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Abstract  

In recent decades, the use of metal matrix composites and functionally graded materials for achieving a 

combination of mechanical and physical properties has increased. In this research, an in-situ centrifugal 
casting method was used to make the samples. The primary composite used in this method was Al-15wt.% 

Mg2Si. In situ prepared functionally graded samples were successfully manufactured at 1000, 1300, and 

1700 rpm rotational speeds. Optical microscopy was used to examine the microstructure of the samples, 
and a Vickers hardness tester was used to examine the mechanical properties. The cross-section of the 

fabricated samples was divided into two parts, the reinforced and the matrix parts. Porosity increased as a 
destructive parameter in the reinforced area. The hardness increased as the volume fraction of particles in 

the reinforced area. Also, hardness increased in the chilled zone due to the fine-grains and trapped particles. 

Solutionizing heat treatment was performed for the fabricated samples. By observing the microstructure, 
there was no change in the placement trend of the primary particles, but the morphology of the primary and 

eutectic Mg2Si particles were changed. Hardness increased after heat treatment while its gradient did not 

change.
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-1  Ăùºêù 

¢ĉ¿Ā ùwí Ăúă ºþýwù ćÀöå ĂþĊù¿ ćwă  ć¢ĉ¿Ā ùwí  ¿wå ÿ¹ ôévº³ ôùwÉ wă

  ÿ ºþ¤Æă ĈĉwĊúĊÉ ÿ ĈîĉÀĊå ×w´õ ¿v Àĉwú¤ùĂzĂýĀñćv    Üĉ¿Ā£āºÉºýv    ĈÍvĀ· ÿ

Ĉù  ¹w¬ĉv  v½  Ăí  ºþþí  Ăýwñvº«  ¡½ĀÎz¢Å¹Ĉþ¤åwĉ    üĉv¾zwþz  )ºþ¤ÆĊý

¢ĉ¿Ā ùwíā¹¾¤Æñ ćwă¹¾z½wí ûwù¿ ½ÿ¾ù Ăz ćÀöå ĂþĊù¿ ćwă  vĀă ÜĉwþÍ ½¹ ćv

Ă¤Æz IwÒå ÿ ÿ¾¤îõv ćºþz ºý¹¾í vºĊ~ ¡wÝĀþÎù ¾òĉ¹ ÿ ÿ½¹Ā· IìĊý81 '27  ) 

Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¹vĀù ûwĊù ½¹I ©½ºù ĈÞzw£ ¹vĀù,   ¹vĀù üĉv ½¹ Ăí ºþ¤åwĉ ĂÞÅĀ£

Ĉù ¾ĊĊâ£ ā¹wù ø¬³ ½¹ ªĉ½º£ Ăz ÀĊý ½w¤·wÅ IyĊí¾£ ¾z āÿĒÝ  üĉv Ăí ºþí

  ā¹wù ËvĀ· ½¹ I¡v¾ĊĊâ£¾Ċ§m£    ¹½v¹837Ă¤¸ĉ½ )Çÿ½ ¿v Ĉîĉ Àí¾ù ¿v Àĉ¾ñ ć¾ñ(

ă  ćw  ºĊõĀ£ ½¹ óĀúÞùĂõĀõ  Ĉîĉ ûvĀþÝ Ăz Çÿ½ üĉv )¢Åv ¿½¹ ûÿºz ćÀöå ćwă

¢³v½ ¿vûv¿½v ÿ üĉ¾£Çÿ½ üĉ¾£  ½¹ ûĀñwýĀñ ©½ºù ĈÞzw£ ¹vĀù ¢·wÅ ćv¾z wă

  ówÅ1991   ĈĉĀíĀå ÔÅĀ£-   ćÿ¾Ċý ìĉ IÇÿ½ üĉv ½¹ )ºĉ¹¾ñ Ătv½v ûv½wîúă ÿ

 üòúă xv¼ù ¢ĉ¿Ā ùwí ìĉ Ăz Àí¾ù ¿v Àĉ¾ñĂ¤¸ĉ½ Çÿ½ ¿v Ăí āºÉ  ć¾ñ

 Ĉý¹Àúă.  Ĉù ówúÝv āºùj ¢ÅºzĈù ¦Ýwz ÿ ¹ĀÉ  ¹w¬ĉv ¾Úý ¹½Āù ûwĉ¹v¾ñ w£ ¹ĀÉ

  Àí¾ù ¿v Àĉ¾ñ ćÿ¾Ċý ½¹ ¡ÿwæ£ ÔÅĀ£ yĊí¾£ ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ûwĉ¹v¾ñ üĉv )¹ĀÉ

 Ĉù ¹w¬ĉv¢ĉĀê£ ¡v½» ÿ xv¼ù üĊz Ĉõwò¯ ãĒ¤·v Ăí ¡½ĀÍ üĉv Ăz ¹ĀÉ  āºþþí

Ĉù ĈÝwÞÉ ćw¤Åv½ ½¹ Ĉýwĉ¹v¾ñ ¹w¬ĉv Ăz ¾¬þù¹ĀÉ 847  ) 

Ă¤¸ĉ½ Çÿ½ ¿v ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ w«½¹ Àí¾ù ¿v Àĉ¾ñ ć¾ñ  ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

üĊĉw~ ĈöÍv ÁwĊõj xÿ» ćwù¹ Çÿ½ üĉv ½¹ ĂíĈù ºþĉj¾å ćwù¹ ¿v ¾£  ćÿ¾Ċý ÿ ºÉwz

Ĉù Àí¾ù ¿v Àĉ¾ñĂ¤¸ĉ½ ½¹ ºývĀ£  ówúÝv ¡v½» øă ÿ Äĉ¾£wù Ăz øă xv¼ù ć¾ñ

¹ĀÉ  857  yĊí¾£ )Si2Mg  ā½» ¡½ĀÍ Ăz Ăí āºþþí ¢ĉĀê£ ¹vĀù ûwĊù ½¹  ½¹ ćv

¢ĉ¿Ā ùwíĈù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćÀöå ćwă  üĉ¾¤úí ćv½v¹ ºý¾Ċñ  I¢Åv Ĉõwò¯

  ½¹ āºþþí ¢ĉĀê£ ûvĀþÝ Ăz ā¹wæ¤Åv ćv¾z Ĉĉđwz ôĊÆýw¤~ üĉv¾zwþz¢ĉ¿Ā ùwí ćwă  

 ćÀöå ĂþĊù¿/   ĂþĊù¿ wzAl    ÿMg  ¹½v¹ û¿ÿ Èăwí ćv¾z  867  ćÀöå üĊz yĊí¾£ )

Si2Mg    xÿ» ĂÖêý ćv½v¹ Mw¤{Æý   $ đwz  1083$ üĊĉw~ Ĉõwò¯ I#  13g/cm)99 I#

$ đwz Ĉ¤¸Å2MN/m  4500$ Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ I#  101-K(6Ĭ7)5  óÿºù ÿ #

  ìĊ¤ÅđvMw¤{Æý   $ đwzGPa  120  ü¤Év¹ )¢Åv #þ¯ üĊ  ÍvĀ·IĈ  yĊí¾£  Si2Mg 

  ûvĀþÝ Ăz v½ìĉ  v¾z yÅwþù xw¸¤ývć  Āê£¢ĉ  ù¿ĂþĊ  ùĀõjøĊþĊ   þù ÿøĉÀĊ    ¢Ą«

¿Ā ùwí ¢·wÅ¢ĉ ù¿ ĂþĊ Àöå ć ¿wÆĄz ć å¾Þù āºÉĈ ùĈ ºþí 877) 

¾Ċ§m£    ¢ĉ¿Ā ùwí Ăz ¾æÆå û¹¾í ĂåwÑv ÿ Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝSi2% Mg15-Al  

  ûv½wîúă ÿ ć¾ĊÎý ÔÅĀ£ ¢ĉ¿Ā ùwí üĉv ĈÊÊí ËvĀ· ÿ ½w¤·wÅÀĉ½ ćÿ½ ¾z

887  ¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù .   üĊõ0 ÇĀz ûv½wîúă ÿ  ¹vĀù wz āºÉ Ă¤·wÅ ćwă

ÇĀz wz ©½ºù ĈÞzw£¢öîĊÅ½Ā£Āù ćv¾z v½ Ĉ¤þÅ Çÿ½ Ăz āºÉ Ă¤·wÅ ćwă  ÿ wă

ºý¹v¹ ½v¾é ĂÆĉwêù ¹½Āù wăÿ½¹Ā·  897)    ÷ĀĊþĊùĀõj ÁwĊõj ĂÅ ûv½wîúă ÿ ºú³v

356  I413    ÿ390   ìĊ¤î£Āĉ¾ ĉwă ÿ ìĊ¤î£Āĉ IìĊ¤î£ĀĉĀ ĉwă yĊ£¾£ Ăz Ăí

Ă¤¸ĉ½ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ©½ºù ĈÞzw£ ¹vĀù ¢·wÅ ćv¾z ºþ¤Æă  ¿v Àĉ¾ñ ć¾ñ

  w«½¹ Àí¾ù  ¢´£¢Ý¾Åćwă  ÿwæ¤ù Ĉýv½ÿ¹¡    ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù  āºăwÊù )ºý¹v¹

Ĉù vºĊ~ ¹Ā{Ąz āºÉ ¹w¬ĉv ûwĉ¹v¾ñ Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv wz Ăí ºÉºþí   ÿw¤ý ªĉ  

ùĈ¤¸Åÿ¾îĊ   wÅ Ăz ¢ùÿwêù ÿÈĉ  õj Ăí ¹v¹ ûwÊý ÁwĊ  390   z üĉ¾¤ÊĊ    ËvĀ·

 ýwîùĈîĊ   ¹Āz v½v¹ v½ ½Āí¼ù  8107)  ÷P½1 ûv½wîúă ÿ  8117    ªĉw¤ý ĈÅ½¾z Ăz  ûĀù¿j

 ćw«½¹ ©½ºù ĈÞzw£ ¹vĀù ćv¾z đwz ćwăwù¹ ½¹ ÈÊíSi2Mg-Al    ¹¾z½wí ¢Ą«

)ºþ¤·v¹¾~ ÿ½¹Ā· ćwă½ºþöĊÅ  
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ÈăÿÂ~ Ă¯¾ñv  yĊí¾£ wz ćÀöå ĂþĊù¿ ¢ĉ¿Ā ùwí ćÿ½ ¾z ć¹ºÞ¤ù ćwă

  ìĊ¤î£Āĉ¾ ĉwăSi2%Mg15-Al    ÿ ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv¾Ċ§m£    ćÿ½ ¾z ¿wÆĄz ¾ÍwþÝ

  yĊí¾£ üĉv wz ©½ºù ĈÞzw£ ¹vĀù ćÿ½ ¾z Ĉõÿ ¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z ¢ĉ¿Ā ùwí üĉv

)¢Åv Ă¤å¾òý ¡½ĀÍ ć¹wĉ¿ ĈÅ½¾z    Ă¤·v¹¾~ ¹vĀù üĉv ĈÅ½¾z Ăz Ăõwêù üĉv ½¹

¢Åv āºÉ ) 

 -2 èĊê´£ Çÿ½ 

ÅĂýĀúý ¢·wwă  Ăz  Çÿ½  w«½¹I  ÿ¹ ĈÕ  Ăö³¾ù  ¢å¾ñ ÷w¬ývĂö³¾ù ) ć    ¢·wÅ óÿv

  ÈúÉ¿Ā ùwí¢ĉ  Àöå ć  Ăö³¾ù ÿ w«½¹ ć  Þzw£ ĂýĀúý ¢·wÅ ÷ÿ¹Ĉ    )¢Åv ©½ºù

v¾z ć    ¢·wÅ  ÁwĊõjAl-5.5 wt.% Si-9.5 wt.% Mg    ÷wý Ăz ¹wú¬ýv ¿v Ä~ Ăí

 ćw«½¹ ¢ĉ¿Ā ùwíSi2Mg15-Al  Ĉù Ă¤·wþÉ ¹ĀÉ877  ¿v ÈúÉ ćwăùĀõjøĊþĊ  

  Ìõw·$99.9    ¿v Ä~ Ăí ºÉ ā¹wæ¤Åv #ºÍ½¹ wêõv ā½Āí ½¹ Ç¾zĈĉ    ô·v¹ ½¹ ÿ

åv¾ñ Ă£ĀzĈ¤Ċ  å¾Ù wz¢Ċ Kg  1  ½¹ I  ćwù¹750  ¹¾ñ xÿ»ºĉ  ½vºêù ûj ¿v Ä~ )

Å āºÉ Ă{Åw´ùøĊÆĊöĊ  $ Ìõw·5.5   ý¿ÿ ºÍ½¹ ĈùĀõj xv¼ù Ăz #øĊþĊ    )ºÉ ĂåwÑv

  ¹ÿº³ ¢É¼ñ ¿v Ä~10  é¹ĂêĊ  Å ôùwí ûºÉ ô³ ÿøĊÆĊöĊ  Ìõw·    xv¼ù ½¹

ùĀõjIøĊþĊ   þùøĉÀĊ    Ìõw·$99.5    #ºÍ½¹ù ĂzûvÀĊ  9.5   ý¿ÿ ºÍ½¹Ĉ    xv¼ù Ăz

þù ûºÉ ĂåwÑv ¿v Ä~ )ºÉ ĂåwÑvøĉÀĊ  wêõv ûÀúă ¿v ā¹wæ¤Åv wz xv¼ùĈĉ    ÿ

þ°úăüĊ  ùĂöĊć  åv¾ñĈ¤Ċ  ā½wz¾Å ¿v Ä~ ĂöÍwåĒz ÿ ºÉ ā¹¿ øă ¢Ý¾Å Ăz ć¾Ċñ  

yõwé ûÿ½¹ Ăz ôùwíwăć  ć¹đĀå  ~ÈĊ÷¾ñ   ½ āºÉĂ¤¸ĉ   ý¿ÿ ¡w{Åw´ù ½¹ )ºÉ Ĉ  

 ¿Ā ùwí ¢·wÅ ¢ĉ  3  v¾z ãĒ£v ºÍ½¹ć  ùĀõjIøĊþĊ  7  v¾z ºÍ½¹ć  ÅøĊÆĊöĊ    wz ÿ

 wú£ Ăz Ă«Ā£ôĉ   ºÉ ºĉ  þùøĉÀĊ  Æív ĂzûĀĊÅvºĊ  ùûvÀĊ  v¾z ãĒ£v ć  vüĉ    ¾ÎþÝ17  

)ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ ºÍ½¹  

 ¢ĉ¿Ā ùwí ¿v āºÉ ā¹v¹ Ç¾z ¡wÞÖé I©½ºù ĈÞzw£ ĈĉwĄý ¡wÞÖé ĂĊĄ£ ćv¾z  

 ćwù¹ ½¹ āºÉ ĂĊĄ£ ćw«½¹ 750   wz ć¹đĀå yõwé Ä Å )ºýºÉ ¹º¬ù xÿ»

  ćwù¹ w£ ôÞÊù ¿v ā¹wæ¤Åv  300  ÈĊ~  ìúí Ăz ¡wÞÖé ¢ĉwĄý ½¹ )ºÉ ÷¾ñ

Ă¤¸ĉ½ āwò¤Å¹  Ĉêåv Àí¾ù ¿v Àĉ¾ñ ć¾ñÈĊ~ yõwé ½¹Ă¤¸ĉ½ āºÉ ÷¾ñ  )ºýºÉ ć¾ñ

  ÿ Ĉö·v¹ ¾Öé Ăí ¹Āz ¡½ĀÍ üĉv Ăz ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ āºÉ ĂĊĄ£ ¡wÞÖé ¹wÞzv

  Ĉ«½w·ûjwă    yĊ£¾£ Ăz50    ÿ80   ĈöĊù¾¤ù  ĂÞÖé Ûwæ£½v ÿ  āºÉ Ă¤·wÅ ć60  

ĈöĊù¾¤ù    ĂÅ ûwĊù ¿v Ićºþĉj¾å ćwă¾Ċâ¤ù ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )¹Āz

½Āù Çÿ½ ĈöÍv ¾Ċâ¤ùĂ¤¸ĉ½ ĈþÞĉ ā¹wæ¤Åv ¹  ôùwÉ Ăí w«½¹ Àí¾ù ¿v Àĉ¾ñ ć¾ñ

  xÿ» ćwù¹ÈĊ~ ćwù¹ IćÀĉ½Ĉù Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å ÿ yõwé ÷¾ñ  Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å IºÉwz

  äö¤¸ù ½ÿ¹ ĂÅ ½¹ yõwé  1000  I1300    ÿ1700  rpm    )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù

Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å  ó¹wÞù āºÉ xw¸¤ýv ćwă56  I95    ÿ162    ¾Ċâ¤ù ćv¾z zĈºÞz  G  

ĈùÉwz ¾Ċâ¤ù )ºþ zĈ ºÞz  G  Ĉù äĉ¾Þ£ ¡½ĀÍ üĉv Ăz 5¹ĀÉ 

Ă¤¸ĉ½ ½¹ ¡v½» ¢í¾³ ôĊö´£ ćv¾zĂÖzv½ ¿v Àí¾ù ¿v Àĉ¾ñ ć¾ñ   íĀ¤Åv Ä2 

Ĉù ā¹wæ¤Åv  Ăz ÿ ¢Åv āºÉ äĉ¾Þ£ ¡wÞĉwù ćv¾z Ĉöí ¡½ĀÎz ĂÖzv½ üĉv Ăí ¹ĀÉ

Ĉù ¾ĉ¿ ±¾É5ºÉwz 
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Fig. 1 Al -15Mg2Si FGMs tube 

 ôîÉ1 ĂÞÖéć Þzw£Ĉ ©½ºù Si2Mg15-Al 

v¾zć  ÍĀ£äĊ  vº« µ¾ý û¹¾íĈĉ  ĂÞÖé ÜÖêù ½¹ ¡v½»ć   ½Ă¤¸ĉ  ĂÖzv½ āºÉ ć  

¿ ¾ĉ ù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½ĀùĈ¹¾Ċñ 8975 

Ăí v ½¹üĉ  ĂÖzv½ I ûwúă ½ĀÕ ôîÉ ½¹ Ăí  2  I¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýa   Ï¾Ý
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 āºÉ ¢ĉĀê£ ĂĊ³wý Ï¾Ý ÿì¯Āí¾£  Ĉù¹ĀÉ 897) 

 
Fig. 2 The cross section of FGMs tube 

 ôîÉ2 ©½ºù ĈÞzw£ ĂýĀúý ¿v āºÉ Ç¾z ÜÖêù 

  
Fig. 3 Particle segregation ratio with different G numbers 

 ôîÉ3  ¹ºÝ yÆ³ ¾z ¡v½» Èĉvº« ûvÀĊù ½v¹ĀúýG  ¡ÿwæ¤ù ćwă 
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Fig. 4 Microstructure of parts with 50x magnification for inner, 
middle and outer zones, which are left, middle and right photos, 

respectively. a to c refers to the part with a speed of 1000 rpm, d to f 

refers to the part with a speed of 1300 rpm and g to i refers to part 
with a speed of 1700 rpm 
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 ôîÉ ½¹  5    Ĉĉwúþñ½Àz wz ½w¤·wÅÀĉ½ Ăí500    I¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ¾zv¾z

Mw{õwá    ¿wå ĂÅSi2Mg    IĂĊõÿvAl-Ŭ    ÿSi2Mg    ½w¤·wÅÀĉ½ ½¹ #ĂĉĀýw§$ ìĊ¤î£Āĉ

Ĉù āºăwÊù ¡wÞÖé)¹ĀÉ 

   ¡v½»Si2Mg    āºăwÊù ôzwé ¡wÞÖé ûÿ½¹ ìĊ¤î£Āĉ Ă{É ÿ ĂĊõÿv ¿wå ÿ¹ ½¹
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  ć¿wåSi2Mg-Al  ôîÉ ½¹ Ăí 6  )¹v¹ ²ĊÑĀ£ I¢Åv āºÉ Ătv½v 

 
Fig. 5 Microstructure of parts with 500x magnification for inner, 
middle and outer zones, which are left, middle and right photos, 

respectively. a to c refers to the part with a speed of 1000 rpm, d to f 

refers to the part with a speed of 1300 rpm and g to i refers to part 
with a speed of 1700 rpm 
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Fig. 6 Calculated equilibrium phase diagram of AlïMg2Si pseudo 
binary section 

 ôîÉ6 ÷v¾ñwĉ¹  āºÉ Ă{Åw´ù Ĉĉw£ÿ¹ Ă{ÉSi2Mg-Al 87 7 

 xÿ» Ô· ¾ĉ¿ ¹wú¬ýv,   xĀÅ½ wz āv¾úăSi2Mg  Ĉù Ûÿ¾É ĂĊõÿv  üĊĉw~ wz )¹ĀÉ

Ă{É ćwù¹ ¾ĉ¿ wù¹ ü¤å½ ¡v½» ìĊ¤î£ĀĉAl-Ŭ    ¡v½» ÔĊ´ù ½¹Si2Mg    Ăz ĂĊõÿv

ûwîù ûvĀþÝ  Ăz Ûÿ¾É ë¾¤Êù ôÎå ćÁ¾ýv Èăwí ćw¤Åv½ ½¹ Ĉ´Ċ«¾£ ćwă

ĂývĀ« xĀÅ½ ÿ Ĉý¿Ĉù Ĉĉv¿üĊĉw~ wz )ºþþí  ćwù¹ Ăz ûºĊÅ½ ÿ wù¹ ü¤å½ ¾£

  ¿wå IìĊ¤î£ĀĉSi2Mg  Ĉù ¹Ā«Āz ĈþĊ¯ Ô· ćÁĀõĀå½Āù wz ĂĉĀýw§  ¾ĊÆù )ºĉj

 ìĊ¤î£Āĉ¾ ĉwă ÁwĊõj ćv¾z ¹wú¬ývSi2Mg15-Al  5¢Åv ¡½ĀÍ üĉv Ăz 

  ĂÖzv½ üĉv ½¹ ĂíP  ûwÊý  ÿ ¢Åv ĂĊõÿv ¢õw³ āºþă¹E  £Āĉ ćwþÞù Ăz  ìĊ¤î

ĈùºÉwz 887) 

ôîÉ  7    ìĊ¤î£Āĉ ¿wå ¡ÿwæ¤ù ćwă½w¤·wÅSi2Mg    äö¤¸ù Ôĉv¾É ½¹ v½

  ûwÊýĈùºă¹  ÷¿đ ¢Í¾å ¢Åv đwz ¹wú¬ýv µ¾ý IĈ«½w· Ăĉđ ½¹ Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v )

 Ăĉđ ºÉ½ ćv¾z  ćvSi2Mg    Ĉ«½w· Ăĉđ ½¹ ¿wå üĉv ÿ āºÊý øăv¾å ĈîĊ¤î£Āĉ Ă{É

ĂöĊù ć¾ăwÙ ćv½v¹  I¹wú¬ýv µ¾ý Èăwí ¾Õw· Ăz Ĉö·v¹ Ăĉđ ½¹ wùv )¢Åv ôîÉ ćv

Ăĉđ ìĊ¤î£Āĉ  ćvĈù āºăwÊù ĈzĀ· Ăz üĊþ°úă )¢Åv āºÉ ôĊîÊ£  wz Ăí ¹ĀÉ

Ăĉđ ĂöÍwå IĈö·v¹ Ăĉđ ¢úÅ Ăz Ĉ«½w· Ăĉđ ¿v ¹wú¬ýv ¢Ý¾Å Èăwí  ćwă

Ĉö·v¹ ½¹ IĂ¤åwĉ ÈĉvÀåv ĈîĊ¤î£Āĉ  ¿wå Ăĉđ üĉ¾£Si2MgI  Ăĉđ  ôîÉ üÊ· ćv

  Ĉ«½w· Ăĉđ ½¹ Ăí ¢Åv Ă¤å¾ñ ôîÉ ôĊõ¹ üĉv Ăz ½w¤·wÅÀĉ½ üĉv )¢Åv Ă¤å¾ñ

vĀ¤Åvxv¼ù ë¾¤Êù ôÎå ºÉ½ ¢Ý¾Å ¿v Ăí Ĉò¤¸ĉ½ Ăý(  ½v¹½Ā·¾z ć¾£đwz ºùw«
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üĊĉw~ Ăĉđ ìĊ¤î£Āĉ ¿wå Iā¹Āz ¾£üÊ· ćv ¢Åv Ă¤å¾ñ ôîÉ ć¾£ 8147 ) 

ôîÉ ½¹  4  Ăñ½ wz äĉ¾Ù ĈõĀöÅ ½w¤·wÅÀĉ½ ìĉ  ¿¾ù ½¹ ðý½ ºĊæÅ ćwă
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Ĉù ¹w¬ĉv āºÉ ā½wÉv ĈîĊ¤î£Āĉ Ă{É ć¿wå ĂÅ ĂĊ³wý ½¹ xv¼ù  Ăz Ă¯¾ă )¹ĀÉ

Ĉù ¢í¾³ ĈýwĊù Ăĉđ ¢úÅ  Ĉú¬³ ¾Æí ÿ ā¿vºýv Èĉwù¾Å µ¾ý Èăwí wz ¹ĀÉ

Ăñ½ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ÀĊý ðý½ ºĊæÅ ćwăºýv  8147 ) 

 
1 Liquidus 

-3-3  ĂýĀúý ½w¤·wÅÀĉ½ ĈÅ½¾zĈ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ¿v ºÞz wă 
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8 Ĉù ûwÊý çĀå Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ówúÝv ¿v Ä~ v½ ¡wÞÖé ½w¤·wÅÀĉ½  )ºă¹ 

 

 
Fig. 7 a) Eutectic with short fibrous or fine dot-like structure at a 
distance of 2 mm from the outer surface, b) Flake or fiber form at a 

distance of 14 mm from the outer surface 
  ôîÉ7  aĂöĊù ìĊ¤î£Āĉ ½w¤·wÅ #ĂöÍwå ½¹ ćv  ć2  ĈöĊù ¾¤ù    IĈ«½w· ²ÖÅ ¿vb  #
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 Ĉúý ¹w¬ĉv Àí¾ù ¿v Àĉ¾ñ  ¾ÍwþÝ »Āæý ĂÖÅvÿ Ăz Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ )¹ĀÉMg    ÿSi  

  ¿wå ûºÉ ô³ ¦Ýwz ĂþĊù¿ ûÿ½¹ ĂzSi2Mg  ĈùĈù ¾Úý Ăz )¹ĀÉ  óĒ´ýv Ăí ºÅ½

¢úÆé Ĉ·¾z ½¹ wĄþ£  ¾z ë¾¤Êù ôÎå ćÁ¾ýv wz ĈÕwêý$ Ĉ´Ċ«¾£ ¡½ĀÎz wă

  ²ÖÅ º³vÿï½Àz ¾£¾¬þù ÿ ā¹v¹ µ½ #  ĂÉĀñ ã¼³ Ăz ûºÉ ¹¾ñ ÿ ÀĊ£ ćwă  

Si2Mg  Ĉù ĂĊõÿv¹¹¾ñ  8137ôîÉ ½¹ )  9  ĂÆĉwêù  ô{é ¡wÞÖé ½w¤·wÅÀĉ½ üĊz ćv

 ¢Ý¾Å wz ĂÞÖé ćv¾z Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ¿v ºÞz ÿrpm 1700   Ătv½v ĂýĀúý ûvĀþÝ Ăz

  ćÁĀõĀå½Āù ¾ĊĊâ£ üĊþ°úă ÿ ¢Åv āºÉSi2Mg    ā¹v¹ ûwÊý ôîÉ üĉv ½¹ ĂĊõÿv

 )¢Åv āºÉ 

  ćÁĀõĀåĀù IĈ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ÷w¬ývSi2Mg    Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ¿v ºÞz v½ ìĊ¤î£Āĉ

ĂöĊù ôîÉ Ăz  y«Āù ÀĊý v½ ¡v½» äĉ¾Ù ÿ ¢·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£ Ăí ā¹v¹ ¾ĊĊâ£ ćv

 xÿ» ĂÖêý û¹Āz üĊĉw~ ÿ ½w¤·wÅ û¹Āz äĉ¾Ù ôĊõ¹ Ăz Üévÿ ½¹ )¢Åv āºĉ¹¾ñ 

Si2Mg  ¢õĀĄÅ Ăz ĈúĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ ô·v¹ wă¿wå óĒ´ýv ºþĉj¾å IìĊ¤î£Āĉ
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   ³v¾Õ Ĉ    ¢·wÅ ÿ ¢ĉ¿Ā ùwí ĂývĀ¤Åv ćwă  ©½ºù ĈÞzw£ ôîÉ ćvSi2Mg-Al   ½ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ă¤¸ĉ ć¾ñ   ¾ñ Àĉ    Àí¾ù ¿v w«½¹                                     ûv½wîúă ÿ ºþùÿ¾Ċý ºú´ù 

 

À¬£ ¿v ºÞz ÿ Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍĂöĊù ćÁĀõĀå½Āù ¡½ĀÍ Ăz ĈtÀ« Ăĉ  āºÉ ôĉº{£ ćv

 ôîÉ ½¹ )¢Åv9 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ìĊ¤î£Āĉ ćÁĀõĀå½Āù ¾ĊĊâ£ 

-4-3 ¡v½» Ĉú¬³ iÀ« 

  ôîÉ10Error! Reference source not found.    Ĉú¬³ iÀ« ¡v¾ĊĊâ£

ĂöÍwå yÆ³ ¾z ¡v½»  ćĈz ºÞz Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å ½¹Ĉù ûwÊý v½ äö¤¸ù ćwă  )ºă¹

  v½ ĂÞÖé Ĉ«½w· ā½vº« ¿v ĂöÍwå Ăí ćºÞz ćwă½v¹Āúý ÿ ½v¹Āúý üĉv Ĉêåv ½Ā´ù

Ĉù Èĉwúý  ¡½ĀÍ üĉv Ăz Iºþă¹ĈzºÞz  āºÉºýv    ĂÞÖé Ĉ«½w· ā½vº« ¿v ĂöÍwå Ăí

  iÀ« IĈö·v¹ Ăĉđ Ăz ûºÉ ìĉ¹Àý wz )¢Åv āºÉ øĊÆê£ ĂÞÖé ¢ùw¸Ñ ôí Ăz

  ¡v½» Ĉú¬³Si2Mg  Ĉù vºĊ~ ÈĉvÀåv ĂĊõÿv  ¡v½» Ĉñºþív¾~ ûºÉ ©½ºù ÿ ºþí

  ìĉ¹Àý ĂĊ³wý ½¹ ¡v½» Ĉú¬³ iÀ« üĊþ°úă )¢Åv āºăwÊù ôzwé Äĉ¾£wù ½¹

Ċ~ ÈĉvÀåv ĈÅĀÆ´ù ½ĀÖz yõwé Ăz Ĉù vº)ºþí 

 
Fig. 8 Microstructure of parts after heat treatment with 50x 
magnification for inner, middle and outer zones, which are left, 

middle and right photos, respectively. a to c refers to the part with a 

speed of 1000 rpm, d to f refers to the part with a speed of 1300 rpm 
and g to i refers to part with a speed of 1700 rpm 

  ôîÉ8    Ĉĉwúþñ½Àz wz Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ¿v ºÞz ¡wÞÖé ½w¤·wÅÀĉ½50    ćv¾z ¾zv¾z

ĂĊ³wýÄîÝ yĊ£¾£ Ăz Ăí Ĉ«½w· ÿ ĈýwĊù IĈö·v¹ ćwă  ÿ ÔÅÿ I}¯ ¢úÅ ćwă

  )ºþ¤Æă ¢Åv½a    w£c    ¢Ý¾Å wz ĂÞÖé1000 rpm  Id    w£f    ¢Ý¾Å wz ĂÞÖé1300 rpm  

 ÿg  w£i  ¢Ý¾Å wz ĂÞÖé1700 rpm  Ĉù ºÉwz 

 
Fig. 9 Comparison of the microstructure of the part after heat 

treatment with the rotational speed of the mold 1300 rpm, which is 
from left to right, respectively, (a, d) outer, (b, e) middle and (c, f) 

inner region 
  ôîÉ9  £½v¾³ ¡wĊöúÝ ¿v ºÞz ĂÞÖé ½w¤·wÅÀĉ½ ĂÆĉwêù yõwé Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å wz Ĉ

1300 rpm  yĊ£¾£ Ăz ¢Åv½ Ăz }¯ ¿v Ăí  $a    ÿd#  IĈ«½w· ĂĊ³wý  $b    ÿe#   ÿ ĈýwĊù  

$c  ÿf# Ĉù Ĉö·v¹Éwz)ºþ 

 

 
Fig. 10 Volume fraction diagram of Mg2Si particles in terms of 

dimensionless distance so that zero is equivalent to the outer surface 
and one is equivalent to the inner surface at different rotational speeds 

  ôîÉ10  ú¬³ iÀ« ½v¹ĀúýĈ    ¡v½»Si2Mg  ĂöÍwå yÆ³ ¾zć  ĈzºÞz  v Ăzüĉ   ¡½ĀÍ

«½w· ²ÖÅ ó¹wÞù ¾æÍ ĂíĈ    ÿìĉ  ö·v¹ ²ÖÅ ó¹wÞùĈ  ù ĈºÉwz   ¢Ý¾Å ½¹

ýv½ÿ¹ Ĉćwă ¡ÿwæ¤ù 

 

Ĉù v½ ¡v½» Üĉ¿Ā£5¹¾í ôĊö´£ óºù üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûvĀ£    ¢ĉĀê£ ¡v½» vº¤zv

  āºþþíSi2Mg  Ăĉđ ½¹ ĂĊõÿv  ½¹ ¹wú¬ýv µ¾ý Ăí Ĉ«½w· ć  ½Āö{¤ù I¢Åđwz w¬ýj

ĈùĂývĀ« ÿ ¹ĀÉĈù Ĉý¿  Ă«Ā£ wz Àí¾ù ¿v Àĉ¾ñ ćÿ¾Ċý ¢´£ ¡v½» üĉv Ä Å )ºþí

üĊĉw~ Ĉõwò¯ ćv½v¹ Ăîþĉv Ăz  ¢úÅ Ăz ºþ¤Æă øĊþĊùĀõj xv¼ù Ăz ¢{Æý ć¾£

Ăĉđ Ĉù ā¹v¹ çĀÅ Ĉö·v¹ ćĈù ¢í¾³ ÿ ºýĀÉ)ºþþí   ýw§Ċ Mw    ½¹ ¡v½» ¿v ĈÒÞz

Ăĉđ ½¹ ¡wÚ´õ üĉ¾·j¬þù Ĉ«½w· ćĈù ºú  ¡v½» ½Āö{£ )ºýĀÉSi2Mg    Ăz ĂĊõÿv
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