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����� 6

��	
����
�	��	���������

�������	
��
����������������
������������������������� ���!����	"�#�����
�
�$�%���&�'��� 7%Si �����%�	����
�-�����.���/.������&����&��0� ���!����	"�#������
�$�%���&� 
A356  /&4%����������.�������	/$ ���!������
���/��&  4%�����'������&0�5��������
������
������������/6��& (As Cast)  4%������������������
��&�=�&��&����/�&� (Solution Treated)   
4%������������������
��&F������F�G����!#��
����6  5/�F��  4%�����������&0�5��H������F�G�F��  
!$�!"/ (Under Aged)  4%�����������	�H������F�G�F��!$�!"/ (Optimum Aged)  F�
4%�����������	�
��&	"/����F�G�F��!$�!"/ (Over Aged)  ���O��������&����&��0�

6.1 ����������� !������"�#�
����

4%���������O����������.��	��4%�����/0������ 6.1
����� 6.1 	
�����
������������������������

Al-7%Si A356

     1. As Cast      1. As Cast
     2. Solution Treated      2. Solution Treated
Aged 120TC
     3. Under Aged
     4. Optimum Aged
     5. Over Aged

  2 hrs
10 hrs
16 hrs

Aged 120TC
     3. Under Aged
     4. Optimum Aged
     5. Over Aged

  2 hrs
12 hrs
16 hrs

Aged 150TC
     6. Under Aged
     7. Optimum Aged
     8. Over Aged

  2 hrs
  6 hrs
16 hrs

Aged 150TC
     6. Under Aged
     7. Optimum Aged
     8. Over Aged

  2 hrs
  6 hrs
16 hrs

Aged 175TC
     9. Under Aged
     10. Optimum Aged
     11. Over Aged

  2 hrs
  4 hrs
16 hrs

Aged 175TC
     9. Under Aged
     10. Optimum Aged
     11. Over Aged

  2 hrs
  4 hrs
16 hrs

Aged 205TC
     12. Under Aged
     13. Optimum Aged
     14. Over Aged

    -
  2 hrs
16 hrs

Aged 205TC
     12. Under Aged
     13. Optimum Aged
     14. Over Aged

    -
  2 hrs
16 hrs
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6.2 	./
�	��	���������

-  ���!����4%�����'������&0�5��������
�����������������
       Al-7%Si     A356

�$����6.1  ���!����	"�#�����4%�����'��� Al-7%Si F�
 A356

-  ���!����4%�����'���'�0�����������
��&�=�&��&����/�&�
       Al-7%Si     A356

�$����6.2  ���!����	"�#�����4%�����'��� Al-7%Si F�
 A356
'�0�	������������
��&
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-  ���!����	"�#�����4%�����'���'�0�	������������
��&F����������"Y'#$�% 120TC
Al-7%Si A356

As Cast

Solution Treated

Under Aged

at 120 TC

Optimum Aged

at 120 TC

Over Aged

at 120 TC

�$����6.3  ���!����	"�#�����4%�����'���'�0�	������������
��&F����������"Y'#$�% 120TC
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-  ���!����	"�#�����4%�����'���'�0�	������������
��&F����������"Y'#$�% 150TC
Al-7%Si A356

As Cast

Solution Treated

Under Aged

at 150 TC

Optimum Aged

at 150 TC

Over Aged

at 150 TC

�$����6.4  ���!����	"�#�����4%�����'���'�0�	������������
��&F����������"Y'#$�% 150TC
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-  ���!����	"�#�����4%�����'���'�0�	������������
��&F����������"Y'#$�% 175TC
Al-7%Si A356

As Cast

Solution Treated

Under Aged

at 175 TC

Optimum Aged

at 175 TC

Over Aged

at 175 TC

�$����6.5  ���!����	"�#�����4%�����'���'�0�	������������
��&F����������"Y'#$�% 175TC
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-  ���!����	"�#�����4%�����'���'�0�	������������
��&F����������"Y'#$�% 205TC
Al-7%Si A356

As Cast

Solution Treated

Optimum Aged

at 205 TC

Over Aged

at 205 TC

�$����6.6  ���!����	"�#�����4%�����'���'�0�	������������
��&F����������"Y'#$�% 205TC
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-  ���!����	"�#�����4%�����'��� Al-7%Si ���������
�����������������!#��
����6

As Cast

Solution Treated

       Under Aged    Optimum Aged        Over Aged

Aged 120TC

Aged 150TC

Aged 175TC

Aged 205TC

�$���� 6.7  ���!����	"�#�����4%�����'��� Al-7%Si ���������
�����������������!#��
����6
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-  ���!����	"�#�����4%�����'��� A356 ���������
�����������������!#��
����6

As Cast

Solution Treated

       Under Aged    Optimum Aged        Over Aged

Aged 120TC

Aged 150TC

Aged 175TC

Aged 205TC

�$����6.8  ���!����	"�#�����4%�����'��� A356 ���������
�����������������!#��
����6
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6.3 /012�	.3	��4��������2�!�

������%	0&���5/��O�����/!������F�G�F��/������0!/"�
�$�%���&�'���4�%/ Al-7%Si ���
��%�	����
�-�����.���/.�� F�
�
�$�%���&�'�������Z��4�%/ A356 [���5/�������/!������\���
�������F�G�F��/������
�$�%���&�/0������&0��������O���������O�'�/5����
�����Z��  [�����	��%/	��
'��&!��'�"  [����]^'��$=�"���4%�����'����G��
�����]		0&'������������O��'�����F�G�F������0!/"��
�����O�����������	
��
�5/��4���0�  F�
	��������	/$ ���!����	"�#�����4%������/!���G=����
4%������/!���"�4%�����$=�"�  ���!�����
��$���/�' �̂  ���!�����
��$���/��G���
	�&�0��4%�����  
[����$=�"��'������	
!�����O��'�=.�����������0�F������0!/"�/��  �����O��'�����F�G�F������0!/"
�/��

�$����6.9 �$=�"������%/��4%�����'����
�$�%���&� 7%Si �����%�	����
�-��
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�$����6.10 �$=�"������%/��4%�����'����
�$�%���&� A356



68

6.4  6���	��7�	�829:���6�#4�7;��!��<���/	��=4�
�	��	���>��  EDX

�$����6.11 ������%����
'_ Matrix �� Al-7%Si

�$����6.12 ������%����
'_ Matrix �� A356
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�$����6.13 ������%����
'_���� Si �� Al-7%Si �����%�	����
�-�����.���/.��

�$����6.14 ������%����
'_���� Si �� A356
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�$����6.15 ������%����
'_ Intermetallic Phase  �$���G�  �� A356

�$����6.16  ������%����
'_ Intermetallic Phase  �$��0�'�0�!.�	��
  �� Al-7%Si �����%�	����
�-�����.���/.��



71

�$����6.17 ������%����
'_ Intermetallic Phase  �$�F���
�� Al-7%Si �����%�	����
�-�����.���/.��
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����	B96���	
����
�	��	���������

	��������	/$ ���!����	"�#�����4%�����'���=�����
�$�%���&� Al-7%Si �����%�	��
��
�-�����.���/.���� ���!�������F������	���
�$�%���&��!�4�%/����Z�� A356 �&����'G�5/�40/
���  ���!�������4%�����'��� A356 	
���0��Y
��
� Dendrite Cell F�
�� Eutectic Si ���/��G�

�
���&/�����&$���� Cell ��
���640/�	�  !��� ���!������� Al-7%Si �����%������� ���!������
� 
Dendrite Cell �4���0�F���0��Y
��� Eutectic Si  ���$�����&��G�4%���' �̂F�
'&���������

 ���!�������5/����0��Y
��
� Dendrite Cell /0�������g%��&	����
������F�G��0���� 
Hypoeutcetic Al-Si Alloys (S. Shankar, 2004)  �.� ��.����O� �'
��%��F�G��0�	
��%����%/ Dendrite ��� 
α-Al �������� ��.�� Dendrite ��%�� ����� Iron-Rich Intermetallic Phase �G	
��%��m��_��0�	����!��
�
��&!�������'�.�F�
�O�'��������
� Nucleant �'� Eutectic Si 5/�m��_��0���
� Paticle ���5�  ���	��
!0�����'G�5/�����m!��� Eutectic Si F�
 Intermetallic Phase 	
F����&$����O�F'���4�������
�
'����F�� Dendrite F�
#�&�� Matrix Cell 	
/$��
���.���/�&�5���� Particle �/6����\�&$�

!����!���� Al-7%Si ��g��"���%� (Impurities) �&$�!$����� A356 �O��'��m! Si ��4%�����

'��� Al-7%Si ���0��Y
�$�������
���G����/�' �̂F�
'&�� (Coarse Needle)  ���Y
����m! Si ��
A356 ���0��Y
�$�������
��&��G���G��
���&/�������  ��.�����	���%�g%=����g��"���%��O��'���O�
 �'
������'�./�������  ��.�� Eutectic Si F&��0������	����O� �'
F�����O� �'
[���������'�./
���5��!����H ������ Eutectic Si �=.��&0�&0�������%� ��O�5/��'�������� Eutectic Si ��%� �����5/�
���	�����0��Y
�' �̂F�
'&��������.�����&��0����� Eutectic Si �� A356 [�����g��"���%��&$����&
����  ��O� �'
	���������'������F�
!����H ������������� Eutectic Si ���F�G��0������	����O�
 �'
5/��������  ���� Eutectic Si �� A356 	����%� �5/����&���� ���!�������5/�	���������
���&/
����

F����.���O��
�$�%���&��0��!��4�%/������������
��&F�
���F�G�F��� ���!����	"�#��
����
�$�%���&��0��!��	
��%/��������&�F���5����0��Y
�/�&��0� �.� ��.����������
��&4%�����
����"Y'#$�%!$� Eutectic Si 	
��%/���F���0���
�4%����������/��G���F�
���$������������� �����  F�

�"Y'#$�%���!$����	
�� Si ���!�����%��Y��G����&�
��&F�
F=����0�����5�����.�� Matix Al 	��O�
�'� Matrix Al ���&��
�!���
��&���F�G��%���0�&%��&�/�������%��Y Si �������!#��
���%��G����&  
F�
��.���O�5�4"���O��&�����/��G�!���
��&���F�G��G	
&0���!#��
�%���0�&%��&�/�0��5��  �������.��
�O�5����F�G����!#��
����6 Si �������������%�0��	
��%/�������0��0� Mg ����
��&�&$�����.�� 
Matrix �&$�F���m��_���
��m! Mg2Si ���/��G����6��
	0/��
	�&�0���0����.��  �����O��'�����F�G�
F����� �'
�=%��!$�����F���m! Mg2Si /0�����������/�����G����6	�5��!����H!0����F�
���4��5/�
/��&����� Optical Microscope
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F�
��.���
�$�%���&��0��!��4�%/����������F�G���
�����������������.��&6  �����!"/ ���
!����	"�#��!����' �̂	
���0��Y
�������&��0� /&������F�������0���G����& �.� �0��Y
����%�
����_���0��%��m! (Intermetallic Phase) �������\�
���&$�����.����� �'
�0��!��4�%/   /&�%�

����_���0��%��m!���
�$�%���&��!� A356 	
=��m! Intermetallic β-(Fe,Al,Si) ���0��Y
��
���G�
���/��G�!�F����� (Needle Shape) ��
	0/��
	�&F����&$�����"�� Eutectic Si  �m!/0����������
�����������!H�&�5������������&�F����0�����/ �$����� ��%��Y F�����	
������
�������������

�������!#��
����65�F����G���  [��� Intermetallic β �$���G����H����	O�������&��	
�O��'�!��0�%/���
�����'��&����4%�����/�����

�%�����_���0��%��m!���=��� Al-7%Si ��!���0��Y
 �.� �m! Intermetallic α-
(Fe,Mn,Al,Si) ���0��Y
��
��!����G�&����F��������&����&�0�'�0�!.�	��(Chinese Script) ��%/����

��
�	O�������  F�
�m! Intermetallic β-(Fe,Mn,Cr,Al,Si) �$�������
�F������'�.��'���&� (Plate 
or Blocky) 	O��������4���0���
	�&�&$��0���0��4%�����

	����������������������/�� (Mondolfo, 1976) �����5/����  ������%F����� Al-Si 

Hypoeutectic Alloy H���� Fe �!��&$�	
�O��'���%/ Iron-rich Intermetallic F�� β [����0�	
��
��$���G�  
[���	
!�����O��'�!��0�%����F�G�F��F�
���&./�0����4%������/��  4%�����	
����������
���
����  F��'���� Mn �!��&$�/��&	
�O��'���%/���m��_��m! Intermetallic ��
�F�� α ������0��Y


����&�0�'�0�!.�	��F��[���	
4��&�/���!�&	�� Intermetallic F�� β F�
&0�4��&�'������'��&�
���4%������=%������  F���&���5��G���'����%��Y��� Fe F�
 Mn ����0���%����� 0.8%  /&��O�'�0�

�G	
�O��'���%/���m��_��m! Intermetallic F�� β �0��Y
��
�F���������/��&  [���	
�O��'�!��0�%
��������4%�����/��&��  ��.���	���m! Intermetallic F�� Blocky �����������������r������
��.���0!/"	������0�F��/��5/����&����F�� Chinese Script �O��'�4%�����&./�0�5/����&F�
����
���
����  	��!����H�g%��&5/�H��������/!��F��/��[��� Al-7%Si ����%��Y Fe F�
 Mn !$�H�� 0.575%  

F�
 0.564% ����O�/0�	���O��'���%/ Intermetallic F�� β 	O�������  ��������F��/��F�
���&./
�0����4%������/!��	����O�


