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�%�
$�+� 

��������
<�-�������!��������	�
���*����!�	����������
���	��;��;����?��+��������
���������+���% 

A356 ������	�
��;��E����/�
)�:
�*��;����=��!=��
���������E;�����=F������*�
���I��?
K������

���(@!%( (SiC) )����������
�� ������	�
��	-�;������
L���@�	
�)+�+*�
���)��?����	!����������=>�

���
	
�E���-���'/�#� �	����������
���		-�;�����%�����������
�% ���=��!=��
���������E;�����=F�� 

(wettability) ��
���I�� SiC �=>����
	
��-���'/�#��%�)!*
����=>����	-� oxidization treatment ����+��

)���
�K
��;���������
�� )��������L�!?�����I�� SiC %����	���� sol-gel ?����������!�*�����+�����I�� 

SiC �
;�����?��	
��
��
)�:
!�
�*��	
��
������L%��
�*��=Q�
������I�����������+�� )�� ����������*� 

��*�
@��:+�����I�� SiC 	
�@�*@%�	-�����+�
��?����L�!	�<
��%���%������%�������������L<���L��	-������%

���!)����%����
�%��L��
�������/%+�%	
�@�*%
����*�
�����L<�)�����I��?
 SiC ;�	�
+�
����������I��

?
	
��
���	-� oxidation treatment )��������L�!?��%��� sol-gel �
����/%+�%	
�%
����*�
��������)�
)������

�L<� 	�<
�
<��L��
�����������%��<���
K����� (SiO2) !�?����
���I��?
 SiC ��������<���
�!�*�����+��

)���
�K
��K/�
	-�����	
����L�������������������E;�����=F�������E��������������E;�����=F��

����*�
 SiC )����������
�� �!������%�V�K���������	�+�� (eutectic silicon) ���%�/<�	
�!����$?����
���I�� 

SiC ����*�
�����:�+��������=>�?���L��
�����������%�����
������K/�
�=>���	����������I�� SiC ���%
��


���!����������/�
)�:
��L���	
�!��!
����*�	���@=�L��=>����=Q�
���������%�V���������
�����(@!%(  

(Al4C3) 	
��*�;�����%���+��� ��L��
�����$�I���;����	-�
��+�-���*���$�I���������%=W�����������*�


��������
����������)�����I�� SiC 	
���	-�;�����%�V� Al4C3 
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Abstract 
The research has used a mechanical stirring technique plus cooling plate technique for the fabrication 

of Al matrix composites based on Alloy 356. Stirring in a semi-solid state helps to promote wettability 

between SiC particles and Al-Si alloys. Stirring of these mixtures was performed under several 

different conditions, and the effect of this stirring action on the wettability enhancement was studied. 

The cooling plate technique produces fine globular grain structures. Improvement of the wettability of 

SiC particles was carried out, employing the oxidization of SiC particles, the use of wetting agents by 

adding magnesium into the matrix and the coating of SiC particles using a sol gel technique. It was 

found that the introduction of SiC particles into partially solidified alloy with high viscosity prevents the 

particles from floating, and agglomerating. However, untreated SiC particles are mostly detached from 

the Al matrix during the grinding and polishing of the composite suggesting poor adhesion and hence 

poor wettability between the matrix and the particles. On the contrary, oxidized SiC particles and sol-

gel silica coated SiC particles indicate good binding between reinforcement and matrix. This is due to 

the formation of the SiO2 layer on the surface of SiC particles. Furthermore, the use of magnesium as 

a wetting agent was found to promote wettability of SiC with A356 alloy. The eutectic silicon phase 

formed on the surface of SiC particles during solidification due to nucleation effects provided by the 

particles. The merit of semi-solid processing compared with ordinary casting process is the prevention 

of detrimental interfacial products Al4C3 formation because the working temperature is lower than the 

reaction temperature between molten Al and SiC to form Al4C3 
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Executive Summary 

 

���
���������
<�
��+E�=���
�(��L����Z����������
���������+	
��
���
����
���I�� ��!�+�	�
�� )��

����+���	������/����	
�%
�/<� �%�����-�������%
��
�������+)�����!������/<���=�����/�
)�:
��

�������%������ ���%�	
���L���L���������
�����% A356 )�����%������)�
 (reinforcement) �L�K���������(@!%( 

(SiC) ���!������/<���=�����/�
)�:
��L��;����
�	����=����!����L�������%���)�
	�
�� (mechanical 

stirring) �%�;��)	*
���	-�������:�����@������ )���	����������
���	 (cooling plate technique) ��<�+��;�

���?��+��������
���������+������������+�����I��?
 SiC �
;���������
���������� ?���������%���)�


	�
��	
���$�I�����
��*���$�I�������������:����� �����<��	�<-���������
���
;�)!!��*�����?*��������
-

���	 �%���$�I�����
�<-�����!�������
���	�����*;��*�
�/�
)�:
 

 

������������!=[����*����I�� SiC ���%������+�����*!����$%���!���������
���������� 	-�;����L��

��:�+���
���I�� SiC �
���������+��	
�@�*%
��� �%��
!�
�*�����%����������*� )��!�
�*���
���#$�����

����=>���<����*!����$%���!���<�
�� ��L��+�����!%�������
���	��'�(����:�+��� (SEM) �!������%��


���I��?
)���!���)������*�
��L<���������
��)�����I��?
 K/�
���%�������/%��������*�
��������
��)��

���I��?
@�*%
 	-�;���
������%��
���I��?
;��$���%��<�
�� %�
��<��*��	
���	-���������)����Z��+��

��+E�=���
�(	
�+�<
@��+*�@= �/
@%�=��!�=�
�����+E�=���
�(��

��������
<���=>����'/�#������������������E

;�����=F�� (wettability) K/�
�=>�=[����!L<�
+��  

 

���!�����;������������������E;�����=F����
���I�� SiC %�����������
���������������E	-�

@%��������
 ���
	
���L��'/�#��
 3 ���
 �L� 1)���	-�;�����I�� SiC ���%K����� (SiO2) 	
�?�� �%����
����!?
 SiC 

	
���$�I��� 1050
o
C   2) �+��)���
�K
��;�=����$��������/�
�%��<-������
;���������
����������	
��+��

���I�� SiC 	
�@�*?*������+�
��?�� 3) ���	-�;�����I�� SiC ���% SiO2 	
�?���%����
 sol-gel K/�
�+�
��������

?�� TEOS (tetraethylorthosilicate) ��	���� �<-� )����%@]�%������� (HCl) ����%������ )���-� SiC ��

	-�������L�!?�� 3 ��=)!!�L� 3.1) ���L�!%��� sol-gel 1 ��<� (single layer) 3.2) 	-� sol-gel 2 ��<� (double 

layer)  3.3) 	-�����! SiC ;�����% SiO2 	
�?��)���-���	-� sol-gel 1 ��<� (dual layer) �����<��-����I�� SiC 

	
��+�
��%������
+*�
^ ����������(�V�	
����%�/<�%����	���� XRD )��+�����!�I��?��%��� SEM )���-�

���I�� SiC 	
��+�
��%������
+*�
^ �����	%��
?��������!��������
����������;�=����$����������%�

�<-����� ?����+�����!�!�*�����/%��������*�
��������
��)�����I�� SiC 	
�?*������!%
�/<� @�*�!���

���%��
���I�� SiC )���!�*��*�
�*�
����*�
?�����?����
��������
��)�����I�� SiC �����
��� �-����!

����+��)���
�K
���
;���������
����������;��?�����/%������*��%
����!��<�
��	
��+�����I��?
	
�?*�����

�!;�����% SiO2 	
�?�� ;��$�	
�����/%��������*�
��������
��)�����I�� SiC 	
�	-� sol-gel @�*%
  �!���)+�

�����
��<����L�!=����*;����
����
�L<���
��������
�� 	�<
�
<��L��
�����?�����L�!	
�@%�������	-� sol-gel �


���)+����*�*�� ��L���-����+���
;���������
�� )���	-�������%���)�
	�
�� 	-�;��?�����L�!)+������@%� 

%�
��<��/
=��!�=�
���=����$�*��?����
 sol-gel ;���������	
�	-�;��?�����L�!@�*���%���)+���� )���
����

�����
�
��	
���	-�;����������������E;�����/%������
��������
�� ?����������!�*���L���%=����$��
 

TEOS �
��/�
��/�
����*��?��)��	-�;��@%�?�����L�!	
��
�������;���%�!	
�@�*���%���)+�������
?�����L�! 
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�-����!��<�
��	
�@%��
��!�+�	�
��@�*��
��� ��L��
����!=[���������I��;���<�
��������%/
�`�K����@=

I��;�������!����������/�
)�:
 K/�
��	-����'/�#���L��)��=[���+*�@=;�
�������	
�@%���!	����Z��

'���I��;����	-�
���������
������(��*�;��* ����-����
���$�������������%�'/�#� )�� �-����
��

��
	�����!������������ =���-�=F 2552 ;���������L��
 “���?��+��������
���������+�%������*�)!!�
��

�*����!�����*�)!!�%��%” 
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�%�,� 
�����������������
�	������
;�%���+*�
^ ��
���;�=[���!�� @�*�*����=>���+������������+( ���-

����' ��!!������������*
 ���%���=��$(����:�	������( ��L���+��������L��^ �-�@=��*�����Z�����%�	
��


��!�+������������������/<���L��;��	��+*�����+��
���;������Z����+����������*���<� ���%����*���/�
	
��


�����Z������*�
+*���L��
�L����%�;����*� metal matrix composites (MMCs) ���%����*��
<�
��!�+��%%�%*����

����-������!�+�	
�%
��
�����L<� (matrix) �����������!��!�+���
���%������)�
 (reinforcement) �%�	���@=

�����L<����
�������
�� ����-��������� )������-�@VVQ�	
�%
 ;��$�	
����%������)�
K/�
�*��;��*�=>����%�

���*��K����� �
���%
�L�����)�:
)�
 )�� elastic modulus ��
 	��������@%�%
 )���
����+���	������/����

��
 ���	
���?��+ MMCs ;���
��!�+�	
�%
�
=[����	
�+��
�-��/
E/
����=����� ��*� ���%)�����
����
��
����

�L<� ���% ���% )��=����$��
���%������)�
	
��+�� ����/%+�%����*�
�����L<�)�����%������)�
 ���	�<
���

��L�����!�����?��+ MMCs K/�
�=>����
	
��
�����-�����=>��-�%�!+�� ^ �%�;�
��������
<��*
����@=	
�

���!�����?��+��������
���������+�%�;����������
�����% A356 )�� ���%������)�
�L�K���������(@!%( 

(SiC) '/�#�������%=W��������L<�?�� (interfacial reaction) ����*�
���%������)�
)�������L<� ����/%+�%����*�


�����L<�)�����%������)�
 �%���L��;�����!�����?��+)!!���!����������/�
)�:
 (semi-solid metal 

processing)  

 

������$-.��������/0������1�+���

$&�
���!��!����1��/0� 

������%=W��������L<�?��!����$?�����?������*�
���(@!%(���%+*�
^ ��*� SiC, Be4C, TiC ���	�<
���@V	( ��!

��������
�������������%�=>��V� Al4C3 
1
 %�
�����	
� 1 

 

4Al (l) + 3SiC (s) � Al4C3 (s) + Si (s)     (1) 

 

Al4C3 ���*;���=��<�	
�@�*+*���L��
 (discontinuous layer) ;����#$������)	*
 (rod-like) 
2
 ��L�)?*���=�*�
��

���
��� (hexagonal platelet) 
3,  4

 K/�
@�*@%��*
?�+*����������E;�����=F����*�
�
����-���� 
5
 )+*�=>��V�	
��


�����=��� 	-�;����!�+�	�
����
��������
���������+�%+�-��
 �%��|�����*�
���
��!�+�	�
%�������

���
�� (ductility) )�������!���

����
���)+���� (energy of fracture) @%��
���'/�#����
;������
���
��


������%�V� Al4C3 ��*�����+�� K������;���������
�� ���	-� passive oxidation ��!��������)�
 )�� ���

���L�!?����������)�
  

 

���
�������	
�?*�����!�*�����+��K������;���������
����*�
���������� 7 �%��<-�������+�������E

=Q�
�����L���*�
������% Al4C3 @%� 
4
 )���!�*���L���+��K�������
@=��E/
������ 18 ��	-�;���V� Al4C3 @�*

�����E���%�/<�@%� )+*@�*@%��*��=��!=��
���������E;�����=F�� 
4, 6

 

 

���	-� passive oxidation ��!��������)�
	-�;�����%�=>�K�����+��=W����������K��%����)�%
%�
�����	
� (2) 
7
  

 

SiC (s) + 2O2 (g) � SiO2 (s) + CO2 (g)    (2) 
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�%��!�*���<���
 SiO2 !�?����
���I��?
 SiC 	
��+���
;���������
�����������
����	
� 2 =������L� 1) 

=Q�
���������%=W�����������*�
 SiC ��!��������
����������)������%�=>� Al4C3 %�
�����	
� (1) �%�

��������
������������	-�=W���������! SiO2 )	� ���%�=>� Al2O3 %�
�����	
� (3) 
8,9

 

 

4Al (l) + SiO2 (s) � 2Al2O3 (s) + 3Si (s)    (3) 

3 )	� 15,16 

 

)�� 2) �*��=��!=��
���������E;�����=F��%�����������
�� 

 

�����$��$��1�+���

$&�
���!��!����1��/0�  

����/%+�%����*�
���%������)�
)�������L<��=>����
	
��
�����-����+*���!�+���
�����������+ ��L��
���

����	
�������
��������)�
�L���!)�
 �$�	
������L<�K/�
�=>�+���/%���%������)�
	-�����	
��*
)��������)�
	
�

@%���!���I�����@=��
��������)�
 
10

 ����/%+�%����*�
���%������)�
)�������L<��/<����*��!���������E;�

����=F�� (wettability) �%�	���@=���������E;�����=F����
���I��=���I	�K�������!��������
��

���������*�����
+�-� ��L��
�����������
����������E��=�����%�����<���
���@K%(K/�
�=>�+����%���
���

�=F�� 
11

 �%���L���+�����I�����(@!%(�
@=�����%������+�����*%���!���
��������
���������� 

 

���=��!=��
���������E;�����=F�������E	-�@%��%�����+��)���
�K
����*�
������������/�
�%�

�<-����� 
12,13

 )���
�K
���=>���+�	
��=>� powerful surfactant �
)�
+/
?�� (surface tension) +�-� (0.599 Nm
-1
) 

��L���	
�!��!)�
+/
?����
��������
�� (0.760 Nm
-1
) %�
��<���L���+��)���
�K
����������/�
�
;���������
��

����������	-�;�����

���L<�?�� (surface energy) �%�
��� 860 dyn cm
-1
 ���=>� 650 dyn cm

-1
 
14

 

��������<�)���
�K
����
�*��=Q�
���������%�V� Al4C3 �%�	-�;�����%�=>��V� spinel MgAl2O

 

�����������1�����!"#� (semi-solid metal processing) 

�������������
 Prof.Flemings )���$� 
17

 �!�*�����+����������)�
	
�@�*;�*�����
;�����	
��
������L%

��
�*��=Q�
���@�*;����������)�
���%������+�� ��L� ����������*����@%�%
��*�����+��;��I���	
��=>�

��
���� ���!����������/�
)�:
�=>����!�������/�
	
��������!���?��+ MMCs ��<�
��	
�?*�����!�����

?��+)!!�
<��@%����
����
�L<�	
��
���#$��������)��@�*�
���
����
���
@�� (non-dendritic) K/�
	-�;������

+���	��)�
%/
 (strength) )�� ����L%+�� (elongation) ��
�/<� ���������!������/<���=�����/�
)�:
������!

���?��+ MMCs �������
���%
��
���#$����
����
�L<�	
��=>��������)�����
	-�;������/%+�%����*�
����

�L<���!���%������)�
�=>�@=@%�%
�/<� ��L��
������%������)�
��E����!@��%���)�
	�
���%����I����
)�:
 (solid 

particle) 	
����%�/<����*�� +*������<������%=W����������
 (chemical interactions) ����*�
���%������)�
)��

������������ 	-�;�����%������)�
�/%+�%������!�����L<� ���%
�
�=�������/�
��
���!�����?��+ MMCs 

)!!�
<�L����%������)�
��@�*��!����=>����� (agglomerate) )������/<��� ���L����!����/<���=;��I���

��
����  

 

���!�����?��+)!!�/�
)�:
)!*
���@%��=>���
��=)!!;��* ^ �L� thixoforming )�� rheocasting 

���!�����)!! thixoforming �=>����!�����	
�)!*
����=>���
��<�+�� �����+���������+�
�� feedstock 
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%�
��<����
���������
<�
��+E�=���
�(��L����Z����������
���������+	
��
��!�+�+*�
^ 	
�%
�/<��%�;�����!�����

?��+)!!���!����������/�
)�:
 �%�'/�#�=[����	
������E��������������E;�����=F������*�
���%�

�����)�
�L� SiC K/�
�=>����I��	
��
����)�:
��
 )�������L<��L���������
��?�����% A356 K/�
�=>����%	
��


���@��+��%
��L��
����
 Si �=>���+�?�� �*�
�/�
)�:
����
=����$ 70
o
C �����	
����/<���=%������!�����

�����/�
)�:
 �-����!���!�����?��+;����
�	����=����!����L�������%���)�
	�
���%�;��)	*
��� )��

�	����������
���	 ������;��I����/�
)�:
�*��;����=��!=��
���������E;�����=F������*�
���I��?
 

SiC )����������
��?�� )���	����������
���		-�;�����%���
����
	
��
�������  
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��(����$,����������	
� 
1. �

$& 

1.1 ��1��/0� 

�����L<�	
�;��	%��
@%�)�* ��������
��?�� ���% A356 �
�
�(=����!	�
���
 %�
+���
	
� 1  

 

+���
	
� 1 �*��?��	�
���
��
��������
�����% A356 (mass%) 

Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Sn Ti 

6.54 0.323 0.017 0.0154 0.33 0.006 0.009 0.010 0.021 

 

1.2 �

$&�
���!�� 

���%�	
�;��	-����%������)�
 �L� ���I�� SiC ���%���%�|�
�� 32–38 �m ���!��#�	 SIGMA-

ALDRICH  

 

K/�
�
��!�+�	�
����������
��������
�����% A356 )�� ���I�� SiC )�%
%�
+���
	
� 2  

 

+���
	
� 2 ��!�+�	�
����������
��������
�����% A356 )�� ���I�� SiC 
18,19

 

Properties A356  SiC 

Thermal conductivity (W/m K) 151.0 83.6 

Melting range (
o
C)     550-615    - 

Density (g/cm
3
)               2.68   3.19 

Coefficient of thermal expansion (x 10
-6
 /K)   22   4 

 

2 �&-����
,�1�
����%$���!���������1������%$��� 

2.1  ���1�����1�  

�+�����������
!��#�	 %
@�	( �=�%���( ��*� DE-1A ;��;����������������
�� 

 

2.2 ����������*��
��  

�+��!����������
��
!��#�	 Linn ��*� Elektro Therm ;���!��L���+�
��?����
���I�� SiC 

 

2.3 '&$����0,���1� (Mechanical Stirrer)  

��%����<-�����	-����)	*
������:�����@������)�%
%�
��=	
� 1 =��!������:���!@%�	
� 100 180 260 

340 430 )�� 530 rpm ��L� 3, 6, 9, 12, 15 )�� 20 V +���-�%�!  

 

2.4 '&$����% (Cooling Slope)  

��%��
�	�=>�	*����:���/�
�
��� ������� 500 �������+� =��!�
'�@%� ��!����������%����<-�

	�
%����*�
 ;��
���%��	�<-�����?*����
�	 �%���%��
�	)�%
%�
��=	
� 2 

 



 
 

��=	
� 1 ��%����<-����� (mechanical stirrer) 

 

 
 

��=	
� 2 ��%������
���	 (cooling slope) 

 

2.5 '&$�
$�&�1)��� !��'&$��#�"*���� 

��%��%��$�I��� ��*� 307 Thermometer )����� thermocouple ���% K ;����%��$�I���;��$�	-����

�����<-�����  

��%��:!��������
��$�I�����
!��#�	 Pico ��*� TC08 �%�;���=�)��� PLC Recorder �=>�+����:!

��������
��$�I����$������������� )����%��:!��������L��	-���+�������:�+����
�����L<�  

 

2.6 �*�1���  

�!������=���I	 Metal-Clay ���%����?*��'���(���
 80 �������+� )����
 120 �������+�  
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2.7 !��1�+� (Mold)  

)!!��*�	-�%������:� �%�)!!��*��
���%����
 60 �������+� ��� 80 �������+� )����
 150 

�������+� �%���<�
���
���%����?*��'���(���
 25 �������+� )����� 90 �������+� �%�)!!��*�

)�%
%�
��=	
� 3 
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��=	
� 3 )!!��*� (mold) 

�

 

2.8 '&$������%  

��%��
�
�	�����E=��!���@%� ;���-����!��
)!!��*�)�����
�
;����!��!��%��
�	 �%���%��
�
�	)�%


%�
��=	
� 4 

 

 
 

��=	
� 4 ��%��
�
�	 
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2.9 �&-����
,�1�
�������������'�0���� 

�����%��<�
����L���+�
��?����<�
��;�	%��!���
����
	�
���I�� )!*
����=>� 2 ���% �L� ���L��
��%

?����<�
�����%���! ��
!��#�	 Struer ��*� Knuth-Rotor 2 �%�;����	%��
��<���L��@%���<�
������

	-������%���%�#	���	
��!��( 800 1,000 )�� 1,200 +���-�%�! �����<� ��%?����<�
�����%����
�% 

%������L��
��
!��#�	 Struer ��*� DAP-V ��!?
�������% 6 @����� )�� 1 @����� +���-�%�! 

 

2.10 ��*��	&�%��B��!��!
� (Optical microscope, OM)  

����
���	��'�()!!)�
�
���� Olympus ��*� BHM-112KL =��!�-���
����@%� 50 100 200 )��500 

�	*� )��!��	/�I��%�����!!%���+�� ��L��'/�#����
����
���I����
��<�
�� 

 

2.11 ���/��� X-Ray Diffraction (XRD)  

���L��
 X-Ray Diffraction ��
 !��#�	 Bruker AXS ��*� D8 Discover ��L��'/�#��V���
�����L<� 

)�����%������)�
 '/�#����=����!	
����%�/<����
���	-������*���<�
���������+ )��'/�#�

���@K%(	
����%�/<�!�?����
���%������)�
 

 

2.12 ��*��	&�%��B�����������!��
+�����$ (Scanning Electron Microscope, SEM)  

����
���	��'�(����:�+�����
!��#�	 JEOL ��*� JSM-5800 ��L��'/�#���$�����	����
���%�

�����)�
 	
�?*������+�
��%������
+*�
^��� )�����%��������+������	%��
 

 

2.13  �-�!��� Sigma Scan Pro 5  

�=�)��� Sigma Scan Pro 5 �����	��&���	
� 7240972 ��L��;��'/�#������������
����  

 

3 
������ 

3.1 
������
,�1�
�%,�����
���$���'�0���� ��������	
�;��;����	-���������%?����<�
�����
���

�����%��<�
���L���K
�+� (CH3COCH3) 

 

3.2 
������
,�1�
�����������1�����
�*��	&�)��"��'�0���� ��������	
�;���-����!��%?������

��<�
����L��	-����+�����!���
����
���I��%�������
���	��'�()!!)�
 �L� ��%@]�%�V������� 

(HF) ����������������� 0.5 �%�=����+� 

 

3.3 
������
,�1�
����%$���$*����(�%�� sol-gel  

��������	
�;��;����	%��
%������
	�
 sol-gel �L� �������� �++����	�� ���	K�����+ (Tetraethyl 

orthosilicate ��L� TEOS)  ��%@]�%������� (HCl) ����������� 0.1 �����( (Molar) )�� ��	���� 

(Ethanol) 

 

 

 



4 "
0�������$,����������	
� 

4.1 B��F��
�F��%��

�G����%�� !������
�*������"����&)�� SiC  

'/�#����#$�	�
��$�����	����
���I�� SiC %�������
 SEM )��'/�#����
����
?�/�%��� XRD 

 

4.2 B��F�-H		
�%���1���
�I����1�+������������ ���$ A356  

B��F��
��������#��
�"����������������$ A356  

��L�����*�
��$�I���;��*�
�/�
)�:
�/�
���� �%��
���
���	%��
�L��-���������
��@=����	
���$�I���

���L���$�I��������%�� (liquidus temperature) �����<�=�*��;����:�+��;��+� �%�	-������%��$�I���

��
�<-�����+�<
)+*����������E/
�*�
	
�������<�)�:
+�� �:��@%����V��+�������:�+����
����	
�

+��
���  
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��=	
� 5 ���
���?��+��������
���������+ 

 

B��F��
�����#�I��������0,���1�  

�%�=��!�=�
�����+����:�;��������<-������L� 100 180 260 340 430 )�� 530 ��!+*���	
 ��L��

��L����+��������	
�	-�;��@%�����	
��
����������	
���% �%��
��<�+��%�
+*�@=�
<  

� +�% Ingot ��������
��?�� �<-�����=����$ 400 ���� 

� �����<-�����)���-����������+� 

� ����<-�����%�����+����:�	
���*�������
+�� 

� ��%��$�I���;��@%�+��+��
��� 

� �	�<-�����?*����
�	�
��*)!!��*� 

��Metal mold

Melting furnace 

Water inlet 

Water outlet

  Motor

Slurry flow

Stirring rod
�
  Isolation box

Crucible
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�%��
)?�I����
���	%��
)�%
%�
��=	
� 5 

�����<�	-����+�����!���#$����
����
	�
���I��%�������
 OM )���;���=�)��� Sigma Scan 

Pro 5 ;������������(�����������
���� 

 

4.3 B��F���������������&)�� SiC 

���'/�#�����+�
��?�����I�� SiC ��L����������������E;�����=F����
�����L<�)�����%������)�


����%������ ��L��
������������E;�����=F��?����
��������
��?����!���I�� SiC �
���������E

;�����=F��?��+�-� �%�;����	%��
��)!*
���
����+�
��?������=>� 2 ���
 %�
+*�@=�
<  

4.3.1 ������������$*����(� Oxidation Treatment 

����+�
��?��%������
�
<�=>��������
V��(����@K%(K����� (SiO2) !�?����
���I�� SiC �%�;��

�+��!����������
��
!��#�	 Linn ��*� Elektro Therm �%��!	
���$�I��� 1050
o
C �=>����� 

8 ������
 	
�!������'=�+� �����<�=�*��;����:�+��;��+� ��L�������=����$���@K%(	
�?����


���I�� SiC �����<�	-����+�����!���#$�	�
��$�����	����
���I�� SiC %�������
 

SEM )��'/�#����
����
?�/�%���XRD 

4.3.2 ������������$*����(� sol-gel 

4.3.2.1 ������������$*����(� single layer 

����+�
��?��%������
�
<�=>��������
V��(����@K%( SiO2 !����I�� SiC �%�;��=W�������

	�
���
 �%����
 sol-gel �
���
����+�
���������� )������
���@K%(	
�?����
���I�� 

SiC %�
+*�@=�
<  

� �+�
���������� �%�?�� TEOS ������! ��	���� 

� ?���<-�������!��%@]�%�������������� 0.1 �����( (Molar)  

� �����<� �-����	
�?��@%�������	
� 2 �	;�*�
;����	
�?��@%�������	
� 1 )������=>�

���� 1 ������
 

� �-����I�� SiC ;�*;��������� )������+*��=>����� 1 ������
 

� ���
���I�� SiC ���)������
%�����	���� 

� �-����I�� SiC @=�!	
���$�I��� 120
o
C �=>����� 1 ������
 ��L��;������������<����%

�=>���<���
 SiO2 	
�?����
���I�� SiC 

� �����<��-�?
	
�?*������+�
�����
+�� ��?*���������
	�
�������� (Heat 

Treatment) 	
���$�I��� 500
o
C �=>����� 1 ������
 

;�
��������
<	-����	%��
 2 �*��?�� %�
)�%
;�+���
	
� 3 

 

+���
	
� 3 �*��?���-����!���	-� sol-gel  

Formula TEOS (ml) Ethanol (ml) Water (ml) HCl (ml) 

28TEOS 28 8 32 1 

56TEOS 56 8 32 1 
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4.3.2.2 ������������$*����(� double layer 

����+�
��?��%������
�
<�=>��������
V��(����@K%(!����I�� SiC �%�;�����
 sol-gel 

�����*� 1 ���<
 �%�;�
��������
<	-�+����<�+����
����+�
��?��%������
 sol-gel ;�

������ 4.3.2.1 �=>��-���� 2 ��! 

4.3.2.3 ������������$*����(� dual layer 

����+�
��?��%������
�
<�=>��������
V��(����@K%(!����I�� SiC �%��
���
����+�
��?�� 

2 ���<
�L� ���<
	
� 1 �+�
��?��%������
 oxidation treatment )�����<
	
� 2 �+�
��?��%������
 

sol-gel 

�����<�	-����+�����!���#$�	�
��$�����	����
���I�� SiC %�������
 SEM )��

'/�#����
����
?�/�%��� XRD 

 

4.4 B��F�������$�J
 (phase formation) ��1�+������+�"�������������!���

$&�
���!��   

���'/�#�������%�V���
���%��������+����*�
��������
�����% A356 ��!���I�� SiC �
���
���

	%��
 %�
+*�@=�
<  

1. +�%��������
���-���� 400 ���� 

2. �-����I�� SiC ���*�%�����������
��V��%(  

3. ?����� 1 ������!��� 2 )����-�����@=���� 

4. �����<-�����	
�?����!���I�� SiC )���-����������+� 

5. ����<-�����%�����+����:� 260 ��!+*���	
 

6. ��%��$�I���;��@%�+��+��
��� 

7. �	�<-�����?*����
�	�
��*)!!��*� 

�%������*�	-�	
����������
��
�	 250 �������+� ���������
��
�	 60 �
'� ��+����:�;����

��� 260 ��!+*���	
 ��$�I���;�����	 620
o
C )��@%�	-����'/�#��=�
�!�	
�!%�
+*�@=�
< 

��<�	
� 1 ������������
����!���I�� SiC 	
�@�*@%�?*������+�
��?�� ������ 5 �%�=����+�  

��<�	
� 2 ������������
����!���I�� SiC 	
�?*������+�
��?��%������
 oxidation treatment ������ 5 

�%�=����+�  

�����<�	-����+�����!���#$�	�
��$�����	����
���%��������+%�������
 SEM )��'/�#�

���
����
?�/�%��� XRD 

 

4.5 B��F�����
����KI�����-L�� (Wettability) ��1�+���

$&�
���!��!������������� 

������	-����	%��
��*����%��������+���
+���!�*��
���������E;�����=F��?��+�-� ;��������
<

�=>����'/�#��=�
�!�	
�!����=F��?����
�����L<���!���%������)�
;� 6 ��<�
�� %�
+*�@=�
< 

��<�	
� 1 ������������
����!���I�� SiC 	
�@�*@%�?*������+�
��?�� ������ 5 �%�=����+�  

��<�	
� 2 ������������
����!���I�� SiC 	
�@�*@%�?*������+�
��?�� ������ 5 �%�=����+� )��

)���
�K
�� ������ 1 �%�=����+�  
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��<�	
� 3 ������������
����!���I�� SiC 	
�?*������+�
��?��%������
 oxidation treatment ������ 5 

�%�=����+�  

��<�	
� 4 ������������
����!���I�� SiC 	
�?*������+�
��?��%������
 sol-gel )!! single layer ����

�� 5 �%�=����+�  

��<�	
� 5 ������������
����!���I�� SiC 	
�?*������+�
��?��%������
 sol-gel )!! double layer ����

�� 5 �%�=����+�  

��<�	
� 6 ������������
����!���I�� SiC 	
�?*������+�
��?��%������
 sol-gel )!! dual layer ������ 

5 �%�=����+�  

�����<�	-����+�����!���#$����
����
	�
���I��%�������
 OM )��	�
��$�����	����


���I�� SiC%�������
 SEM  

 

4.6 �������1� !��
�&-�����$,����������	
�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



��!���������1��������	
� 
�
�F��%��

�G����%�� !������
�*������"����&)�� SiC 1.    

��=	
� 6 )�%
I�� SEM ��
���I�� SiC K/�
�=>���=�*�
)!!�=>����
������ (angular shape) ?� XRD ;�

��=	
� 7 )�%
;����:��*����I�� SiC �
���
����
�=>� hexagonal �-SiC +����+���� JCPDS (Joint 

Committee on Powder Diffraction Standards) ������� 22-1273  

 

 

 
 

��=	
� 6 ��=�*�
)�����%��
���I�� SiC 
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��=	
� 7 X-ray diffraction pattern ��
���I�� SiC 	
�@�*?*������+�
��?�� 
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2. -H		
�%���1���
�I����1�+�������������
� ���$ A356 

�����%$�����/�����	
���
�F�������#��
� (cooling curve)  

cooling curve ;���=	
� 8 )�%
;����:��*���$�I���+�-���%	
���?��+��������
���/�
)�:
�L� 570
o
C ;��$�	
�

��$�I�����������%���)�:
+��@�*�����E��:�@%���*�
��%������ cooling curve ��L���=�
�!�	
�! cooling 

curve ��!?�	
�@%�������;���=�)��� Thermo-Calc �%�;��������	�
�	��(��@%������(�-���$��

�����������(����*�
��$�I���)����%�*����
)�:
��
��������
�����% A356 ;���=	
� 9 �!�*���$�I���

;��*�
�/�
)�:
���*����*�
��$�I��� 575 – 615
o
C %�
��<������E���=@%��*���������
�����% A356 �
��$�I���

��������%���)�:
+��	
���$�I��� 615
o
C )�� ��$�I�����<���%���)�:
+��	
���$�I���=����$ 570-575

o
C 

=����$��%�*����
)�:
	
���������-����!���!������/�
)�:
�L� 0.1 %�
��<���$�I����		
�����������*

;��*�
��$�I��� 620 – 640
o
C 
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��=	
� 8 cooling curve ��
��������
�� ���% A356 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��=	
� 9 �����������(����*�
��$�I���)����%�*����
)�:
��
��������
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�����%$�����/��1�������#�I�������   

��=	
� 10 )�%
���
����
��������
��?��	
�������:�;�������)+�+*�
����L� 100, 180, 260, 340, 430 

)�� 530 rpm ��L� 3, 6, 9, 12, 15 )�� 20 V +���-�%�! )�� ��=	
� 11 )�%
�*����������
���
����
 

�-��������
�� ;���=)!!��
 shape factor 	
��-���$@%�����=�)��� SigmaScan K/�
�!�*��*��������

	
���+��������+*�
����
�*�@�*)+�+*�
��������� %�
��<�;�
��������
<�/
��L��;����+��������	
� 260 rpm 

K/�
;���*�����������	
���% 

 

  

  

  

 (a)  (b) 

 (c)  (d) 

 (e) (f) 

 

��=	
� 10 ���
����
��������
��?��	
�������:�;�������)+�+*�
��� (a) 100 rpm (3V) (b) 180 rpm (6V) (c) 

260 rpm (9V) (d) 340 rpm (12V) (e) 430 rpm (15V) (f) 530 rpm (20V) 
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3. ��������������&)�� SiC 

��=	
� 12 )�%
I�� SEM ��
���I�� SiC 	
�@�*?*�����	-� oxidation treatment (12 (a)) )��	
�?*�����

	-� oxidation treatment (12 (b)) ���#$�?�����I�� SiC @�*�
����)+�+*�
�����*�
��:�@%���% ��<���
 

SiO2 !����I�� SiC 	
�?*�����	-� oxidation treatment @�*�����E+�����!@%����I�� SEM  

 
(a) (b)  

 

 

 

 

 

 

 

 

��=	
� 12 I�� SEM ��
���I�� SiC (a) @�*?*�����	-� oxidation treatment )�� (b) ?*�����	-� oxidation 

treatment 

 

��=	
� 13 )�%
I�� SEM ��
���I�� SiC 	
�?*�����	-� sol-gel 	�<
 3 ��=)!!�L� single layer, double 

layer )�� dual layer K/�
��L���=�
�!�	
�!��!���I�� SiC 	
�@�*?*�����	-� sol-gel ;���=	
� 13 (a) �!�*�

������L�!?��%������	-� sol-gel �*���%�������!?���
@%� 
20

 ���	-� sol-gel %�����+� 56TEOS �!

���)+� (crack) ��
?�����L�!	�<
 3 ���
 �%��!���	
���%;� double layer ������%���)+����%

��L��
������������� (stress) +����
�����<����L�!	
��������@= 
21

 ���	-� sol-gel %�����+� 28TEOS 

K/�
�
=����$��
 TEOS ������*���+�)����/�
��/�
	-�;��@%�?�����L�!	
��
����!�
�
)��@�*�!���)+�

���%�/<� �-����!����)+�+*�
����*�
���	-� sol-gel 	�<
 3 ���
 �L����I��	
�	-� sol-gel )!! single layer �
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������ 13 �	
 SEM ��
����	� SiC �����	��	���	�	��������������� sol-gel  
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������ 14 X-ray diffraction pattern ��
����	� SiC �����	��	���	 oxidation treatment  
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������ 15 X-ray diffraction pattern ��
 (a) ����	� SiC ����!������	�	���������� (b) ����	� SiC �����	��	�

��	 oxidation treatment (c) ����	� SiC �����	��	������������������ Sol-gel  

 

"	��#$%����&�
'��
���	����	� SiC �����	��	���	 oxidation treatment "*����+,&��	
. ��
 SiO2 ��

����	� /����6�� amorphous silica 6�* �-cristobalite
 22

 6'��� XRD ��
����	� SiC �����	��	���	 

oxidation treatment /������� 14 �!���	�7'�	68��
��
 SiO2 9:�
��;��������	��	!8�	6�*���!	<��
 

SiO2 ������	� SiC ����!	�"���	/8���	!���! (intensity) ��
 X-ray '��	!	��������	���"*=,
��'��� 



 

4. ���������	 (Phase Formation) �
��
������
�����
�����������
��	���	������   

"	��	�>:�$	���&�
'��
���	�!�����	�	����'�,=����!?
=�'?����*����	�8����*��!�����!�=!�,�����	� 

SiC ����!���	��	��'���!���"*��	/8����� �@= Al4C3 �����<���'����
�*��!�����!�=!�,�����	� SiC 9:�


�@=��&"*=�
���=��'��=!�,'���
+�&�
	� �����
"	���	/8�+�&�
	�!���	!���	* 
22

 9:�
����8�:�
���+�����	/8��!�����

�@= Al4C3  ����	���	/8�����	� SiC ���� SiO2 ������  

 

������ 16 6=�
�� XRD ��
�*��!�����!��!?
=�'������������,��*8��	
�	��'�!����	� SiC ����!���	�

�	���	 oxidation treatment 6�*�	��'�!����	� SiC �����	��	���	 oxidation treatment ���	������	*8F


���	 XRD ��
�*��!�����!��!?
=�'�,&
=�
�!�6'�'�	
�,� 6�*�!���	�7�@=��
 Al4C3 9:�
��;���

�����
!	"	��	����'�*��!�����!��!?
=�'/�
	���",���&�'�!����	� SiC �����<8��!���*!	< 650
o
C 

��<8��!���&'��	���	��<8��!�����!�����7������	�*8��	
�*��!�����!8��!�8��6�*����	� SiC ��;��@= Al4C3 

9:�
���������<8��!���*!	<  682
o
C 

16
 9:�
��;��������
�	����'6����*���?�8*�:�
6�H
���=	!	�I�J�
�,�

�	������@= Al4C3 �����
"	�!���<8��!��	���	
	�'��	  
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������ 16 X-ray diffraction pattern ��
�*��!�����!��!?
=�'����'�! (a) ����	� SiC ����!���	��	���	 

oxidation treatment 6�* (b) ����	� SiC �����	��	���	 oxidation treatment 
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������ 16 X-ray diffraction pattern ��
�*��!�����!��!?
=�'����'�! (a) ����	� SiC ����!���	��	���	 

oxidation treatment 6�* (b) ����	� SiC �����	��	���	 oxidation treatment ('��) 
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5. ����	��������������� (Wettability) �
��
����	���	��������
�
��������� 

������ 17 6=�
�	
?��
=��	
�*��!�����!��!?
=�'����'�!����	� SiC ����!���	��	��'���!��� "	��	
 17 

(a) 
���	����	� SiC 8������"	�?��
=��	

�&� 9:�
�����:&��*8��	
�	��,�8�	�6�*�,��*����� 6�* 

�	
 17 (b) 6=�
/8��8H�+��
��	
��	�/8L��*8��	
����	� SiC 6�* ?��
=��	

�&� 9:�
�����:&������
"	�

��	!=	!	�I/��	���N���*8��	
����	� SiC 6�*�*��!�����!�!��� 

 

  

(a) (b) 

 

������ 17 ?��
=��	
"���	���
�*��!�����!��!?
=�'����'�!����	� SiC ����!���	��	��'���!��� 

 

�!����'�!����	� SiC �
/��*��!�����!8��!�8�� ����	� SiC �����	���*"	�',�?��6�
����	
�� 

8�,
"	�8����	��������	� SiC �����	����',��:&�!	�������
�*��!�����!8��!�8��I:
6!���	��	!

8�	6�����
����	� SiC =�
���	�*��!�����!8��!�8�� 6'�6�
':
������=�
 (surface tension) ��


�*��!�����!8��!�8�� 6�* ��	!=	!	�I/��	���N�����'��	�*8��	
�*��!�����!6�*����	� SiC ��	/8�
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8�,
"	��*��!�����!��H�',��
����+,&���
����	� SiC 6��',�������	�����
+�&�
	�8��� 6�*����	� SiC 

�	�/�+�&�
	�8���������;�=�
6�����!��	���*"	�',����	
=!��	�=!�6�*���=������!��	���*"	�',���;�

����!. �,
6=�
/������� 17 6�* 18 
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������ 18 ?��
=��	
��
�*��!�����!��!?
=�'����'�!����	� SiC ����!���	��	��'���!��� �*��!�����!��!?
=�'���

�'�!����	� SiC ����!���	��	��'���!���6�*�'�!6!����9��!�����* 1 6�* �*��!�����!��!?
=�'����'�!����	� 

SiC �����	��	���	 oxidation treatment  
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��	!=	!	�I/��	���N���*8��	
����	� SiC ����!���	��	��'���!��� 6�* �*��!�����!�!����'�!6!����9��!

�����* 1 6=�
/������� 18 
���	��	!=	!	�I/��	���N�����:&��8H����"	�+��
��	
�*8��	
����	� SiC 

6�* �*��!�����!�����
 6!����9��!����'�!�
����	/8������7������	�*8��	
����	� SiC 6�* �*��!�����!

8��!�8�� ?��������;��@= spinel MgAl2O4 9:�
=	!	�I'��"
�����!���!����!	<6!����9��!!	��:&�
 
/�


	���",���&�@= MgAl2O4 �!�=	!	�I'��"=�����"	� SEM 8��� XRD  

 

?��
=��	
��
�*��!�����!��!?
=�'������"	��	��'�!����	� SiC �����	��	���	 oxidation treatment 
���	

��	!=	!	�I/��	���N�����:&��+��������,�?��
=��	
��
�*��!�����!��!?
=�'����'�!����	� SiC ����!���	�

�	��'���!��� 6�* �'�!6!����9��!�����* 1 
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������ 19 ?��
=��	
��
�*��!�����!��!?
=�'����'�!����	� SiC ����������������� sol-gel 
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?��
=��	
��
�*��!�����!��!?
=�'������"	��	��'�!����	� SiC �����	��	��'���!����������� sol-gel 6=�


�,
������ 19 
���	���=����=! 56TEOS �	��:���	*�*8��	
�*��!�����!6�*����	� SiC �����	 sol-gel �!��� 


��	�6'������
+,&�������������/�?��
=��	

�&���
�*��!�����! �,&
��&�����
!	"	����������������"	�

�	���	 sol-gel !����6'��������� �!�����	!	�'�!�
/��*��!�����! 6�����	�	��������6�
�	
�� ��	/8����

������6'����!	���  

 

�!�����,�=����=!!	��;� 28TEOS 
���	���������������!���	!8�	/��*�,�����!������	�6'���	� �!�����	��

��	�	��=!���	�,��*��!�����!8��!�8�� 
���	�!�!��	�6'������
+,&���������/�?��
=��	

�&� �	��:�

��	*�*8��	
�*��!�����!6�*����	� SiC �����	��	���	 sol-gel ���:&� 6'��,
�!������	�,��	��'�!6!����9��!

�
/��*��!�����!8��!�8��9:�
/8����	��:���	*�+��������,�+�&�
	�����'�!����	��
�����	��	���/8����� 

SiO2 ������  
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������ 20 ?��
=��	
��
�*��!�����!��!?
=�'����'�!����	� SiC ����!���	��	��'���!��� (a) – (b) 6�* 

�*��!�����!��!?
=�'����'�!����	� SiC �����	��	���	 oxidation treatment (c) – (d)  

 

������ 20 6=�
?��
=��	
��
�*��!�����!��!?
=�'����'�!����	� SiC ����!���	��	��'���!��� 6�* 

�*��!�����!��!?
=�'����'�!����	� SiC �����	��	���	 oxidation treatment "	��	
6=�
/8��8H��@=

9�����������'����	�7�������	� SiC 9:�
����	� SiC ��	8��	�����;�68��
��
�	�������������= 
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6. 	���!������"�� 

6.1  �	���	 oxidation treatment +���/��	���,����
��	!=	!	�I/��	���N���*8��	
����	� SiC 6�*

�*��!�����! 9:�
/8����+��������,��	��	��'�!6!����9��!�
/��*��!�����!8��!�8��?����	/8�

+��
��	
�*8��	
����	� SiC 6�*�*��!�����!�������
  

6.2  �	���	�	��������������	� SiC �������� sol-gel +�����	/8���	!=	!	�I/��	���N���*8��	
����	� 

SiC 6�* �*��!�����!���:&� I�	!�=����=!��
 sol-gel ����8!	*=!  

6.3  ����	�  SiC  ��	8��	�����;�68��
��	������������=6��  heterogeneous nucleation  /8��,�9������-

�����'�� 

6.4 �������
��*����	�?�8*�:�
6�H
�!���������,�
	�8����,���������;��	��J�
�,��	������@= Al4C3 ���

���/8������,�'�	� �����
"	���<8��!�/��	���	
	�'��	���	��<8��!��	������7������	�*8��	


�*��!�����!8��!�8��6�*����	� SiC ���"*��	/8������@= Al4C3 
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