:����	
���$�B��� 700 ����'E�'E!�� �����9�%�1��#$�'�?�3��#������ 
�1�'���F*���%'%`���#��9,�

�����	'�!��$���'$��'+-"�������$>��	���'�?�
����� �%�7���:�)��� PLC Recorder ��%��6!������

!��	-�����:�
���):�
��
���$>��	)��'��� ����1��!"6������������.���'�?�3�� (Cooling Curve) ���

��:	
� 1 ������I�����6�+���!�*��*�
��$�B����-�
��
)�6
��
�����
9���*7��*�
��$�B���:����$ 572-

613 �
'��E��E
��  

 

 
��:	
� 1  ���I�����6�+����
��������
��<�� ���% A356 

 

2.  �

�" !���")���� 
 

2.1 �

�"%�/0#&0����%���� 
 

2.1.1. ������������
����� A356 
��������
��<�� ���% A356 +����+�C�� ASTM B-179 �
�
�(:����!	�
���
 %�
 

 

 

 
+���
	
� 1  

572 ����'E�'E!�� 

613 ����'E�'E!�� 
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+���
	
� 1 �
�(:����!	�
���
��
��������
��<�� ���% A356 	
�7��7����	%��
 )�%
������ 

    �%��9,����� (%wt) 

 

E������ 

(Silicon) 

)���
�E
�� 

(Magnesium) 

=	�	��
�� 

(Titanium) 

���6� 

(Iron) 

	�
)%
 

(Copper) 

7.0 0.34 0.12 0.11 0.01 

 

2.1.2  �

�"�
���!�� 
���%������)�
	
�7��7����	%��
���9
�
9 =%�)�* ���B��E���������(=!%( ���!��#�	 SIGMA-ALDRICH 	
��


���%���*7� 3 �*�
 =%�)�* �@� 20-38, 38-45 )�� 45-63 =����� E-�
��@����
��+%���+��:�*��!�*��


���#$��:;�<
���%��6������Z�[� �
�
�	� �����9��-
�,���+�����!���#$�	�
��$C����	���!�*� 

���#$���
���B��E���������(=!%( �
��:�*�
�:;����
������ (Angular Shape) E-�
)�%
%�
��:	
� 2 �%�

���
����
<�-���
���B��E���������(=!%( �:;����
����
<�-�)!! �\�E������ 

 

      
 

��:	
� 2  ���#$�	�
��$C����	����
���B��E���������(=!%( ]*��%�������
���	��'�(����6�+���- 

 )!!�*�
���% 	
��,���
���� 1,200 �	*� 

 
2.2 �")����
'���
����%���� 
 
2.2.1  ����������� 
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�+�����������
!��#�	 %
=�	( �:�%���( ��*� DE-1A 7��7��������$�B����-�
)�6
��
��������
��<�� 

���% A356 )���+�����������
!��#�	 Honey Well ��*� DC 1040 	
������]���#���%�!��$�B��� 

�$�	,��������9,�����=%� 7��7����������9�
�����%����
:����! 

  

2.2.2 ����������&��
�� 
�+��!����������
��
!��#�	 Linn ��*� Elektro Therm 7���!��@���+�
��<�����B��E���������(=!%(  

2.2.3  #"�����8'����� 
��%����9,����� )	*
���	,�������6�����=������ (Stainless Steel) ���@�!<��%���������@�!�!���-

=�=+�(% (Boron Nitride) )	*
��������]:��!������6���!7�������=%�	
� 100 180 260 340 430 

)�� 530 ��!+*���	
 �$��������7�	�'+����6���b����%���%����9,�����)�%
%�
��:	
� 3 

 

        
�) 
) 

��:	
� 3 ���#$���
��%����9,����� �) ��%����9,����� )�� �) ���%��
)	*
����9,����� 

 
2.2.4  ����	���!�"���#� 

)�����'�$�1�'�?� ���'�'%K��1�'$�?� 
���������� 250 �	��	'�3� ��� 60 ��������������� 

������������������(��3���'��� *��)�����'����������%�!" 4 
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��%�!" 4 )�����'�$�1�'�?� 

2.2.5  ��������$!%&�� ��������#'�(��&� 

)��������$>��	 ��1� 307 Thermometer ������'���F����%'%`�%��'>� K (Thermocouple Type K) #)�

������$>��	
��$��� ���������'��(��*�$� *��)��������$>��	  

)��'�?�
������������$>��	
����	��� Pico ��1� TC08 *��#)�*%����� PLC Recorder '%K�������$>��	 

���
��'�?�
�����
��*�$�$���'$��
���!"'�	�����
?�3��  

 

2.2.6  �'(	!���  

'���$���%��'>� Metal-Clay �!
���'����1������F���� 80 �	��	'�3� ��� 120 �	��	'�3� #)����$���

$��������	'�!����� '��� A356 ��������	'�!����� '��� A356 ���������>��E	�	������F6��F   

 

2.2.7  ��")��)* 

��1+	�+F)���!" 1 ���$������$�1�����!*� �������'$�?� *�����$�1��!
�������� 60 �	��	'�3� ��� 80 

�	��	'�3� ������ 150 �	��	'�3� )	(�����!
���'����1������F���� 25 �	��	'�3� ������ 90 �	��	'�3� 

*��������
�����$�1����������%�!" 5 
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��%�!" 5 ��1+	�+F���$������$�1�����!*� 

 
)�*����(��%	
� 2 �,����!�����*�)!!�
���*����!�����*�)!!�%��% ���%�	
�7���-9���:)�*����( �@� 

���6��������@��
�@� ���% SKD 61 �*��:����!��
)�*����()!*
����:;� 3 )	(�$���4 6����1 '+���� 

(Upper Plate) ���	���
 (Middle Plate) )�� ���	�*�
 (Lower Plate) �����%�!" 6 �%�	
�)�*����(���

	!�)�����	���
�
���ZA
+��	,��������� (Heater) E-�
�:;�+��7����������7������*�)�*����( ��@��7��

7����'-�#���	������
��$�B���)�*����(+*����
����
���B��)����!�+�	�
����
��9�
�� +��	,�����

�����
���%����<*��'���(���
�	*���! 12 �������+� ��� 180 �������+� �,���
=IIf� 500 ��++( ����

+*�
'���(=IIf� 220 ���+( �,���� 4 +��  

 

        
 

��%�!" 6 ��1+	�+F���$������$�1�����!*��1��������$�1��������� 
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2.2.8  ���������� 

)��'�!��'����$����1����1+	�+F�����0%������'+-"��������(��*�$�
��)�����'�$�1�'�?� *��)��'�!��'�

���������%�!" 7 

 

 
 

��%�!" 7 )��'�!��'� 

 

2.2.9  !%���
�:;������ (Hydraulic Press) 

��%���F#$���������)	(���� �-���1����6{����	�
����	��� P&P Chonburi 
����� 
��� 10 3�� 

������
����1����6{����	�������� 

��%�!" 8  

 

 
 

��%�!" 8 ��1����6{����	� 
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2.3 �������
8�#"��")���������	
� 


�(�3�����3	�3�(�)����%���F#�����	
���!( '�	"�
�������������1+	�+F'
�������1����6{����	� 
����(� 

3	�3�(����$�1�'�?�'
�����}�� E�"�%��������
�����$�1�'�?�#$�+��!'+-"�#$��(��*�$�6$�'
����1��1+	�+F6�� 


����(�3	�3�(�3�����������$>��	�����1+	�+F'+-"�
1��6.#$����3�������������#������1���1+	�+F ��%���F

+������������������������%�!" 9  

 

 
 

��%�!" 9 )����%���F�!"3	�3�(�+�����!"
������������ 

2.4 ���=/���=�%�/0#&0�������	
��!����������� 
 
2.4.1 ��&��	"�%��*��!��!
� (Optical Microscope) 
����
���	��'�()!!)�
�
���� Olympus ��*� BHM-112KL :��!�,���
����=%� 50 100 200 )��500 �	*� 

)��!��	-�B��%�����!!%���+�� ��@��'-�#����
����
	�
���B����
��9�
�� 

 

2.4.2 ��&��	"�%��*������-�����!��
������� (Scanning Electron Microscope) 
����
���	��'�(����6�+���)!!�*�
���%��
!��#�	 Jeol ��*� JSM-5800 ��@��'-�#����#$�	�
��$C��

��	����
���B��E���������(=!%(	
�<*������+�
��<��%������
+*�
v )��'-�#�������%�I�����*�


���+*���
��������
��<�� ���% A356 ��!���B��E���������(=!%(  

 

2.4.3 ���=/�� X-Ray Diffractometer 
���@��
 X-Ray Diffractometer ��
!��#�	 Bruker AXS ��*� D8 Discover ��@��'-�#��
�(:����!	�


���
��
��������
��<�� ���% A356 )�����B��E���������(=!%( '-�#����:����!	
����%�-9����
���

	,������*���9�
�����
:����! )��'-�#����=E%(	
����%�-9�!�<����
���B��E���������(=!%( 
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2.4.4 ���=/�����@�����B������
�@�
� (X- Ray Fluorescence Spectrometer) 
���@��
���E(���(I��������E��( ��
!��#�	 Bruker AXS ��*� S4 Explorer ��@��'-�#����:����!	
�

���%�-9���
���B��E���������(=!%(	
�<*������+�
��%������
�E���� )����������	
�<*������+�
��%���

���
�E���� 

 

2.4.5 ���=/��%�
������!.-� 
���@��
	%��!����)�6
��
!��#�	 Galileo  

 

2.4.6 ���=/��%�
�������&��%�����
+���� 
���@��
	%��!����+���	������-����)!!�����
 (Rubber Wheel Abrasion Test) +����+�C�� 

ASTM G 65  

 

2.4.7  �)�!������������G�� 
�:�)��� Sigma Scan Pro 5 ��@��7��'-�#����*����������
���� )���:�)��� MSQ Plus 

Version 6.51 ��@��7��'-�#�:����$���B��E���������(=!%(7���9�
����*� 

 

 

 

2.5 
������ 
 

2.5.1 
������
'���
�%'�����
�������#�8���� 
��������	
�7��7����	,���������%<����9�
�����
��������%��9�
�� )�����
	,����	%��!����

+���	������-���� �@� ��E
�+� (CH3COCH3) 

 

2.5.2 
������
'���
�����������������
�&��	"�G��.��#�8����  
��������	
�7���,����!��%<��������9�
����@��	,����+�����!���
����
���B��%�������
���	��'�()!!

)�
 �@���%=\�%�I������� (HF) ����������������� 0.5 �%�:����+� 

 
3. .
8����0�����'��������%���� 
 
3.1 ������,�����%	�/�������	�*0'�*�(����9����/��������������* 
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���'3�!���	������	,!�!('%K���������.̀�F����6E�F���	�
�����>��E	�	������F6��F *��#)�'3�������

�������
����	��� Linn ��1� Elektro Therm ���!"���$>��	 1050 ����'E�'E!�� '%K�'��� 8 )�"�*�� �!"

��������%�3	 
����(�%�1��#$�'�?�3��#�'3�  

 
3.2 *+�,�������	���
�.���

�"�
���!��0������=8� ���)�
��)��/��������-�0��������8'�
���� .��� !��)������������.����"G���
���!�� 
 
3.2.1 *+�,���%$���.��������-�0��������8'����� 
� 7�����B��E���������(=!%( ���% 38-45 =����� 	
�<*������+�
��%������
���E��%���	�
+���+( 

:����$������ 5 �%�:����+� ����������!��������
��<�� ���% A356 �%�:��!�:�
���������6�

7��������9,������:;� 100, 180, 260, 340 )�� 430 ��!+*���	
 ��������7������� 10 ��	
 

�����9��	<*����
�	��*���6� �
��*)!!��*� 	
���$�B����	 620 �
'��E��E
��  

� 7�����B��E���������(=!%( ���% 38-45 =����� 	
�<*������+�
��%������
���E��%���	�
+���+( 

:����$������ 5 �%�:����+� ����������!��������
��<�� ���% A356 )��)���
�E
�� ������ 1 

�%�:����+� ��@�����������:F��<����
��9�
�� �%�:��!�:�
���������6�7��������9,������:;� 

180, 260 )�� 340 ��!+*���	
 ��������7������� 10 ��	
 

 

3.2.2 *+�,����)�
��)��/���&�������)������.���

�"�
���!�� 
	,����'-�#�
����*����
:����!����*�
��������
��<�� ���% A356 ��!���B��E���������(=!%( �%�

:��!�:�
����������%�:����+���
���B��E���������(=!%( %�
+*�=:�
9 ������ 5, 10 )��15 �%�

:����+�  

3.2.3  *+�,����)�
��)��/��.���.����"G��.���

�"�
���!�� 
	,����'-�#�
����*����
:����!����*�
��������
��<�� ���% A356 ��!���B��E���������(=!%( �%�

:��!�:�
������%��
���B��E���������(=!%( %�
+*�=:�
9 20-38 )�� 45-63 =�����  
 
3.3 *+�,���%$���.��)H		
��������0��������!�����������
��������!�����
� �=� �"�G���
�% �"��G���!������� !��!��0�������
�  
 

3.3.1 .
8�����������!�����������
��������!�����
� 

1. �������� 

2. +���9,������������!������ �����9�	,������%��$�B��� 

3. ��@����$�B����9,������%�
]-
�*���$�B���	
��,���% 650 �
'��E��E
�� +�����	%��
	
�=%����)!!

=�� �-
�	�9,�����������*)�*����( �%�)!*
���	%��
�:;� 2 �	,! �-� ���
�(���%%�������	<*����
��*�

��6� )���	������*)�*����(�%�+�
 +�9
�*���$�B�����
)�*����(	
� 100 �
'��E��E
��  
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4. 7��)�
�%��% 	
��*�)�
%��!���9�
���	*���! 50 ���������� ����'�?���
)	*
�%��% 20 �������+�

+*�����	
 �%��,���%�����*�
����*�
)����!���	!� 10 �������+�  

5. :�*��7���9,�������6�+����)�6
+����% )���,���9�
��������)�*����( ��@���,�=:+�����!)��

��������(<�+*�=: 


����(� �����������������'�	�*��%���'%�!"��%I

�������	33��3�����!" 2 �-� ���$>��	'�'%K� 

640 ����'E�'E!�� 630 ����'E�'E!�� 3�������� ���������������!"���$>��	'�	� �31������

%���'%�!"�����$>��	��1+	�+F'%K� 250 ����'E�'E!�� ���
���!( �!���%���'%�!"���������� 0 (6�1�!

��������) ��� 100 '���+����� 3��������  

 

3�����!" 2 %I

�������	3#����$�1�����!*��1��������$�1��������� 

��$B����	  
(�
'��E��E
��) 

��$�B���)�*����( 

(�
'��E��E
��) 

)�
7�����%��% 

(����������) 

630, 640, 650 100, 250 0, 50, 100 

 

3.3.2 ������	
��!���������������
�&��	"�G�� 

 

3.3.2.1 ���������#�8������=/����	
������
�&��	"�G�� 

���)	(�����!"6��
�����$�1�����!*��1��������$�1�����������3������#�3�������E!. )�	�E	�	���

���F6��F (Siliconcarbide Abrasive Cutoff Wheel) ����'��-"��3��)	(�����!"�!����'�!"��3����� �!"$�� 

ATM Brillant ��1� 221 �����%�!" 10 3��3���$�1�#���%�!" 11 
����(�3��
���*��������
��>���!"��	'��

$���3������)	(���� 

 

 
 

��%�!" 10 '��-"��3��)	(�����!"�!����'�!"��3����� �!"$�� ATM Brillant ��1� 221 
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��%�!" 11 3���$�1�)	(�����!"#)������*��������
��>�� ($�1���	��	'�3�) 

 

3.3.2.2 ����
���.���!���
�����������.���B
�
�B������������  
'�-"�'3�!��)	(����3��$��
�� 3.2.2.1 ���� )	(����
�0��01��>�+ ���������01��>�+�����	
	3�� �!"$�� 

Motic ��1� Moticam 2300 3���$�1����01��>�+
�����)	(���� �����%�!" 12  

�����9� �,�B��]*�����
����
���B����
��9�
��	%��!%�
��*������������( ��%���%)����%�*�����

�����
�I����I���������
�� %����:�)��� Sigma Scan Pro 5 )�����*�=%���������	
� 1 

 

�
�

A  DiameterEquivalent 4  (1)

 

 

)���*����������=%���������	
� 2 

 

2
4
P

AorShape Fact �
�  (2)

 

��@��    P �@� ������!��:��
�I����I���������
��, =����� 

   A �@� �@9�	
�����+�%��
�I����I���������
��, +���
=����� 

 

 

  

!����$%���!� 

(+�%��!)	*
�%��%) 

��	'������ 

��	'�������1��  

(3	���1+	�+F�����1��) 
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��%�!" 12 3���$�1����01��>�+
��)	(����'+-"����3��
�������	'����$F*��������
��>�� 

 

3.4 �	���
�'
�'����	��� 

 

3.4.1 ��	���#� 

� ������������	�'���F #)������ 30 kgF  

� �������������	'�� #)�$����'%K����'$�?�������
���'����1������F����$���� 2.5 �	��	'�3� 

#)����������� 62.5 �	*����� E�"��1� Load Ratio ���$���*�$������	'�!��'�1���� 10  

 

3.4.2 ��	��(	��	��	�
;�!�� 

���������3	�����������3������������$�� ����'��-"�����������3������������$��������-

��� (Rubber Wheel Abrasion Test) *��'3�!���	�)	(��������� �������
������������'���F 800 

1000 ��� 1200 3�������� 
����(����������(������� '%�1�#$��$�� *��#���������#)��1�%I

��#����

����� �������3�����!" 3 �����������
����� 500 ��� (������� 337.86 '�3�) *����1�'�?�


������!"���4 50 ��� (������� 33.79 '�3�) 
����(��������������.��$�1������!"$��6% (Mass 

Loss) ��� ��������!"#)�#��������� (Sliding Distance)  

 

 

 

3�����!" 3 %I

���!"#)�#�������������3������������$�����������  

���>��
��0� ����E	�	������F6��F 


������>�� 400-500 6����� 

��3�����6$� 270 ����31����! (g/min) 

����'�?������� 200 � 10 ���31����! (rpm) 

'����1������F����
�������� 215 �	��	'�3� (mm) 

�(��$�������� 15 �	�3�� (N) 

 

      �  
 

�  � � 
 

      �  
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3.4.3 ���%�
�������&��!���+� 

'�-"��
��)	(�����!"6��
����1+	�+F���$������$�1�����!*��1��������������!����$�������1�
���

)	(������3�}�� #�
�(�3�����'3�!��)	(�������$������������!( 
��������3����1�)	(���������'%K�  

3 �1�� 6����1 ��	'�������� ��	'������ �����	'�������1�� 
����(����)	(������
��$�������

����������'���F 600 ��� 800 3�������� '+-"�%�������$��
�����#$�6��
���3����3�}�� 

ASTM B557M-94 �����%�!" 13 ���	%��!��!�+�����+���)�
%-
 7�����@��
 Universal Testing �
���� 

Shimuzu ��*� Autograph (AG-25TB) ���% 25 +�� ��+�����%-
 3 �������+�+*���	
 �%�	,����

	%��! 3 )	(����31� 1 '�-"��6
��������  

 

 
 

��%�!" 13 )	(������������3��������� ��3�}�� ASTM B557M-94 ($�1���	��	'�3�)  
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�����%���� 

 


���%�/ 1 *+�,�������	���
�.���

�"�
���!��0������=8� ���)�
��)��/��������-�0����
����8'����� .��� !��)������������.����"G���
���!�� 

 

1.1  �����*+�,����)�
��)��/��������-�0��������8'����� 

 

��������������
��3��
�����>��E	�	������F6��F �����������*����������$>��	
�����������

�(��*�$� '%K�'��� 10 ���! 
����(�������%���'%�!"������'�?�#��������(��*�$� *��#���������
�

#)����>��E	�	������F6��F�!"�1�����'3�!���	������	,!���E	'�)����!3'��3F 
��� 38-45 6����� ����

�� 5 *��%�	��3� ��������	'�!����� '��� A356 ���#�
��$���#$���������������������� 


��� 100, 180, 260, 340 ��� 430 ���31����! '%K�'��� 10 ���! ����������'��1�����'�$�1�'�?��!"

���$>��	'� 620 ����'E�'E!�� 
����(�������3��
���*�����������
��>�� � 3���$�1�31��4
��

)	(���� ������� 

��%�!" 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��%�!" 14 3���$�1�
�����01��>�+��������*�����������
��>��
��)	(����$�1�')	�%����� 

 

�������������������%�!" 15 $�-� 3�����!" �.1-�.5 #�>������ E�"�
�����������������1������

���%���'%�!"������'�?����#��������(��*�$��!" 100, 180, 260, 340 ��� 430 ���31����! 

 

5A 5B 5C 5D 5E 

4A 4B 4C 4D 4E 

3A 3B 3C 3D 3E 

2A 2B 2C 2D 2E 

1A 1B 1C 1D 1E 

�����1��)	(���� 

������)	(���� 
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�) 

      
�) 

           
�) 

 

��%�!" 15 *�����������
��>��
�������	'�!����� '��� A356 ������>��E	�	������F6��F�!"�1�� 

���'3�!���	������	,!���E	'�)����!3'��3F 
��� 38-45 6����� ������ 5 *��%�	��3� 

�) 100 ���31����!  


) 180 ���31����!   

       �) 260 ���31����! 

 

 

E	�	������F6��F�!"'������1���� 



19 
 

           

) 

      
�) 

 

��%�!" 15 (31�) *�����������
��>��
�������	'�!����� '��� A356 ������>��E	�	������F6��F�!" 

 �1�����'3�!���	������	,!���E	'�)����!3'��3F 
��� 38-45 6����� ������ 5 *�� 

 %�	��3� 

  �) 340 ���31����! 


) 340 ���31����! 

 

E-�
<����	%��
	
�=%��!�*�	
�������6���! 100 ��!+*���	
 )	!��=�*�!���B����
E���������(=!%(

���*7������@9���� 	
��:;�%�
��*����@��
�����������6���!7���������9��
�*���������=: =�*�*
<�+*��*�

�����������������]7�����:F��<������*�
�����@9�)�����%������)�
=%� 
i
  �%�7��$�	,����	%��


����
��+��6��*��$�	
�	,�����������%����
:����!���*��9����!���#$���
���B��E���������(=!%(

������*%���!���
<���9,��������������%�=�*<���
=:7��9,����� )����@�������������6���!�:;� 

180 ��!+*���	
 �!�*����B����
E���������(=!%(�
���������]7�����:F��<������*�
�����@9�)��

���%������)�
	
�������-9� )+*���#$����������+����
���B��E���������(=!%(7������@9���
�
���#$�	
�

�����������:;����*�����7�!����$+�
���
��
��9�
�� )��	
�������6���! 260 )�� 340 ��!+*���	
 

�!�*����#$����������+�����B����
E���������(=!%(7������@9�������-9���6�����)����
�!���#$�

��������������:;����*�������
���@����* )����@��	,����	%��
���	
�������6���! 430 ��!+*���	
 

�!�*����#$����������+�����B����
E���������(=!%(7������@9��%�
��*�
��� �
�	�9
��
�
������

���%�-9���!��9�
���:;��,��������
�%�����*���� 	�9
�
9��@��
�����������6����������	
��������=: �-


��+��� 
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	,�7�����B��E���������(=!%(��������:;����*����� )�����%������!���9�
�� ��@��7��������6�7�������

����-9�  

 

�
����
��-�
	
�������*����������]7�����:F��<������*�
�����@9�)�����%������)�
 �@�����+��

)���
�E
�� E-�
7����	%��
��7��)���
�E
���+���
=:7�:����$������ 1 �%�:����+� ��@���*�������

���������]7�����:F��<������*�
�����@9�)�����B����
E���������(=!%( �%�)���
�E
���:;���+�

	
��
)�
+-
<�� (Surface Tension) +�,� (0.599 Nm
-1
) ��@���	
�!��!)�
+-
<����
��������
�� (0.760 Nm

-1
) 

%�
��9���@���+��)���
�E
��7�:����$������ 1 �%�:����+� �
7���������
������������	,�7�����

��

�@9�<�� (Surface Energy) �%�
��� 860 dyn cm
-1
 �:;� 650 dyn cm

-1
 

ii
 ��������9�)���
�E
����


�*��:f�
���������%�I���������
�����(=!%(%��� �%�7����	%��
7�����B����
E���������(=!%(	
�<*��

����+�
��<��%������
���E��%���	�
+���+(���% 38-45 =����� 7�:����$������ 5 �%�:����+� ��!

��������
��<�� ���% A356 )��7��$�����	,�������%���)�
	�
�� ���% 180, 260 )�� 340 

��!+*���	
 �:;����� 10 ��	
 ��@��
���7����	%��
	
�<*���� �!�*�	
�������6���!%�
��*��7��

���#$����������+��	
��*�����
%
��*�������	
�������6���! 100 (=�*�!E���������(=!%(7������@9�) 

)�� 430 ��!+*���	
 (�!�������,�������) �����9�	,�����	<*����
�	��*���6�	
���$�B����	 620 

�
'��E��E
�� �%�<����'-�#����
����
	�
���B�� ��
��9�
��	
�=%�)�%
%�
��:	
� 16 ��@� +���
	
� 

�.6-�.8 7�B��<��� ���<�	
�=%��!�*�	
�������6���! 180 ��!+*���	
 ���������+����
�
����

�������:;����*�����7�!����$+�
���
��
��9�
�����* )��=�*�:�
���):�
=:����%�������� ��@�������

������6���!�:;� 260 ��!+*���	
 �!�*����B����
E���������(=!%(7������@9��
���#$����������

+��	
�������-9���6����� )����@�������������6���!�:;� 340 ��!+*���	
 �!�*����#$������������


���B����
E���������(=!%(7������@9�=�*�:�
���):�
������ �*����������������:;����*������6��


�!���*7�!����$+�
���
��
��9�
��  
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�) 

      
�) 

      
�) 

 

��:	
� 16 ���
����
	�
���B����
��������
��<�� ���% A356 ��!���B��E���������(=!%(	
�<*�� 

����+�
��<��%������
���E��%���	�
+���+( ���% 38-45 =����� ������ 5 �%�:����+�  

)���
�E
�������� 1 �%�:����+� 

�) 180 ��!+*���	
 

�) 260 ��!+*���	
 

�) 340 ��!+*���	
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1.2  �����*+�,����)�
��)��/���&�������)������.���

�"�
���!�� 

 

'-�#����������+����
���%������)�
 �%����:��!�:�
����������%�:����+���
���B��E���������(-

=!%( E-�
�+�
��<�����B����
E���������(=!%(%������
���E��%���	�
+���+( ���% 38-45 =����� 

:����$������ 10 )�� 15 �%�:����+� )��)���
�E
�������� 1 �%�:����+� 7��$�����	,����

���%���)�
	�
�� ���% 180,  260 )�� 340 ��!+*���	
 10 ��	
  �����9�	,�����	<*����
�	��*�

��6� ��$�B����	 620 �
'��E��E
�� 	,����+�����!���
����
	�
���B�� $ +,�)��*
+*�
v��


��9�
�� �%�<����<����'-�#����
����
	�
���B�� $ +,�)��*
+*�
v ��
��9�
��	
�=%�)�%
%�
��:	
� 

17 )�� ��:	
� 18 ��@� +���
	
� �.9-�.13 7�B��<��� ���<�	
�=%��!�*�	
�:����$������ 10 �%�

:����+���
���B��E���������(=!%( %�
��:	
� 17 ���B����
E���������(=!%(7������@9��
���#$����

������+��	
�%
��*���@���:�
�!�	
�!�����!:����$������ 15 �%�:����+���
���B��E���������(=!%( 

%�
��:	
� 18 )+*7���:	
� 17 �) ���%�������-9�7���9�
���,������� �-
�:;�	
���7����'-�#� 	
�:����$����

�� 15 �%�:����+�	
�������6�7���������
�
 180 )�� 260 ��!+*���	
 %�
��:	
� 18 �!�*�	
�:����$

���B����
E���������(=!%(�������=:��	,�7���
��������������:;����*��������������-9� �%������

7�!����$+�
���
��
��9�
��  
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�) 

      
�) 

      
�) 

 

��:	
� 17 ���
����
	�
���B����
��������
��<�� ���% A356 ��!���B��E���������(=!%(	
�<*�� 

����+�
��<��%������
���E��%���	�
+���+( ���% 38-45 =����� ������ 10 �%� 

:����+� )���
�E
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����(�#$������������*�$�#��>�����"�
���
?�������1����6{����	� 

�!"������� 50 '���+����� 
���������� +��1�*��������
��>��
��)	(������(� 2 

��������� %��������� 2 '.�'$�-����� 6����1 '.����.������	'�!�����'.���'��3	� ����

���3�����!" 4  

 

���#$���
�I����I���������
��	
�=%��
����)+�+*�
��� �����@� �I����I���������
����
��9�
��

������!�������*�)!!�%��%:�+�=�*<*����
��*���6� �%�����
���#$��:;��%�=%�+( )�� 

�!���
��6�v ��
�%�=%�+(	
����%������)+������
)���%�=%�+(!�
�*�� ��@��7���	������
��*�

��6�	�9
 3 ��$�B����	�!�I����I���������
�� �
���#$����)�����#$������%�������! 

�����$����#$����������+����
���
����
���B�� �!�*� 	�9
���!�������*�)!!�%��%:�+� 

)�����!�������*�)!!�%��%�*����!���7���	��������	<*����
��*���6� �
���������+��

�������� �@� �I����I���������
�� �
���������+�����,�����	���	�9
��9�
�� �������
9���#$�

��
�I����	�+��	
��! �
���#$��:;��������)�����! ���@����� 

 


��3�����!" 4 '�-"������������*��������
��>��*��'%�!��'�!���	�,	+�
�����$>��	'�
��

)	(�����!"
�(���%�������'��1�����$�1�'�?� +��1� '�-"��!���%���'%�!"�����$>��	'��(��*�$� 

������
��'.����.������	'�!���!"6���!�����3�31����� *��)	(�����!"
�(���%�!"���$>��	'� 650 

����'E�'E!�� +�'.����.������	'�!���!����������������$���'%K�
�������� ���+�

*���������!"�!���������
���'�?�����1��%�%����1���� '.����.������	'�!���!"+�#�)	(���� �!"


�(���%�������$>��	'� 640 ����'E�'E!�� �!�����������$��������������� *��
���
��

'.����.������	'�!���1��
�����"��'������ ���
���!(*������������������!"+�#����$>��	

�����1���!
���#$ 1̂��1�*������������������!"+�
�����$>��	'� 630 ��� 650 ����

'E�'E!��  '�-"�'��(��*�$��!"���$>��	 630 ����'E�'E!�� +�*���������!"�!������������

��$���
���#$^1 �1�����*�����������������
���'�?� '�-"�+	
����������
��'.���'��3	�

�!"'�	�
�(�
��)	(�����!"�!���%���'%�!"�����$>��	'� +��1�'.���'��3	��!�������������������-� 

������'%K�'���������$��� ������
��3����1����"��'���3�����"���(�)	(���� ���
���!( 
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*��������
��>���������
��)	(����������$>��	'� +�%�	���
��'.�
���
?� ���1#�)1�������� 

60-64 
��%�	���'.���(�$�� 

 


����(� '%�!��'�!��*��������
��>��
��)	(�����!"
�(���%�������$>��	'�31������!"3���$�1�31��4 

��)	(���� '+-"��������
�����$>��	'�31�
���'N�!"�����1��������
��'.����.������	'�!�� 

+��1� ���%���'%�!"�����$>��	'� �!������31�
���'N�!"�����1��������
��'.����.�

�����	'�!���!"6����� *��'�-"����
���'N�!"�
��'.����.������	'�!���31�����$>��	'� +��1� �!�1�

#���'�!����� ��"��-� �!
���'N�!"����1#�)1��%����� 34.60-35.29 6����� �1��������
��

'.����.������	'�!�� �!�1�#���'�!����� �-�)1��%����� 0.58-0.59 �����%�!" 28 ��� ��%�!" 29 

 

 
��%�!" 28 
���'N�!"�
��'.����.������	'�!��$�1��1������!"���$>��	'�31��4 

 

 
��%�!" 29 �1��������
��'.����.������	'�!��$�1��1������!"���$>��	'�31��4 
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���
���!( )	(�����!"���$>��	'� 630 ��� 640 ����'E�'E!�� +�*+��$�3�������
��>�� 

(Micro-Shinkage) �!"��	'������)	(���� �����%�!" 30 #�
���!")	(�����!"���$>��	'� 650 ����

'E�'E!�� 6�1�!*+��$�3�������
��>��'�	�
�(� 

 

 
 

��%�!" 30  *+��$�3�������
��>�� ��	'������)	(�����!"���$>��	'� 630 ��� 640 ����'E�'E!�� 
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'�-"�
�(���%)	(�����������������$�1����������1��������#)�'���	����'��1�����$�1�'�?�  

*���!���%���'%�!"�����$>��	��1+	�+F'�	"�3���!" 100 ��� 250 ����'E�'E!�� 3�������� '��(��

*�$��!"���$>��	'� 650 ����'E�'E!�� �1�����$�1�'�?���#���1+	�+F 
����(��������
�����

����� *�������������#�������'�!����� �31�!���#$������������*�$�#��>�����"�
���
?�

$���
��'��1�����$�1�'�?�'
����1��1+	�+F���� �!"������� 50 ��� 100 '���+����� *��������


��>���������3�����!" 5 ��� 3�����!" 6 *�����������������0��1����6��'%K� 2 )1�� ����!(  

 

)1���!" 1 �!" 0 '���+����� (6�1�!��������) '�-"�+	
������
�����$>��	��1+	�+F +��1� 

*��������
��>��
��)	(������(� 2 ���$>��	��1+	�+F �!������"��'�����"���(�)	(���� *���!"���$>��	

��1+	�+F31����� *��������
��>���!"6������!�����3�31����� �-� �!"���$>��	��1+	�+F 100 ����

'E�'E!�� '.����.������	'�!��*������!"+� �!������*��������'%K��	"�'�?�4 
��'��6��3F�!"

'�	�
������3�$��
���
�'��6��3F ���+�*���������!"�!����������1������ �1����1+	�+F

���$>��	 250 ����'E�'E!�� '.����.������	'�!���!"+��!*��������'%K��	"�'�?�4 
���
�'��

6��3F')1�'�!������!"���$>��	��1+	�+F 100 ����'E�'E!�� ���+�*���������!"�!��������������

��$���%�%����1 ���
���!( ���+�*���������!"�!����������1������'�?����� 
������������


�����$>��	��1+	�+F31�������
��'.���'��3	��!"'�	�
�(����3�����!" 5 +��1��!"����$>��	

��1+	�+F 100 ����'E�'E!�� '.���'��3	��!��������(������'�!����1��!"���$>��	��1+	�+F 250 

����'E�'E!�� 

 

�*�
	
� 2 '�-"�'+	"��������� 50 ��� 100 '���+����� +��1� ��@��:��!�:�
���)�
�% �
<�	,�7��

���
����
���B����
��9�
����
	�9
 2 ��$�B���)�*����( �
����)+�+*�
��� 	�9
���#$�)�����

������+����
�I����I���������
�� ���	�9
 ���#$� ���������+��)��:����$��
�I����	

�+��	
��! �����@��I����I���������
��	
�=%� 7�)+*��!����$��
��9�
��=�*�
�������,�������� 

!����$%���!�E-�
���<����!)	*
�%��%�%�+�
 �I����I���������
�����
���#$����)����6� )��

7�!�
�I��
���#$�)!�)����@���+�%������*  !����$���
 �!�I����I���������
���
���#$�

���)�����#$�%�������!���%7��*�*��%��� �������
9 !�
�I�	
��!�
�����@���+*����  

!����$%����*�
E-�
=�*���<����!)	*
�%��% �%�����!���
����
	
��
���#$���������
��
)���%�

=%�+( :�:���!�I����I���������
��	
��
���#$������%�������!   

 

	
�)�
�%��%�%
����� ��@����$�B���)�*����(������-9� ���#$��I����I���������
��!����$%���!�

)��!����$���
�
���#$�)!�)����@���+�%�������-9� �%��!���#$������@���+�%�����


�I����I���������
��%�
��*��	
�!����$%���!���
��9�
��	
�)�
�%��% 50 )�� 100 '���+����� 

�%���@���������$�B���)�*����(��� 100 ����'E�'E!���:;� 250 ����'E�'E!�� ���!:����$

�I����I���������
��7�!����$%�
��*������-9� 
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'�-"�+	
����������
��3��  ���������%�	���
��'.���'��3	��!"+�#�)	(�����!"�������� 50  

��� 100 '���+����� ��(� 2 ���$>��	��1+	�+F +��1� �!���������������� ��"��-� ������
��3��


��'.���'��3	��!"+�#��31����	'�� 6�1��"��'������ ��	'�������������	'������)	(�����!

������
��3���!"�! �1���!"��	'�������1��+�������
��3��6�1��"��'�����"���(���	'�� ���
���!( 

%�	���'.���'��3	��!"+�#��31����	'���3�31����� �-� %�	���'.���'��3	�+�����!"��	'��

�����1��
��)	(���� �1����	'���������!%�	���'.���'��3	������!"��� �������#�3�����!" 6 

 

���#$���
�I����	�+��	
����%�-9�7�)+*��!����$�
����)+�+*�
��� �@� 	
�!����$%���!��


���#$���9�)������
�%	
���% �*��!����$%����*�
�I����	�+��	
��!�
���#$��:;��������)��

���!)+*��!����$�
���#$��I����	�+��%�
�
9 	
�)�
�%��% 50 ���������� !����$%���!���


��9�
��	�9
 2 ���$>��	��1+	�+F +�'.���'��3	��
��������'�!������!"��� '�-"�'+	"���������

��
�-9��:;� 100 '���+����� !����$%���!�)��!����$+�
���
��
��9�
��	�9
 2 ���$>��	

��1+	�+F �����(���	'�������1���!"���$>��	��1+	�+F 100 ����'E�'E!�� '.���'��3	�	
��!�!����

��'�!�����
�(� �*��!����$%����*�
��
��9�
��	
���$�B���)�*����( 250 ����'E�'E!�� �@� 

���#$���
�I����	�+���������!!����$%����*�
��
��9�
��	
�)�
�%��% 50 '���+����� 

 

������'-�#����%���
��)���*����������
�I����I���������
��	
�=%���! %�
��%�!" 31 �!�*�  

	
�)�
�%��% 0 ���������� ���%���
����
�I����I���������
��7�)+*��!����$ =%�)�*  

!����$%���!� !����$���
 )��!����$%����*�
 �
�*�7�����
�
��� �����@� 	
���$�B���)�*����( 100 

�
'��E��E
�� �I����I���������
���
���%���
���*�
:����$ 23.59-24.48 =����� 	
���$�B���

)�*����( 250 �
'��E��E
�� �
�*�:����$ 26.99-28.07 =�����  ����6��*� 	
���$�B���)�*����(

+*�
��� �I����I���������
���
���%���
��+*�
���%��� �@� ���%���
����
�I����I���������
���


)������������-9� ��@����$�B���)�*����(��
�-9�   

 

�����$����%���
����
�I����I���������
����
��9�
��	��v )�
�%��% �!�*� 7�)+*��!����$�


���%	
�)+�+*�
��� �@� �%����!����$%���!� �
���%���
����
�I����I���������
����6�	
���% 

7��$�	
�!����$���
��9�
���
���%���
����
	
���% �������
9 ��@�������$�	
�)�
�%��% 50 )�� 

100 '���+����� 	
���$�B���)�*����(�%
����� �!�*����%���
���
�*�7�����
�
��� )���
)������

�*���@����������%)�
�%��%��� 50 �����������:;� 100 ���������� �I����I���������
��	
��!

�
���%�%�
 

 

<������%�*����������
�I����I���������
����
��9�
�� %�
��%�!" 32 �!�*� �*����������


��9�
��	�9
 2 ��$�B���)�*����( �
�*�7�����
�
��� �@� 	
���$�B��� 100 ����'E�'E!�� �
�1�����

����*�
:����$ 0.53-0.54 )����$�B���)�*����( 250 �
'��E��E
�� �
�*�����������*7��*�
 

0.51-0.53 )+*����6��*� ��@����$�B���)�*����(�������
�-9� �*���������
)�������%�
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�������
9 ��@�������)�
�%��%7����!��9�
�� �*����������
	��!����$�
�*�7�����
�
��� �����@�  

�*����������
��9�
��!����$%���!� ���
)��%����*�
�
�*����*7��*�
 0.46-0.55 �������
9 

�!�*�	
�!����$%����*�
��
��9�
��	
�)�
�%��% 50 ������������
	�9
 2 ��$�B���)�*����( �
�*�

�����������	
���% �@� 	
���$�B���)�*����( 100 )�� 250 �
'��E��E
�� �
�*���������	*���! 

0.48 )�� 0.46 +���,�%�! �*���*��������	
��
�*����	
���%�	*���! 0.55 E-�
��%=%����!����$

%���!�)��%����*�
��
��9�
��	
�)�
�%��% 100 '���+����� ��$�B���)�*����( 100 �
'�

�E��E
�� )����%=%����!����$%���!���
��9�
��	
�)�
�%��% 100 ���������� 	
����$>��	

��1+	�+F 250 �
'��E��E
��  

 

)+*	�9
�
9 !����$%���!���
��9�
��	
�)�
�%��% 50 ���������� 	
���$�B���)�*����( 100 )�� 250 

�
'��E��E
�� =�*�����]��%���%���
��)���*����������
�I����I���������
��=%�%���

�:�)��� Sigma Scan Pro 5 ��@��
��� ���#$���
�I����I���������
��	
��!�����9�
��

%�
��*���
���#$�)!�)����@���+�%���  

 

'�-"�+	
��������$����1�
��)	(���� +��1� )	(���� �!�1�����$����1�
��#���'�!����� �-����1

#�)1��%����� 2.648-2.669 ����31��������F'E�3	'�3� ��%�!" 34 '�-"�+	
������
����������

31�$����1� +��1� )	(�����!"6�16������������� �1�����$����1�#��31��3���$�1� �!�1�#���'�!��

��� �-� �!"���$>��	��1+	�+F 100 ����'E�'E!�� �!�1�����$����1����1#�)1�� 2.652-2.661 ����

31��������F'E�3	'�3� ���$>��	��1+	�+F 250 ����'E�'E!�� �!�1� 2.648-2.659 ����31��������F

'E�3	'�3� 3��������  

 

'�-"�#$������������)	(�����!" 50 ��� 100 '���+����� ����$����1��!"6��#��31����	'�� 

�!���*���'+	"�
�(� '�-"���������'+	"�
�(� ���
���!( ����$����1�
����	'�������1��
�������

��� 100 '���+����� ��(����$>��	��1+	�+F 100 ��� 250 ����'E�'E!�� �!�1�����$����1����

�!"��� �-� )	(�����!����$����1�'�1���� 2.669 ����31��������F'E�3	'�3� 
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(�) ��$�B���)�*����( 100 ����'E�'E!�� 

 

 
(�) ��$�B���)�*����( 250 ����'E�'E!�� 

 

 ��%�!" 33 ������
��'.����.������	'�!�����')-"��3	���� ��	'��������
��)	(���� 

    �!"�������� 50 '���+����� ���!#)����$>��	��1+	�+F31����� 
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2.2  
��
��%���� 
 
2.2.1 ����!.-� 
��@��	%��!���*�����)�6
��
��9�
�� �!�*� ��9�
��	
�=%���!������!�������*�)!!�%��%

�*����!���7���	��������	<*����
��*���6� �
�*�����)�6
��
��*���9�
��	
��-9���:%�����!�����

��*�)!!�%��%:�+� %�
��%�!" 35 ��*���@� ��9�
��	
��-9���:%������!�������*�)!!�%��%�*����!

����	<*����
��*���6� �
�*�����)�6
:����$ 71 HB �*����9�
����������*�)!!�%��%:�+��


�*�����)�6
 69 HB ������	%��!��!�+�	�
��%�������)�6
��
��9�
��7�)+*����$�B����	 

�!�*� ����)�6
	
�=%���!�����9�
��	����$�B����	 �@� 630, 640 )�� 650 �
'��E��E
�� �
�*�

7�����
�
��� �@����*7��*�
:����$ 70-71 HB  

 

 
 

��%�!" 35 �����
?�
��)	(�����!"���$>��	'�31��4 ��(�'��1�����$�1�'�?����6�1�1�����$�1�'�?��!"

���$>��	��1+	�+F 100 ����'E�'E!�� �������� 50 '���+����� 

 
'�-"�+	
������
�����$>��	��1+	�+F31�����3	�����������������
?�
��)	(���� +��1�  

)	(��������������� �!�1������
?����� '�-"����$>��	��1+	�+F'+	"����
�(� �����%�!" 36 ��
�����

�����31��1������
?� ��1�6��'%K� 2 )1�� �-� )1����� )	(����6�16������������� +��1�  

�1������
?�#��31��3���$�1�
��)	(���� ��	'�������� ��	'�����������	'�������1�� �!�1�

�����
?�#���'�!����� �-������
?���	'�������� ������������1�� �!"���$>��	��1+	�+F 100 
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����'E�'E!�� �!�1������
?� 74, 71 ��� 73 HB 3�������� �!"���$>��	��1+	�+F 250 ����

'E�'E!�� �!�1� 66, 67 ��� 66 HB 3�������� 

 

�*�
	
���
 ��@��7��)�
�%��%��!��9�
��	
� 50 )�� 100 ���������� �!�*� �*�����)�6
	
�=%�7�)+*

��!����$�
����)+�+*�
��� �*�����)�6
��
�
�,�%�!�������=:���=%��@� !����$%���!� 

!����$���
 )��%����*�
 +���,�%�! �%�	
�!����$%���!� ��@��)�
�%��%������-9� �*�����)�6
	
�

=%���!�
)���������������-9� )+*�
�*�������*���@���	
�!��!��9�
��	
�=�*=%���!)�
�%��% ��*���@� 

)�
�%��%	
� 0, 50 )�� 100 ���������� ��$�B���)�*����( 100 ����'E��E
�� ����)�6
	
�=%��


�*� 74, 62 )�� 69 HB 	
���$�B���)�*����( 250 ����'E�'E!�� ��9�
���!�1������
?� 66, 54 )�� 

61 HB +���,�%�! 

 

!����$���
 ��@��)�
�%��%������-9� �*�����)�6
	
�=%���!�
)���������������-9� )+*�
�*�������*�

��@���	
�!��!��9�
��	
�=�*=%���!)�
�%��% ��*��%
����!!����$%���!� ��*���@� 	
���$�B���)�*����( 

100 ����'E�'E!�� 	
�)�
�%��% 0, 50 )�� 100 ���������� �*�����)�6
	
�=%���!�
�*� 71, 69 

��� 71 HB �!"���$>��	)�*����( 250 ����'E�'E!�� ��9�
���
����)�6
 67, 64 ��� 66 HB 

+���,�%�! 

 

!����$%����*�
 �!�*� ��@�������)�
�%��% �*�����)�6
	
�=%���!������-9� �@� ��@��)�
�%��%�
�*� 0, 

50 )�� 100 ���������� ��9�
��	
���$�B���)�*����( 100 ����'E�'E!�� �
����)�6
 73, 72 )�� 

76 HB ��$�B���)�*����( 250 ����'E�'E!�� �*�����)�6
	
�=%���! 66, 66 ��� 74 HB 3�������� 

 


����%�!" 36 ���+��1� ��	'�������1�� 
���������� 100 '���+����� �!�1������
?�����!"��� #�

�31�����$>��	��1+	�+F���� �-� �!"���$>��	��1+	�+F 100 ����'E�'E!�� �!�1������
?������� 76 

HB �1���!"���$>��	��1+	�+F 250 ����'E�'E!�� �!�1������
?� 74 HB 
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2.2.2 �����&��!���+�
��
"� 
��������������3	����� ��������3��������� �����%�!" 37 +��1� )	(����
�(���%����

���������$�1���������%�3	 �!�1�����3���������������������1�)	(�������������$�1�

���������1��������#)�'���	����'��1�����$�1�'�?� ��"��-� '�-"�#)�'���	����'��1�����$�1�

'�?��1������ )	(�����!�1�����3���������������'+	"�
�(� 34 '���+����� 
��'�	�)	(����$�1����

�����%�3	 184 '���+����� '+	"�'%K� 218 '���+�����  

 

'�-"�+	
����)	(�����!"
�(���%�������������$�1���������%�3	�1��������#)�'���	����'��1��

���$�1�'�?� ����������+��1� '�-"�%���'%�!"�����$>��	'� )	(�����!�1�����3	�������������

3���������������#���'�!����� �����%�!" 37 ��"��-� �!"���$>��	'� 630, 640 ��� 650 ����'E�'E!�� 

)	(�����!�1�����3���������������'�1���� 192, 196 ��� 218 '���+����� 3��������  

 

 
 

��%�!" 37 �1�����3���������������
��)	(�����!"���$>��	'�31��4 ��(�'��1�����$�1�'�?����  

    6�1�1�����$�1�'�?� ���$>��	��1+	�+F 100 ����'E�'E!�� �������� 50 '���+����� 
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   ��%�!" 38 �1�����-�3��
��)	(�����!"���$>��	'�31��4 ��(�'��1�����$�1�'�?����6�1�1����� 

   $�1�'�?����$>��	��1+	�+F 100 ����'E�'E!�� �������� 50 '���+����� 

 

���������1�����-�3��
��)	(���������%�!" 38 +��1� )	(����
�����������$�1���������%�3	

�!�1�����-�3��������1�)	(����
�����������$�1����������1��������'��1�����$�1�'�?� 

*���1�����-�3��'+	"�
�(�
��%�3	���1�!"������ 5 '%K������� 8 – 9 '�-"��!������'���	����'��1��

���'�$�1�'�?���#)� 

 

'�-"�+	
������
�����$>��	��1+	�+F31�����3	����������������3���������������
��)	(���� 

+��1� )	(����������$>��	��1+	�+F �!�1�����3���������#���'�!����� �-����1#�)1��%����� 130-

168 '���+����� �����%�!" 39  

 

��
����������31��1�����3��������������� +��1� )	(�����!"6�16������������� �1�����3������

���������#��31��3���$�1�6����1 ��	'�������� ��	'�����������	'�������1�� �!�1�#���'�!����� 

�-� ����3��������������� �!"���$>��	��1+	�+F 100 ����'E�'E!�� �!�1����1#�)1�� 132-163 '���

+����� ���$>��	��1+	�+F 250 ����'E�'E!�� �!�1� 140-152 '���+����� 3�������� 

 

'�-"�#$������������)	(�����!" 50 ��� 100 '���+����� �1�����3����������!"6��#��31����	'��

�3�31����� �-� '�-"���������'+	"�
�(� �1�����3����������!���*���'+	"�
�(� *��
�'$?�6��
��

)	(�����!"���$>��	��1+	�+F 100 ����'E�'E!�� �-��!"�������� 0, 50 ��� 100 '���+����� 
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��	'���������!����3��������������� 150, 132 ��� 163 '���+����� ��	'������)	(���� �!

�1� 142, 131 ��� 152 '���+����� ��	'�������1�� �!�1�����3��������� 155, 138 ��� 168 

'���+����� 3�������� 

 

�1���!"���$>��	��1+	�+F 250 ����'E�'E!�� '�-"��!���%���'%�!"�����������-�)	(�����!"��������  

0, 50 ��� 100 '���+����� �!�1�����3�����������������	'��������'�1���� 152, 140 ��� 

149 '���+����� ��	'������ 151, 156 ��� 142 '���+����� ��	'�������1�� 155, 158 ��� 

164 '���+����� 3�������� 

 


����%�!" 39 ���+��1� �1�����3���������������
����	'�������1��
���������� 100 '���+��

��� �!�1�����!"��� #��31�����$>��	��1+	�+F���� �-� �!"���$>��	��1+	�+F 100 ����'E�'E!�� �!�1�

����3��������������� 168 '���+����� �1���!"���$>��	��1+	�+F 250 ����'E�'E!�� �!�1� 164 

'���+����� 

 

���������1�����-�3��
��)	(����+��1� )	(�����!�1�����-�3��#���'�!����� �-����1#�)1��%����� 

������ 2.84-5.83 �����%�!" 40 '�-"�+	
������
����������31��1�����-�3�� +��1� �1�����-�3��

�31��3���$�1��!�1�#���'�!����� *��'�-"�'+	"���������
�� 50 '%K� 100 '���+����� �1�����-�

3��
��)	(���� �!���*������� �-� �!"���$>��	��1+	�+F 100 ����'E�'E!�� �!�1�����-�3��)1��

������ 2.84-5.20 �1���!"���$>��	��1+	�+F 250 ����'E�'E!�� �!�1�%����� 3.16-5.83 

3�������� 

 

 



59 

 

59 

 
 

��%
�!" 

39
 �

��
�3

���
��

��
���

���
��


��
)	(�

��
� 

�!"�
��

��
���

31�
�4

 �
��

$>
��	�

�1+
	�+

F 1
00

 �
��

 2
50

 �
��

�'
E�

'E
!��

  

 
 

 
 

   
   

   



60 

 

60 

 
 

��%
�!" 

40
 �

1��
��

�-�
3��


�
�)

	(��
��

 �
!"��

��
��

��3
1��

4
 �

��
$>

��	�
�1+

	�+
F 1

00
 �

��
 2

50
 �

��
�'

E�
'E

!��
  

 
 

 
 

 
   

 



61 

 


���%�/ 3 ���*+�,������������������������������
������������!�����������
��������
!�����
� 

 

���<����%,��������	%��
7��*��	
� 1 )�� �*��	
� 2 ���::A����7����<��+	
����������
)+*��

���!�����=%�%�
�
9 

���!�������*����%����
:����!�����	'�!��E	�	������F6��F7��B����-�
��
)�6
 

� :����$E���������(=!%(	
���������@������� 10 – 15  

� �������9,����� 260 ��!/��	
  

� ��$�B����	 630 �
'��E��E
��  

���!�������*���������
��7��B����-�
��
)�6
)!!�
���*����!�����*�)!!�%��% 

� ��$�B����	 650 �
'��E��E
�� 

� ��$�B���)�*����( 100 �
'��E��E
�� 

� )�
�%��%!���9�
�� 100 ����������  
 

#��1���!" 3 '%K���������
�(���%)	(���������')	�%����������	'�!��E	�	������F6��F�������������

$�1����������1��������#)�'���	����'��1�����'�$�1�'�?� *�����%I

�������	3�!"6��
�����

�����#��1���!" 1 ��� 2 ����!( 

� :����$E���������(=!%(������ 15  

� �������9,����� 260 ��!/��	
  

� ��$�B����	 650 �
'��E��E
�� 

� ��$�B���)�*����( 100 �
'��E��E
�� 

� )�
�%��%!���9�
�� 100 ����������  

 

*���������	3)	(���������')	�%����������	'�!��E	�	������F6��F ���E	�	������F6��F 3 
��� 

6����1 20-32, 32-45 ��� 45-63 6����� ���������%�!" 41 0�� ��%�!" 43 3�������� 

 

���#$��I����I���������
����
	����9�
���!�*�7�)+*��!����$�
���#$��I�	
�+*�
��� !����$

%���!�	
���!)�
�%��%�
���#$������6�)��7�!�
�*���
���#$���
�%�=%�+()	�����* �*�����
�


���#$��*�����
��� !����$�*���*�
	
�=�*���<����!)	*
�%��%���
���#$��:;����
����
�%�=%�+( 

 

:����$)�����������+����
�I����	�+��	
��!7�)+*��!����$=�*���,�������� !����$%���!�)��

���
��9�
���I����	�+���
:����$����)+*������+��=%�%
��*� �*��%����*�
	
�=�*=%���!)�
�%��%�!

:����$��
�I����	�+��	
�������������+��=�*�*��%
���  
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���#$����������+����
E���������(=!%( ��9�
�����% 20-32 =����� �!E���������(=!%(��!+�����*

�:;����*����� =�*������+��	���	�9
��9�
�� ��9�
��	
����% 32-45 =����� ���������+����
E������

���(=!%(��������	���	�9
���%
��)+*�
:����$E���������(=!%(���� �*����9�
�����% 45-63 =�����

�!E���������(=!%(������	���	�9
���%
��)+*�
:����$������� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

�) !� 

 

 

 

 

 

 

 

 

�) ���
 

 

 

 

 

 

 

 

 

�) �*�
 

 

��%�!" 41 *��������
��>��
�������	'�!�����E	�	������F6��F
��� 20-32 6����� 
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�) ���
 

 

 

 

 

 

 

 

 

�) �*�
 

 

��%�!" 42 *��������
��>��
�������	'�!�����E	�	������F6��F
��� 32-45 6����� 

 

 

 

 

 

 



64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�) !� 

 

 

 

 

 

 

 

�) ���
 

 

 

 

 

 

 

 

�) �*�
 

 

��%�!" 43 *��������
��>��
�������	'�!�����E	�	������F6��F
��� 45-63 6����� 
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�")!����	���������%���� 

 

��������������%���� 

 
1. ���9�)�����=����>��	�,��������,��"��	�����	����������%	�/�������	�*0'�*>� 

���&�������,
� ���� A356 

 

1.1 ��	�������%	�/�������	�*0'�* 


�������������%���'%�!"��
���
�����>��E	�	������F6��F�!"�!��31�������
��3��#������	'�!��

��� '��� A356 #�%�	������'3	��!"'�1�������>���!"�!
���'�?�
��!%�	����!"�����1����>���!"�!


���#$^1 *�����>���!"�!
���'�?�
��!������������
��3��#�*�$�+-(��!"3"�� '�-"��
�����>���!"�!


���'�?��!%�	������
��!�1�+������+-(��	���� 
�����#$�'�	����'���������'%K����1�����'+-"��������

+������+-(��	�
�����>��#$�3"���� 
iii
 �1�����>��
���#$^1
��!
��������>���!"������1����#$��!�1�

+������+-(��	��!"3"����1� 
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