
و جامعه علمي ريخته گري ايرانهمايش مشترك انجمن مهن پنجمين  دسين متالورژي

و ريزسختي مقاطع آلومينيم  A356بررسي اثر مغزه منيزيم بر ريزساختار
 توليد شده به روش ريخته گري مركب

.3محمد شاهميري,2مهدي ديواندري،1حامد خانه پز

 چكيده

شد Al/Mgبه منظور توليد كامپوزيت دو فلزي در اين مسير. فرايند ريخته گري مركب به كار گرفته

پ و پس از انجماد, يرامون مغزه منيزيم استوانه اي شكلمذاب آلومينيم و ميزان, بارريزي ريزساختار

ترين زمان قبل از بارريزي به صورت مغزه ها تا نزديك. ريزسختي فصل مشترك مورد بررسي قرار گرفت

40و30مذاب در قالب هايي با قطرهاي, جهت بررسي شرايط اتصال. مكانيكي اكسيدزدايي شدند

شد يليم و ميكروسكوپ الكتروني روبشي. متر ريخته گري مشاهدات ريزساختاري با ميكروسكوپ نوري

و به تبع40و همچنين نتايج حاصل از طيف سنج پراش انرژي نشان داد كه با افزايش قطر قالب تا  ميلي متر

و, آن با افزايش ميزان محتواي انرژي مذاب فصل مشترك مغزه به طور كامل درون مذاب حل شده

متر حاوي مقادير قابل توجهي از تركيبات بين فلزي از جمله ميلي30تشكيل شده در نمونه با قطر قالب 

Al12Mg17 ,Al3Mg2وMg2Si و آلياژ آلومينيم5با ريزسختي حدود برابر بيشتر از ريزسختي مغزه منيزيم

شدميلي5/0ضخامت لايه فصل مشترك در نمونه اخير حدود. بود . متر ارزيابي

 واكنش هاي فصل مشترك, ريخته گري مركب, Al/Mg, دوفلزي: هاي كليدي واژه

و صنعت ايران, مواد متالورژي دانشكده مهندسي,كارشناسي ارشد-1  Hamed.khanepaz@yahoo.com دانشگاه علم

و صنعت ايران, مواد متالورژي دانشكده مهندسي, دانشيار-2  دانشگاه علم

و صنعت ايران, مواد متالورژي دانشكده مهندسي,اراستادي-3  دانشگاه علم
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 مقدمه.1

و منيزيم در سازه هاي با وزن كم مانند صنايع امروزه استفاده از فلزات سبك مانند آلومينيم

و اتومبيل سازي كاربرد زيادي پيدا كرده است از.]1[هوافضا به در بسياري از موارد هر يك اين آلياژ ها

در.]2[ها رضايت بخش باشد لذا اتصال ميان آنها امري بسيار ضروري استتنهايي نمي تواند در اين سازه

و منيزيم جهت ايجاد سازه هاي پيچيده لازم است اگر چه برخي خواص. اين مورد نيز پيوند ميان آلومينيم

و آلومينيم امكان جوش-فيزيكي بر, كاري ميان اين دو را دشوار مي سازدشيميايي مابين منيزيم تحقيقاتي

]6-3[هاي مختلفي همچون جوشكاري اصطكاكي دهي اين دو فلز از طريق روشروي امكان اتصال

به. انجام شده است]10-8[جوشكاري به روش پرتو ليزر,]TIG ]7جوشكاري به روش همچنين اتصال

و در بعضي موارد اتصال ميان دو فلز]15,14[نورد گرم اتصال از طريق]13-11[روش نفوذ تحت خلاء 

 اخيراٌ شركت اتومبيل سازي.]16,17[با استفاده از يك لايه مياني نيز مورد بررسي قرار گرفته است

BMW با استفاده از فرايند ريخته گري دايكاست تحت فشار موفق به ساخت كامپوزيت دو فلزيAl/Mg 

گري يم به عنوان مغزه جامد درون مذاب منيزيم به روش دايكاست ريختهشده است به طوري كه آلومين

و تردي, مشكل عمده در اين نوع اتصالات.]18[گرديده است تشكيل تركيبات بين فلزي متعدد با سختي

و. بسيار بالا است كه اين امر خواص مكانيكي سازه را تحت تاثير قرار مي دهد علاوه بر اين زمان طولاني

بالاي انجام برخي از فرايند ها همچون نفوذ تحت خلاء باعث مي شود اين فرايند ها چندان براي هزينه

. كاربرد هاي صنعتي مناسب نباشند

و ديگري جامد, فرايند ريخته گري مركب فرايندي است كه طي آن دو فلز در, يكي در حالت مذاب

شددر اين مسير لايه واك. گيرندتماس با يكديگر قرار مي . نشي نفوذي ميان دو فلز تشكيل خواهد

و غير مشابه استفاده كرده اند از جمله مي توان محققان زيادي از اين روش براي اتصال ميان فلزات مشابه

/مس,]23[چدن/ آلومينيم,]22-20[آلومينيم/ فولاد,]19[چدن/ هايي همچون فولادبه جفت فلزي

. اشاره كرد,]28[منيزيم/و منيزيم]27[آلومينيم/ منيزيم,] 26,25[الومينيم/ آلومينيم,]24[آلومينيم

با استفاده, منيزيم جامد/ تحقيقات به عمل آمده نشان مي دهد تلاشي در يكپارچه نمودن آلومينيم مذاب

گزارش Al/Mgاما آنچه در اكثر تحقيقات اتصال. گري مركب صورت نپذيرفته استاز روش ريخته

لا, شده است و يا منيزيم در فصل مشترك اتصال است وجود يه اكسيدي بر روي سطوح فلزي آلومينيم

به طوري كه لازم است قبل از انجام فرايند اتصال. كه مانع از برقراري پيوند مناسب ميان دو فلز مي گردد

بر. سطوح دو فلز از هر گونه اكسيد سطحي پاكسازي شود, در هر يك از روش هاي فوق تحقيق حاضر

اي كه آلياژ مذاب وي اتصال ميان اين دو فلز توسط فرايند ريخته گري مركب تمركز دارد به گونهر
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كه توسط مغزه منيزيم مغزه گذاري شده است ريختهCO2آلومينيم به درون قالب ساخته شده از ماسه

و آلومينيم مورد بررسي قرار گرفته است, شده .و امكان اتصال ميان منيزيم

 آزمايش روش انجام.2

به. انجام شدCO2به روش ماسه, قالب گيري با استفاده از دو درجه قالب گيري از جنس چوب

و عمق10طوري كه در درجه پايين تنها سوراخي به قطر ميلي متر براي قرار گيري مغزه10ميلي متر

و قطر 110مغزه ها به شكل استوانه در ارتفاع. تعبيه شد مت10ميلي متر ر از شمش خالص منيزيم با ميلي

ذوب مورد استفاده براي. تراشيده شدندTN50BRتوسط دستگاه تراش1تركيب آورده شده در جدول

. استفاده گرديد A356براي تهيه ذوب، از شمش آلومينيم. آزمايش ها توسط كوره مقاومتي آماده شد

را. آمده است1تركيب آلياژ آلومينيم نيز در جدول به علت جبران اتلاف حرارتي در حين دماي كوره

و در زمان قبل از ريختن به قالب مقداري بالاتر از حدود مورد نظر ) درجه سانتي گراد10حدود(بارگيري

و سپس بارگيري انجام شد Kبراي اندازه گيري دماي ذوب از دستگاه ترموكوپل ديجيتالي نوع. رسانده

ص. استفاده گرديد ورت بالا بودن دماي ذوب آن را مدتي در بوته نگه داشته تا قبل از ريختن مذاب در

با. دماي ذوب به دماي تعيين شده برسد °دماي مذاب ريخته شده براي دو آلياژ برابر C10+750 

. ميلي متر استفاده گرديد40و30جهت بررسي تاثير نسبت حجمي از قالبهايي با قطر هاي. انتخاب شد

ريزساختار نمونه هاي برش يافته پس از سنباده. آمده است2ها در جدول شماره شرايط هر يك از نمونه

و الكتروني مجهز به سيستم طيف سنج, كاريو صيقل1200زني تا گريد  توسط ميكروسكوپ نوري

سختي ناحيه, همچنين با استفاده از دستگاه ميكرو سختي سنج. پراش انرژي مورد بررسي قرار گرفت

شدفصل مشترك به  .همراه دو فلز زمينه بررسي

.تصوير شماتيك قالب مورد استفاده در تحقيق:1شكل

و آلياژ آلومينيم به كار رفته در تحقيق:1جدول .تركيب شيميايي شمش منيزيم

)درصد وزني(عناصر ماده
Si FeCuMnSnZnMgAl

029/0002/0012/0017/00093/0847/990 شمش منيزيم
A356 591/6%491/0%231/0%345/0%266/0%076/92%مينيم آلو
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 نتايج.3

مغزه-3-1  ميلي متر30و قطر قالب10نمونه با قطر

همانطور كه در اين شكل. تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه مفروض را نمايش مي دهد2شكل

و به صورت مشخص است مغزه منيزيم در سرتاسر فصل مشتركش با آلياژ مذاب آلومي نيم واكنش داده

. سطحي ذوب شده است

با) الف. ميلي متر30و قالب10تصوير ميكروسكوپ الكتروني از نمونه با قطر مغزه:2شكل و واكنش مغزه ذوب سطحي
.3تشكيل تركيبات بين فلزي محتمل با توجه به نتايج آناليز غلظت عنصري مندرج در جدول. مذاب پيرامون

مغزه نمونه-3-2  ميلي متر40و قالب10با قطر

در. را نمايش مي دهد4به1تصوير ماكروسكوپي نمونه با قطر مغزه به قالب) الف-3(شكل همانطور كه

)ب-3(شكل. تصوير نيز ديده مي شود مغزه منيزيم به طور كامل در مذاب آلومينيم حل شده است

در. قطعه نشان مي دهدتصوير ريز ساختار اين نمونه را درست در مركز مشاهدات حاكي از آن است كه

آورده است بوجودAl-Mg-Si ساختاري مشابه با آلياژ, اثر حل شدن مغزه منيزيم درون آلياژ آلومينيم

.]29[قرار دارد Al-Siكه در آن فاز دندريتي آلومينيم در يوتكتيك اصلاح شده اي از 
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تصوير ريز ساختار از قسمت مركزي)ب. ميلي متر40و قالب10نه با قطر مغزه تصوير درشت ساختار از نمو) الف:3شكل
.انحلال كامل مغزه بواسطه افزايش ميزان محتواي انرژي با افزايش قطر قالب. نمونه 

 نتايج ميكروسختي-3-3

.نتايج تست ميكروسختي از هر دو نمونه در نمودار هاي زير آمده است

م:1نمودار افزايش سختي در قسمت فصل مشترك دو آلياژ.3به1يكرو سختي از نمونه با قطر مغزه به قالب نتايج تست
.بواسطه تشكيل تركيبات بين فلزي

.افزايش سختي در ناحيه مركز بواسطه انحلال مغزه.4به1نتايج تست ميكرو سختي از نمونه با قطر مغزه به قالب:2نمودار
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�تحليل نتايج.4

 فصل مشتركشرايط-4-1

بررسيهاي انجام شده بوسيله محققان مختلف نشان داده است كه به طور كلي در فرآيند ريخته گري

و فلز جامد، مي توان سـه حالـت اتصـال را در نظـر  مركب، بسته به شرايط دمايي در فصل مشترك مذاب

:]30,19[گرفت

و از بين برود-1 .فلز جامد كاملاً ذوب شده

و با مذاب اتصال برقرار نمايد لايه سطحي فلز-2 و يا به طور موضعي ذوب شده .جامد به طور كامل

.بدون ذوب سطحي تنها يك اتصال ضعيف مكانيكي به وجود آيد-3

و قطر قالب10به طوريكه براي نمونه با قطر مغزه. در تحقيق حاضر دو نوع فصل مشترك ديده شد

شد ميلي متر به ترتيب اتصال از نوع40و 30 و اول برقرار مشخص2همانطور كه در شكل شماره. دوم

افزايش. ميلي متر شده است5/0واكنش فصل مشترك منجر به تشكيل لايه واكنش در حدود, است

ميلي متر منجر به حل شدن كامل مغزه منيزيم شده40نسبت حجمي مذاب به مغزه در نمونه با قطر قالب 

كه,]31[ي در مركز قطعه ريختگي تمركز دارداز آنجاييكه محتواي انرژ. است مي توان نتيجه گرفت

مقدار محتواي2در مورد نمونه شماره. مغزه منيزيمي در مجاورت مذابي با حداكثر دما قرار مي گيرد

كه اين, باعث افزايش زمان ماندگاري مغزه در مجاورت مذابي با دماي بالا گرديده, انرژي بيشتر مذاب

ب .ه حل شدن كامل مغزه شده استعامل منجر

ترك هاي ظاهر شده در ميان لايه فصل مشترك كه طي تشكيل تركيبات ترد بين فلزي در فصل

مي تواند حاصل از تنش هاي ناشي از انقباض اين تركيبات در حين سرد, بوجود آمده است, مشترك

بن Al-Mgاين تركيبات بين فلزي. شدن مذاب باشد و ابراين نمي توانند تنش هاي بسيار ترد بوده

 لذا ترك هايي با جهت گيري هاي مختلف در فصل مشترك تشكيل. انقباضي را تحمل كنند

.]32,6,3[مي شود

 تركيبات بين فلزي-4-2

 را نشانAl3Mg2و Al12Mg17وجود تركيبات بين فلزي پايداري همچون Al-Mgدياگرام فازي

. مي شودمشاهده Mg-58%Alمحدوده تركيب نيز درRب بين فلزي نيمه پايدار همچنين تركي. مي دهد
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دو. آمده است2مشخصات اين تركيبات در جدول به منظور بررسي تركيبات بين فلزي تشكيل شده بين

و منيزيم تحقيقات متعددي انجام شده است محققان تشكيل فازهاي, در اكثر اين موارد. فلز آلومينيم

Al12Mg17 وAl3Mg2در همه اين موارد تركيب بين فلزي.]17-1[را گزارش نموده اندAl3Mg2در

و تركيب ديگر در مجاورت با منيزيم تشكيل مي شود .]33,12,11[مجاورت با آلياژ آلومينيم

و محدوده تركيب شيميايي مربوط به فازهاي موجود در دياگرام فاز تعادلي دوتايي:2جدول - آلومينيم ساختار كريستالي
.]34[منيزيم

 محدوده تقريبي تركيب فاز

)Alدرصد اتمي(

ساختار
 كريستالي

 پارامتر شكه

a (nm) c (nm) c/a  يا °α

(Mg) 9/12–0HCP 32094/052112/0624/1

γ (Mg17Al12)55 –5/39Cubic 056/1--

R (c) 58 Rhombohedral 03625/1-7َ/27°76

β (Mg2Al3)5/61–7/59Cubic 8239/2--

(Al) 100 –4/81FCC 40494/0--

Al3Mg2و Al12Mg17تشكيل

پس از يك لايه باريك از محلول, اولين فاز تشكيل شده در مجاورت مغزه منيزيم, در تحقيق حاضر

فصل نيز مشخص است)ب-2(همانطور كه در تصوير. بود Al12Mg17تركيب بين فلزي, جامد منيزيم

و روشن است اي. مشترك شامل دو ناحيه با كنتراست رنگي متفاوت تيره نتايج حاصل از آناليز نقطه

EDS و نسبت هاي اتمي عناصر. امده است3از اين دو ناحيه در جدول در Mgو Alبا توجه به مقادير

ت Al12Mg17تركيب بين فلزي,3و با در نظرگرفتن جدول, اين دو ناحيه رين فاز در ناحيه نزديك محتمل

به C460°اين تركيب در دماي Al/Mgبا توجه به دياگرام فازي. به مغزه منيزيم محسوب مي شود

. صورت مستقيم از مذاب تشكيل مي شود

رو, با دور شدن از مغزه منيزيم به سمت آلياژ آلومينيم3با توجه به جدول درصد اتمي عنصر منيزيم

و آلومي فصل مشترك, به گونه اي كه در نزديكي آلياژ آلومينيم. نيم درحال افزايش استبه كاهش بوده

مقادير درصد اتمي دو عنصر. تشكيل شده است, با تركيبي متفاوت با آنچه در مجاورت مغزه قرار داشت

و منيزيم در اين ناحيه با توجه به شكل  با توجه به مقادير كمي حاصل. آمده است3در جدول2آلومينيم
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با توجه. باشدAl3Mg2همان تركيب بين فلزي)ث-2(احتمال مي رود فاز زمينه در شكل EDSاز آناليز

2در محدوده تركيب مشخص شده در جدول C450°اين تركيب در دماي Al/Mgبه دياگرام فازي 

.شروع به تشكيل مي نمايد

 Mg2Si تشكيل

درف, مشاهده مي شود)ث-2(همانطور كه در تصوير از تيره رنگ با ساختار چند وجهي درست

نتايج آناليز. تشكيل شده است, ناحيه اي از فصل مشترك كه در مجاورت با آلياژ آلومينيم قرار دارد

EDS  و با توجه1به2از نسبت. آمده است3از اين فاز در جدول مقادير درصد اتمي منيزيم به سيليسيم

احتمال مي رود كه اين فاز, در آن Mg2Siوجود تركيب بين فلزيو Al-Mg-Si دياگرام سه تاييبه 

عدم. به صورت پراكنده تشكيل شده استAl3Mg2به طوري كه در زمينه, باشد Mg2Siهمان تركيب 

و  وجود اين فاز در ناحيه مجاور به مغزه منيزيم نيز مي تواند با توجه به ماهيت غير فلزي بودن سيليسيم

و همچنين سرعت نفوذ پايين سيليسيم تمايل كمتر اين عنصر نسبت به آلومينيم به تركيب شدن با منيزيم

. توجيه شود, در دماي بارريزي

,3,6[و با توجه به نتايج بدست آمده از تحقيقات مشابه3مطابق با آناليز عنصري مشخص شده در جدول

و Al12Mg17با فازهايي از جمله متناسب2نقاط نامگذاري شده در شكل]7,8,11,14,35-42

Al3Mg2آمده است3هستند كه تركيب فازي آنها در جدول.

.تشكيل تركيبات بين فلزي در فصل مشترك.2نتايج آناليز غلظت عنصري متناظر با نقاط مشخص شده در شكل):3(جدول

شمارهناحيه
 متناسب

درصد اتمي
 منيزيم

در صد اتمي
 آلومينيم

در صد اتمي
 ليسيمسي

درصد اتمي
 آهن

فاز
 پيشنهادي

 مراجع

a

]36-42[ مغزه منيزيم18/99000

27/938/500(Mg) ]42-36[

b

310/5990/4100Al12Mg17 ]42-36[

455/6545/3400(Mg) + 
Al12Mg17

]42-36[

c

529/65061/240Mg2Si ]42-36[

645/4155/5800Al3Mg2]42-36[
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و.3به1آناليز عنصري خطي از ناحيه فصل مشترك نمونه با قطر مغزه به قالب:4شكل نمايش ميزان ضخامت فصل مشترك
.در اين ناحيه  Siو Al ,Mgرفتار نفوذي عناصر 

آنچه از نمودار. در طول فصل مشترك را نشان مي دهد Siو Al ,Mg نتايج كمي عناصر4تصوير

كاهش در صد اتمي منيزيم از سمت مغزه به سمت,ي موجود در اين تصوير نتيجه مي شودتوزيع عنصر

و رفتار معكوس آلومينيم در طول فصل مشترك است به4با توجه به نمودار شكل. آلياژ و با توجه

فصل مشترك, تصاويري كه در اين بخش از دو ناحيه متفاوت ريزساختاري از فصل مشترك آورده شد

ا از,ز جايي كه درصد عنصر سيليسيم از مقدار صفر افزايش مي يابددرست و همزمان تغيير ساختار داده

وجود ناحيه اي از فصل مشترك نزديك به آلياژ آلومينيم كه داراي مقادير. مقدار منيزيم كاسته مي شود

و سيليسيم است نشانگر ناحيه دربرگ, قابل توجهي از هر سه عنصر آلومينيم Al3Mg2يرنده فازهاي منيزيم

يا. نيز به آن اشاره شده است3است كه در جدول Mg2Siو همچنين ميزان عمق نفوذ عناصر در يكديگر

.درست در مركز نمودار قابل مشاهده است, همان ضخامت فصل مشترك

 نتايج ميكروسختي-4-3

در. آمده است2و1نتايج بدست آمده از تست ميكروسختي براي هر دو نمونه در نمودارهاي آنچـه

افزايش سختي در قسمت فصل مشترك نسبت به نواحي متناسب با آليـاژ, اين نمودارها قابل مشاهده است

و مغزه منيزيم است ديـده مـي شـود سـختي ناحيـه فصـل1همان طور كه در نمـودار. الومينيم به كار رفته

) ويكـرز50-60تقريبا( آلياژ آلومينيم ويكرز است كه در مقايسه با سختي 150-300مشترك در حدود 

افـزايش ايـن سـختي در ناحيـه فصـل. برابـر رسـيده اسـت5به سختي حـدودا) ويكرز40-50(و منيزيم
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و سختي همچون  نسبت دادهMg2Al3و يا Al12Mg17 ,Mg2Siمشترك به تشكيل تركيبات بين فلزي ترد

.]45-4,7,9,43[شودمي

تا رسيدن به فصل مشترك مي تواند با توجه بـه اثـر سـرد كننـدگي مغـزه منيـزيم افزايش تدريجي سختي

. به طوري كه نرخ انجماد در نواحي نزديك بـه مغـزه نسـبت بـه فواصـل دورتـر بيشـتر اسـت. توجيه شود

و در نهايت و به عبارت ديگر افزايش در نرخ سرد شدن باعث ريزدانه شدن ساختار افزايش انتقال حرارت

مي افزايش .]45,43[شودسختي

, در نمونه اي كه مغزه به طور كامل در مذاب حل شده است بدليل عدم تشكيل تركيبات بين فلزي سخت

و افزايش سختي. ميزان سختي بدست آمده نسبت به فصل مشترك تشكيل شده در نمونه اوليه كمتر است

م, در اين نمونه تغييرات سختي در اين نمونه نشان. ذبور استتنها بواسطه تشكيل محلول جامد ميان دو فلز

و باعـث  مي دهد كه منيزيم حل شده از مغزه قبل از آنكه در كل حجـم مـذاب آلـومينيم پراكنـده گـردد

در اثر انجماد آلياژ به طور موضـعي تنهـا در قسـمت مركـزي قالـب, افزايش سختي تمامي اين حجم شود

.نسبت به قسمت مركزي كمتر است به طوري كه سختي در نواحي كناره, پخش شده

�نتيجه گيري.5

تشكيل شده بين عناصر مختلف ريخته گري مركب مي تواند روشي مناسب جهت بررسي تركيبات.1

.طي واكنش هاي فصل مشتركي باشد

و مغزه.2 و زمينه آلومينيم به نسبت حجمي ميان قالب واكنش هاي فصل مشتركي مابين مغزه منيزيم

ميلي متر به صورت30مغزه در قطعه اي با قطر قالب, مغزه هايي به قطر يكسانبراي. وابسته است

و براي قالبي به قطر  به. ميلي متر به طور كامل حل شده است40سطحي ذوب شده اين تغيير مي تواند

.افزايش محتواي انرژي مذاب با افزايش قطر قالب نسبت داده مي شود

حاوي, لايه مجاور با مغزه.و زمينه آلومينيم شامل دو زير لايه بودلايه فصل مشترك بين مغزه منيزيم.3

و لايه نزديك به آلياژ آلومينيم شامل ذرات Al12Mg17محلول جامد منيزيم به همراه تركيب بين فلزي 

Mg2Si پراكنده در زمينهAl3Mg2بود.

و همچن.4 ين افزايش سختي ترك هاي اشاعه يافته با جهت گيري هاي مختلف داخل فصل مشترك

و سخت تركيبات بين, برابري آن نسبت به نواحي مجاور5حدود  مي تواند با توجه به ماهيت ترد

.فلزي توجيه شود
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Abstract  
"Compound casting" was used for production of bimetal composite Al/Mg. For this purpose 
Aluminum molten metal was cast around magnesium cylindrical inserts and after solidification the 
interfacial microstructure and microhardness of the joint were studied. Inserts were grinded before 
pouring. To investigate the joining conditions, melt was poured in dies with diameters of 30 and 40 
mm. Microstructure observations by an optical microscope and scanning electron microscope and the 
results of the energy dispersive spectroscopy showed that magnesium insert was dissolved in die with 
40 mm diameter due to high energy content supplied by increase in die to insert ratio and the 
interface in sample with die in 30 mm diameter had a large volume of intermetallic compounds such 
as Al12Mg17, Al3Mg2 and Mg2Si with microhardness more than 5 times the microhardness of insert 
and Al alloy. The intermetallic compound reaction layer had a thickness of about 0.5 mm in later 
sample. 

Keywords: Al/Mg; Bimetal; Compound casting; Interfacial reactions 


