




�������� ����

������������ 	
�� ��������	
������ �
�� ���������� �
�� 
���������	��	���	������ �


��������������� �
�� �����������	��	���� �
�� ����� 	!��	�	�����	������ "
�� ������	
������ #

�����������������������������
����������� �
�� �������	$������ 	%��� &
�� %����	'	$������	��������������� (�
�� %����	��)���������� (�

������������������������������� �	
�� ���������	$�������� �(
�� *���+�� �,
�� ����������	$�������� �"
%� ������)���	���-��	��.	/ ���)�	�������� �#


������������������������ �	

������������ �������!��"�#������������ �$	

�





������������

������������������	
���
��	������
�
����
	���������������������	��
	
���
�����
	���	�
����
�����
	
����	���
��
��������	���	����������
������������
�����	
����������������
��	���
�������������	
����
��
��	����������
	�
���	���
�
����������
��
��	

�
���������
�
���
��������
�
�������	��������������������������	
�����������������������������������
���	�������������

��������
�
	����������	�������
	�
����
	����
�����	�������
��
��������������
�����
��
����
����

	
������
����������	���	����
�������	�������	���
��������	���	�������������	���������
�����	��	
 �������!�

��
�"�����
�����"�������	�#"�"$��
�
���
�������%���������������������������
�&����'
�����
	�
��� 	
���#'( $�����
�"�"��
��
�
	�����
����

��
���	���
��	���������
��
�������
�&�����
��������	�
�	��������)����������
���������
����
��
�
������	���
�
����
	��	

�
������
�����
��	�����
�
���
��
��	��������������	�
���	��������������
�����
�����
��
��
������
��
�������
�"�"���
*

� ���������	
������
�������	��

� �
����������������������������
�����
���������

� ������	
���������
�����
������������	���

����
���	�����
�����
��	�����������	��������
����
������
��������	���	����������	�����	�
�����
	�
��������
���
����
���'
���	������
�����	�����
�����������
�
	�����
�	

�
��������

�	����������
���+
��������
	��������
��	�������������	�
����	��������	
�����������
�������������

	
���
�����
	����	��
	����	�
	���������������������
��������,���������
�������
�����
������
����	
��
����������	������
���
��
�����
������
��������
�����	�
���
�
������	���
�
����
	�
#%-'$�	
�
���������
���	�����
�����
�

��
�"�"���	�����	
�������������
�&����'
�����
	����� 	
���#'( $�������
�
���
��������
�����
����	�
���
�
���������	
�����������������	
���������������������
��
���	�����������
������	�
���
�	�
	���������
�
	������������������
�
��������,
�����������������������������	��
�����
	���	
��
��	����������
����	���	�	������
�����
	
�������������	
�����������	����
����	��
�����
�	�����������	�
����	��
�����
����	������������
������
�����	
����������������
��
���������	
��	��
����������
	�����.����	�����	���
��
	���
������
�
�����
	������
������
�����

����	���

�
��������	���	�����������	�����	������
����	��������������������
�
	����	��
��������	����

�
���	��������
�
	
���
�����
	������
�����	
��������
��

	���
�"�"��
��
����	��'( ���������
������������������	
�����	��������	���	�������	������	
������
������������	���
��
�����
�����
�����	���
���
��%-'��	���
�&	��
������
�����������������������
�������	�
����������%-'�����

&����'
�����
	����� 	
��������������
�"�����
�����"�������	��	�������
��
���

�

�������� �

��	�
�� ��������� �
��	

/ ��������������
�������	���
���	��
����������������
���
���������
������	�
������
�	�������	���
������	�
����������	��
��	�0�
����		�������1
������������
�����
�
��������	�������
	���#���
���	�����
���������
	��$��������
���
�23�������
��������
�����

/ 4���������
������	����	������
���
��
���	���	��������
�������
�����
��������	�
����5����
���������������	��
��
����	�����	�������������	�����
���
����
��
��������	�
�	�����6���
����������	��
��
�����3����������
	���
�
����%
,
��
�������	�����
��������

������7�3����������
	���	��������
���
���(	����
5�����
�
��
���
���
������	�
����
��
��������
������������
�5�
�
��
�0��	����
��������
�������	
������
�893����������

�
��������	���	����������
���
������	����	�����	�����
����	����	���
���	�
	�����	
�
��������	�����	���������
������
��9�3�



�� ��������	
������	���	���������

������������		
��������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������	
�������	�����	���������	�������
���������� ����������������������������������������������������������������������������������
������!������������������ ��"��������������������#���������������$����������������
�������������������������������%

� ���������
���
��������	����������������	������������������	�������������	������
��������	������

������	������	�

� ��	
������
���
��������	������� ������������������������������!������������������	�������	�!����

����� ����������	������������

&�����������������������������'�������������������������������������������������$���������������
����������������!���������������������������������������������$�������������������������� 
(������������������$��������'�������!�����������������������������������$������������������ ��"��
������$�����������)�����)����������)�������������������������������������������������� 
(�������������������������#���������������$$������������������������������������� ����������$���
������������!���������������!�������������������������������������������������)�������
��������*������������ ��"��*���������������������������������������������������!����������
��������������������������� ��"��������!��������������'������������������������������
�������������$�����"������ 

�� ����������

"���"��������������������������������$���������!����������������������%���������������������
������������������������ ����������������������������������������������$����������!�������
�������������������������������������������������������������������� ��"��������!�������$�����
!������������������������������������������ ��+�����������������$������������������������
������#��������������������������������� ����������������������������������������������%

� ,�������������������$������������������������� ��"���������������������������������

�������������������������������������$�����������������������������������������
������������������������ 

� ������$��������������#��$�����������������������!�����������������������������������������

����������� 

� -��������������*��������������$�������������������������� �������������������������

,�������.�������(��������/,.(0���������1�������������-$$������,��������/�1�-,0�����
(�������1�������������-$$������,��������/(1�-,0 

� ����������������������������������������������������������������� 

� ������������$$���������������������$�����������������������������������������������

����������������������������������������������� 

� ������������������$���*�������������������������$���������������'���������������*������

�����!�����!���������!2���������������������$�����������������$����������������
��*��������� 

� ����������������������������������$�����������������������������'����3�����������)$���

����������� 

� ����������������������������������������������������������!����$�������������� 

� ����������$�������$��������������������������������������� 

� ������������������������������������������!�����������$��������$����������� 

� ���������������!��������������������)���)$��������)������������� 

�



�����������	�����

����	�	���	�����������������
�����������������	��������
��	�������������
����������������		�	�������� �����������������

�� ��������	�
��
��	������
�	

!�	�"����������#��	�����#��#�$���������%������	�%����������������
��	������%	��&��������
��������������	%
�	����������������	�		��	��������	�������������

�������������	����	�����#���%	���	���
�	'������	����#������������%	��&���������������	����

�������#�������
��	������	���������%�
��	�����(��)�*�&���	�+���(��)� ,�&���	�+�����
���(������-
 ,�&���	����	����������������	���%	��&���	������������	���"�	����������	���������������������	
�
��
����������
�.������������������#��	���	�
����	�%		����������������������
��������#��
����
��	���������		�	��������������	����	����		�%��������
�����	���������	����	����������	�$


��#�������������/���0������%	���	����1�����2�1����#��	���
	�������������	�������������3�%�
���%��

�





������������	��
�

�����������	
���
�����
���
�����
������
������
���
����
���������
��
������������	�
��������
��������
����������
��
����
�����
������

�����������	
��
�
�������
�������
��
������
��
����������
����������
����
�����
����
���
��������
����������
����
���
� ��
��������
����������	
�
�����	
�������
�����������	
�������
��
�����
��
���
��������
��������
	�����
��
��������
���������

!��
������
����
	����
���������
���
���
�����������	
��������

"�������
�������
���
�������	
���
�������
��
������
�
����
�����
��
������	�
��
������
�
������
���	�
��
������	
���������
��
�������

!����
�������
������
��
��	����#������
������	��
�������	
������	�
��
�������
�����������

����
�����
������
��
������	
��	������
����������
���
�$�����	
��
����	��	
��������

�� ���������	
��	
��	��

�����������	
�������
���
���������
��
����
������
��
������$
�����
����
����
�������	��	
�����

!��
�������
��������
��
���������	
������
�����
����
�
���
���������	
�
������
��
���
�����
������

!����
���
����
���������
���
��
����
������

!��
����
��������
���
�����
���
������
��
����������
������	�
��
	����
���
�����	�

!����
���
����
�����
�����	
���������
���
������
��
���������
�������������
�������	
���
����
����
�������
�������
��
����
�����	�
���
%&'()�)
������������

*�
�������
�����
���
�������
�������
�����	
����������
�������
�����	�
��
��
�����
��
���������
�����
���
����������
�������	
��
������	�
�#�����
������	�
���������
�����������	�
����������
������	�
���������
���
������	�
����������
����
����
��
��������	��
������	�

)���
�����
�������
���
����
��
���������
�����
������
��
���
��������

+���
��
������
�����
��������
��
��������
���
	�������
���	��
��
������	
����������
�������
��
���������
������
�������
��
�����

,��
�������
���
������	
���
��	�������
���������
��
�����
����������
������
��
������������
��������
�����
�������
��
������������
������
���
��������

-�
����������
��
'$�����
��
��.��
������
�������
������
��������������
/������
�������
��������
��
��	����0�

�

���������

�	�
���
������������
��������	��
��	�

���������	
�
�����������������������������������������Current Industrial Reports���������������������������
�������� ���!�����"���� ��"�Facts & Figures About  the U.S. Foundry Industry�
#����$$%%%
�� ��
��&$������$������� &����
#��

��������	��
�����
��

�����������������
���������

��������������������
������ ��!��"����#�

������$"���"������
��

%"���
&��$���
��

'"����"!
��

(�$���%�������
)��

*"���
��

����
+��

,�"-�����
./�

��������
)��

��$$�
+�

0����������
�.�

1��
#�

2���
)�#�

����
)�.�



�������������	�
�������������������������	�����	�
������������
�	�
����������	�
��������������������	���������	����������������	����	������������	�
�����	
�����
��	����������	�����

�	�����������	��	������	������	���������������������	�
���������������	�����	�����
����
	����	������������	���������	������������	�
�
���������������	������	�����
�	�
����
����������������������������������	�
������������	�����	������������	������	���	������
��	�����
�	�
��������������������

�� �������	
�����������
���

��	��	���������	���������������������������	����������������������������������������
��
�����������������
���	�������� !!"�������
������#$%�&��'' ()������* �+�,������������	����
	������	�
�+'(����������-����������	���������
����	�
�����

���������	�
���������������������
��	��	������������������	������'+"����������-����

%,����(!���������������
�����.���������������������
������
�,���	���	���	��	�
�+/����������������������
�����	��
�������
�����������������������	�����
	�
�,�0��

%���������	�
����12��,���'��	����2��	����((���������
�����������	���������������������
�	�����	�

����	�����	�����������	,����+3����������,��
�
4	����	�����	�
�������	������	�����������	�
�	��������	���������������	���	����������������

1�������������������������
��������������������,�
����	��������
�	�
��
���������	�������������������
����������	�
��
����������
�����������	������	�����
��������������
����������	�������	�
�������
���
���������	�
��������������

���	����
������������������������ 3�������������	���	���	�������������������
�����	����
����������������������
����	,����*5'!������������+333�������������������	��	�����
��
�������������������������	,����5����������������	���	�����������������������	�
	����������������
�,�������	��	��������
�������������	�	,�����������	��	�������������
������
�,�����
�������$��4	��������$���2�����6��
����	�
��7��������	�
�4	�	��
���,��
��

�����������	
���
������	�������	������	��
����������
	�
�����������
�	�������	���������
������	
���� 
!�"#��$������$�����%%�&�
���������'��())(���
�#���
����'	����
�*�!	������
+��	�
������
�#���
�����+�����
��,$�����%%�&-�
����
�.�
����	�����
�����	���
���/�����#��#�
�����!���
���
�����	���������
���������
�.������	�����
+���	�
��/��
���#����
������
	�����	���������
����	�$�����%%�&����� ��������
�	�������	���������
������	
������
����	
���
������	�������	������	��
����������
	�
����!�"#���$������
�����������	
���
������	�������	������	��
����������
	�
������� ��������
�	�������	���������
����!�"#�
$��(�0'�	�
����������	����	��##�1�	����2��$���������%%�&3�%%�&��3�%%�&(�3�%%�&(4�
������������	
���
������	����5�������������
	��#�!��+�#���������	���������.�	����
�#�1	��#����
+������
��
�#���
���������
	��������)�
������������	
���
�������	����������������6�	�����()))������#���	.������������
�	�����������
�	���������
	�
��	�����!�"#��(�����4����
��#����
�
��
����"�������
	�7�()))��	�$����������%%�&����%%�&�(��%%�&(4��%%�&(&��%�&( �
%%�&(�������%%�&((�

���������

�	
������	����
�

��'��( �&��)*

+������� �&�,*

��'� �&�--* .���/��������0*

�����( �&�1*

2�#����)*

*�������'�����&"�����

���������	
�
������������������&"�����&"���� � ���"���
3���%4'������&"��2�� ������5������ '�/��#��'�& ���
���'���� �&�5������"�����#��!�������Energy and
Environmental Profile of the U.S. Metal Casting Industry�
�666���&���


�



�� �������	
��
���

����������������	
����������������	����������������������������	������������
����	���������
�����������
����	������������������	���������������	����	�� ��	����!	�����	�����"�
��#	��	$
����%������&��	������ ��	��	������������&������������������������
�����'��������������������	��
��	�
�����	��������	�������������#����
��������	������	�	�	�����������	�������
���$����
��	�
$
�	(���"��	���������)	�������������������������	�	�	����
�������*�������������������������+��������
�
������&�����������������������������
�����
����������'����������

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

������������2�������������1����3�����������������	�����	�
�����*�������������	�����������*��

�����	&���	�	���*	������
	��
��������	��������4�������������������������������	�����	�
�����
����������	�������������������������������	����	�������0��
����/���	�� ���������#�.	�����

�����	�����'���	������
��
���
����8	�
�	��0%&�	����������8	#�����
����1	���
���9�())�:�Modern Casting�������"�	�())(�����(%

�





���������	�
����
�������������������
���

����������	�
�����	�
�����������	�	�
�������������
����	��������
��	�������������	������
������
������	�������������	�
�����������
����
��������
��������
�����
��������������������	
����
�������������	����	�����
������
����
��������������������
��������	������������
������
�
��	�����������
��������	�
��������	�����������	��
�������������
�����������
����������
���������	���������
��
��
��
�������
����
�����������	������
������������
��������
��������
���	������

������	��
����
���������
���	��������������������������
�����
����
������	��
��
	���������������
�������������������������
�
��������������
��

���	��������������	����
����������
��
��������	��
��������
���	��
����	�
������� �����
����������
�����������	��!"#

� $�
�����%�����
��"�
�

� "��������%���������
�����
�������

� "������&����
�
�������

������������	�	�
���		�������������������������
�����������������
���	��������%�
������
�
�		�����
�����������������	���������
��
�	����'�����
�(�)����*+,��������������	��
��
�����	����	
�������������������
������	

�����������	�
�����������

"������������	�
���������

����������
��������
��	�
�������
�����������
����
����������

��������
����������
���������	��
���
�����
������
�����������
�����������	�����������������
��������������
�����������
�����������
�������
���	�����������������������
����-���
����
��
���������
��������������
��������������
��������
��������
�������
��
����

����
����������������
	�����	����������������
���������
��������
��������������
������
�����
��������
������������
%�����
������������
��������������������	����
�����	����������������
�	����
���	�����
����������

��������������������
�����������
��	�
��������
����������������������������
��������
�������
��
�������
����
��������
����
�����
�����
����������
�
������������������
���
������������	���
�������������	���������	����	���
�����������
������"��������
�������	��������
���
����	�
�����	
����������������������
�����
����
�������	��������������������.�������
��
��������������
��	�����	������
��������������	��������������$�
�����������
��	�
��������
������
��
������


������������������
��
�����
���������
����	�����
�������	�����
����������
�������
������
���
�����������������	���
��	��������	��������������������������
��

�����������������
�������
�����������
�������	����	�������������������	������������
�����
��
����

������������������������
����������������������
��������
������
��������	������
�������������
��
����
�������.����	����
������
��������	��
�����	��	�
����������
�����������	�����	�#

� ����������
����������������	����
��������
������	��������
�	����
��
�����
���������������

�����������������
����
����
���
��
�������
����
�����
�����
�������

��	�
��
����/���������������	����
����	��������
��	��������
�������������������
������
���������������������	�
�����	����
���������
����
�����.����������������

����
����
���������
����
�����������
�������������0�������
���������
�������1212�3


����
���
�#����#�
����A Vision for the U.S. Metalcasting Industry- 2002 and Beyond, ������
����.����;�����Metals Handbook��������
�	��
���#����
�	��#��1�	<��5=����� �����(4�
����"��������(&

	



� ���������	�������������	
�������������	���	����������������
	����������������
	���
����������
�����������	���������������������������������������	�����������	�������������������

� 
������	�������������	
�������������	���������������
	�����	���������������������������������	
��	��������������������������

�����������������������	������

� �����	�������	����
	�����	����	���������������������������	��������	���
	����������
����	��	
�������������������������������������������	������	
���������������������������
�	���������������	����
	���������������
�����	�����������������	�������������	��������������
����������	������������	�����

� ����������������������������������	������������������������	�������	��������
�	�����	���	
���	�����������
����������������	��
���	�������	����
�������
������� ������������	�	��
���������		��������������	��������������������������!����		�����
	���"���
��������������
�������������������	������

� ��������	��	����������	��������
����	
������������	���	�������������������������	������
���������������������������#	�������	����	���������	����
�����	����$	�	�����

�������
	���������������	
��������������������������������	�������
�������"����	���	������������	

�	�	��������������������

����	��������������������#	������������	�������
	�����	��

� ����������������������	��	�������������
	�������	��������������������
������������
�	�	����������"����	���	������������	
�����������	��������	����������
���������������

���
	����������������#	������������	����������������

 ��������������������������������������	
��������������	�����������	����	�������������%����
��������������������������	����������������	
��������	����	����������������������������
�	��������	����	���&�����������������&�����"�����������������	�!����������	������	�����������
������������
	������������������	��������������������������������������������	���	����	�������

	����������!	�������������	�����

����������		�
���

������������	���
������	

�	������������������	�������������������������������	
�������������������������
��������
�	����������
	����������������������'(&)�����*���������������	�����������������
���������
����
������������+

� ������������	���	
������	�������	�
	����	
������	���	���
������	������	����	����������	����	��

������	��
�������������&�	&�������������		������������	�����������"��
�������������	��	
����
���	����,���&���������������������������	
�������������&������
�������������		���	�������
�����	�����
������&�������������������	��������������-	������
�������&�������
������&
������������������������������	�������	��	
����������������������	������������������
��	�������	
����	���������������������������������������	����.����
�����������	
���	��	������������
����
���	������
���������
�����������������	��	��
	���������	������������
�������������
������������
����
���	����������
���������
�����������������	�����������
�������	����	������������������/�����	
��������������	�����������	�0	�����"�
�����1��������	��	�����
�������������	�����������	�����������	��������������%������
���	��������������	
��������	������������
���������	�����������������������������		���
��������	����������������������������������������	
������������������������

�����.����;�����Metals Handbook��������
�	��
���#����
�	��#��1�	<��5=����� �����&��
����"�������&&�
����"�������>%��

�




�����������	
���������������������������
��
	������������������	������������
�
��

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

)��������
��������
�
��������	��
������
��������
	�������������	����������
�	"
������
	���������������	������
	�����
��������"� 
	
���*����	��)	���
��+ *),"��������
����	
���	���
�"�����������"�	������
�
�������
	����������	��
�����������
	����
���������
����������
�����������	�	�����������������(�
�����
��&����������
	��

� ���������	�
���������������������
	�����
�	����	�������������������������	
���	�

����
�������������������������������
���
�������������������������������
	�����
�������
������
������������������!���	������������������������
-�"�����"�	������
�	
�������	�
�����
�
�
��
�	��
���	�
	�
�
�������������	�
��������.������"�/	��
	��������������	
�������
���
	����������	�������
���	�
	�
�
����	�����������
�	�����������������
�	�����������
���
	�����������������
�
-������
	����0�/�����������
	���������
�������	�������
�����	�	�����
�	��������������������
��
�	����������������������)������������������
�������
����������
�������
�	�����
���
	�����
�	�����������������
����	�������������
	�
�����	�	�����
���
	����
	���������	���

���������	�
���������


)�	�������������������
�
�
���	������������������
�������+1&������,������
��	�
�
������
������
����(��
���	���	�����	�
	���������
����������������������
	����������������2

� ������
�����������
����
������
��������������������
������������������������
��
��������
�	
�	�
	�����	��������	�����	������������������
��������������	����������
��&��������
���
�������
	��������
	�����������
	���������������������
�
������
	����������������
���
�
�
��
�	����
�	��"�������
	��
	��
	��������������
�������������������
�	����	�
�����������	���������������	��	�����	�
	������������������������������������������	
��
�����������
�����$3��
	���
��������
	�������������
�
��������	��
��������	����
�
�������������	��������������	
�������������������������!
��������
���������"�
������
���
	�
	�����	�������"���	�
	�
	����������
�������

� ���������������������������������������������	���"����
	����
����
��������
��"�
	����
�	��	�
���������
�
�
��
�	����������������������������
���������"�
	����"���	��
�	��������������

	������������������
	�����������������
-��	���
���
���
�	��������
�
�����
�
�
��
�	����������	
���
	���������
���+
	����
	�2������
���	��
	����
�	�"����	�	�����
�����
�������������!
���
	��	
��
���,�����������������	������
	����
�	�"������
��"����������
��������
�	�������	��
	������
�����	������������
	���
���	�����������
�	���4���
���������
�	����	���������������
	�������	�����
���
���������
�������
�
�
��
�	�������������������������
�������������
�	��

5�
	��6�	&��������
���*����
�	�+6�*,"�����
�
�
��
�	���������	��������
�
������
����
-�"
����"�����"�	������
�	"�����
	������
	����
��������������
	�������������	�������
	�
��
�	

�������������)�������	�"�6�*���	��������	�������
���	��
	�
����
	��������������	��
���
�
����������������6�*���	�����	�������������������������������
�	����������
�
-�
���
	�����
�	�

��



�����������	�
�����������������������

��������������	
��
�����������������������������
������������������������
��
����������
��������������
���������������
�������������������������
����������������������������
����
�����������������
�����
����������������
������ !�������������������������
����
�����������
�������
��������
�������
����
���"
�����������
��"�
����������
�������
�������������
����
��
�������
�������

#���������������
������������
�������
����
���"
��������	����
�
����������
����������
�
���
�������
��
�������"�������
������
����������
���������������
�����������
����������
������������
������������������������������
�������������
����������������������
�����
������
������
�����������$�����������	
�
��
������������������������������������
������
������
�������������
����
����
������������
���
����
������
�������	����������$����
��
��������������
��	�
��

%�������
�����������

���������������
���
��
�
�����������	������������������
����������
������������
���������&�����������������
����
����
��������
�����������������������
���
�������
�����
����
�����������������������
����
�
��
���������
����"
������
������	�
����
������������
��������������������������������
��������������������������
�������������
����
��	
�
����������
�����������������������
������
�������
�
��������
����
�����������
���
��������
�������������������

����

&����������������
�������������������������������������������������
����
���������
����������
�����
�������"�
������������������������
���
����������������	�����������������
��
���
�	�����������
�
����
��������������������������'�����
��������"
��(������������

���
��
���������
���������������������
����
���������������������
��������
��������
��������
���
�
����
������������������"�
���
������������������������

&�������������
����������������������������
���������������
��
���������������
����
����
������������������������������
���������������������
�������������������
���������
���������
���������
�����������
��������
������
��������
�����������

������������������
���
������������
����
������������
�����������������
�
�������������������������	����������
������������������
��
���������
������
���������

)�������������
���������
�����������
�������
����
�������
����������������������
��*

+ ,������-��
�	
�
��
���
����
��������.��
�
�
��
����������
+ /��������
������#������'&����'%�������,���
����
����,������-��
�	
�
��
�� ���
��
%�����
��

+ .��"���� ��������������
�����%�������

���������"
���	�
����������
	�������������������

� ����������	�
	�	��	���	����	���������	�����	��	�	�����&����������������������
�����������������������
����
��������������������
�����
�������"�
��������������������
��
���
����������������	�����������������
������
�	�����������
�
����
���������������������
����������
��������
��������$�������
����
�������������

�������
���������
�����������

���������
��������������
����
���������������������
��������
��������
��������
���
�
����
�����������������

0�������
����
����
��������
�����������������������
�����������
�����
����
����
����������� ���
�
�������
�
����������"
������
������	������
������������
�����������������
��������������
��������������������������
������������������
��	
�
����������
�������������
���������
������
�������
�
�����������������������
����
�����������
������������
������
��
���������

��



�����������	
����������
�������
�������
���
�����������
�
�������
�
����
���
���
�����
������������
�
�����
�
������	
���
�
����

����
����
�
������������	
���
����
�
������������
������
��������
�
���
������
�
������
�
�
������	�

�����
����������
�����
��
����������
�����������

�����
������
����
��
�������
����	�
�����
����������
�
������	
����	�
������

��������
��
���
�������
	������
�����
��
�����������
�
���
�������
	�������
�	����	�
������	�
������������
�������	��
���
������	
�
	������

 �����
������������	
�
���
���������
�
�����
�
���
��������
�������
	������
!���
����
�������"��	�����
���
���������
�
���
�������
���
����
��������
���
�������

#���	����
���
������������
����
�
����������
�!
���
����
!���
������
!���
��
��
���������
���
�
���
�
���
�������

����
����
����������
�!
	����
����������
�������������
���
���������
!���
���������
���
������	
	�������

� ���������	
��
�
��
�����	
����	���	
��������
	������"����"������
�����������
���
���
������
���������
����	�
���
����
�������������
���
���
	��������
�
������������
���������������

�����
���
���������
������
������	
��������������
��������	�
����������
����������
���
����������

$�
�%������
������
���
��
������&��
��
������	
����	��
����
�������&�
��	�������
������������
�!���
�
	���
�
������
�������
!�����
���
��������
�
��
�������

�����
��
�
����
�
������
���������
��������
����
���
���
���������
��
���
����	���
���
���
��������������
�
��������
������	��

$�
�%������
����������
��
������
�
�������
���������
���
������	�
����
���
��������
�
���������
����������
���������
���
������	
����	����
������������
�����
��������	
�
�%�������
��������
����	�

� �����	�����������������
������	�������
#���	�
��	������
���
������������
�������	��
�
���"�����������
������
�
���������
��������
��
��������
����
����
����
������	
���	��
���
������	�
���������
���
������	�
���
���
������	�
���
����������
������	�
������

������������
��������
����
��������
�
����
����	���

#��������
���������
���
��������
��
��	�������	
�����
����
���
����
��
���������
���������

��
��������
�����
�����"���"����
������
���
��������
�
������
����	
����
����
����������
�������������

���
�������
��
�%�����	
���!���
�����
����
�
��
���"�����������
�����	
��
���������
��
�����������	
��	������
�
����������
�������
���
������������
���������
��
��	�������	
�����
!���
�����%
	�������

���
�����
�������
��
������
��
�������
���!���
�����
����
�
������
���
������	
���������

'�����
�������	�
��
���
�����������
���!���
���
���������
�
����
����
������
������
��������
������	��

����
����
�������
����
�
������
������
���������
���
������
	������
!������
��������
������	�
����
�
�����%
	������
���
��"������
������
����������
�����
����
���
��	�������
��������������
���
���������
����
���
�������	��
���
����
������
�������
����������
���������
�������
�
��������
������	��

(���
���
������
���
����
����
���
�
��
����
��������
�
����
���
����
�������
��
���
��������
���
�������
��
������
����
���������
���
��
���)���
�
���
�����������
��
�
��������
�����������

$�������
���
����
�������
������
�
���
����
����	
��������
��
�
�����%
	������
������	
���
������
�
���������
�������������
����
��
���������
��
�
����������
����
����
����

����������		�
���

������������	���
������	

���
�����������	
��������
��������
���
��������
����������
��������
����
�����
��
��������
���
���
����
����
�*"+
������
�
������
���
����	�"������
�����������������

������������	
��������
��
����������
��
��
����

�����
��������
����������
�������,

�����.����;��������������	
�����������
�	��
���#����
�	��#��1�	<��5=����� �����>%��

��



� �������������	
�����	�
������������������
���
��������
����������������������	
�
����	���
	��
������	�����������	
�����	
�	�����������	��	���	
�����
���������������������������	�

���	��	���	
�
����������	
���������
����������
������	�������������	
���	
����������
���������	���	
������	�����	�	���������	��������	��
��������������
���������������
���������	
��	������	���������������	�������	
����������	
���������������������������
����	��	��	
������	
���������������	����������������	������������������������������������
�	�
���	��	������	�����	����������	���������������	
�������
���������
�������	����������	��

� ���������������������
��	���
���������������������������������������������
��	�������������
���	�����	����������������������������� ��	
�����
�����������	������	�����������
��	����
������������������	�����������	
�����	
�	���������������������������	
�������������������
�����	������������������	�	���

� �����	����������������
���
�����������������
�� ���������������������������

�����������
�������
����������������������	
���������!���������	���������������������������������������	�
�����	�

����	����������������������	������������������������
���������
���
�����	�����	���

� !���	
��������	
�������������������������������
���������	
��������������������
���
����������������������������������	
�������� ��	
����������������������	��������	��
�
��
������������������������������	����
�����������	��� �������������
����
�	���
"���
�	���������������������	������������	���

� "���
������������������
����������
��#���
���������$���#	���	���
���	��	����������������	����	���
��	���$�
����������	����������������������	��������	��������
�������	������� ��������
�	��	��	��������	������	�������������������������������	
�
����	����	��
������	���������
�	
�����	
�	������������������������	���	���
���	��	�������	������	�������	���������������

� ���������
������
������
��������������������������������
����������������������������
��
����
��	�������%%&$��������	��
��������	��
����	���������
�	���	���
������	��������
�	�����������	�����%�������	�
���	
&����''��
��������	������	�������������������	��
��
�����
�������	��
��������	��
����	��
�������	���
�����������	����

� ����
������������
��������
������
��������������
��������	��
�
��������������
����	
���	�������������
������(�����$���	������	�������������
�����������������������
�	����	���	������	������������������	��
������	������
�������	���������������	���$�
���
�������	��	
���
��������

�  ���!���������
�����)������	��������	���������	����������������������������������	���������

����	���������������#����������������	����	�������������������������	� �������	������

��	�������	
 ���������������������	��	�������������������������	��
���
������	���������������

����	��	
��������	�*���	���������
�����
���������	�����������������������	
��������	�������	������������	��������������������	����	
���	���$������������

���������	�
���������


!�������������������������������
�����������
������+,�-������.�������������������	��
����	�
��������	���������	������	���
�/

� '����
���	�����
���

����
��������������
	
������
��������������	�����	
������������������

��	��
���
����������������������	�����	�������������������
������������	�	�����������
����
�	����������������������������������	���	�� �����������������	�����	��
��
����	��������������������	
����
�������	������������������
���������������	�����������
���	�	��

�����.����;�����Metals Handbook��������
�	��
���#����
�	��#��1�	<��5=����� ������(?�
��



� �����������	
�����	��������������		
�����������	����������������������������	���������
��������������������������������������������������������������	���������������������������������
���	�������	
�����������������������������������	��������	������������������������������	���
	����������������������������	��
��������
����	�����������������������������������������
������������������	����	��������������������������	������������������������������	���
���������	������������������������������������������������������	�����������������	

���	������������	�������	�����������	����	������		�����������������������������������
��������������������	��������������	��������������������������	� �����������������������
���������������������������	
��������

� ���	�	���������	�	���������������	��	������������������!���		�������
�����������������������
�������������	���������������	�������������� ����������������	��	������������������		�

����������������	����������������		�
���������������	���������"���������#����������������
���������������

� ��������	
����������������������������$����������������	������������������	���������
���	�����������	�����������������������������	������������������	������	����������
�����������������������������������������		�
���������������������������������������
���
��	��������������������������������������		������������	����������������� ���������������������
���������������
�����������������������������������������������

� ��
��������������	�������
��
�������������
��
������$%�����������������		
������
�����������&���
����	���������������
����'����������������������������(����������
����� �����������������������������������������������
�������������������������	����������
�������� ��������	
�����������������������������	
�

� �����	
���������������	�����������
��������
�	����� ����)$*����������������������
�
�����������������������������	������������������������	���������	������������	�����������
����	������������������������������������������������������������������������)$*�
�
���������������������������������������������

���������	
������	�����

��������������������������	���������+,-.�
����/����	�������	��������
	��	����������	�������������
���������
������	���������	�����������������������������������������������������	��������������
�
0���	������������������	�����������������������������������������������������������������
����������������		����	������	���������������	
�������������� ���������������������������
�������
����������������	����������������������������������	��
������������	�������������������
�����������	�������1������%	������(��	
����+1%(/����������	����������������������
������������

������������	
�����������

$����������������������		
�	�����������������������������	��������������������������������
0��
����������������������������������������������������������	�������������������������
�����������������������������	��
������	����	��
�����������������$����������������	���
����	�����������������������������������������������������������������������������		�
��
����������������������������������	��
���������������������������������������	�������
����������2�������������	������������������		
�������������������������������	��������	������

��������	��������������
�����������������������������������������������������������������
��������������������	�����������3��������������������������	�����
���������������������������
������
4�����	��
��������	���������������������������!���������������������������������
���
��������������������������0���	������������������������		�������������������
�������������

��



������������	

��������������������	�	���	����	�������	��������	��		���	��
����	���������	
������
�	�����	�������������	��������������	�����	��	�	
��	������	��������������	
���
����������	��
���������	���
��	���������	���	������
��	�	��������	�������
�	�����	��
����������	��������	�	�����	��

�	�	������������	��	��������	�����	�	�����

���������	��
����	������������������	��������
	�	��	
�������������
�������������	��������������

��
��	���
	��	��
����	�����	��������	��
����	�������	����������������	��
������������	���������������������	�����������������


��������������	�	�����������	�����	����		���������	�����������	������	���������������
�	�	
��	������
������	�����	����		�����	��		�	���������������
	��������	�	�������
	����
	���������������	�����	�	��	��	����������	�����	���	�����������	�����	�	���
	�������	���	
�	������������������������������
����	���	�������	���	
���������	�����

����������		�
���

������������	���
������	

������	�����	�	�������������	���	�	���	�����	����������
���	��	����	���	����	��	����	��� !�"
�	���#�������	��������
	���������	�����������	�������������������	��	�	����������	�����	�������
����
��	�	����
��	$

� �������������	
��
���
���������
��
�
����
���������
����������������	�	�������		������	��	
��������	�������	��������

��

����	���	�������	�������	�����
���������������	��		���	��	�
�����
����	�	��������	�����	���������	����%����	�&
	�	������
����� %&�#����	�����
�����	
�
�	�
������'�	��(��������	�	
	�	�����������	�������	�����	��)���������������	����	������	
�����	�	
	�	������*�	�	���%&��������	��	������

����	���	���������	���	����	��)������
��
�	�������	�����	��	�	����

� �����
�������������������������
���������������	��������	����		���		�����������	
������	��������

��

��	����	��
�����������	���
��������	����
�	������	������
�����
	������	������	�����������������	���	�����	�����+���	���������	��	�	������������
����������	��
�����������	�	�����������	����	
������	�����	�������������

� ��������	
��	���
������������
������,	�����������
���	���		�����	�	�����	�����	���	
�������������	���������%��	����
	���	����	�������	�����	�������	�����	���	���	��		����
���	��	����	����	��	������������������������	��
��������������

� ���	����
�������	���	��	�����
����������	����
�	���		�����-	��	���������������		�	����
����	������������	��	����	��������	���	�����������	����
�����	
����.���	����		�����	�����
��	���	������	������������	�	��	�������������������	�����.��������	�	������	������

���	
+����	�����	��,	����� +�,#���������������	
	��������	���
����	�	�������		����
��������
�������

���������+�,���������
�������
	�������������
������	��
��������	��	������
������	���	
�������	����������	�������	����	�	���
��

����������	���
������	

������	�����	�	�������������	���	�	���	�����	����������
���	��	����	���	����	������	��� /�0
�	���#�������	��������
	���������	����������	���������	�	����
��	$

� ��������������
��������
�������������	�������	
�����		�	����������	��	
����������	��		�
���	���
����	���	�����	���	�����������������	�������	��������	�	����������	����
�	��	�����	
����
�������������

��



� ������������	�
������������������
�����������������	�
��	�������������������	��������
������	�����
�	���������������
���������	�������
���������������������������������������

�����������	�������������������	�������	��������	������

� �������	��
��������
�	������	�����������������	����	�����������	�
��	������������������
	�����
�������	���	�����������������������	��������	���
���	�
��	����������������������
������������������������	���	�������������������������	���������	�������������	�������
�������������������	������
����������������������������	��������������������������	�������

� �������������	�
����	�����������	������������������
���������������������������������
��������	��������������������	�����������������������������������������������	������
��	��
��������������������	��������������������
���	������������	�
��	������������������	���

�������	����	�����
������������������������	�������������������	�������������������������
��
�	�������������	�������������� �����������������������	��������	����
������
������������	
���	�� �������������������	�����!�	�
�������"������	�����������������������	�����������	���
������
������
���������������������������������	��������	������

���������	
������	�����

������������������������	�������	�������
�������	��������������������#$%&������'�����		����
�����������������������
����	��������	��������(����������������������������	��������	���
���������������������������������������	�)�����
�����������������
�������������������
����
���������������������������������������	���������	�����	�������������������������������
�

��������������
��	���� ����������������������*����������
����
�����
�������������
�	
�����	����	�����
�	�����������������������������	���
��������	��

���������
�����	�����
����	���������

��



��

��������	

�����������������������������������

����������	
�����
	
���� ���� ���� ����

High-Priority������	�+
$�����@��
�������
�#���

�������� �������� ���������


��������������������

����������	�
���
������
��������
��
����
������
���
���������
����
����������
���
��
������
��������

�������
������
����������
�����
��������
���
����������
���
��������
��������
����
���
����
������

����������	�
���
������
��������
��
����
������
���
���������
����
����������
���
��
������
��������

�������
��������������
������
�������������������

�������������������������������

�������
����
��������������
������������
��
����� �������
����

!������
�������
��
������������
���
�������
������
��
�������������

�����������
��
���������
�����
��
�������
�������
����������

�������
�
������
���
���������
���
������
�����
�������
��������
��
�����
���
�������
�������

Predict casting performance
before the casting is produced
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