
   
 

 

 

��������	
���
�
������ 
 

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

�����!��"��#"$�#���%��#�
��� 

 

 

��� 

�&.��. �	'(�  ����
��)*� 

 

 

 

 

12 �
�����2554 

 



-2- 

 



++���",%� MRG5280215 

 

 

��������	
���
�
������ 

 

 

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

�����!��"��#"$�#���%��#�
��� 

 

 

 

 

��� 

�&.��. �	'(�  ����
��)*� 

-����/���&��������3��#�6#���

�*�����&�����&�
��� 

�����,���
�
�"�������,�� 

 

 

 


�
�
�*����
7��
�������,*�
�
�
�*������	
� 

 

(�������	
	���
�		�����	��
�������� ���.���������	���
���	!���������) 



-3- 

�������	 

 


���
�
���
:MRG5280215 

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

"��
$
	"����� 

���	�����%��:�&.�
. �%'(�  �

)���*+, 

��������:-��������&��

�����	�"
�"������+�)���&��

�&���
,  

�������������!����
���
, 

	$���,:jessada.w@psu.ac.th 


�������
�
���
: �$����2552/�� ������� 2554 

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

 ���
�� %&'���� ��

���!�()�*�&��
����+��,� 
��%� ���-��
��%
�.�/��!� ��%
��
 ��
�������/
��!��/	0��
 ��
���
��	"

(���#����1. ��
�����%!��
�1

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

/'� %
�.��

����
/��%��	���
%�'+�(����
�#��
	����
����
�	
���
���%.�1.��2.	��	+��/��
��
��	"��+���

3�
4�
�1

��%
�.%
��
 ��
����
���
�
����������
����������. 
"
���
�
�� Rapid Quenching 

Method�."(��
����#��(#��
�15�2%�6�%
�� 1 5 10 12 15 20 30 35 40 ��� 45 
���(�&�
#� (��%
����


����#�"5���
=!%�6�%
�� 5 – 10 
���(� ��%
�.���*�/���.%��

����"�",#���+������ %�'�����
���

���%
>���+����������>�*,��!,�

#���.����%��
 ���%
�.
������������*�/1����!#
�%�'����#�"5��

�
=!%�6�%
�� 10 – 15 
���(� ��������
�������*�/�������%&���!,���+� ��������.���*�/%��
�� 

%�'�����

�1

��
����
�	
���
���%.�1.��2 ��

�1

���������%
>�/� ���%�'��%
����
����#�"

5���
=!%&���!,���+� ���*�/��%
�.
��%�'���
	� (���� ����
�%
��
 ��
���.� �"����
(	+�"	�1. 3�
4�-��

��()�&�����	
����#�� ? /'���>�*,������(#��
�15�2 100 200 300 ��� 400°C 
#��
����#�%&'����#�"

5���
=! &�
#� (����>�*,���(#��
�15�2 100°C ��(���� %
�.���*�/�������!,�%�'���%�'����>�*,���(#�

�
�15�2!,���%
�.
��!� ��%
��� �"�����
������
�	����%
�����������
��+� 
��%&��� Cooling���

/
��.	���
����#�"�
=!��(���� %
�.���*�/�������%&�����+�
��%��� TiB2��(���� ���*�/������������.

%��
��������	
4>�
����
��+� %�'�����

���
�
����
/��%��	���
%�'+�(����
�#��
	� ���
����"�",#��

�+������. 
"
���
�
��&� 

�3�����: ����
�������������%��
; �����/!���;
���
�
����#�"5���
=!;
�
	A��
���/��!� �����*�/; 

!	.!#
�������� 



-4- 

Abstract 

 

Project Code :MRG5280215 
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Project Period :March 2009 – August 2011 

Semi-solid metal processing has been applied widely in the industry for many years. To 

obtain the most of its potential, it is important to have a more efficient and effective semi-solid 

metal formation process. Two theories are often proposed by many researchers: copious 

nucleation and fragmentation. In order to understand of the formation mechanism, it is important to 

study the microstructure evolution at the early stages. This research has developed an 

experimental apparatus that can capture the grain structure at different times at the early stages to 

understand how the semi-solid structure evolves.In this technique, semi-solid slurry is produced by 

injecting fine gas bubbles into the melt through a graphite diffuser during solidification. Then, a 

copper quenching mold is used to draw some semi-solid slurry into a thin channel. The semi-solid 

slurry is then rapidly frozen in the channel giving the microstructure of the slurry at the desired 

time. Samples of semi-solid A356 aluminum alloy are taken at different gas injection times of 1, 5, 

10, 12, 15, 20, 30, 35, 40 and 45 seconds. Analysis of the microstructure suggests that the 

fragmentation by remelting mechanism may be responsible for the formation of globular structure 

in this rheocasting process. A studywas conducted at different graphite temperatures of 100, 200, 

300 and 400°C. It was shown that with the graphite temperature of 100°C,the number of solid 

particles increases.This is because with high graphite temperatures the grain formation rate was 

low and the formed solid grains may be remelted more. The increase of gas pressure and cooling 

level also increasedthe number of solid particles. TiB2 additions resulted in the formation of smaller 

particles and nearly spherical particles by increasing heterogeneous nucleation in the melt.  
Keywords : semi-solid metal, rheocasting, rapid quenching method, microstructure evolution, 

solid fraction 
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Several aluminum parts are being used in the automotive, electronic, sporting, medical, construction 

and agricultural applications. These parts are generally produced in a large quantity by the high pressure die 

casting process. The process involves injecting liquid aluminum into a steel die at high pressures, Fig. 1a. 

Typically, the metal stream “sprays” into the die cavity causing metal reaction and air entrapment inside the 

castings, Fig. 1c. The final parts, therefore, have a structure which is full of gas bubbles and oxide inclusions, 

Fig. 1b. The use of pressure die casting for structural parts is therefore restricted because the castings are 

limited in strength by high internal porosity and planes of additional weakness caused by oxide films, and the 

presence of these defects prevents any subsequent strength benefit from heat treatment. In addition, pressure 

die casting parts typically cannot be machined, anodized, and welded because of the defects [1]. To solve 

these issues, a new approach called semi-solid metal (SSM) processing has been developed and applied in the 

industry. 
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Figure 1. Schematic of a conventional high pressure die casting (a) [2], typical air bubbles under the casting 

surface (b) [1], and the spraying behavior of the metal stream during filling (c) [3]. 

In SSM processing, the structure of the liquid metal is modified by introducing some convection 

during cooling so that the liquid metal becomes a “slurry” with the solid phase consisting of many small 

grains in globular or non-dendritic shape in suspension in the liquid metal, Fig. 2b. The SSM slurry obtained 

can flow homogeneously with higher viscosity than liquid metal, Fig. 2c. With the higher viscosity, less 

turbulent flow is obtained during the mold filling, thereby producing high quality parts by minimizing the 

entrapment of air and oxide inclusions. The higher quality consequently gives the parts higher mechanical 

properties and allows the parts to be heat treated, machined, anodized, and welded. In addition to higher part 

quality, the production cost of parts produced by an SSM process is lower than those produced by 

conventional liquid pressure die casting because of the higher productivity and longer die life [5]. UBE 

Machineries, Inc estimates the total cost saving of a 5-kg casting part to be approximately 12% [4]. 

 

   

Figure 2. “Dendritic” structure of conventional die casting parts (a), semi-solid metal structure (b), and the 

famous flow behavior of semi-solid metal (c) [6]. 

 

(a) (b) 

(c) 
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Early exploitation of the semi-solid nature of the metal has been by “thixocasting” [7]. This process 

involves electromagnetically stirring the liquid metal to form fine equiaxed or rosette microstructure and 

direct-chill casting into cylindrical-shaped billets. The billets are then sold to casting plants where they will 

be cut into pieces, reheated to a semi-solid temperature range, and formed into parts. High quality parts with 

high mechanical properties are achieved with the process. However, the costs of the aluminum billets, 

reheating system, and forming machines are prohibitive. Semi-solid metal processing using the thixocasting 

approach has, therefore, been very limited to niche applications where quality requirements exceed cost 

concerns. 

In the past 5 years, however, the interests in SSM processing has been renewed by a new approach 

called “rheocasting” with a potential for a wider range of applications in die casting and lower costs. In this 

process, the SSM is prepared in-house just before casting. So, the process uses normal aluminum ingots as 

already used in conventional die casting, thereby eliminating the need for high-cost billets. In addition, the 

equipment costs are lower than those used in thixocasting. 

Today, several processes are being developed or applied [8]. These processes include the New Rheo 

Casting process (NRC™), see Figure 3, the Sub Liquidus Casting (SLC™), see Figure 4, the Slurry-On-

Demand process, the Honda process, the Semi-Solid Rheocasting (SSR™), see Figure 5., and the Gas 

Induced Semi-Solid Process (GISS), see Figure 6. Although these processes have good potential for 

commercial applications, none of them is being widely applied in the die casting industry. 

 
 

Figure 3. Process description of the NRCTM process. 

[4] 

Figure 4, Process description of the SLCTM process. 

[8] 
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Figure 5. Process description of the SSRTM process. 

[9] 

Figure 6. The schematic of the Gas Induced Semi-

Solid Process (GISS) [10]. 

� �

The success of the semi-solid metal technology in the aluminum casting industry depends on the 

success of these rheocasting processes. A successful rheocasting process needs to have the ability to 

control the quality of the slurry during the production and the efficiency of the process to produce semi-

solid metal in a short time with homogeneous and globular microstructure. To achieve the microstructure 

efficiently, it is important to understand how the globular microstructure is formed during the rheocasting 

processes. In literature, it is well accepted that the globular microstructure is obtained when a large 

number of solid grains are created during the early stages of a rheocasting process [7]. However, it is still 

unclear how the large number of solid grains is formed. This research project aims to obtain the 

experimental data of the microstructure evolution at the early stages of the formation using the a rapid 

quenching mold previously developed in the TRF project (MRG4980110) to better understand the 

formation mechanism of globular microstructure in a rheocasting process, and, consequently, to allow 

better control and efficient production of semi-solid metal. 

 

4. �
�=*9��
��� 

1) To investigate the microstructure evolution of the globular grains at the early stages of the 

solidification using the rapid quenching mold technique. 

2) To investigate the effects of cooling conditions, convection levels, and grain refiner levels on the 

early stages of grain evolution. 

3) To establish a theory of the formation mechanism of a rheocasting process using the data obtained 

from the microstructure evolution. 

��3@��������	
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Inert�Gas�
Bubbles�

Inert��
Gas�

Flow Meter

Graphite�

Diffuser�
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(�) /�	��
�!	�!��5 ���������+����2%�	 (roots) �	9*�
���/�
��9�	 (shear forces) $�*���!���

�����&9*�	$�*��
	���%&�'{,*
���	������$�*�'��'��2�����
/�
$�*$��
��/�	��
�!	�!��5���!

���������/&'!�����������!�&����'��� �&����9� �!	�!��5���*���	�'���
���	�&,�$�*��+��25 
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���8������+�^���
 �7�	 7��
���
 (void) ��9� !��%&��7�	 (dislocation) ���	��	 {,*
����!	

�!��5���*���	�����+�^���
!�
�&��� �'$��
�����/����������� �,
$��
��$0#1�	�����!���%��/��


������/&'����!���+��������+�$��$�*��� 

(�) /�	��
�!	�!��5 �&��������+����2%�	 �	9*�
�����'+�	��� Ripening $��
�������2

���\��&'&�� (solute) +����2%�	 ������������	����,�	 ���	�����4$��
���4!�&����&�+����2

	��	&!�*��&
 �,
���	�����4
�����!/�	��
�!	�!��5\���&�����+����2%�	 /&'�&4!����� 

(�) ����&��$�*	����	�%!� Vogel /&'�2' (Vogelet al., 1979) {,*
�3�+��� �̂*�����%!� Doherty 

/&'�2' (Doherty et al., 1984) ^������!�	����	��&��$�*/�����
����� �9� ^������79*���� 

/�	��
�!	�!��5 �'���!���+�! (bend) /&'������������/++^&�����!���/�
���	 (stress) {,*


���������!/++^&�����(plastic Strain) $�*���!�,�	�'$��
�����!�����!����
���
�����
!��

%&��7�	 %!�$�*�42�"����&����&�!��%&��7�	�����\�_	 (climb) /&'�����	�	���!���	

��+�����
���	%!���9*��4�$�*���!�,�	������������20° �'$��
��^&�

�	��
��+��
���	 �����

�������^&�

�	+����2��	����5����'����
��
/��
/&'��
��&� 2 �$�� {,*
�'$��
����+��


���	���!�����_��!���	���%&�' $��
��/�	��9���*
��
�!	�!��5�&4!����� !�
/�!

	���$�* 1 

- 2 

 

 

���$�* 1 - 2 /�!
/++���&�
���/�������
��*
�!	�!��5!���/�
��9�	 

(a) �!	�!��5$�*��
���������� (b) ��9*����!/�
+�! (bending) 

(c) ���!�����!����

�����
/&�$�7$��
�����!��+���	 

(d) ��9*� �gb� 2�s/lcos(�/2) ��+���	�'���!�����_�� 
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,A'(%��������%��/
�#�������� (Nucleation and Growth Theory)  

  ���	$�*$��+��	%!�$�*������*����+$0#1����	���&���7�	/++!��
�!�� (classical nucleation theory) ���

��������	���&���7�	����	9���!�����	 (homogeneous nucleation) �'�*������	��'$�*
�����	�!��5��&&�
(�T)  

��$�*������0� (critical value) ����	,*
 {,*
��������	���&���7�	�'��
�,�	����
��!������9*��^�*���	�!��5��&&�
{,*


^0������	�������!�,�	�7�	�!�����	��+��������	���&���7�	����	9��$�*/�����
��	 (heterogeneous nucleation) 

�^��
/�������	�!��5��&&�
 %!����	���&���7�	����	9��$�*/�����
��	 ������*���������	���&���7�	����	9��

�!�����	��� !�
/�!

	���$�* 1 - 3!�
	��	%!�$�*���/&��������!	���&���7�	���	���%&�' �'���	���	���&���

7�	����	9��$�*/�����
��	 

 

 

���$�* 1 - 3/�!
�	�!��
��	�!��5��&&�
$�*���
���
	���	���&���7�	����	9���!�����	 /&'	���&���

7�	����	9��$�*/�����
��	 (Porter and Eastering, 1981) 

 

���	���&���7�	����	9��$�*/�����
��	
		���%&�'�����\�3�+���!�!����������
 Gussian{,*


/�!

�����	��������	�/	�	��
���	�		���&��� (nuclei) dn�^�*��,�	 ��9*��^�*���	�!��5��&&�
d(�T)!�
/�!



	����� 

    (1) 
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��9*�  �Tmn �9������	�!��5��&&�
��&�*���
���	���&���7�	 

  �T� �9�����+�*�
�+	����`�	 

  nmax �9���������	�/	�	��
�4!��
	���&���  

!�
	��	 �����	�/	�	��
���	 n(�T) $�*�42�"�����	�!��5��&&�
(�T) 
! ~ /�!
�!�!�
����� 
 

     (2) 

��� nmax,�Tmn  /&'�T� 
	�����$�* 1 �,�	������+���	��'��+$�
������
%&�'���/&'

��'+�	��� {,*
%!�$�*���/&���}����$�*�����6$�*�4!���9��42�"����$��
	���%&�' %!���$0#1�$�*���	$�*������/&'


7���	����
/^���&���9� $0#1����/����������
�&,� (crystal separation theory)  

 $0#1�	���������79*�����	4"�� ��9�	���&������	�	���\������
�,�	+����2^9�	�����9��	�
$�*���	 �7�	 

�	�
��
�+�� �	9*�
������!���	���&���7�	����	9��$�*/�����
��	 ���	��	�'�&4!��9�/����� ��9*���/�
^� 

(Convection) ��9� �������&9*�	$�*��
	���%&�'!�
/�!

	���$�* 1 - 4 

 

���$�* 1 - 4/�!
������!�	4"���	�!�&��$�*+����2�	�
/&'�&4!��� �	9*�
����������&9*�	$�*��
	���

%&�' (Ohno A., 1971) 

1.1.2 "
@��������	��+������#����� Coarsening"����*-��"��#"$� 

 /�����
	���	��	������!�	4"����
/��
��
������	$�*��4�/	�	�	 /�����	$�*�����+��	����������


���	�	 “	����&���” ���*���	$�*���	�!�&��/&'�����	�	��� �'
7��'�'��&�
	������!���	/++���	�&�$�*

���	 �^��'������!�'���!�!�%!���
������	/++ Equiaxed{,*
/�!
������	$�
 (a)-(a2) 
	���$�* 1 - 5


	$�
��
��	��������	�! “	����&���” ���*���	$�*���!�,�	���	�!
�6� {,*
������!��������������	�����
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	���%&�'$�*7�� �'$��
�����!%��
����
/++���	�&�$�*���	�!
�6� !�
/�!
������	$�
 (a)-(e) %!����	$�


	���'
7���&�
	������!$�*���	�	���� /&'������	�	 “	����&���” $�*���!�,�	�����	�	����^��
^�%��
����
$�*

�!����'������	���	�&� /���'
7���&�	�	����� !�
/�!
������	$�
 (a)-(b2) 

 

 
���$�* 1 - 5/�!
���	$�
������+%� (growth) /&'

��� Coarsening ��
�	4"����
/��
 

(Flemings andJohnson, 2002) 

 

1.1.3������������������!��"��#"$����������6�#���%��#�
��� 

 
	�}��4+�	���&���&����'+�	���$�*�����\$��
��%��
����
�4!$�����&��#2'���	%��
����


/++������	��*
��� �7�	 ������3������	$�
�& (mechanical stirring) �����	!���/����&������� 

(electromagnetic stirring)  �����*	!����4&���%{	��(ultrasonic vibrations) {,*
������3�!�
�&���&��	��8��

����&�
�^9*�
�����!�����&�	 (agitation) $��
���	 %!�
	������3������	$�
�&�'
7�
+^�!��9�/$�


$�
��'+��� 9̂*�
�����!�����&�	 ������3������	!���/����&���������8��/�
$�
��������	���^�
�����!

�����&�	��
��
��&� ���	�����*	�����	��3����$��
�����!�����&�	!����7�	��	 /����'+�	���!�
$�*

�&��������
��	������������&����'��� �7�	 ����$�*��
 /&'������!/��%���{�������7�	�	9*�
��������	

$�*��!���	��
/��
��
 ~  

 �����
���	��!��&��������!%��
����
/++������	��*
��� ���	$�*7�!��	���������
���
�����!���

/�������
��*
�!	�!��5 �'���
$��
�����!�����&�	
	7��
���	$�*�'�����/��
����$��	��	 {,*
���	7��
$�*��*
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��
�!	�!��5���	�!�&�����/&'����
	�\�	'$�*�����\����	9*�
�����������	�'����
^9�	$�*���������������

�����
 

 !����&�����!�
�&��� $��
����9*����	�	��	��Martinez/&' Flemings �!�/�!

�����	�������4��/&'

��4	/$�
%&�'���	&
��
		���%&�'$�*�42�"�����	9��4!�&����&� %!�
7���&�
	�����4	/$�
%&�'� �̂�


�&��	��� �	���*�����!���	��
/��
���!�,�	�^��
�&��	��� �,
��/$�
%&�'�,�	 !�
/�!

	���$�* 1-6 �'^+���

%��
����
��
%&�'"���&�
������	����'��&��#2'���	/++���	�&� %!�^������������'+�	����&��	��

��� Semi-solid Rheocasting (SSR) 

 

 
���$�* 1 - 6/�!
���	��	����&��%&�'�,*
��
/��
!���������3� Semi-Solid Rheocasting (SSR) 

(Martinez, 2004) 

  

 {,*
����� Martinez (Martinez, 2004) �!�/�!

�����	
	��$��	�^	35���66������
��� ����������


%&�'�,*
��
/��
�����\$���!�����
����'��$3�"�^��������		���%&�'��^�'�4!/&'���!�������'+��

�������	���	���%&�'��^�'�4!����
��!���� (rapid localized heat extraction) 

 /�������'+�	����&��%&�'�,*
��
/��
!���������3�!�
�&����'�����\�&���!�����
��

��'��$3�"�^ /������'�+�}6���&����'���
	���	��	��
����&�� �7�	 �������'++
���������	!���

	���/&'�'++�{�	�{��5������+/$�
$�*��4	{,*
���	��3�$�*�&�+{�+{��	/&'�����������!���
 	�����	���'����
$�*

���\4��4	�'$��
�����!�����&�	��
	���%&�' {,*
������	���!�$�*�'$��
�����!������������{��!7�	�,�	�!�
	

���	��		�� 
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1.1.4������������!��"��#"$�����������)%9�6��I��#�J
����6�����#"$��
� 

 
	��'+�	����&��%&�'�,*
��
/��
!���������3��&�����
/����'����
������
���	��	 
7�

�&����������&9*�	������
	���%&�'/&'���!�!�������	��^�'�4! !�
$�*�!��&�����/&�����
��	 %!�
	

��3����	����
/����'���	����&�

	�����	 /&'/$�
������5^�4	�'���	���!�!�'+���������	!�
/�!



	���$�* 1 -7 

 

   

 

 

���$�* 1 -7/�!
"�^�4���25$�*
7�
	����&��%&�'�,*
��
/��
!���������3��&�����
/����'����
���/��
��� 

(Wannasinet al, 2006) 

 

1.2�����	
�,%���%���"���  

Nafisi and Ghomashchi (2006) �!�	����	��$�	��
	����&��%&�'�,*
��
/��
!���������3� 

SEED %!�����$	���%&�'&

	\���$�*���&�
��4	�^9*�
�����!���^� 	���%&�'+�
���	�'\���'+�����

+����2��	\��� ���!���	���	%&�'�,*
��
/��
 !�
���$�* 1 -8/�!
���	��	��
������3� SEED ���
�	�����7��	

	��^+��� /�
���^�$�*���!��������4	�'$��
���42�"���	���&���7�	�^�*��,�	��'��2 6�C {,*

������������!	�

��&���7�	��
�	4"���`�"��� (primary particles) ��9*�7��
��
���	���&���7�	��������
�,�	$��
�����	�		�

��&���� �̂*��,�	!��� /&'���������	���!����������*��������
�42�"���������^� $��
�����!�42�"���&�! 

(temperature gradient) �^��
�&��	���"��
		���%&�' ��*
������	��	�����4	�'7���&!��&�
	���/��
���

�	9*�
������\����$�������	 ���&!&
��
%^�
����8 /&'�42�"���$�*�$����	��
	���%&�' ^������&������

/�
������^�$��
�����!���/����
��*
�!	�!��5/&'��!���
������!7��	��
���\��&'&�� ������8���7��	

����������	��
���\��&'&�� $��
��������+%���
�!	�!��5���!�����!��	/&'��*
��
�!	�!��5�'

��&�*�	���	���	�&� 

 

Argon�gas�

Flow�meter�

Graphite�

Argon�gas�
bubbles�

Thermocouple�
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���$�* 1 -8���	��	������������	%&�'!���������3� SEED 

 

Wu et al. (2008) �!�$�����8,�#�������!%��
����
/++���	�&���
%&�'�,*
��
/��
��


�'&����	������ A356 !���������3������*	�7�
�& (mechanical vibration) %!����$!&�
�!�8,�#�\,
�&��


�����*	���%��
����
�'&����	����`�"��� (primary Al) ������
7�����\�*��
�����*	/�����
��	��� 11.7Hz 

\,
 33.3 Hz ^+������	���	8�	�5�&�
��&�*���
�	4"��&!&
��� 125 �m ���	 90 �m /&'��������'��$3��

�����&�� �̂*��,�	��� 0.40 ���	 0.55  !�
���$�* 1 -9/�!
�������
%��
����
$�
�4&"����
�'&����	������

���! A356 $�*���	�����*	$�*�42�"��� 605 �C ���	��&� 5 	�$�$�*����\�*/�����
��	 $�*���	�7�		������	9*�
�����

��	�!��5��&&�
 (undercooling) /&'���^���
��
��&� (melt convection) ���	�������	!��$3�^&��
���	�

��&���7�	 /&'�������6���+%���
�	4"���'����
���/��
��� 
	���$!&�
�!�$������4�	�+��
�����42�"��� 

540 �C ���	��	�,
�$	���%&�'&
��"��
	�+��������	�������
��!����$��
�������	�	 “	���&���” ���!�,�	

������"��
	�+��%&�' �	9*�
�����	�!��5��&&�
 ��9��&������	���	,*
���9� ���	�		���&������������!�,�	

����	�
�+�� �����'+�	���	���&���7�	����	9��$�*/�����
��	 (heterogeneous nucleation) /&'��'�������

�����	���%&�' /&'��'+�	���^����	�����!���
��
���	4"����&��	��	���+%������	%��
����
/++�!	

�!��5 

 

 

���$�* 1 -9%��
����
$�
�4&"����
�'&����	���������! A356 $�*���	�����*	$�*�42�"��� 605 �C ���	��&� 5 

	�$� $�*����\�*/�����
��	 �9� (a) 11.7 Hz (b) 20 Hz (c) 33.3 Hz 
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Jianet al. (2005) $�����8,�#���$3�^&��
�����*	!�������\�* (ultrasonic vibration) 
	������!

	���&���7�	/&'���+%���
�'&����	��� A356 %!�����&�����
��
		���%&�'$�*��!���	��
/��
���
 ~ ��	 

^+���%��
����
/++���	�&������\���!�,�	
�&��42�"����&����&� (liquidus temperature) /&'���	

�������
��!���� ^������&�����������&�*�	/�&
�42�"�����9�����!�	%!������*	!�������\�*��������\$��


�����!���/�������
��*
�!	�!��5 /&'���/�������
��*
�!	�!��5���!�������&��+����2%�	��
�!	

�!��5$4���"��� (secondary dendrite) 
	�����*	!�������\�*�'$��
�����!�&4� (cavity) ���	�	��� ���!���

���������
�&4���&��	��	$��
���42�"���^9�	���&!&
���!��	�!��5��&&�
 /&'/�����$�	$� ���	�&
�����!	�

��&�����
�����
/��
 �&���8,�#��!����%��
����
/++���	�&����!������	���&���7�	����	9��$�*

/�����
��	  
 

Li et al. (2006) $�����8,�#��&��������!%��
����
�'����
���/��
���%!������4	 (stirring) 

��
succinonitrile-5 at.% water !�
���$�* 1 -10/&' Sn-15 wt.% Pb"��
�������4	/&'$��
�����	��� ^+��� 

�&,�$�
�&������\���!����
��!����������	���&���7�	/&'���+%�%!������4	 !�
���$�* 1 -11���^�$�*

���!��������4	����^��
/���'$��
��%��
����
�&,�$�
�&����+%��,�	/����
7���
�����!���	���&���7�	

�^�*��,�	���!��� /&'������8��������4	 	���&���7�	�'���!+����2�	�
�+��/&'	�������������!��
�!	

�!��5 �����4	����
����	9*�
��	9��42�"����&����&��'$��
�����!%��
����
���	�&�
		���%&�'/$	���

���!+����2�	�
�+�� ������*���4	 2 �42�"����*�������42�"����&����&�$��
�����!���/����
�!	�!��5 /��

����
����������/�������
�!	�!��5���	
�6��'���^��	������	%��
����
���	�&� �	9*�
�����$3�^&

��
�����4	$��
�����!�&,�$�
�&�������	���&���7�	 /&'%��
����
������/��
����'��'��+��!���

%��
����
�!	�!��5/&'%��
����
���	�&� �&������8,�#�/�!

�����	���%��
����
�&,�$�
�&��'���!

���	����&���$�*����������
��&�%!���
/$	���/����
��*
�!	�!��5 

 

  

���$�* 1 -10��'+�	����&��%&�'�,*


��
/��
��
%&�'���%���
/�
 

���$�* 1 -11"�^������!%��
����
���	�&���������4	 

SCN-5 at.% water�
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�������	
��
���	����
�������������������
������� 
����������
���!
��!!������"  

  Jackson et al. (1996) $�����8,�#�%��
����
��
%&�'��	$���5��� ^+���/�	�!	�!��5�'�&��

"��
���
9*�	��������+%� �	9*�
������������$�
�������	/&'�����&��
��&�2'$�*�!	�!��5���!���

���+%� ����&���'���!+����2�������'����
/�	��
�!	�!��5��+�!	�!��5�&�� ���$�* 1 -12/�!
���

�&�����+�
���	��
�!	�!��5 /&'���	$�*�&�����	�*	��
�'$��
�����!+����2 equiaxed��

�	�&�� 

 

 

���$�* 1 -12����&��+����2%�	��
�!	�!��5 

 

Hellawellet al. (1997) �!�8,�#����/�������
/�	�!	�!��5/&'��$3�^&��
�����&
	����&��

�,�	���^+������$�� grain refining �'$��
�����!���	���&���7�	����	9��$�*/�����
��	 +����2 equiaxed
	
�	

�&�����!������/�������
�!	�!��5�`�"��� ^������!���4����+����2$�*���!����&����&��'$��
�����!

���/�������
��*
�!	�!��5/&'�����&$��
�����!�����'��������
��*
�!	�!��5$�*���!���/����� 

Ji (2003) �!�$�����8,�#����/�������
/�	�!	�!��5
	%&�'��� Sn-15wt% Pb"��
�������9�	

!��� twin-screw extruder /&'���/$��{,�+����2��+���	��
!�+4� /&'����&��%&�'�,*
��
/��
��
 

Sn-15wt% Pb^+������/�������
/�	�!	�!��5�'���!����
��!���� ��9*��^�*�/�
��9�	�2'���*����!���

/��
���$��
�����!%��
����
/++���	�&� /�������&���
�	4"��$�*���!������/�������
��*
�!	�!��5�'

���!���	���
7�� ^������&���������/�������
/�	�!	�!��5���!������/$��{,���
	���%&�'+����2%�	

��
�!	�!��5 
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 Das et al. (2002) �!�8,�#������&�*�	/�&
��
%��
����
$�
�4&"��"��
��/�
������^� %!� 

Monte-Carlo simulation ^+��������&/++��+����+$��
�����!���������*��������
��	����5����'����


��
/��
��+��
��&�$��
�����!%��
����
/++/�� (rosette) /&'��
7����^�*������������+%���
�	4"�� 

���	�����&/++�}�	���		��	�'$��&��7��	��+����'����
�!	�!��5 ���
��	������+%���
�!	�!��5 $��


�����!���	���	8�	�5�&�
$�*/	�	�	 

  Ruvalcabaet al. (2007) �!�$�����8,�#����/�������
/�	�!	�!��5�'����
���/��
�����
 Al-20 

wt% Cu "��
���"��'������^� %!�
7� High – brilliance synchrotron x– radiation ^+����'���!���

��&9*�	$�*��
���\��&'&���'����
���/��
��� ���\��&'&���'\����+����������+���	$��
�����!/�	�!	

�!��5����"��� (tertiary dendrite arm)  ������^�*���
��	�!��5��&&�
 $��
�����!������+%�/&'�&�����\��&'&��

+����2�&����
/�	�!	�!��5����"��� 
	�2'�!�����	/�	�!	�!��5����"����'���+�'�����&'&��

��&��	��	���+����2%�	 $��
��+����2%�	������������	����,�	 ���	�����4$��
���4!�&����&�+����2	��	

&!�*��&
 $��
�����!����&��+����2%�	 /&'�&4!����� ���$�* 1 -13/�!
+����2���/�����
	
�	�����	�� 

 

���$�* 1 -13+����2���/����� (+����2�
�&�) �'����
���/��
�����
%&�'��� Al-20 wt% Cu 

(a) t=0 s (b) t = 2.25 s and (c) t = 4.50 s �
 

K. Nagashioet al. (2007) �!�$�����8,�#���'+�	���/�������
��*
�!	�!��5
	7��
��	�!��5��&&�


���
 ~ ��	�'����
���/��
�����
{�&���	 %!�
7� Time-resolved x-ray diffraction ^+��� ���/��
���$�* �T 

= 261 K $�*��&� 1 ms�&�� ~ ���/�	�
�'���������	�^�*��,�	��� /&'������'���!�����&�*�	����4!���	�


/��	"��
	��&� 25 ms���/������'���!�,�	�&�
���������^�*��,�	��
�������	 /&'�'���!
	7��
/��

��
���/��
����$��	��	 ��$3�^&��� capillarity ���	/�
�&��!�	
	������!���/����� ���/�������
��*
�!	

�!��5/++$�	$�$�	
!�'���!$�*��&� �Tc���/�������
��*
�!	�!��5�'&!	���&
��9*��	�!��
�!	�!��5

&!&
 %!��'������������

	��!�������
!�
���$�* 1 -14 



-22- 

 

���$�* 1 -14"�^������\�����!�%�/++��!���� (High-speed video, HSV) $�*����\�* 10 kHz ������+���/��
�����
�������


$�* (a) �T = 278 K (b) �T = 163 K  

 

������$+$�	
�	�����/�!

�����	\,
������!/��

	�&4����
	�������\,
�&��������!�,�	��


�	4"����
/��

	��'+�	����&��%&�'�,*
��
/��
 ���&��
�	�����$�*�79*�������!���	���&���7�	��
�	9��$�*

/�����
��	��9*���������	���/&'���^�����
����	9*�
 ���/�������
�!	�!��5������!�,�	�!�/����������	��

�^��
^�$�*�'�^�*����	�	��
�	4"����
/��
 
	$�
��
��	�����79*����������	���/&'���^�����
����	9*�


����!�7���� �̂*���������	���&���7�	 /�����	���� �̂*��,�	��
���	�	�	4"��/++$����2������/�������


/�	�!	�!��5 
�	�����7��		���,
8,�#������	������
%��
����
$�
�4&"��$�*���!�,�	
	7��
/�� �^9*�����

����
�\,
�&��
	������!%��
����
���	�&�
	�'����
���/��
��� %!�8,�#���$3�^&��
������	��� /&'

���^�$�*������
 ~ ��	  
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�,,%� 2 

��)%���,���� 

 

2.1 �

�*,%��/��������	
� 

 %&�'$�*
7�
	���$!&�
�9� �'&����	���������!356{,*
�����	���$�
����!�
	�� 

 

����
$�* 1/�!
���	��'��+$�
������
%&�'$�*
7�
	����&�� 

Element Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Ni Al 

wt.% 6.90 0.41 0.05 0.04 0.42 0.01 0.10 0.01 Balanced 

 

2.2 "
@���������	
� 

2.2.1 ���&!�'����
>�����"�������������
��������������� 

 
	���8,�#������	������
������!%��
���
���	���	�&��!�
7���3����������'�5%��
����
��


%&�'�,*
��
/��
�^9*��������2�����
��
/��
$�*�42�"������
 ~ ��	%!����$!&�
���*��������&��

�'&����	���������! 356�����2 2 ��%&���� ���	��	�4��/$�
/�����5&
��
		���%&�'$�*�42�"��� 620°C 

�^9*��&�����
/�������� $�*����!�	/��� 2 bar /&'�������'��2 7 &������	�$����	��&� 1 510 12 1520 

30 35 40/&'45��	�$� ���&��!�+ /&���4��/��^��^5$�
/!
 (copper quenching mold)  �^9*����+�������
��
	���

%&�'{,*
�������
��
/��
����!���!�
/�!

	���$�* 2 - 1%!�/��^��^5$�
/!
$��
��%&�'/��
�������


��!���� ���	��		��7��	
�	$�*�!�����!+����2���	+	 ���	�&�
 /&'���	&��
��
7��	
�	 /&��$�������!

7��	
�	�������
�^9*�������+%��
����
�4&"��!����&��
�4&$��8	5 (optical microscope) 
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���$�* 2 - 1"�^���$!&�
$�*
7�
	��������$�*��&�
	����4��/$�
/�����5���
 ~ ��	 

 

 
 

���$�* 2 - 27��	
�	$�*�!��&�
����4��/��̂ ��^5$�
/!
 (Copper Quenching Mold)  

/&'+����2$�*������+%��
����
�4&"�� 

 

2.2.2 ���&!�'���,)�<�"���*��-���#,6�#��BI��,%��%�6�����
����	*�-�� 

�'$�����8,�#�%!����
���������	/��/$�
/�����5$�*�42�"��� 100 200 300 /&' 400°C ���&��!�+ 

���	$������4��/$�
/�����5�^9*��&�����
/������	��&� 10 20 /&' 30 ��	�$� ���&��!�+ ���	��	�,
$�����

���+�������
!���/��^��^5$�
/!
 /&��	��7��	
�	$�*�!�����!+����2���	+	 ���	�&�
 /&'���	&��
��


7��	
�	 /&��$�������!7��	
�	�������
�^9*�������+%��
����
�4&"��!����&��
�4&$��8	5����� 

2.2.3 ���&!�'���,)�<�"���
��������$��
� 
-���"�����<� #�����9�
�9�*�����
����,��	*�-�� 


	���8,�#���$3�^&��
�����������	��� �"��'���^� /&'������+��4
%��
����
$�
�4&"�� �!�

/+�
��3������������	 4 ��2� !�
	�� 

 

1. ����!�	
	����&���/��� 4 bar$�*�������'��2 7 &������	�$� 

2. �� cooling 
����+/$�
/�����5%!�����&���&����	/$�
/�����5 

3. ����!�	
	����&���/���4 bar��'��2 7 &������	�$�/&'�� cooling 
����+/$�
/�����5 

4. ���� TiB2 

 


	/��&'��2��'$������&�����
/������	��&� 10 ��	�$� /&�����+�������
!���/��^��^5$�
/!


���	��		��7��	
�	$�*�!�����!+����2���	+	 ���	�&�
 /&'���	&��
��
7��	
�	 /&��$�������!7��	
�	

�������
�^9*�������+%��
����
�4&"��!����&��
�4&$��8	5 
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2.2.4 "
@��������������������
����,��	*�-�� 

1. 	��7��	
�	$�*�!��������&����$�������!������	$�*������
��� �̂���2�!�%��
����
�4&"�� %!��&9��

��!������	��
7��	
�	$�*���
�����! 

2. $�������!�������
7��	
�	���	$�������! !��������!�������
7��	
�	/++���	 (hot mounting) {,*


�����!�������
7��	
�	/++���	�'$���!�%!�	���������
7��	
�	
��&
��
	���9*�
��!7��	
�	�������
 (thermo 

press) ���	��	$�������!�
��{�	�+����&$5(bakelite) &
��
	/++��! 
7��������	/&'����!�	�^9*�
���
��

{�	�+����&$5���!���/��
�����!��+�������
7��	
�	 

3. ��9*��������
7��	
�	\����!��9�\����!��/&�� ������	���
$�����&+�����!$�*���!���
+�&9*�� /&'$��


������������
7��	
�	����+�,�	%!������!���+�������
7��	
�	 (sample grinding) {,*
���*���	�����!���+

!�����'!�#$����+��5���+ 320 Grit /&'$�������!�������
7��	
�	��
	$�8$�
�!�����	 �	��'$�*
�����!

���	/&'�����!��!�� �,
$�������4	�������
7��	
�	�� 90 �
8� /&'��!�������
7��	
�	�������
�	��'$�*


�����!�!��$�*��������!�� ���	��	$��{���
	���	��	!�
�&�������9*��~ %!��^�*�����&'����!��
��'!�#$���

�	��'$�*
\,
�+��5 600-1200 Grit 

4. ���	��	�������
7��	
�	������	���
��!���
��&'����!�	
����9�	��'��/&'����������!���	����1

���� %!����*���	�����!&'����!!���������+ (cloth pad) ������+�
��!�'&���	� (aluminum oxide powder) 

�	�! 5 �����	 ���+7��	
�	��-��{������+	�����
��	��!��9���&9*�	7��	
�	����+ ~ ��	��!
	

$�8$�
$�*��
��	������+�����4	��
��	��! ��9*������!�����'!�#$�����!��/&���,
$�����
7��


��!�'&���	��	�!1 0.3 /&' 0.05 �����	���&��!�+�������
�	,*
 

5. $�������!����	����
7��	
�	!���!�����!��%!��&������ (HF) ���	��&���'��29-12 ��	�$�  

6. ���	��	�,
	��7��	
�	��&��
!���	����&�*	 /&������
��/��
!����!$5������ 

7. �,
	���������
7��	
�	�����
!�%��
����
�4&"��!����&��
�4&$��8	5/&��\�������^9*�	����������'�5

%��
����
�7�
�����2����� 

 

2.2.5 "
@��������������������
�����/��9����� (Quantitative Analysis) 

 ��9*��!�"�^%��
����
$�
�4&"��/&�� 	��"�^%��
����
$�
�4&"��!�
�&�����������'�5%��
����


�7�
�����2 {,*
�����\$���!�%!�	��"�^\���$�*�!������+/��
!���%��/�����/��
"�^ �^9*�/������'����


��
/��
/&'��
��&� !�
/�!

	���$�* 2 - 3���	��	�,
	��"�^$�*���+/��
/&����
7�
	���������'�5!���

%��/��� Image Tool !�
/�!

	���$�* 2 - 4{,*
���	���������'�5�7�
�����2 (quantitative analysis) %!��'

$�����������'�5��!���	��
/��
 (solid fraction) �	�!��
�	4"�� (particle size) �����	�/	�	��


�	4"�� (particle density) /&'&��#2'������
 (shape factor) 
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���$�* 2 - 3/�!
"�^\���%��
����
$�
�4&"��$�*	�������+/��
!���%��/�����/��
"�^ 

 

 
���$�* 2 - 4/�!
���������'�5%��
����
�7�
�����2 (Quantitative Analysis) !���%��/��� Image Tool 

 

2.2.6 "
@����������������������	���
�"������
����	*�-�� 

	�����%��
����
�4&"��$�*���	���/�������
/��
/&'��
��&���������'�5!���%��/��� Image J %!�$��

��������	�!��
�	4"��/&��������'�5���	�	�	4"��$�*���!�,�	 �	�	4"�����!�����������	���	�	,*


�	4"�� !�
���$�* 2 - 5 
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���$�* 2 - 5/�!
���	��	���������'�5�����'��������
�	4"�� 
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�,,%� 3 

�����,���� 

 

 

3.1. ���&!�'����
>�����"�������������
��������������� 

 
	���	��		���'	��"�^�������
��
%��
����
�4&"��$�*��&�
	����&���/������
~ !�
/�!

	���$�* 

3 - 1- ���$�* 3 - 24��/������'����
��
/��
��+��
��&�
��7�!��	%!�
7������*
 Threshold ��
%��/���

��/��
"�^{,*
�&���/�����/�!

	���$�* 3 - 25 - ���$�* 3 -51���	��	
7�%��/��� Image Tool
	���

������'�5�&���
 ~ �7�	 ��!���	��
/��
 (solid fraction) �	�!��
�	4"�� (particle size) �����	�/	�	

��
�	4"�� (particle density) /&'&��#2'������
��
�	4"�� (shape factor) 

 

 
 

 
 

(�) 

(") 
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���$�* 3 - 1/�!
%��
����
�4&"��$�*����4��/$�
/�����5���	��&� 5��	�$�����
$�* 1 

 

 
 

 
 

 
���$�* 3 - 2/�!
%��
����
�4&"��$�*����4��/$�
/�����5���	��&� 5��	�$�����
$�* 2 

(�) ���	+	 (�) ���	�&�
 /&' (�) ���	&��
 

 

(�) 

(�) 

(") 

(�) 
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���$�* 3 - 3/�!
%��
����
�4&"��$�*����4��/$�
/�����5���	��&� 5��	�$�����
$�* 3 

(�) ���	+	 (�) ���	�&�
 /&' (�) ���	&��
 

 

 
 

(�) 

(") 

(�) 

(�) 
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���$�* 3 - 4/�!
%��
����
�4&"��$�*����4��/$�
/�����5���	��&� 10��	�$�����
$�* 1 

(�) ���	+	 (�) ���	�&�
 /&' (�) ���	&��
 

 

 
 

 
 

(") 

(�) 

(�) 

(") 
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���$�* 3 - 5/�!
%��
����
�4&"��$�*����4��/$�
/�����5���	��&� 10��	�$�����
$�* 2 

(�) ���	+	 (�) ���	�&�
 /&' (�) ���	&��
 

 

 
 

 
 

 
���$�* 3 - 6/�!
%��
����
�4&"��$�*����4��/$�
/�����5���	��&� 10��	�$�����
$�* 3 

(�) ���	+	 (�) ���	�&�
 /&' (�) ���	&��
 

(�) 

(�) 

(") 

(�) 
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���$�* 3 - 7/�!
%��
����
�4&"��$�*����4��/$�
/�����5���	��&� 12��	�$�����
$�* 1 

(�) ���	+	 (�) ���	�&�
 /&' (�) ���	&��
 

 

 
 

(�) 

(") 

(�) 

(�) 


