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کاری و  بدنه موتور با استوانه چدنی یکپارچه یک طرح کارآمد و مفید در کاهش وزن موتور، کاهش زمان و هزینه ماشین 

آلفین که در تولید پیستون با رینگ چدنی  فرایندبا الگو برداری از . کارگیری چدن استهبهای ناشی از  رفع آلاینده

پژوهشی در ارتباط با استحکام پیوند بدنه آلومینیومی و استوانه چدنی با سطح خارجی متخلخل  ،رود پارچه به کار می یک

گری مرکبِ قطعه چدنی و بدنه  برای ایجاد پیوند بین دو جنس متفاوت در ریخته فرایندانجام شد، با توجه به این 

وری مناسب و ترکیبات  تولید مانند دمای حمام مذاب و زمان غوطه فرایندمترهای اترین حالت پار آلومینیومی باید بهینه

ار در برقراری این پیوند پوشش از دیگر عوامل تاثیرگذ .دگردعناصر حمام مذاب اتخاذ شود تا پیوندی مطمئن ایجاد 

باشد تا برقراری پیوند متالورژیکی و مکانیکی را  وری در مذاب آلومینیوم می روی قطعه چدنی قبل از غوطه  موجود بر

تسهیل کند. در این مقاله تاثیر پوشش مس به روش الکتروپلیتینگ و پوشش فلاکس بر روی استوانه چدنی با انجام 

ه بررسی شده است. نتایج حاکی از استحکام پیوند بالاتر بین استوانه چدنی و بدنه آلومینیومی تست کشش بر روی نمون

 باشد. در نمونه استوانه چدنی پوشش داده شده با عنصر مس به روش الکتروپلیتینگ می
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 The cylinder block with an integrated cast iron cylinder is an efficient and useful design in reducing the 
weight of the engine, reducing the time and cost of machining and removing the pollutants caused by 
using cast iron. By modeling the Alfin process, which is used in the production of a piston with an 
integrated cast iron ring, a research was conducted on the strength of the bond between the aluminum 
cylinder block and the cast iron cylinder with a porous outer surface, considering this process to create 
a bond between two different materials in composite casting. The cast iron part and the aluminum 
cylinder block should be adopted in the most optimal state of the parameters of the production process, 
such as the temperature of the molten bath and the appropriate immersion time, and the composition of 
the elements of the molten bath, in order to create a reliable bond. Another factor influencing the 
establishment of this bond is the coating on the cast iron part before immersion in the melt. It is 
aluminum to facilitate metallurgical and mechanical bonding. In this article, the effect of copper coating 
by electroplating method and flux coating on cast iron cylinder has been investigated by performing a 
tensile test on the sample. The results indicate a higher bond strength between the cast iron cylinder 
and the aluminum cylinder block in the sample of the cast iron cylinder coated with copper element by 
electroplating method. 
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 مقدمه -1
تر، افزایش زمان و  حرارت ضعیف های زیست محیطی چدن، انتقال ها، آلودگی دلیل وزن زیاد آن های چدنی به که بدنه با توجه به این

اند، نیاز روز افزون کاهش مصرف  کاری و تلفات بیشتر انرژی و مصرف ابزار جایگاه خود را در صنعت خودرو از دست دادههزینه ماشین

ستوانه چدنی کند. توسعه بدنه آلومینیومی با ا های جدید توسعه قوای محرکه بیش از پیش نمود پیدا می چدن در بدنه موتور در طرح

صورت همزمان مباحث مربوط به کاهش وزن، بهبود انتقال حرارت و  هایی دارد که به در طراحی محصولات جدید ویژگی 1یکپارچه

های چدنی قابل دستیابی خواهد کرد. در تولید بدنه سیلندر آلومینیومی با استوانه چدنی  حفظ استحکام سایشی در مقایسه با بدنه

ها، تفاوت عناصر  از جمله این چالش ؛شود ی وجود دارد که مانع از اتصال قوی استوانه چدنی به بدنه آلومینیومی میهای یکپارچه چالش

 [.6-1باشد ]  ها می آلیاژی هر دو جنس، تفاوت نقطه ذوب، تفاوت در ریز ساختار و شبکه بلوری آن

استوانه چدنی و بدنه آلومینیومی با توجه به الگوبرداری از گری مرکب دو فلزی، بین  به منظور افزایش قدرت اتصال در ریخته

ادمو و  ها از انواع طرح سطح خارجی مختلفی برای استوانه چدنی استفاده شده است و با توجه به نتایج پژوهش محصولات سایر شرکت

از استوانه چدنی با  ،در این پژوهشکند و با توجه به نتایج  الگوی سطح خارجی متخلخل بهترین نتیجه را حاصل می[، 7همکاران ]

 طح خارجی متخلخل استفاده شده است.س

تولید پیستون آلومینیومی  فرایندبا هدف ایجاد پیوند بین فلزی دو جنس متفاوت استوانه چدنی و بدنه آلومینیومی با الگوبرداری از 

ه چدنی در مذاب آلیاژ آلومینیوم لایه بین فلزی بین وری قطع با رینگ چدنی یکپارچه یا به اصطلاح پروسه تولید آلفین، با غوطه

 [.9-8د ]کنشود که ایجاد پیوند فلزی بین دو جنس متفاوت می آلومینیوم و چدن برقرار می

وری قطعه چدنی در  ، برای غوطه[12لی و همکاران ] و[ 11پیتروسکی و همکاران ][، 10به نتایج مقالات مولا و همکاران ] با توجه

در  است، طورکه در مقالات ذکر شده همان .تواند مناسب باشد درجه می 750تا  730وری بازه بین  اژ آلومینیوم دمای غوطهمذاب آلی

تا  3وری بین  بازه زمان غوطه ،با الگو برداری از مقالات .شود جنس بیشتر می دمای بالاتر ضخامت تشکیل لایه بین فلزی دو قطعه ناهم

اما در  ؛دهد افزایش زمان ضخامت تشکیل لایه بین فلزی را افزایش می دست آمده،نتایج بهطبق  .خاب کردتوان انت دقیقه را می 20

 پژوهش حاضر با توجه به پوششی که بر روی استوانه چدنی اعمال شده زمان زیاد ممکن است باعث بی اثر شدن پوشش شود.

های فولادی در تشکیل پیوند  نقزه، برنج، کادمیوم( بر روی استوانه، تاثیر چهار نوع پوشش مختلف )مس، [13راجا و همکاران ]

 دهد ها نشان می گری مرکب استوانه فولادی و بدنه آلومینیومی را بررسی کردند. نتایج آزمون پانچ برشی از نمونه متالورژیکی در ریخته

دهی  اثر پوشش [14سلیمی و همکاران ] کند. ایجاد میی استوانه فولادی پوشش داده شده با عنصر مس بیشترین استحکام را  نمونه که

دهی مس به روش التروپلیتینگ بر روی قطعه فولادی در ایجاد پیوند متالورژیکی در  وری در مذاب و پوشش آلومینیوم به روش غوطه

بررسی کردند. نتایج حاصل از  گری دو فلزی بین فولاد و آلومینیوم )ریز ساختار و خواص مکانیکی لایه واکنش بوجود آمده( را ریخته

دهی شده به روش الکتروپلینگ با فلز مس استحکام  ای فولادی پوشش دهد که قطعات استوانه ها نشان می آزمون فشار برروی نمونه

ت یکی این مقالا نتایجاند. با توجه به  وری در مذاب آلومینیوم را داشته دهی شده به روش غوطه برشی بیشتری نسبت به قطعات پوشش

و افشاری [ 15] و دوست محمدی همچنین مقاله یوسفی ؛باشد از مواد انتخابی به عنوان پوشش بر روی استوانه چدنی،  عنصر مس می

 دهد که آلومینیوم میل به ترکیب با عنصر مس دارد. نشان می[ 16] و همکاران

ور  ی سطح استوانه چدنی است که در مذاب غوطهیک راه مناسب جهت افزایش کیفیت اتصال بین فلزی افزایش خاصیت ترشوندگ

به همین دلیل از فلاکس  ؛شود شود، افزایش خاصیت ترشوندگی سطح باعث افزایش تماس مذاب به سطح جامد استوانه چدنی می می

از  شود، بر روی سطح استوانه با هدف افزایش خواصیت ترشوندگی سطح استفاده می  نازک پوشش جهت ایجاد یک لایه بسیار

با توجه  [.19-17] باشد وری داغ می تر نسبت به دمای مذاب استفاده شده در غوطه های فلاکس مورد استفاده نقطه ذوب پایین ویژگی

ترین  گری مرکب پژوهش ایشان نزدیک کار برده شده در ریختههکه قطعه چدنی بو با توجه به آن[ 18یانگ و همکاران ] به پژوهش

 از فلاکس پیشنهاد شده ایشان در این مقاله استفاده شد. ،را با استوانه چدنی مورد استفاده در این مقاله دارد شباهت ترکیبات عنصری

                                                           
1 Cast-in Liner Cylinder Block 
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تاثیر دو نوع پوشش مختلف، پوشش مس به روش الکتروپلینگ  در این مقاله های صورت گرفته، سعی شده است باتوجه به پژوهش

گری بدنه آلومینیومی با استوانه چدنی یکپارچه با  ی و پیوند مکانیکی در ریختهو استفاده از فلاکس در ایجاد پیوند متالورژیک

 پارچه یا به اصطلاح آلفین مورد بررسی قرار گیرد.  تولید پیستون آلومینیومی با رینگ چدنی یک فرایندالگوبرداری از 

 

 مواد و روش -2
به عنوان آلیـاژ بدنه آلومینیومـی انتخاب  AlSi8Cu3و  استفاده شدهبرای ساخت استوانه چدنی با سطح خارجی متخلخل  GLC1از آلیاژ 

 باشد. قابل مشاهده می فرایندکار برده شده در هنمونه استوانه چدنی با سطح خارجی متخلخل ب 1شده است. در شکل 

 

 
 [20] استوانه با سطح خارجی متخلخل  1 شکل

 

دهی شده با عنصر مس به روش الکتروپلیتینگ و دیگری با یک لایـه بسـیار    پوششدو نمونه استوانه با سطح خارجی متخلخل یکی 

حـاوی   [18] فلاکس مورد استفاده با الگوبرداری از مقاله یانگ و همکـاران  .کار برده شدهگری دو فلزی ب نازل پوشش فلاکس در ریخته

وری استوانه چـدنی در   گراد با مدت زمان غوطهسانتی درجه 80به صورت محلول در یک لیتر آب در دمای  KFگرم  46و  KClگرم  54

پـس از تولیـد نمونـه     کـار گرفتـه شـد.    ای از ترکیبات فلاکـس بـر روی سـطح بـه     دقیقه با هدف ایجاد لایه 10محلول فلاکس به مدت 

برداری از مقـالات در بـازه   ها با توجه به الگـو  های چدنی همراه با دو پوشش مس به روش الکتروپلیتینگ و پوشش فلاکس نمونه استوانه

ها ناشـی از شـوک حرارتـی کـاهش یابـد       گرم شدند تا احتمال شکست و خرابی استوانه گراد پیش درجه سانتی 300تا  250دمایی بین 

یدی منظـور جلـوگیری از تشـکیل لایـه اکس ـ     ور شـدند و بـه   دقیقـه غوطـه   8در مدت زمان  AlSi8ها در مذاب  سپس نمونه؛ [10-12]

 گری انجام شد. منتقل شده و عملیات ریخته 2 فورا به قالب شکل ،ور شده در مذاب های غوطه استوانه

 

 
 گری قالب فولادی استفاده شده در ریخته  2 شکل
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مناسب آن در درون قالب،  یریقرارگ نیدر مذاب داغ و همچن یپس از فروبر ،نریلا یاز ورود مذاب به فضا داخل یریجهت جلوگ

و بازخورد  جیبا توجه به نتا یبعد یها و نسخه هیاول یها یاحساس شد. طراح یگر ختهیر زاتیاز تجه یکیبه عنوان  نگهدارندهبه  ازین

 دهد. فیکسچر نهاییِ طراحی و ساخته شده را نشان می  ،3و اصلاح شد. شکل  یطراح ،یگر ختهیر میت

 

 
 فیکسچر فروبری در مذاب به همراه بوش چدنی، الف( فیکسچر طراحی شده، ب( مجموعه ساخته شده  3 شکل

 
متر و میلی 12ای به قطر  های استوانه ، نمونه[21[ و همچنین رجوسکی و همکاران ]7] با الگوبرداری از مقالات ادمو و همکاران

ها از نقاط مختلف قطعه  تعداد چهار نمونه تست کشش تهیه شده، این نمونه(. از هر استوانه 4 شدند )مطابق شکل تهیه  M5سوارخ 

 های پیوند چه مقدار است. اختلاف بین نیرو ،حاصل شده تا بررسی شود در نقاط مختلف

 

 
 [7] آلومینیومی بدنه های آزمون کشش جهت بررسی اتصال بین استوانه چدنی و ابعاد و شرایط تهیه نمونه  4 شکل
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سازی شده پس از تهیه  سادهگری شده بدنه سیلندر  قطعات ریختهنمونه ، ب( سازی شده جهت آزمون کشش نمونه تهیه شده از بدنه سیلندر ساده الف( 5 شکل

 های آزمون کشش نمونه

 

فشار طراحی شده است. تصویر این  -به منظور انجام آزمون استحکام برشی، فیکسچر خاص مبتنی بر دستگاه آزمون کشش

آلومینوم  -نشان داده شده است. در این آزمون استحکام برشی سطح تماس دو جنس چدن 6در شکل  ،فیکسچر طراحی و ساخت شده

مقایسه شد و در محدوده قابل قبول قرار [ 14ه به صورت برشی با مطالعات پیشین ]مورد بررسی قرار گرفته و این استحکام ایجاد شد

متر جدا شده و با میلی 5گری شده به ارتفاع  های واقعی از مجموعه ریخته ای اجرا این آزمون نمونهسازی نمونه بر گرفت. جهت آماده

 قرار دادن در فیکسچر و با اجرا آزمون فشار، استحکام برشی اتصال بین دو ماده سنجیده شده است. 

 

 
خته شده به الف( فیکسچر و نمونه دیسکی تحت انجام آزمون استحکام برشی، ب( فیکسچر سا ی،آزمون استحکام برش یبرا یسکید  نمونهفیکسچر و   6 شکل

 همراه نمونه تست برشی

 

 و بحث نتایج -3
های تست کشش تهیه شده جهت سنجش استحکام پیوند بین بدنه آلومینیومی و استوانه چدنی  نتایج آزمون کشش با توجه به نمونه

استحکام  نمایش داده شده است.، 9و  8زنی شده در شکل های فلاکس دهی شده با عنصر مس و نمونه های پوشش در دو سری نمونه

 لومینیومی است.آنشان دهنده استحکام مطلوب بین استوانه چدنی و بدنه  ،[21 ،7جاد شده با مقایسه مطالعات پیشین ]ای
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 استحکام پیوند نمونه های تست کشش پوشش دهی شده، الف( با عنصر مس، ب( با فلاکس  7 شکل

 

 6مورد استفاده آن در شکل  تجهیزاتسازی شده که  نمودار حاصل از آزمون استحکام برشی با توجه به نمونه دیسکی آماده 8شکل 

انشکده مواد و متالورژی دانشگاه سمنان و با استفاده از دستگاه دهد. آزمون فشار در آزمایشگاه خواص مکانیکی د اشاره شده را نشان می

و مقدار تنش  نیوتن 28073فشار شرکت سنتام انجام شد. براساس خروجی این آزمون، حداکثر نیروی برشی  برابر  -آزمون کشش

 باشد.  می مگاپاسکال 21برشی تقریبی در حدود 
 

 
 پارچه کی یبا استوانه چدن یومینیآلوم  بدنه بین یچسبندگ یسکینمونه د ینمودار استحکام برش 8 شکل

 

گرم، در قالب قرار  دهی عنصر مس به روش الکتروپلیتینگ و بعد از پیش استوانه چدنی تنها پس از پوشش [،20قبلی ] در پژوهش

 فرایندوری در مذاب آلومینیوم و بررسی نتایج آزمون کشش نشان دهنده ارتقا  غوطه فراینداضافه کردن  .گری انجام شد گرفته و ریخته

شود و  در نقاط مختلف قطعه نتایج متفاوتی از نیروی پیوند مشاهده می و بهبود کیفیت اتصال استوانه چدنی و بدنه آلومینیومی است.

ها در  های مختلف است و تاثیر این پوشش های انجماد در قسمت گیری های ناشی از انقباضات ایجاد شده ناشی از جهت دلیل آن حفره

 78.87های تست کشش پوشش داده شده با عنصر مس  میانگین استحکام پیوند نمونه .باشد ها می‎کاهش این حفره و تخلخل

اختلاف شدید نشان باشد. این  می مگاپاسکال 7.07و میانگین استحکام پیوند نمونه های تست کشش با پوشش فلاکس  مگاپاسکال

کمتر بودن تاثیر پوشش فلاکس بر روی استحکام  باشد. دهنده برتری پوشش مس به روش الکتروپلیتینگ نسبت به پوشش فلاکس می

تواند نشان دهنده این مفهوم باشد که پوشش فلاکس به طور  زیاد نتایج در چهار نمونه مختلف می کششی و نیز اختلاف نسبتاً

های تهیه شده در نقاط مختلف قطعه  سطح متخلخل استوانه چدنی توزیع نشده است و به همین دلیل در نمونهنواخت بر روی  یک

گرفت که دلیل ایجاد این نیروی پیوند ضعیف وجود تخلخل و  توان نتیجه همچنین می؛ دیگر اختلاف زیادی دارند نتایج با یک

 ت.های کوچک بین استوانه جامد و بدنه آلومینومی اس حفره
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 گیرینتیجه -4
اما  ،کند گری استوانه چدنی خود یک پیوند مکانیکی بین استوانه چدنی و بدنه آلومینیومی ایجاد می که سطح متخلخل ریختهبا آن

گری مرکب ایجاد شده انتقال حرارت بین  نیروی این پیوند کافی نیست و با توجه به فضای خالی که بین دو جنس متفاوت در ریخته

گری مرکب و  یابد، با هدف افزایش چسبندگی بین استوانه چدنی و بدنه آلومینیومی در ریخته قطعه چدنی و آلومینیومی کاهش می

 متفاوت روشی تحت عنوان آلفین با امتیاز ایجاد لایه واکنش بین دو جنس متفاوت اعمال شد.کاهش تخلخل بین دو جنس 

دهی بر روی استوانه چدنی باعث افزایش خاصیت ترشوندگی سطح و افزایش واکنش بین دو قطعه مجزا در عملیات  پوشش

های چدنی اعمال شد و نتایج تست کشش  ستوانهدو پوشش مس و فلاکس بر روی ا ،وری داغ خواهد شد. با علم بر این موضوع غوطه

نسبت به بیشترین استحکام  مگاپاسکال 72.7برتری پوشش مس به روش الکتروپلیتینگ با کمترین استحکام پیوند مشاهده شده، 

 دهد. در ایجاد پیوند و اتصال با کیفیت و مطمئن را نشان می مگاپاسکال 4.6دهی با فلاکس  مشاهده شده در پوشش

 

 کر و قدردانیتش
های به واسطه حمایت (ایپکو) خودرو ایران موتور تولید و طراحی و تحقیق شرکت از را خود قدردانی مراتب مقاله این نویسندگان

خصوص تهیه  دانند از شرکت رینگ خودرو پارس که درنویسندگان خود را ملزم می .دارند می اعلام دریغشان در تهیه این مقاله را بی

استوانه چدنی مساعدت نمودند تشکر و قدردانی نمایند. همچنین از شرکت صنعت گستران شریف بابت همکاری ایشان در تهیه قطعات 

 گردد. گری و انجام پوشش قطعات تشکر و قدردانی میهای ریخته نمونه
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