
	

	

 

The	Journal	of	Engine	Research	

Summer	2023,	Vol.	70,	No.	2,	pp.	80-98	

Journal	Homepage:	www.engineresearch.ir  

Original Research 
	

	
Investigating	 the	 effect	 of	 the	 coating	 process	 on	 improving	 the	
quality	of	mechanical	bonding	in	the	casting	of	aluminum	cylinder	
block	with	cast-in	iron	liner 
	
Mohamad	Kamyab1,2,	Alireza	Hajialimohammadi1,	Sajad	Motalebi1,	Ali	Jadali1	

1	Faculty	of	Mechanical	Engineering,	Semnan	University,	Semnan,	Iran		
2	Irankhodro	Powertrain	Company	(IPCo),	Tehran,	Iran	
	

ABSTRACT 	ARTICLE	INFO	

Cast-in	liner	cylinder	block,	a	crankcase	with	an	integrated	cast	iron	cylinder	
into	 the	 cylinder	 block,	 is	 an	 efficient	 and	 useful	 design	 in	 reducing	 the	
weight	 of	 the	 engine,	 reducing	 the	 time	 and	 cost	 of	 machining,	 and	
eliminating	 the	environmental	 emission	 caused	 by	 the	use	 of	cast	 iron.	 The	
purpose	 of	 this	 article	 is	 to	 investigate	 the	 issues	 and	 challenges	 in	 the	
manufacturing	process	of	this	product.	The	most	important	issue	in	making	
an	 appropriated	 product	 is	 the	 bonding	 strength	 between	 the	 cast	 iron	
cylinder	 and	 the	 aluminum	 body,	 which	 is	 responsible	 for	 heat	 transfer	
between	these	two	components.	In	this	article,	only	the	mechanical	strength	
between	 the	 cast	 iron	 cylinder	 and	 the	 aluminum	 body	 is	 discussed.	 To	
achieve	this	goal,	measures	have	been	devised	including	the	use	of	different	
coating	 methods,	 coating	 with	 different	 materials,	 and	 using	 different	
patterns	such	as	grooves	and	porous	casting	surface	(as	cast)	on	the	external	
surface	of	the	cylinder	to	create	a	reliable	and	mechanical	connection	against	
the	incoming	forces	caused	by	the	piston	movements	and	the	difference	is	in	
the	 expansion	 of	 aluminum	 and	 cast	 iron	 components	 during	 engine	
operation.	 This	 study	 shows	 how	 a	 cylinder	 with	 a	 porous	 outer	 surface	
coated	with	zinc	by	melt	immersion	method	produces	a	better	bond	quality	
than	 other	 tested	 designs	 concerning	 the	 bonding	 force	 of	 320	 N	 which	 is	
higher	 than	 other	 samples,	 also	 considering	 the	 Penetration	 liquid	 test
determined	 that	 the	 thickness	 and	 length	 of	 cracks	 observed	 in	 the	 sample	
coated	with	zinc	element	is	less	than	others.	
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 يگر ختهیر در یکیمکان اتصال تیفیک بهبود در یده پوشش دنیفرآ ریتأث یبررس

  کپارچهی یچدن استوانه با یآلومینیوم بدنه
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	چکیده	  اطلاعات مقاله

  ها: کلیدواژه

  چدنی یکپارچه استوانه

  اتصال مکانیکی

  استحکام اتصال

  پوشش

  الگوي سطح خارجی

چدنی یکپارچه یک طرح کارآمد و مفید در کاهش وزن موتور، کاهش زمان و هزینه  استوانهبدنه موتور با   

ی از بکارگیري چدن است. هدف از این مقاله تحقیق در مورد مسائل و هاي ناش ماشینکاري و رفع آلاینده

عیب، قدرت  ترین مسائل در ساخت محصول بی   پیشرو در فرایند ساخت این محصول است. مهمهاي  چالش

ی است که وظیفه انتقال حرارت بین این دو جزء را دارد. در این مقاله آلومینیوم بدنهچدنی و  استوانهپیوند بین 

شود. براي احقاق این  ی بحث میآلومینیوم بدنهچدنی و  استوانهروي استحکام پیوند مکانیکی بین 	نها برت

متفاوت پوشش دهی، پوشش هایی از مواد مختلف و هاي  هدف تدابیري اندیشه شده شامل بکارگیري روش

ی استوانه براي ایجاد در سطح خارج گري ریختهاستفاده از الگوهاي متفاوت نظیر شیاردار و سطح متخلخل 

ی و آلومینیومو اختلاف در انبساط جزء، 	 بهر نیروهاي وارده ناشی از حرکات سنپیوند مکانیکی مطمئن در براب

که چگونه استوانه با سطح خارجی متخلخل با  دهد میچدنی حین کارکرد موتور است. این مطالعه نشان 

ها است  نیوتونی که بیشتر از سایر نمونه 320یروي پیوند ي در مذاب با توجه به نور غوطهپوشش روي با روش 

کند، همچنین با توجه به آزمون مایع  هاي آزمایش شده ایجاد می کیفیت اتصال بهتري نسبت به سایر طرح

مشاهده شده هاي  ضخامت و طول شکاف مقدار ،نافذ معین شد که در نمونه پوشش داده شده با عنصر روي

	کمتر از سایرین است.
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  مقدمه -1

، تر ضعیفچدن، انتقال حرارت  محیطی زیستهاي  ، آلودگیها آنوزن زیاد  دلیل بههاي چدنی  با توجه به اینکه بدنه

ت خودرو از دست افزایش زمان و هزینه ماشینکاري و تلفات بیشتر انرژي و مصرف ابزار جایگاه خود را در صنع

وجود دارد نیاز روز افزون کاهش مصرف چدن  1و همچنین مشکلاتی که در طراحی بدنه موتور با استوانه تر اند داده

ی با آلومینیوم بدنهکند. توسعه  هاي جدید توسعه قواي محرکه بیش از پیش نمود پیدا می در بدنه موتور در طرح

همزمان هم مباحث مربوط به  صورت بهدارد که  هایی ویژگیت جدید در طراحی محصولا 2چدنی یکپارچه استوانه

هاي چدنی قابل دستیابی خواهد کرد.  کاهش وزن، بهبود انتقال حرارت و حفظ استحکام سایشی در مقایسه با بدنه

 استوانه هایی وجود دارد که مانع از اتصال قوي چدنی یکپارچه چالش استوانهی با آلومینیوم استوانه بدنهدر تولید 

اي هر دو جنس، تفاوت نقطه ذوب،  ها، تفاوت عناصر همبسته شود از جمله این چالش ی میآلومینیوم بدنهچدنی به 

  .]8- 1[باشد   می ها آنو شبکه بلوري  ریزساختارتفاوت در 

هایی  ایده براي ایجاد اتصال مطمئن، دو نوع پیوند مکانیکی و موادي باید ایجاد گردد. در ایجاد پیوند مکانیکی

گري متخلخل مطرح است که با قرارگیري   و بوش با سطح ریخته 3دار کاري شده دندانه همچون بوش با سطح ماشین

ها روي سطح خارجی بوش شده و با  و حفره  وارد مک آلومینیومگري، جریان مذاب  اینسرتی بوش در قالب و سپس ریخته

	.]9[گیرد  مکانیکی بین این دو جنس متفاوت صورت میاتصال  آلومینیومها با مذاب  پرشدن این حفره

 استوانه، در مطالعه خود تنش پسماند در بدنه یک موتور خطی چهار استوانه با ]10[سینا کیانفر و همکاران 

 دادگري تحت فشار بالا تولید شده بود را بررسی کردند نتایج آزمون ایشان نشان  چدنی یکپارچه که با روش ریخته

مگاپاسکال در راستاي محوري بوده است که از جمله دلایل  450الا و پایین بوش چدنی تحت تنش فشاري که ب

و چدن است، زیرا ضریب انقباض حرارتی  آلومینیومایجاد این تنش پسماند تفاوت در ضریب انقباض حرارتی 

حرارت در  ت در نرخ انجماد و انتقالدو برابر چدن است و دلیل دیگر ایجاد این تنش پسماند تفاو حدوداً آلومینیوم

 بدنهچدنی و  استوانهاین تنش پسماند خود عاملی در ایجاد پیوند مکانیکی بین  وجود باایناین نواحی است، 

  باشد. کارآمد تواند میی است که در این طرح آلومینیوم

، یک ساختار ترکیبی با یکپارچهچدنی  هاستوانی موتور با آلومینیوم بدنههاي این طرح باید گفت که  در نهایت از ویژگی

تواند خواص ایده آلی از خود ارائه دهد، خواصی که  گیرد می گري مرکب شکل می مخلوط دو ماده که تحت عنوان ریخته

و استحکام و مقاومت  آلومینیومهمراه بودن خاصیت وزن سبک  دیگر یانب بهاز خود نشان دهد،  تواند نمییک ماده منفرد 

 .]12 ،11[ شود گري مرکب حاصل می بالا چدن در یک مجموعه به روش ریختهبه سایش 

را از طریق  St37 و A356اي از دو جنس  مرکب قطعه گري ریخته، در مطالعه خود ]13[و همکاران  4باکه

فلز روي ي در مذاب ور غوطههاي فولادي را به روش  در طرح خود لوله ها آنگري تحت فشار پایین انجام دادند.  ریخته

 درجه 200را تا دماي  ها آن گري ریختههاي فولادي در قالب  پوشش دهی کردند سپس قبل از جاي گذاري لوله

در  آلومینیومبوده است، دماي مذاب  گراد سانتی درجه 300دماي پیش گرم قالب  که درحالیپیش گرم کردند  گراد سانتی

مرکب  گري ریختهشکل گرفته در اثر  مواديپیوند  ها آن بوده است. گراد سانتیدرجه  713تا  711تحت فشار  گري ریخته

پراکنده انرژي اشعه ایکس و آزمون میکرو سختی ویکرز  سنج طیفروبشی و  بین ذرهرا با استفاده از میکروسکوپ نوري، 

  .دهد میو فولاد گالوانیز شده نشان  آلومینیومموفق را بین  مواديبررسی کردند، نتایج پیوند 

ي در مذاب و پوشش دهی مس به روش ور غوطهبه روش  آلومینیوم، اثر پوشش دهی ]14[می و همکاران سلی

																																																																																																																																																																																			
1 Wet	Liner 
2 Cast-in	Liner	Cylinder	Block 
3 Thread	
4	Bakke	



  محمد کامیاب و همکاران  ... ه آلومینیومیبدن يگر ختهیر در یکیمکان اتصال تیفیک بهبود در یده پوشش ندیفرآ ریتأث یبررس

	

  83  98-80 صفحه ،)1402 تابستان( 2، شماره 70دوره  موتور، تحقیقات نشریه

	

و خواص مکانیکی لایه  ریزساختار( آلومینیومبین فولاد و  مواديبر روي قطعه فولادي در ایجاد پیوند  1آبکاري روبشی

موفق را گزارش  مواديروبشی پیوند  بین ذره	و نوري بین ذرهآمده) را بررسی کردند. نتایج حاصل از  وجود بهواکنش 

اي فولادي پوشش دهی شده به  که قطعات استوانه دهد میها نشان  . نتایج حاصل از آزمون فشار بر روي نمونهدهد می

ي در ور غوطهبا فلز مس استحکام برشی بیشتري نسبت به قطعات پوشش دهی شده به روش  آبکاري روبشیروش 

  ا داشتند.ر آلومینیوممذاب 

ي در مذاب را ور غوطهدرصد وزنی نیکل به روش  0,1پوشش دهی آلیاژ روي حاوي  تأثیر، ]15[و همکاران  2جیانگ

هاي  نمونه ها آنی بررسی کردند، آلومینیوم بدنهچدنی و  استوانهمرکب  گري ریختهدر تشکیل لایه بین فلزي در 

هاي بدون پوشش دهی،  کردند و دریافتند که در نمونه بدون پوشش دهی و با پوشش دهی را بررسی گري ریخته

هاي پوشش دهی شده به  آید و در نمونه می وجود بهی آلومینیوم بدنهچدنی و  استوانههاي اکسیدي بین  و لایه ها شکاف

  رسد. میکرومتر می 53 ازي در مذاب آلیاژ روي ضخامت لایه واکنش به بیشتر ور غوطهروش 

هاي فولادي در  ، برنج، کادمیوم) بر روي استوانهنقرهچهار نوع پوشش مختلف (مس،  تأثیر، ]16[و همکاران  3راجا

ی را بررسی کردند. نتایج آزمون پانچ برشی از آلومینیوم بدنهمرکب استوانه فولادي و  گري ریختهدر  مواديتشکیل پیوند 

	کند. ر مس بیشتر استحکام را ایجاد میاستوانه فولادي پوشش داده شده با عنص نمونه، دهد میها نشان  نمونه

شده و بررسی پیوند مکانیکی  سازي ساده 5پرفشار گري ریخته]، با استفاده از طراحی یک قالب 17و همکاران [ 4سوارز

اي  چدنی یکپارچه دو استوانه استوانهی با آلومینیوم بدنهدر چهار نوع مختلف الگوي سطح خارجی استوانه در یک 

را  تري مستحکمپیوند مکانیکی  6گري ریختهبه این نتیجه رسیدند که استوانه سطح خارجی متخلخل  شده سازي ساده

  .کند مینسبت به سایر الگوهاي سطح ایجاد 

]، به این نتیجه رسیدند، پوشش دهی فلز روي باعث افزایش خواص ترشوندگی سطح شده و 18جیانگ و همکاران [

چدنی  استوانهی از پوشش دهی آلومینیوم بدنهچدنی و  استوانهبهبود پیوند بین  منظور بهاز آزمایش ایشان،  گیري نتیجهبا 

  ي در مذاب فلز روي استفاده شد.ور غوطهبه روش 

دو نوع پوشش مختلف، پوشش مس به روش  تأثیربا توجه به تحقیقات صورت گرفته، در این مطالعه سعی شده است 

 بدنه گري ریختهو پیوند مکانیکی در  مواديي در مذاب در ایجاد پیوند رو غوطهالکتروپلینگ و پوشش روي به روش 

  چدنی یکپارچه مورد بررسی قرار گیرد. استوانهی با آلومینیوم

  

  ها مواد و روش -2

ی انتخاب شده آلومینیوم بدنهآلیاژ  عنوان به) AlSi8Cu3ماده آلیاژي بوش اینسرتی و ( عنوان به، C1	GLچدن خاکستري 

گري در  . همچنین در فرایند ریخته]19[آورده شده است  آلومینیومجزئیات خواص متالوژیکی آلیاژ  1ر جدول است که د

مورد بوش اینسرتی تنها ضریب انتقال حرارت بوش اینستري داراي اهمیت بوده است که مقدار آن با توجه به دما تغییر 

چدنی مورد استفاده در این طرح با قطر خارجی  استوانهعاد ، روند تغییرات آن قابل مشاهده است. اب1کرده که در شکل 

 آلومینیومترکیب شیمیایی مربوط به آلیاژ  2بوده است. همچنین در جدول  متر میلی 84و ارتفاع  75، قطر داخلی 85

AlSi8Cu3  و چدنGL	C1 .آورده شده است  

  

																																																																																																																																																																																			
1 Electroplating	
2	Jiang	
3 Raja	
4 Soares	
5 HPDC	(High	Pressure	Die	Cast)	
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  ]AlSi8Cu3 (]19(استوانه  بدنهگري آلیاژ  متغیرهاي مربوط به فرایند ریخته 1جدول 

  واحد	مقدار  متغیر

	C°  563  دماي ذوب

  2,51  چگالی
g

cm�
	

mPa  0,86  لزجت ∙ s 

W  76,2  ضریب انتقال حرارت

mK
 

  

	]C1 ]19	GLو چدن  AlSi8Cu3 آلومینیومترکیب شیمیایی آلیاژ  2جدول 

AlSi8Cu3  
 Si Fe  Cu  Mn  Mg  Ni  Zn  Ti  عنصر

  0,2  1,2  0,35  0,35  0,4  2,75  0,7  8,5  درصد وزنی

GL C1 
  C  Si  Mn  S  P  Cr  عنصر

  0,5  0,4 >0,12  0,9  2,4  3,35  درصد وزنی

  

  
  ]C1 ]20	GLتغییرات ضریب انتقال حرارت براي چدن خاکستري  1 شکل

  

ی مطابق با آزمون انجام شده توسط سوارز و آلومینیوم بدنهو  1ورودي قطعهبررسی قدرت اتصال بین  منظور به

تهیه  M5 سوراخو  متر میلی 12اي به قطر  هاي استوانه ]، نمونه21و همکاران [ 2و همچنین رجوسکی ]17همکاران [

	).2 شکل( شدند می

پوشش دهی و  3سیلیسیوم با روش پاشش فلز مذاب - آلومینیومدر ابتدا چند نمونه قطعه با استوانه شیاردار و پوشش 

 سیلیسیوم با روش پاشش فلز مذاب - آلومینیومستوانه شیاردار و پوشش شدند. با توجه به اینکه در قطعه با ا گري ریخته

ی و چدنی با چشم غیرمسلح آلومینیومظاهري نامناسب ایجاد شده است و فاصله بین مواد  صورت بهچسبندگی قطعات 

  است. دیدنمشخص و قابل  راحتی به

																																																																																																																																																																																			
1 Insert	Part	
2 Rejowski	
3 Metal	Spray 
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  ]17[ یآلومینیوم بدنه	چدنی و استوانههاي کشش براي بررسی قدرت اتصال بین  تهیه نمونه 2 شکل

  

 لایههاي شیاردار مشخص گردید که با توجه به مناسب نبودن نوع پوشش،  پس از بررسی قطعات برش خورده نمونه

گري این قطعه اکسیدي تشکیل شده باعث عدم ایجاد اتصال مکانیکی مناسب گردیده است. با توجه به اینکه در ریخته

فعال  آلومینیوم اکسیدي لایهنشده است و سطح پوشش خارجی قطعه چدنی با حذف دماي پیش گرم مناسب انتخاب 

عدم ترکنندگی مناسب سطح استوانه مشاهده شد. از  دلیل بهی آلومینیوم بدنهچدنی و  استوانهنشده است، جدایش بین 

درجه  2000حرارت حدود  مستلزم عملیات مکانیکی، شیمیایی و یا آلومینیوم اکسید لایهطرفی با توجه به اینکه حذف 

گرم (پاشش مذاب و یا  آلومینیومهاي  بر روي پوشش اکسیدي لایهباشد. راه دیگري که براي عدم ایجاد می گراد سانتی

 گري ریختهاست. با توجه به اینکه سایت پوشش دهی و  اکسیدي لایهي در مذاب) وجود دارد جلوگیري از ایجاد ور غوطه

آرگون  اثر بیبا گاز  شده محافظت محفظهه پس از پوشش دهی در زمان کوتاهی داخل یک قطع بایددر یک محل نیست 

مذکور در فرآیند تولید قطعه توجیه  قطعهها بر روي  که انجام این فعالیت انتقال یابد گري ریخته محلقرار گیرد و به 

  اقتصادي ندارد.
  

  
  گري شده استوانه شیاردار پوشش دهی و ریخته نمونه 3 شکل

  

  
  مذاب		پاشش	روش	سیلیسیوم با – آلومینیومچدنی شیاردار و پوشش  استوانهی با آلومینیوم بدنهچسبندگی نامناسب در  4 شکل
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اکسیدي قوي ندارند بررسی گردید و آزمون غیر مخرب  لایههاي دیگري که مشکل تشکیل  با توجه به موارد فوق پوشش

شود. تعدادي نمونه استوانه با پرداخته می ها آنگردید که در ادامه به بررسی نتایج  انجام ها آنو آزمون کشش بر روي  مایع نافذ

شدند، در فرایند  1زنی سازي سطح ساچمه و آماده سازي پاك منظور بهها  گري تهیه شد و نمونه سطح خارجی متخلخل ریخته

  ها نشوند. وذ کرده و باعث کاهش ارتفاع زبري تخلخلها نف استفاده شد تا به تمام فرورفتگی متر میلی 0,3 ساچمهزنی از  ساچمه

  

  
  گري استوانه با سطح خارجی متخلخل ریخته 5 شکل

  

گري بدون پوشش، همراه با پوشش مس به روش آبکاري روبشی و پوشش دهی روي  سه نمونه استوانه متخلخل ریخته

وشش شده با پوشش مس با روش آبکاري روبشی قطعات پ نمونه 6گري شدند. شکل  تهیه شده و ریخته 2وري به روش غوطه

نسبت  ها آن. پوشش مس به دلیل درصد انحلال شیمیایی بالاي دهد میوري در مذاب را نشان  و پوشش روي با روش غوطه

پوشش با  عنوان بهچدنی انتخاب شد، دلیل عدم انتخاب عنصر منیزیم  استوانهپوشش بر روي  عنوان به 3به سایر عناصر جدول 

  .]20[ن وجود که حلالیت بالاتري از مس دارد نداشتن توجیه فنی و اقتصادي استفاده از عنصر منیزیم است ای

ي در مذاب بر روي زیر لایه مطابق با استاندارد ور غوطهبراي بررسی کیفیت چسبندگی پوشش عنصر روي به روش 

ASTM	A153-2023 ]22[ روش برش چاقوئی اتخاذ شد ،]23[.  

	
  ]24[ آلومینیومجامد  و مایع محلول در انتخابی آلیاژي اجزاي حلالیت ودیتمحد 3جدول 

	)C°دما (  عنصر
  بر حسب درصد پذیري انحلالبیشترین 

  در دماي اتاق Alαانحلال جامد   /L	Alαدر  Alαانحلال جامد   /L	Alαآلیاژ مذاب در 

  0,008  1,65  12,6  577  سیلیسیوم

  0  1  0,15-0,12  665  تیتانیوم

  0,41  660  ومکر
0,77-0,8,660 ° C 

0,30.430° C 
0  

  0,02  1,82  1,95  660  منگنز

  0,03  0,052  1,87  665  آهن

  0  0,05  6,12  640  نیکل

  0  0,02<  1  660  کوبالت

  0  5,67  33,15  ...  مس

  0  14,9  35  ...  منیزیوم

																																																																																																																																																																																			
1 Shot	Blast	
2 Hot	Dip	
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  ش مس و پوشش رويبا پوش شده دادههاي پوشش  استوانه 6 شکل

	
گرم کردن قطعه چدنی و قالب وجود دارد. از  نیاز به پیش اي عمدهبه دلایل  آلومینیوم - چدن مرکب گري ریختهدر 

، سیالیت بهتر مذاب و گرمایی ضربهچدنی با حذف رطوبت و کاهش ورودي  قطعهجمله این دلایل پیشگیري از آسیب به 

  .استنرخ انجماد  تنظیم

  

  گري ریختهفرآیند  سازي شبیه- 3

و  7هاي  شکل شده و قالب اصلی انجام گرفت. سازي سادهدر این مقاله در دو حالت قالب  گري ریخته فرآیند سازي شبیه

را  Procastافزار  شده و قالب اصلی نرم سازي سادهسازي شده قالب  هاي دوبعدي مربوط به مدل شبیهمدل ترتیب به، 8

و تعیین مقدار  دانهکه فرایند استقلال از  دهد میسازي شده را نشان  قالب ساده 7موجود در شکل  نقشه. دهد مینشان 

بر روي قالب اصلی  متغیرگرم همین  انجام شده است و بعد از انتخاب دماي پیش الگوگرم با استفاده از این  دماي پیش

ي افزار نرم سازي شبیهاز  آمده دست بهسازي انجام شده است. براي تحلیل نتایج  ) اعمال شده است و فرایند شبیه8(شکل 

حرارتی نسبت حجم به سطح خارجی یک  از معیارهاي ضریب حرارتی و تحلیل نقاط گرم استفاده شده است. ضریب

دهنده نرخ سرد شدن قطعه و  تواند نشان گري اهمیت دارد. این ضریب می قطعه یا قالب است که در فرایند ریخته

	.]26، 25[ همچنین زمان جامد شدن آن باشد

)1(  � =
�

�
 

 ضریب کردیرو يبرا گري است. مساحت سطح قطعه ریخته Aو  گري ریختهحجم قسمت  Vضریب حرارتی،  Mکه 

 فرایند در ضریب شد، کامل سازي شبیه که هنگامی. شود یم اجرا يگر ختهیر از انجماد يساز هیشب کی ابتدا ،یحرارت

 از استفاده با شده محاسبه معادل ضریب. کرد حاسبهم 1نوفیچوور قانون از انجماد زمان بر اساس توان می را يگر ختهیر

 توان یم را آن ضریب و دهد می انجماد زمان رايب يا معادلهنوف یچوور قانون .شود می دهینام یحرارت ضریب روش نیا

	:]25[ نوشت صورت بدین

)2(  � = � �
�

�
�
�

 

بدین شکل  	Bثابت. است قالب ثابت ،Bو  )2 با برابر معمولاً( ست ثابت کی n، گري ریخته انجماد زمان tکه 

	: ]25[ شود می محاسبه

)3(  � = �
��

�� − �0
�
�

�
�

4���
� [� + ��	(����� − ��)]� 

 c، قالب یچگال ρ، قالب یحرارت تیهدا k، قالب هیاول يدما T0، فلز انجماد ای ذوب يدما Tm، فلز یچگال ρmکه 

  .است فلز ختنیر يدما Tpour، فلز ژهیو يگرما cm، فلز یهمجوش نهان يگرما L، قالب ویژه يگرما

																																																																																																																																																																																			
1 Chvorinov	Rule	
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 معمولاً گرم نقاط نیا. شوند یم جادیا ها يگر ختهیر در يجامدساز ندیفرآ در که دارد اشاره ییها تیموقعبه  گرم نقاط

  .]28، 27[شود  گفته می افتد یم ریتأخ به ها آن يجامدساز ندیفرآ و کنند یم جذب يشتریب حرارت که قالب از ینقاط در

  

  
  سازي شده قالب ساده دوبعدي نقشه 7شکل 

  

  
  قالب اصلی دوبعدي نقشه 8شکل 

  

 ندیفرآ یسنج صحت منظور به. است شده انجام قالب قطعات یتمام يرو بر افزار نرم خود توسط بندي دانه اتیعمل

 جینتا اساس بر و شده انجام ،استوانه بدنه و استوانه انیم مؤثر شتن با دانه اندازه از جینتا استقلال و ییهمگرا ،بندي دانه

 مذاب، راهگاه ها، چهیماه ،استوانه بدنه بندي دانه يبرا 2 دانه اندازه از است شده داده نشان 9 شکل نمودار در حاصل
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 ،جزء 319377 کل تعداد و یمثلث دانه از استفاده با استوانه بدنه لیتحل نیا در. است شده استفاده ها قالب و استوانه

  است. يبعد سه ،جزء 279672 و يدوبعد جزء 39705 مقدار، نیا از که است شده بندي دانه

  

  
	استوانه بدنهبررسی همگرایی و استقلال از دانه بر مبناي تنش مؤثر میان  9شکل 

  

 10شکل  در نمودارحرارتی  ضریب کاهشیروند و با توجه به  Procast افزار نرمانجام شده در هاي  به تحلیل با توجه

 ،]29[ درجه براي این فرایند مناسب است 250تا  150گرم  دماي پیش 11نمودار شکل نقاط گرم در و روند افزایشی 

ترین  در بحرانی متر سانتی 1درجه ضریب حرارتی مربوطه به مقداري کمتر از  250همچنین با توجه به اینکه در دماي 

درجه براي قالب مورد بررسی مناسب بوده و همین دما براي این پژوهش انتخاب شده  250ش گرم دماي پی ،نقطه رسیده

گري ایجاد  هدف از این فرایند ریخته چراکهسازي اعمال نشده است  در روند شبیه دیواره. در فرایند تحلیل، پوشش است

گري اعمال شده  براي بهبود شرایط ریخته و چدن بوده است و فرایند پوشش دهی تنها آلومینیوماتصال مکانیکی بین 

  است.

  

  
  افزاري) سازي نرم از شبیه آمده دست بهروند کاهشی ضریب حرارتی ( 10 شکل
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  افزاري) سازي نرم از شبیه آمده دست بهروند صعودي نقاط گرم ( 11 شکل

  

 گراد سانتیدرجه  250دود چدنی دماي پیش گرم ح استوانهقطعات براي قالب و قطعات  گري ریخته در نتیجه در

انجام شده است که نتایج مرتبط با  Procast افزار نرمبا  گري ریختهانتخاب شده و با توجه به انتخاب این دما تحلیل 

  .است قابل مشاهده 12شده پس از انجماد در شکل  گري ریختهسلامت قطعه 

گري کمتري تولید  هاي پایینی با عیوب ریخته قسمتکه قطعات پس از انجماد در  دهد میگري نشان  نتایج تحلیل ریخته

 برداري نمونههاي پایینی قطعات  آزمون کشش و آزمون مایع نافذ از قسمت نمونهقطعات  تهیهخواهند شد، به همین دلیل در 

از  شده یهتهقطعات نمونه  که نحوي بهمشاهده شد،  وضوح بههاي آزمون کشش نیز  شده است. این نکته در هنگام تهیه نمونه

  بیشتر از قطعات پایینی در مرحله ایجاد سوراخ مرکزي و قلاویز کاري خراب شدند. مراتب بههاي بالایی  قسمت

 12(قطر خارجی  13هاي کشش مطابق ابعاد مورد اشاره در شکل  نمونه ها آناز  گري ریختههاي  پس از تهیه نمونه

اینکه  منظور بهبرش سیمی، سوراخکاري و قلاویزکاري تهیه گردید. ) با استفاده از فرآیندهاي M5و قلاویز  متر میلی

یی ها قسمتهاي کشش در یک خط از پایین تا برآورد بهتري از نتایج آزمون کشش حاصل گردد در یکی از قطعات نمونه

 گري ریختهز با قالب اصلی پس ا ها نمونهتصاویر  14 شکلنزدیک به بالاي قطعه تهیه شد و نتایج مقایسه گردید. در 

سازي  سازي در این مقاله تنها براي بهینه نشان داده شده است. ذکر این نکته ضروري است که با توجه به اینکه شبیه

از برقراري پیوند مکانیکی بین بوش و استوانه مورد استفاده قرار گرفته است از اثرات پوشش  گري و اطمینان فرایند ریخته

هاي بدون پوشش انجام شده  با نتایج تجربی محل عیوب نیز با نمونه گذاري صحهست. نظر شده ا	صرف سازي شبیهدر 

  است.

سازي استفاده  گرم، روش تطبیق نتایج تجربی و شبیه هاي متغیر با دماي پیشمتغیرگذاري نتایج مربوط به  براي صحه

 گراد سانتیدرجه  250گرم  دماي پیشکه  شود میشده است، مشاهده  سازي سادهقالب  برايکه  15  . با توجه به شکلشد

انتظار  11و  10هاي  به نمودارهاي شکل توجهکه همین شرایط با  دهد میکمترین مقدار جزیره کسر جامد را نشان نتیجه 

دهند که با توجه به  دو معیار کسر جامد و نیاما یک ناحیه مشترك را گزارش می 17و  16هاي  رفت. با توجه به شکل می

گري  توان انتظار داشت که در ناحیه راهگاه و تغذیه احتمال تشکیل عیوب وجود دارد که در نمونه ریخته می ها آناین 

سازي بر هم  محل تشکیل عیوب در نمونه واقعی با نتایج شبیه دیگر عبارت به). 18شود (شکل  همین بحث استناد می

  منطبق بوده است.
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	قالب اصلی گراد سانتی درجه 250اي در دماي  استوانه قطعهماي پیش گرم قالب و افزاري در د گري نرم ریختهنتایج  12 شکل

  

  
	سازي شده براي آزمون کشش استوانه ساده بدنهاز  شده تهیه نمونه 13شکل 

  

  
  از راست به چپ بدون پوشش، همراه با پوشش مس و پوشش روي ترتیب بهگري شده با قالب اصلی  هاي ریخته نمونه 14 شکل
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  )گراد سانتی درجه 250(  )گراد سانتی درجه 200(  )گراد سانتی درجه 150(

      
  گرم هاي مختلف پیش نتایج حاصل از درصد کسر جامد در دما 15 شکل

  

    
  

  سازي شده) (قالب ساده گراد سانتیدرجه  250گرم  گري براي دماي پیش سازي ریخته سه نماي کسرجامد شبیه 16شکل 

  

      

  سازي شده) (قالب ساده گراد سانتیدرجه  250گرم  گري براي دماي پیش سازي ریخته ه نماي نتیجه معیار نیاما شبیهس 17شکل 

  

   
  گراد سانتی درجه 250گرم  سازي شده و دماي پیش شده با قالب ساده	گري گري در قطعه واقعی ریخته بینی عیوب ریخته نتایج پیش 18 شکل
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ي بالایی بیشتر دچار خرابی ها قسمتهاي آزمون کشش آماده شد در  که ذکر شد قطعاتی که براي نمونه طور همان

از قطعه پوشش دهی شده با روي  شده تهیهها شدند، همچنین نتایج آزمون کشش نیز نشان داد که نمونه  حین تهیه نمونه

ي بالایی دارد. به همین دلیل در سایر قطعات ها قسمتي پایینی نسبت به ها قسمتوري نتایج بهتري در  به روش غوطه

  ي پایینی نمونه آزمون کشش تهیه شد.ها قسمتفقط از 

  

  تجربیهاي  آزمون -4

بر روي یک  1که گفته شد براي بررسی کیفیت چسبندگی پوشش بر روي زیر لایه روش برش چاقوئی طور همان 

پوسته شدگی و یا عدم  گونه هیچکه  دهد مینشان شده استفاده شد. نتایج  کاري ماشیننمونه بوش با سطح 

این موضوع بیانگر این است که فرآیند پوشش دهی روي  .)19ایجاد نشده است (شکل چسبندگی در پوشش 

هاي چدنی تهیه شده از قطعات پس  انجام شده است. این مورد همچنین در تصاویر سطح متخلخل نمونه درستی به

دهی  وششکیفیت مطلوب پ تأییدکنندهگري شده نیز مشاهده شد که  ریخته یآلومینیوماز قسمت  ها آناز جدا کردن 

نشان  20هاي مس و روي در شکل  هاي بدون پوشش و داراي پوشش است. وضعیت سطح متخلخل براي نمونه

که در شکل مشخص شده است، پس از آزمون کشش، پوشش روي سطح بوش برجا  طور همانداده شده است. 

	ت که نشان از چسبندگی و اتصال قابل قبول پوشش دارد.مانده اس

  

	
  وري نتیجه آزمون برش چاقوئی انجام شده بر روي نمونه پوشش داده شده به روش غوطه 19شکل 

  

  
  یآلومینیومو جدا کردن قسمت چدنی از  آلومینیومگري  پس از ریخته ها نمونهپوشش باقیمانده در قسمت چدنی  20شکل 
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شود،  ی آزمایش میآلومینیومچسبندگی بین نیمه چدنی و  مقدار 21 شکلون غیرمخرب مایع نافذ مطابق با انجام آزم

که بیشترین  دهد میآزمون مایع نافذ نشان  .کند شکاف مشاهده شده در آزمون مایع نافذ عدم چسبندگی را آشکار می

استوانه رخ داده که نمایانگر عدم اتصال و به ی در حالت بدون پوشش دهی آلومینیوم بدنهچدنی و  استوانهفاصله بین 

ی در حالت پوشش دهی آلومینیوم بدنهچدنی و  استوانهمناسب بین دو جز مجزا است که این فاصله بین  پیوستگی هم

  خود رسیده است. مقداراستوانه با مس کمتر و در پوشش دهی با روي به کمترین 

که پوشش فلز روي با روش  دهد میمایع نافذ و آزمون کشش نشان نتایج حاصل از آزمون غیرمخرب  دیگر بیان به

بسیار مناسبی در ایجاد پیوندي  تأثیر آبکاري روبشیي، نسبت به حالت بدون پوشش و پوشش مس با روش ور غوطه

طول در هم از لحاظ مقدار و هم از لحاظ  یآلومینیومایجاد شده در مرز قسمت چدنی و  فاصله که نحوي بهقدرتمند دارد. 

  ي در مذاب کمتر است.ور غوطهقطعه پوشش داده شده با روي به روش 

با توجه به اینکه نمونه پوشش دهی شده با فلز روي شکاف کمتري نسبت به قطعه پوشش داده شده با مس دارد این 

یایی مس در پذیري شیم به انحلال توجه با آلومینیومموضوع بیانگر این است که هرچند میل ترکیبی مس با مذاب 

بیشتر است،  آلومینیوماینکه خاصیت ترکنندگی سطح در پوشش روي در مواجهه با مذاب  دلیل بهزیاد است اما  آلومینیوم

  بیشتر است. ها تخلخلمذاب در خلل و فرج  نفوذپذیري

    

  
	مراه با پوشش رويبدون پوشش، همراه با پوشش مس و ه هاي نمونهآزمون غیر مخرب مایع نافذ بر روي سطوح  21شکل 

  

هاي نمایان شده توسط آزمون مایع نافذ در  تفاوت طول و ضخامت شکاف خوبی به 23و  22نمودارهاي شکل 

)، مقادیر گفته شده در نمودارها از روي تصاویر j	image( افزار نرمدهند. با استفاده از  گري را نشان می هاي ریخته نمونه

چدنی پوشش دهی  استوانهی با آلومینیوم بدنه گري ریختهدهند که در نمونه  ان میگیري شده است. نمودارها نش اندازه

ها طول و پهناي کمتري دارند، در نتیجه نمونه پوشش دهی شده با  ي در مذاب شکافور غوطهشده با فلز روي به روش 

تري مشاهده شده، کیفیت اتصال چدنی شکاف کم استوانهی به آلومینیوم بدنهفلز روي با استناد بر اینکه در محل اتصال 

  کند. بهتري را ایجاد می

، قدرت اتصال بین ]17[ها مطابق با الـگو برداري از آزمون کشش ادمو و همکاران  با انجام آزمون کشش از نمونه

نیرو جدایش قطعات نشان داده شده است  24که در شکل  طور همانشود.  ی سنجیده میآلومینیوم بدنهقطعه چدنی و 

چدنی پوشش داده شده با فلز روي بیشترین مقدار است که  استوانهی همراه با آلومینیوم بدنهت پیوند در نمونه قدر

بر روي سطح متخلخل و افزایش خاصیت ترشوندگی سطح  آلومینیومپوشش روي بر جریان مذاب  تأثیر دهنده نشان

چدنی  استوانهی و آلومینیوم بدنهت اتصال بهتر بین ، است که نتیجه آن کیفی]18[مطابق با تحقیقات جیانگ و همکاران 

  است.
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  هاي تحت آزمون مایع نافذ ها در نمونه نمودار بررسی مجموع طول شکاف 22 شکل

  

  
  گري هاي ریخته هاي آزمون مایع نافذ در نمونه نمودار بررسی میانگین ضخامت شکاف 23شکل 

	

  
  مختلف بدون پوشش، با پوشش مس و پوشش رويهاي کشش قطعات با شرایط  نتایج نمونه 24شکل 

  

 دهد می. نتایج نشان دهد مینتایج آزمون کشش انجام شده بر روي قطعات نمونه تهیه شده را نشان  25نمودار شکل 

ی قابل ملاحظه است. نمونه بدون پوشش با نیروي آلومینیوم بدنهچدنی و  استوانهنوع پوشش در ایجاد پیوند بین  تأثیرکه 

نیوتن و قطعه با پوشش روي در  80با نیروي کششی  آبکاري روبشینیوتن، قطعه با پوشش مس به روش  70 کششی

نیوتن و  80) با نیروي کششی 33903-4ي بالایی قطعه تهیه شده است (نمونه با شماره ها قسمتکمترین حالت که از 

 )33903-3وشش تهیه شده است (نمونه با شماره ي پایینی و متناظر با سایر شرایط پها قسمتدر بهترین وضعیت که از 
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هاي تهیه شده از  نیوتن از همدیگر جدا شدند. این نتایج بیانگر این موضوع است که نمونه 320با نیروي کششی 

ي در مذاب استفاده ور غوطهدر حالتی که از پوشش روي با روش  باشند میي پایینی قطعات که متناظر یکدیگر ها قسمت

نمونه پوشش داده شده با پوشش  که نحوي بهبت به سایر شرایط به مراتب استحکام کششی بالاتري دارند، شده است نس

برابر بیشتر) در مقایسه استوانه بدون پوشش و  4ي در مذاب استحکام کششی به مراتب بیشتري (ور غوطهروي به روش 

  دارد. آبکاري روبشیاستوانه پوشش داده شده با مس با روش 

  

  
  نمودار مقدار نیروي کششی در شرایط مختلف پوشش 25 شکل

  

ي بالایی ها قسمتدر مقایسه با  )33903-3ي پایینی قطعات (نمونه با شماره ها قسمتبا مقایسه نمونه تهیه شده از 

هاي  ي در مذاب مشخص گردید که نمونهور غوطه) در قطعه پوشش شده با روي به روش 33903-4(نمونه با شماره 

 تري قويی بیشتر پیوند مکانیکی آلومینیومکمتر و حجم ماده  گري ریختهعیوب  دلیل بهي پایینی ها قسمتده از تهیه ش

ي پایینی نمونه آزمون ها قسمتي بالایی دارند. لذا در سایر قطعات فقط از ها قسمتاز  شده تهیههاي  نسبت به نمونه

  کشش تهیه شد.

تر بودن شعاع اتم مس به اتم آهن در مقایسه با شعاع اتم    عتقدند نزدیک]، نیز م30و همکاران [ 1که وو طور همان

در لایه نفوذي بین  آلومینیومکند. به همین دلیل نفوذ عناصر  انتشار عنصر مس به لایه نفوذي را تسهیل می آلومینیوم

و چدن شکل خواهد گرفت.  مینیومآلوبین  تري ضعیفو بنابراین پیوند  افتد میی کمتر اتفاق آلومینیوم بدنهقطعه چدنی و 

انجام نشده است و در  ها آزمونتکرارپذیري نتایج تجربی مربوط به  مطالعهموجود در این مقاله، هاي  با توجه به محدودیت

  آتی به آن پرداخته خواهد شد.هاي  پژوهش

  

	گیري نتیجه -5

انه با سطح خارجی متخلخل نسبت به نوع شیاردار استفاده از استو طورکلی بهدهد که   مطالعات و نتایج تجربی نشان می

 بدنهچدنی و  استوانهکیفیت اتصال بهتري دارد و استحکام کششی بیشتري را در ایجاد پیوند مکانیکی مطمئن بین 

	دهد.  ی از خود نشان میآلومینیوم

عیوب  دلیل به ها آني بالایی ها قسمتي پایینی قطعات در مقایسه با ها قسمتنتایج آزمون کشش نشان داد 

  دارند. تري قويی بیشتر پیوند مکانیکی آلومینیومکمتر و حجم ماده  گري ریخته
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ی قابل ملاحظه بوده آلومینیوم بدنهچدنی و  استوانهنوع پوشش در ایجاد پیوند بین  تأثیرکه  دهد مینتایج نشان 

برابر  4( تري بزرگکام کششی به مراتب ي در مذاب استحور غوطهبا پوشش روي به روش  ردا پوشش قطعه که نحوي به

  دارد. آبکاري روبشیبا مس با روش  شده دادهبدون پوشش و استوانه پوشش  استوانهبا بیشتر) در مقایسه 

آبکاري نیوتن براي قطعات بدون پوشش و با پوشش مس با روش  80و  70افزایش استحکام کششی از نیروهاي 

نیازمند این  پوشش به تنهایی در افزایش استحکام اتصال چندان مؤثر نخواهد بود و تأثیراین است که  دهنده نشان روبشی

گرم قطعه قبل از مذاب ریزي کار بیشتري انجام شود تا  سطح و دماي پیش سازي آمادهدهی،  است که در روش پوشش

  آید. دست به تري مستحکماتصال 

این  تأییدکنندهشش شده با روي با روش فروبري در مذاب نیوتون در قطعه پو 320 مقدارافزایش استحکام اتصال به 

 که ؛در افزایش استحکام اتصال مؤثر باشد تواند میگرم بهینه و همگن  که استفاده از روش و دماي پیش است موضوع

  هاي آتی دنبال خواهد شد. این موضوعات در فعالیت

ي، ور غوطهکه پوشش فلز روي با روش  دهد یمنتایج حاصل از آزمون غیرمخرب مایع نافذ و آزمون کشش نشان 

بسیار مناسبی در ایجاد پیوندي قدرتمند دارد.  تأثیر آبکاري روبشینسبت به حالت بدون پوشش و پوشش مس با روش 

هم از لحاظ مقدار و هم از لحاظ طول در قطعه پوشش  یآلومینیومدر مرز قسمت چدنی و  ایجادشدهفاصله  که نحوي به

  ي در مذاب کمتر است.ور غوطهروي به روش داده شده با 
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 .دارند می اعلام )ایپکو( خودرو ایران موتور تولید و طراحی ،تحقیق شرکت از را خود قدردانی مراتب مقاله این نویسندگان

دنی مساعدت چ استوانهقطعات  تهیه خصوص دردانند از شرکت رینگ خودرو پارس که نویسندگان خود را ملزم می

آقاي دکتر مهدي میرزایی بابت  ویژه بهنمودند تشکر و قدردانی نمایند. همچنین از شرکت صنعت گستران شریف 

  گردد. ام پوشش قطعات تشکر و قدردانی میگري و انج هاي ریخته همکاري ایشان در تهیه نمونه
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