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Abstract 

 

Project Code:   MRG4980070 

Project Title:  Effects of rice husk ash on the expansion, structure and compressive 

strength of Al foams 

Investigator:   Dr. Seksak Asavavisithchai 

   Department of Metallurgical Engineering, Faculty of Engineering 

   Chulalongkorn University 

E-mail address: fmtsas@eng.chula.ac.th 

Project period: 2 years 

 

Rice husk ash (RHA), produced through chemical treatment process, have been 

incorporated into Al-TiH2 precursors which were successfully foamed with more uniform 

structure than pure Al foams. It is found that RHA significantly influences the foam structure 

in the same way as typical ceramic particles, which results in an improvement in the pore 

structure and an increase in the compressive strength and energy absorption efficiency. The 

study demonstrates that RHA can be used as structural stabiliser for Al foam production. 

 

Keywords: Metallic foam, Aluminium, Rice husk ash, Powder metallurgy, Mechanical 

properties 
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��� �"�&<���	�
���=5���"�����" HCl �	��&<�=5���"���������������& 5 �C/min /&��� 
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��������	�
+���
&�"����O ��& ���/���	���,��$5����
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��������	�
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��������	�
&5�%��,����O ��&(�; 1, 2 �	� 3 wt.% �	����������5	�����Z� 
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�,,�3 1 

�,�=� 

 

1.1 ,�3����������	
� 

�#���	$�%�&����5>&���"1(���%�������&%"
+��(�;������*�?�$�(�;/�&<���5���1��-
��
&

�1���+��������O ������ �"��|?��������%;�
&�1���+������&�&�- �&C;��/���1,�����%(�;"�

���;��
&���"$"B��?	����&/�������"����(�
���#� �"�(�;�#�&��&��&�<�+&��(�;���������	$�%�&���

(�;�=5��� &��/��&���������
&���5��+��"?	����&�	�������&<��	����
��
+��="�  ����	%��#�

��	$�%�&���"��������%)��	+���&��&�5>&�%)�(�;&%��
����&������������%)��	+��+	� �&C;��/����

����������
&����	%��#���	$�%�&���
+����$5����
�	������������(�;�������="� 5�%�%�%�������%"

�#�
&�����%)��	+���&��&��%"
��&�������"��!�
&��	��?���=����;&�(��	��������������1� 
&
,�

(�;�#���%"���
������&��&/���%"���=+	
��&�<��	+���	$�%�&���=5(�;]�&
���#� �&C;��/���	
��

����&������
���	��	������������&
���?�������
&�#� B�;�5�������,-(�;��%"
��&&��/�����	
+�

�#�(�;="���������*�?�;<��	�����������#��"����=����������;<����� B�;�(<�
+������%��%��	�	����

"$"B��?	����&/�������"����(�
���#���	$�%�&����5	�;�&�5	�=5"��� �	�&�;�5>&���+�1�<���^(�;

(<�
+�����������
&����	%��#���	$�%�&���=��"� �����=��!�������?%;�������*�?
+�����#�

��	$�%�&���������(<�="����������O �"�(�;�=5������(<�="��"��������&1*��
���
!�
&�"�	!� 

���& �&1*���B���%������ Al2O3, SiC �	� TiB2 	�=5
&5�%��,�	!�&����?��� 5-15 wt.% �?C;��?%;�

����+&C"
+�����#� �	�"��&��&����	"���=+	
��&�<��	+���	$�%�&���=5(�;]�&
���#� �	(�;="��C�

�#���	$�%�&���/���������*�?(�;�$�
��& ������������"�����	������%(���	(�;"�
��& �	�����������

����1��1,*�?
���#� �����=��!��� ��������������%��&1*���B���%�/������?%;�������*�?


+�����#� �������
���&1*���B���%�&��&���&
����$��	�/�(<�
+������"����
������	%��#�

��	$�%�&����$�
��&"��� 

�&C;��/��5���(�=(�������
����5>&���
+^�
���	� �	����	�	%�(�;�+	C�/�������
���B�;�

�!�C���	�
���(�;="�/�������
��� �"�
&���	�56/�����	�
����+	C�
��
&5�%��,����	������&<�

��	�
���������&=5
��5�����&- ���& 
���5>&��C���?	%� 
��(<����"1�������� �	��C;&O �	�������&�$�

&<�=5����5>&
��������	��1,*�?�;<�������=5����5���(�
&����(�;�$�
&5�%��,��� 
&���&<���&�

���(<��%/�������&�� �$�(<��%/���������%"(�;/�&<�
��������	���
���5>&���"1(�;�����?%;�������*�?
+�����#�

��	$�%�&��� �&C;��/��
&
��������	���5�%��,�&1*��
���
!������B%	%�� (SiO2) 5�������$�"���

��������&(�;�$���� 87-97 wt.% "��&��&������
��������	�	�=5
&�#���	$�%�&�����/&<�=5�$����

5���5�1�(������������+*���	�/1	*��
���#� B�;�/�&<�=5�$�����?%;�������*�?�"����
���#� 

(<�
+��#�(�;="�������������$?�1&(�;��;<������	��������%(���	(�;"��	��&�&�& ���
��
��������	�
&

����?%;�������*�?
+�����#���	$�%�&����(&(�;/�
���&1*���B���%� �������������	"��&(1&
&���

�	%��#��	������?%;��$	���
+������	�
������"��� 
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1.2 �
%#/?�'
�����������	
� 

� �?C;��������������5>&=5="�(�;/�&<����
��������	�(�;="�/����������	�
������5>&���"1

(�;�����?%;�������*�? (�?%;�����������
&���
�������	�5���5�1�����������$?�1&) 


+�����#���	$�%�&��� 

� �?C;���������5�%��,
��
��������	�(�;�+�����(�;�1"(�;���	������
�������	����������


���#���	$�%�&��� 

� �?C;����������������+*���	�/1	*��
���#���	$�%�&���(�;��
��������	������$� 

� �?C;�������5�����(����	
��5�%��,
��
��������	�(�;����������
!������"
���#�

��	$�%�&��� 

 

1.3 ���"�%��������	
� 

� �������	������	���,�
��
��������	����&����������	$�%�&���
&5�%��, 1, 2, 3 

wt.% 

� ��"���
�������$��1"
���#���	$�%�&���(�;������
��������	�
&5�%��,����O (�; 800�C  

� ���/����%�����+-����������+*���	�/1	*��
���#���	$�%�&���(�;="� 

� ���/����%�����+-�����
!������"
���#���	$�%�&���(�;������
��������	�
&5�%��,

����O 

 

1.4 ?�'�����,�3��)�&�	'A)��
�	�������	
� 

� ������&<�
��������	���
��
&����?%;�����������*�?
+�������������
���#�

��	$�%�&���B�;�/���������	
+������5���5�1����
������
���#� 

� �������$������
��
/���;������(��(
��
��������	��������?%;�����������*�?


+�����#���	$�%�&��� 

� �������$������
��
/���;�����5�%��,(�;�+�����(�;�1"
��
��������	�������
�������	�

���������
���#���	$�%�&��� 

� �������$������
��
/���;������	
�����
��
��������	�
&5�%��,����O (�;����������
!�

�����"
���#���	$�%�&��� 

� ��"���/�����������(�����%/���?C;���?%�?-
&��������&�%/��
������5���(�="� 1-2 

�(���� 
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�,,�3 2 

���,�,��,N�O�,�3"��3������$�'�����������)�% 

 

2.1 �*���;' 

�#��	+��5>&���"1(���%������(�;������+&��&�&�;<� (<�
+���&�<�+&�������C;��5�����(������

�	+��&%"�"�����&
&5�%�����(����&  �������
!�������&�<�+&���$��	��������%�"�&���+	��5����� 

[1] �#��	+������	���,��"�&B�;�������/<��&�="�
&�(��
���$5����
���?������� �������

+&��&�&���?�()- 5�%��,
���?������� �	�
&�"�$5����
���?������� 

 

2.1.1 �
���'��?�&������Q�����������*���;' 

 	���,��$5����
���?������� +�C�(�;&%���������&����B	 (Cell) 
���#��	+� B�;��5>&

���&5�����
������?�1& (Porosity) 
&�#��	+�������/<��&�="��5>& �?����������5j" 

(Closed-cell) �	��?�����������5j" (Open-cell) �"��?����������5j"�5>&���������(�;��

	���,��	����������C;��1�%�5��	1�����?������� �<�+����?�����������5j"&��&/���	���,�

����������	�����������+�����&
&"��&
���
���?������� "����"�
&�$5(�; 2.1 �"��1,�����%
��

�#��	+�/�
��&��$�����$5����	�����������?�������
���#� 

 

 

 

 

�$5(�; 2.1 �#��	+�(�;������������?���������� (a) 5j" �	� (b) �5j" [2] 

 

2.1.2  ����;��$�&�

�Q
,-�����*���;' 

 ����+&��&�&���?�()- (Relative density) 
���#��	+� (��
) B�;���+&����5>& % ������

��"�="�
&�$5
����"���&�"�5�%���� (Volume fraction) 
���	+��&%"&��&O �������+&��&�&

���?�()-���	��������%(���	
���#��	+� �"�����+&��&�&���?�()-��������"�="�
&����� 

(2.1) 

a) b) 
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%100* ��
s

f

�
�

�      (2.1) 

 

�"�(�; �f �C� �������+&��&�&
���#��	+��	� �s �C� �������+&��&�&
���	+��&%"

&��&O B�;�����+&��&�&
���#��	+�/����������&
��&��$���������%)�����	%��#��	+� �������

+&��&�&
���#��	+�(�;���������&/�&<�=5�$����5���1��-
����&(�;������& (���&���&C;����/�������%

(���	(�;���������& 

 

2.1.3 ?���������Q����������*���;' 

 5�%��,
���?�������
&�#��	+� (P) B�;���+&����5>& % ��������"�="�
&�$5
����"���&

�"�5�%����
���	+��&%"&��&O �"�5�%��,
���?���������������"�="�
&����� (2.2) 

 
�	� �%%100%P      (2.2) 

 

2.1.4  ���)��?�&������Q������� 

 �����%(���	
���#��	+�&��&���������?�&)-���
&�"�$5����
���?������� ������� 

����
���%)�����	%�&��&����	
+���%"�&%"
������������?�������(�;���������& ���&�"���������

����+&��&�&
���#��	+� 
&�"
���?�������(�;���������������& /����	���(����
&�"


���%�&��&("��� (Size effect) B�;�/����%()%?	���������������������	�("������"1   

 &��/��&��
&�"�	��$5����
���?�������(�;���������&&��&�������	
+������"1	��
����� 

(Young’s modulus) �	������
!���� (Strength) ���������&=5 �����?��������������+&��&�&


���#��	+��5>&=5���(�;�<�+&"=�� �$5����
���?�������/�����	���(���������
!����
��

�#��	+��������
&�"
���?������� �����=��!���
&�"
���?��������!������5>&����5�

�<���^�	����%()%?	��������
!����
���#��	+���$� 

 

2.1.5 ����=�A?������
=�;�
��*���;' 

���&<�=5
����&
���#��	+�&��& /�&<�=5
��
&��&"��&�%�������5>&���&
+^� �&C;��/��

�#��	+�������+&��&�&�;<��	��������
!�������&�<�+&���$� /���$�&<�=5
��
&��&(��"��&

���������(�;�������&�<�+&����� �	��������
!����?�5����, 

 ���&���&<�=5
����&"��&�C;&O ����������������="� ���& "��&����?(�- �&C;��/��������

����1�����+&��&�&="� /��&<�=5��"�5>&���&
+���	���,��	���������&&��
�����"$�="� �����(�; 

2.1 /���"��������?�&)-��+�����1,�����% ���&<�=5
����&�	��$5���
���	%�*�,�- 
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�/�
��
%� ����=�A?������ ��?$��������%:
�S� 

High specific bending stiffness 

and strength 

- ���&���"1(�;
���5>&���������(�;

������������
!�����	���&�<�+&��

���
&���
&���+�C�(��

���5{������ 

- Shaped parts 

- (Sandwich) panels 

- 3d-shaped (Sandwich) 

panels 

Isotropic absorption of impact 

energy at a nearly constant low 

stress level 

- �%�&���&���������
&�%�&���&���&�- 

- ���"1+��+1�� 

- ���"15\����&��������+��/��    

�������(� 

- Shaped parts 

- Large panels 

Good sound absorption, 

electromagnetic shielding, and 

vibration damping 

- �%"�&��5\����&����� 

- �	������/1�15��,-�%�	!�(��&%� 

- ���"15\����&�����/�����C;���&�- 

- ���"1"$"B���������%��,�&&+�C�(��

��=# 

- Large panels 

- Sandwich panels 

High thermal stability and low 

Thermal conductivity 

- |&�&5\����&�������& 

 

- Large panels 

Decorative, non-combustible, 

weather resistant 

- �#��-&%�/��- 

- �%"�&�� 

- Large panels 

- Shaped parts 

Light-weight - =�����+	��(��� 

- ���"1	��&�<� 

 

- Complex shaped parts 

with a dense surface skin 

High inner surface - �15��,-�	��5	�;�&�������& 

- ����������������5�%��%�� 

- 
��
&��&"��&Cyrogenic  

- Complex open-cell parts 

 

�����(�; 2.1 �������?�&)-��+�����1,�����%  ���&<�=5
����& �	��$5���
���	%�*�,�-
���#��	+� 

 

2.2 �*��'����"���� 

�#���	$�%�&���  �C� �#�(�;="�/�����
����	$�%�&����5>&���"1������&
&����	%��#� �"��#�

��	$�%�&����5>&���"1(�;������?�1&�$� 5�����=5"����?�������(�;���/�������$�
&�&C��?C�&

��	$�%�&��� �#���	$�%�&�����
��"��C� &�<�+&�����  �����
!�����$�
&
,�(�;����+&��&�&�;<�  ��

����������
&���"$"B��?	����&�����"(�;"�  (&����1,+*$�%�$�="�"���C;��5�����(�������#�?�	%

����- &��/��&�����������
���5>&���"1�<�+���������="����"��� ������&<�����=B��%	="��	�=���5>&

?%�����%;���"	��� �&C;��/�������%(���	
���#���	$�%�&�������������1�="�/���������1�

�$5����
���?�������*��
&�#���	$�%�&��� "��&��&/�������������?C;�+��%)��������1��$5����
��
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�?�������*��
&�#���	$�%�&����?C;�
+�="������%(���	���(�;������� ���
����&+	��O
���#�

��	$�%�&��� �C� 
���5>&�15��,-"$"B���������(�
&���&�-  
���5>&�%�	!��(�"
&��������; �	�
��

�5>&���"1"$"B��������&�&&  

 

2.2.1 ������%�*��'����"���� 

�%)�����	%��#���	$�%�&���������(<�="�+	���%)� B�;�������/<��&�="�������&�
��

��	$�%�&���
&�����&����	%� �C� 1) ����	%��#�/����	$�%�&���+	���+	� 2) ����	%��"�
��

�����%)��	+��� 3) ����	%��"�
�������%)���Z�
�����5������	+� (Gaseous metallic 

compounds) �	� 4) ����	%��"�
�����	�	���%��& (Metal-ion solution) ����%)�(�;&%��
&����	%�

�#���	$�%�&������?��� 2 �%)���� "����"�
&�$5(�; 2.2 �&C;��/���5>&�%)�(�;����������1�����	%�="�

���� =���1����� �	�����&(1&�������	%�(�;�;<�������� 2 �%)� 

 

 

 

�$5(�; 2.2 �����%)�����O (�;
��
&����	%��#���	$�%�&��� [2] 

 

2.2.2 ������%�*��'����"����	��������-���;'�� 

�����&����	%���%;�/������������	$�%�&����
��������5	�����Z� (Foaming agent) �?C;�

(<�
+���%"�?�������
��&
&�#� �"�(�;�=5/�&%��
�����5	�����Z��5>&=(�(�&���=`="�"- (TiH2) B�;�


��
&5�%��,��+���� 0.6-1.0 wt.% �!�?���?�������������?�������*��
&�#� [3] ��(�;���&���

���/&�5>&�&C���"�����&�����"��	��/��$�&<�=5��"
��&�$5 �%�&��&(�;���&�����"
��&�$5�	��/��������� 

“Foamable precursor” +�C���/��������&O ��� “Precursor” �����"
��&�$5&��&������(<�="�(������

��!&�	�������& �����"
��&�$5(�;
���������&&��&�����
����&����������
���������� �&C;��/��/�="�
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����+&��&�&
�� Precursor (�;�$�
�	�������������+&��&�&(��(q�z� (Theoretical density) 


���	+� ����<�+�������	$�%�&�����%�1()%'�����"
��&�$5�����!&�!������(�;/��	%� Precursor (�;��

����+&��&�&�$�="� /��&��&&<� Precursor =5
��
&���?%�?-�	�&<�=5�
������� ��C;�
+��������&��� 

Precursor /&����1,+*$�%(�;�$�����/1"+	���+	�
����	$�%�&��� TiH2 B�;����1,+*$�%����	�����(�;

5����, 400-450
o
C /�5	�����Z�=`�"��/&B�;�/�������?�������
& Precursor (�;�<�	��

+	���+	�(<�
+���%"���
������
��& �	�/�="��#���	$�%�&���(�;���$?�1&���5j" ����	%��#�

��	$�%�&���/�������%)��	+��� ��
��&��&�5>&=5"����"�
&�$5(�; 2.3 

 

 
 

�$5(�; 2.3 
��&��&����	%��#���	$�%�&����"�
�������%)��	+��� [2] 

 

2.2.3 ��A�,�3"��)��!����';�&����'���������%�*��'����"����)���������-���;'�� 

��+���������&����	%��#���	$�%�&���"��������%)��	+���"<��&%&=5&��& Precursor /���

����5	�;�&�5	��$5������%"
��&��C;����&���
+��������&(�;�1,+*$�%�	���	�+&�;�  B�;��	=��+	��&��/�

����	����$5����
�� Precursor ��C;�
�������5>&�#���	$�%�&���  B�;�5�����=5"��� 3 
��&��&+	�� 

[4] "����"�
&�$5(�; 2.4  ��"����
�������	����������
���#���	$�%�&���(�;��	�����O 
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�$5(�; 2.4 ���
�������	����������
���#���	$�%�&���(�;�1,+*$�% 800�C (�;��	�����O [4] 

 

��A� a - ��%;���%"�?�������
��&*��
& Precursor 
&
��&��&&��/���%;���%"�?�������


&�"�	!�
��& �&C;��/�����5	�����Z���%;���%"����	������	�
+���Z�=`�"��/&����� �?�������&��

/����$5����
��&��$�����%)����
&���
��&�$5 Precursor �"�
&
��&��&&��
&�"
�� Precursor /������


���
��&5����, 0-30%   

��A� b - �����
��&
���?������� 
&
��&��&&��/��������%"�?�������
&�"�	!���$� �	�

�?�������(�;��%"
��&���&+&��&��/���
&�"
+^�
��& ���&+&�;���%"/��5�%��,
����Z�(�;��%"
��&/�����

�	�����
�����5	�����Z��?%;����
��& �	�������&+&�;���%"/�������������&
���?�������(�;����$�

���&+&�� �$5����
���?�������/���%;��5	�;�&/��������
&(%�(������|������&������"=5�5>&

�?�������(�;��	���,��	� ��C;���	����&=5 �?�������(�;���$5�����	�/�
������
��&/&���(�;�=����

?C�&(�;�?���?�(�;/���%"�5>&�?�������(�;���$5�����	�="���� �	�/��5	�;�&�$5����=5�5>&�$5(��+	��

�+	�;�� 
&
��&��&&��
&�"
�� Precursor /������
������
��&5����, 50-400% 

��A� c  - ����1����
������������#� +	��/��(�;�?�������
���������(�;�1"�	����

�	�����
�����5	�����Z�
�	�+�1"	� /���%"����1����
���#�
��&(<�
+�="��?��(�;���$5�����%"5��% 

�	=�+	��
&�����%"����1����
���#� �C����=+	
��&�<��	+�=5(�;]�&
���#� (Drainage) �	�

���������
���?������� (Cell coalescence) �	=����=+	
��&�<��	+�=5(�;]�&
���#���%"
��&

�&C;��/���	
������&�������	� �	��	
������&C;��/���$�	!� (Capillary force) (<�
+�&�<��	+�

��	$�%�&���=+	/��(�;�$�	��$�(�;�;<�(<�
+���%��,]�&
���#���	���,��5>&���&+&�
����	$�%�&��� ���

��%"���������
���?���������%"/�����(�;�?������� 2 �?�� ��������&��%"�5>&�?�������(�;��


&�"
+^�
��& ���������
���?�������&���5>&�	��/�����|��
�"
���&���?������� 
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2.3 ?U		
�,�3������������%�*��'����"�����)�������-���;'�� 

 
&����	%��#���	$�%�&����"������%)��	+��� ��5{//��+	��O (�;�<���^������
�������	�

���������
���#� 5{//���+	��&��="���� ����+&��&�&
�� Precursor, 	���,��	�5�%��,
�����

5	�����Z�, �1,+*$�%(�;
��
&����	%��#�, ��������
+��������&, ���������	�����"�&(�;
��
&���

�	%��#���	$�%�&��� �	�)��1��� 

 

2.3.1 ����;��$�&���� Precursor  

  
&�����"
��&�$5 Precursor &��& ?��������+&��&�&
�� Precursor /�����������+&��&�&

(��(q�z�=���;<����� 94% /��/�(<�
+���%"���
������="� [5, 6] �&C;��/��(�;����+&��&�&(��(q�z� 

94% &��&�5>&����+&��&�&(�;��������
&�%�&��&(�;��C;�������&�5	�;�&=5�5>&��������(�;=����C;�������& 

�����=��!���?�����?C;�
+���%"���
������
���#���	$�%�&���(�;"�&��& /<��5>&(�;/�������"
��&�$5 

Precursor 
+�������+&��&�&(��(q�z�=��&������� 99% "����"�=��
&�$5(�; 2.5 

 

 

�$5(�; 2.5 ���
������
���#���	$�%�&��� (�;����+&��&�&
������O 
�� Precursor [5] 

 

�������+&��&�&
�� Precursor =���?���?�/�(<�
+����$?�1&��C;�������&��$�
& Precursor 

�5>&/<�&�&�������	
+�
&��+�������
+��������&�?C;�
+���%"�#�&��& ��Z�=`�"��/&(�;��%"/�����

�	�����
��=(�(�&���=`="�- �������?�����&��������(�;��C;�������&���=5="� ����	
+�

����������
&�����%"�#� (Foamability) 
�� Precursor 	"	� ��C;��?%;����"�&(�;
��
&�����"
��&

�$5 Precursor ���
��&/�(<�
+�����+&��&�&
�� Precursor �$�
��&����	
+����
������
�� 

Precursor 
&
��&��&���
+��������&�?%;����
��& �&C;��/����C;��?%;����"�&
&�����"
��&�$5 /�(<�
+�

��%"����|C�&��+�������	+��?%;����
��&�	���%"�����C;���%"��&�����!&
�������
��& (Cold 

welding) ����	
+���Z�=`�"��/&�?�����&="����
��&B�;�(<�
+�����$^������Z�=`�"��/&(�;��%"
��&

&���	� &��/��&������?%;����"�&
&�����"
��&�$5��������?%;�����������
���#����
��& ��&�5>&�	
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��/�����������
�����&#j	-����=B"-�&�%�
������	$�%�&��� B�;�#j	-����=B"-(�;������&��&/���

���&����
&���5\����&����1����
���#� [7] 

 

2.3.2 �
���'$�'?��������
��?�&��$�V
 

 �&C;��/���1,+*$�%(�;��%"����	�����
���� TiH2 (�;���=�����&�����"
��&�$5��$�(�;5����, 

380-570�C [8, 9]  Von Zeppelin et al [10] ?��������	�����
�� TiH2 &��&
��&��$������������(�;


+��������& ���
&��������(�;�����B%�/&��$��?����	!�&����!/�����	
+��1,+*$�%����	�����
�� 

TiH2 �5	�;�&=5 �&C;��/�����B%�/&/�(<�5�%�%�%����� TiH2 ��%"�5>&���5��������=B"-
��& B�;����&

#j	-����=B"-(�;��%"
��&&��/�(<�
+��1,+*$�%(�;��%"����	�����
�� TiH2 �?%;�
��& 

&��/��&�����"�&(�;
��
&�����"
��&�$5�!���	����1,+*$�%����	�����
�� TiH2 "���  

�&C;��/��+��
�����"�&(�;�$��?���?�(�;/�(<�
+� TiH2 (�;��	���,��5�����%"��������� /�(<�
+���%"

�%�
+��(�;=�������&#j	-����=B"-5��	1�����	
+����� ������
&����	�������%"="�����
��& Yang �	� 

Hur [11] ?����5�%��,
�� TiH2 ���	����$5����
���?�������(�;��%"
��& �"���C;��?%;�5�%��,
�� 

TiH2 /�(<�
+��������������&����$&�-�	��
�����	�(�;��?C�&(�;�(�����?C�&(�;
���?��(�;��������"="� 

 

2.3.3 �/�;:���,�3�����������%�*�  

 /����������
�� Duarte �	� Banhart [4] ����	
���1,*$�%*��
&���(�;
��
&����	%��#�

(�;(<�/�� AlSi7 �	� ��	$�%�&������" 6061 �"������
���1,+*$�%
&���� 600-800�C ?�����1,+*$�%

(�;
��
&����	%��#����	��������&����	%��#��5>&�������� �"�(�;����1,+*$�%�1"(���
&����	%�

�#��;<������1,+*$�% Solidus 
���	+�����	�� ���
������(�;��%"
��&/��5>&�?������
������
&

���&�
���
!��?����	!�&����(��&��& ��C;��1,+*$�%(�;
��
&����	%��#���$�
&����
�� Solidus/liquidus 

/�������?������%"�#�="� �	���C;��1,+*$�%(�;
���$����
��&/�(<�
+���%"����	�����
��

=(�(�&���=`="�"-���
��&����	
+���%"���
���������
��& Yang �	� Hur [11] ?�������
������


���#�
&
��&��&&��&/���	���,�
���?�������(�;��;<����� ��C;��1,+*$�%�$�
��&/�(<�
+����
������

�$����
��& �	�(�;��������
�������$�/���%"�����������
�������
��
�& (Concentration 

gradient) ���
��&�	��?�������/�������+����?%;�
��& (Coarsening) B�;���%"/�������������&


���?������� 

 

2.3.4 �
%������;��������� 

 /��������������	
����������
+��������& (Heating rate) �������	%��#�(�;(<�/��

��	$�%�&������" 6061 ="��	�5>&=5"����"�
&�$5(�; 2.6 (�;��������
+��������&�$�
��& /���%"���


������
�� Precursor ��!�����(�;��������
+��������&�;<�  �&C;��/����%"���+	���+	�
�� 

Precursor (�;��!����� �	�(�;��������
+��������&=�����������&���&��?���� ��������
������
�� 

Precursor ������
�	��������& �����&(�;��������
+��������&(�;�;<��������?������������
������
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�$��1"
�� Precursor ������;<�����(�;��������
+��������&�C;&O B�;��+�1�	(�;��/�5>&=5="��&C;����/��

��Z�(�;��%"/������	�����
��=(�(�&���=`="�"-="��?�����=5/�� Precursor 
&�����1,+*$�%�$�

���� 500�C �&C;��/���5>&����(�;��%"����	�����
��=(�(�&���=`="�"-�������"��!� �	���/��%"

/��5�%�%�%�����B%�"��& (<�
+���%"���&#j	-�
�����5��������=B"-
��&(�;�%��	�*��
&
�� 

Precursor 
&��%��,(�;��������������&�
��=5="� B�;����&#j	-�(�;��%"
��&��/1"+	���+	��$����/��(<�


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

Precursor 

 

 

�$5(�; 2.6 ���
������
����	$�%�&��� 6061 (�;��������
+��������&����O��&(�;�1,+*$�%��� 800�C [4] 

 

2.3.5 ��������$�'����)
�,�3�����������%�*��'����"����  

 �?C;�
+����
������
���#���	$�%�&�����%"
��&���(�;�1" ���������	�����"�&(�;
��
&���

�	%��#���	$�%�&����5>&5{//���<���^(�;���	������
������
���#���	$�%�&��� ��������(�;
��
&���

�	%��#���	$�%�&������	�"������������%"���B%�"��&
���	+������	$�%�&��� ?������������

�|C;��/����	(<�
+����
������
���#�(�;(<�/���	+����(�;�����&���
�����&��B��� (Mg) �?%;�
��& 

�<�+���
&�	+����(�;���&��&�������%"���B%�"��&�;<� ��������(�;
��
&����	%��#�/����	������


������
���#��?����	!�&��� �	
����������(�;
��
&����	%��#���	$�%�&���(�;��������
������


���#���	$�%�&���"����"�
&�$5(�; 2.7 
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�$5(�; 2.7 �	
����������(�;
��
&����	%��#���	$�%�&���(�;��������
������
���#���	$�%�&���

*��
��*������
+��������&�"�����& [12] 

 ����"�&*��&��(�;
+�����#�
&
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2.3.6 -�%/�
�  

 )��1��� (Alloying elements) (�;��%��
��=5
&����	%��#���	$�%�&���/����	����������%�

�	�����+&C"
��&�<��	+���	$�%�&���
&
,�(<�����	%��#� �������%�
��&�<��	+���	$�%�&���/�

	"	���C;���%�)��1��� ���& Bi, Ca, Li, Mg, Pb, Sb, +�C� Sn 
&(�������&
��� �����%� Ag, Cu, 




