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  :ر و قدردانيتشك

پس از حمد و ثناي ايزد منان، بر خود لازم مي دانم از كليه كساني كه به نحوي در تهيه، اجرا و 

  .تدوين اين پايان نامه مرا ياري نمودند، تقدير و تشكر نمايم

صراف ماموري كه در طول تحصيل و از استاد ارجمند و فرزانه، جناب آقاي دكتر رسول  �

شان  هاي بي دريغها و مساعدتاجراي مراحل مختلف اين پژوهش، اينجانب را از راهنمايي

اند و در كليه مراحل تحقيق، قدم به قدم و مرحله به مرحله از پروژه پشتيباني مند ساختهبهره

 .نمايمكردند، تشكر و قدرداني مي
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و جناب آقاي مهندس رضايي و آقاي مهندس  SEMو  XRDاز دوستان بزرگوار در آزمايشگاه  �

و همچنين مسئولين آزمايشگاه عمومي بخش مواد، آقاي فيروزي و خانم فرهنگيان، كارگر 

 .نمايمقدرداني مي
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 حفره در سرسيلندر قرار گرفته و سوپاپ از درونكه باشد اي توخالي مياستوانه راهنماي سوپاپ،

از سوپاپ پشتيباني اين قطعه، . دباشداراي اشكال مختلفي مي ،بر اساس نوع كاربرد كند وآن عبور مي

يكي از دلايل استفاده از اين . هم محور باقي بماند دنشيمنگاه خوشود تا سوپاپ با و باعث مي دهنمو

و سوپاپ  سوپاپ راهنمايبين . باشدقطعه، تعويض آن بجاي سرسيلندر در صورت ساييده شدن مي

از  .فضاي خالي براي سوپاپ وجود داشته باشد ،در اثر انبساط تا دارد وجودمعمولا فاصله مشخصي 

  .شودميجلوگيري  سوپاپ يراهنماطرفي از سايش مستقيم سوپاپ با 

در ساخت اين . شددر اين پژوهش از روش متالورژي پودر براي توليد راهنماي سوپاپ كمك گرفته

آهن  % 6/92ميكرو واكس و %  8/0فسفر، %  1/0قلع، %  5/0مس، % 4كربن، % 2قطعه تركيب 

و واكس به منظور برآورده پودرهاي گرافيت ريز و درشت، برنز، فروفسفر، آهن و ميكر .استفاده گرديد

 600و تحت فشار  هشكل با يكديگر مخلوط شد Vساختن تركيب مذكور درون مخلوط كن 

و و تحت اتمسفر احيايي سينتر شد  C° 1030 اين نمونه در دماي. فشرده گرديدند مگاپاسكال

وي آن هاي چگالي، سختي، آناليز گرمايي، استحكام كششي و شعاعي، ضربه و سايش بر رآزمايش

  .انجام گرفت

راهنماي سوپاپ، شامل زمينه پرليتي، فازهاي سخت كاربيدهاي آهن و فسفر، گرافيت  ريزساختار

 سينتر شدهچگالي . باشدكند و تخلخل مي، برنز كه نقش فاز مايع را بازي ميبعنوان روانكار جامد آزاد

ميانگين سختي اين . باشدمي تخلخل%  11گرم بر سانتي متر مكعب بوده و حاوي  63/6اين نمونه 

بدست آمد و  MPa 429 استحكام كششي نمونه راهنماي سوپاپ،. گيري شدبرينل اندازه 295نمونه 

  MPa 595استحكام شعاعي آن . ژول بر سانتي متر مربع ثبت گرديد 3/8استحكام ضربه ميانگين 

  .گيري شداندازه mg 40 سيكل رفت و برگشتي 1000بود و ميزان كاهش جرم اين نمونه در 

  

   .تخلخل، استحكام شعاعيمتالورژي پودر، راهنماي سوپاپ، روانكار جامد، فاز مايع،  :واژگان كليدي
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در سرسيلندر قرار گرفته و سوپاپ از درون آن كه باشد اي توخالي مياستوانه راهنماي سوپاپ،

از سوپاپ پشتيباني اين قطعه، . دباشتلفي ميداراي اشكال مخ ،بر اساس نوع كاربرد كند وعبور مي

ايفاي نقش صحيح سوپاپ و . هم محور باقي بماند نشيمنگاه خودشود تا سوپاپ با و باعث مي كرده

و  سوپاپ راهنمايبين  .باشدمي سوپاپ نوط به دقيق و بدون خطا كاركردن راهنمايم نشيمنگاه،

صله بدين علت است كه در اثر انبساط فضاي خالي اين فا. سوپاپ معمولا فاصله مشخصي قرار دارد

جلوگيري كرده  سوپاپراهنماي از طرفي از سايش مستقيم سوپاپ با . براي سوپاپ وجود داشته باشد

  .تواند توسط روانكار مثلا روغن پر شودو مي

شوند و در هنگام نصب بايد محور سوراخ معمولا توسط پرس نصب مي ي سوپاپهاراهنما

اغلب در دماي محيط نصب  راهنماهاي سوپاپ. در يك راستا باشد راهنماي سوپاپبا محور  سرسيلندر

و انقباض آن  راهنماي سوپاپاز نيتروژن مايع براي سـرد كردن  ها،آنتر راحتنصب شوند اما براي مي

في بايد با دقت كا راهنماي سوپاپنصب . شودگاهي اوقات سرسيلندر نيز گرم مي .شوداستفاده مي

ي اراهنماهبرخـــي از . دگرد همراه باشد تا از تغيير شكل يا بوجود آمدن ترك در آن جلوگيري

  .باشندميخود اي در قسمت فوقاني براي بهتر نصب شدن داراي زائده نگهدارنده سوپاپ

ن ـكند و ايركت ميــدر مسير سوپاپ ح راهنماي سوپاپ اي است كهعملكرد سوپاپ به گونه

تر راحت تر واقتصادي راهنماي سوپاپمسلما تعويض  .باشدمي راهنماي سوپاپعامل سايش ترين مهم

 وظيفهبلكه  باشد،مي راهنمايي كردن سوپاپ براي نه تنها سوپاپ راهنماي. از تعويض سرسيلندر است

 اپ،راهنماي سوپانتقال حرارت سوپاپ به . بر عهده داردنيز  را هدايت گرما از سوپاپ به سرسيلندر

راهنماي  موجود در حد فاصل بينروغن بوسيله ز طريق تابش و مقداري هم از طريق همرفت اندكي ا

تواند رود كه مياي بالا ميدماي گازهــاي ناشي از احتراق به اندازه .ردگيو سوپاپ صورت مي سوپاپ

سوپاپ، انتقال  مايراهنيكي از وظايف . را باعث گردد» 1گذار گرمايي«موجب مشكلاتي گردد و پديده 

  .اين گرماي اضافي از سوپاپ به سرسيلندر است تا از سوختن سوپاپ جلوگيري شود

                                                 
1 Over-heating 
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كننـد داراي  سوپاپ كار مي راهنمايسوپاپ معمولي كه با روانكاري مايع بين سوپاپ و  يهاراهنما

تر از اي بـالا ــ ـهايي كـه در دم سوپاپ راهنمايمشكل ديگري كه براي . باشندميساعت  20000عمر 

C° 500 توانـد ايـن   كنند، اين است كه روانكاري موجود، چه آزمايشگاهي و چه تجاري، نمـي كار مي

. شرايط ترموكسيدي سخت را بدون تشكيل رسوب و كاهش كنترل سـايش و اصـطكاك تحمـل كنـد    

بخشـند،  رسوب بيشتر موجب چسبندگي سوپاپ و يا تشكيل ذراتي كه سايش خراشان را سـرعت مـي  

  .]25[شودمي

رسـد تـا بعـد از    به قطر داخلي نهايي خود مي 1سوپاپ نصب شده، توسط ابزار ريم كننده راهنماي

به منظور افزودن عمر ابزار ريم كننده، . شدن در سرسيلندر، داراي فاصله مناسبي با سوپاپ باشد پرس

سـوپاپ بايـد    راهنماهـاي كردن زمان پروسه و كاهش انرژي مصرف شده براي انجام اين فرآينـد،   كم

  . داراي قابليت ماشينكاري مناسبي باشند

-قطعات توليدي به روش متالورژي پودر اساسا جايگزين قطعات ريختگي چدني و قطعات ماشين

-كاريقطعات پتك و هاي فولادي مربع مستطيل شكلشده يا شمشكاري شده از فولادهاي آهنگري

ينتر شده متالورژي پودر در رنج وسيعي قرار قطعات س. شده است هايي به شكل ورقشده از شمش

هاي دقيق و قطعات متالورژي پودر با تلرانس. ]12[دارند و توانايي انتخاب ماده و شكل فراواني دارند

همگن بودن قطعه توليدي، كنترل بيشتر شرايط . شوندنرخ توليد زياد و هزينه نسبي كمتر توليد مي

  . باشداين روش مي توليد و صرف انرژي كمتر از مزاياي

شود كه اين روش كاري وجود دارد، باعث ميتلفات كم يا هدر نرفتن فلز، آنچنان كه در ماشين

گري، هاي ريختههمچنين از جنبه كاهش آلودگي ناشي از كارگاه. هاي ديگر رقابت كندبتواند با روش

-بسياري از قطعات به ويژه ميلهروش توليد . باشدمتالورژي پودر شيوه مناسبي براي توليد قطعه مي

در توليد به روش  زيرا. است ورژي پودر تغيير كردهكاري به متالپتك از ،هادندههاي كوچك و چرخ

  .]1[ها نيازي نيستزني لبهنند پليسهبه عمليات نهايي نسبتا پرهزينه ما ،متالورژي پودر

                                                 
1 Reamer 
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هـاي خودروانكـار شـروع    ياتاقـان  بـا سـاخت   1920كاربرد متالورژي پودر در خودروسازي در سال 

قطعـاتي ماننـد   . قطعات آهني بيشتر در سيستم انتقال نيرو و قطعات شاسي مصـرف دارنـد   .]11[شد

اندكه هاي زيادي از طريق متالورژي پودر توليد شدههاي پمپ روغن سالهاي متحرك و دندهدندهچرخ

بادامك و صفحات لنگ ميلهاي ميلن دندههمچني. دليل قابليت توليد مجدد و قابليت اعتماد آن است

-سازي مصـرف در حال حاضر صنعت اتومبيل .]13[اندفشاري كلاچ همواره از پودر آهني ساخته شده

  .]14[پودر آهن است%  75كننده بيش از 

شود، نياز به تحقيق و گري توليد مياز آنجايي كه راهنماي سوپاپ در ايران تنها با روش ريخته

با توجه به مزاياي توليد به روش . تر توليد به روش متالورژي پودر اين قطعه احساس شدبررسي بيش

از روش متالورژي پودر  ،، در اين پژوهش نيز براي توليد قطعه راهنماي سوپاپذكر شده متالورژي پودر

ه سوپاپ ساخته شده ب به همين منظور عوامل موثر براي رسيدن به قطعه راهنماي. استفاده گرديد

اي با يابي به شرايط بهينه، قطعهروش متالورژي پودر مورد بررسي قرار گرفت و در انتها پس از دست

  . خصوصيات مطابق با استانداردهاي موجود توليد گرديد
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 واست وط به آن آورده شدهدر اين فصل در ابتدا مطالبي در مورد متالورژي پودر و فرايندهاي مرب

در . شودنسبت به ديگر مطالب، توضيح بيشتري داده پژوهشدر اين كاربردي سعي بر آن بوده تا موارد 

در بيان . استسوپاپ در موتور خودرو و خصوصيات مورد انتظار از آن آورده شده راهنمايادامه، نقش 

اند نيز ذكر كه در اين زمينه كار كرده نيمحققيهاي ديگر اين خصوصيات، تحقيقات و نتيجه بررسي

  .اندبسيار موثر بوده پژوهشها در انجام اين است كه اين بررسيگرديده

��
�  
���� ������������  

در متالورژي . حاصل شود» متالورژي ذوب«بهترين تعريف براي متالورژي پودر شايد در مقايسه با 

ماده اوليه در متالورژي پودر به جاي مذاب . شود ميا آلياژ ذوب و سپس در قالب ريخته يذوب، فلز 

سازي  بنابراين مراحل اصلي روش متالورژي پودر مشتمل بر توليد و منسجم. فلز، ذرات ريز فلزي است

  .است

شده و  كردن پودر در قالب و توليد قطعه فشرده سازي پودر شامل پرس مراحل رايج براي منسجم

، قطعه تا دمايي كمتر از نقطه ذوب فلز يا آلياژ سينتر كردنام در هنگ. آن است سينتر كردن سپس

سازي مثل  طي فرايند منسجم. شود تا خواص فيزيكي، مكانيكي و شيميايي مطلوب بدست آيد گرم مي

دادن بعدي به قطعه نهايي  اي به شكل نهايي توليد كرد و با عمليات شكل توان قطعه متالورژي ذوب مي

 .]1[ رسيد

����  ��� ������� ����� ���  

متر  را يك ميلي» پودر«قبول براي تعريف  ، حداكثر بعد قابل ISO3252المللي  استاندارد بين

است  آمده قسمتدر اين  آهن هاي توليد پودر تعريف مختصري از هريك از روش. تعيين كرده است

 و در حالت جامدكردن، احيا  خرد هاي غيرمرسوم توليد پودر شاملدر دو بخش روشها  كه اين روش

  .با آب آورده شده است اتميزه كردن و روشالكتروليز 
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هاي بديهي توليد پودر  هاي مكانيكي، از روش به قطعات كوچك به روش) مثلا آهن(تجزيه فلز 

خردكردن روش چندان مهمي براي توليد پودرهاي اساسي موردنياز جهت توليد قطعات . است

 .نبوده است متالورژي پودر

پيشتاز اين صنعت . ترين روش توليد پودر آهن بوده است متداول احيا در حالت جامد ها فرايند سال

در اين روش سنگ آهن تا رسيدن به اندازه موردنظر براي پودر آهن . سوئدي است 1شركت هوگاناس

رگداز درون كوره، با هاي دي مخلوط داخل لوله. شود سنگ مخلوط مي نهايي خرد و با پودر كك و ذغال

محصول باقيمانده . شود كه انجام واكنش داده و اكسيدهاي كربن آزاد شود چنان دمايي عبور داده مي

  . شود شدن، پودر مي آهن كم و بيش خالص به شكل اسفنج است كه پس از خرد

ايند آهن زماني روش استاندارد توليد پودر مس بوده است و پيش از پيدايش فر ،الكتروليز فرايند

نزن با  هاي فولاد زنگ در مورد آهن، فلز را روي آند. رفت اسفنجي، براي توليد پودر آهن نيز بكار مي

گذشته . الكتروليت ممكن است سولفات يا كلريد باشد. دهند كربن رسوب مي استفاده از كاتد فولاد كم

مشكل رفع آن، تفاوت قيمت پودر از قيمت زياد و همواره رو به افزايش برق، مسئله حجم زياد پساب و 

ها ترجيح  طوري كه برخي شركت كند، به را زيادتر مي 2كردن الكتروليز و پودر حاصل از روش اتميزه

شدن برشته كنند، آنگاه  تهيه كنند، سپس آن را تا حد اكسيد كردناتميزهدهند پودر را به روش  مي

 .]2[ يدفنجي با چگالي كم بدست آاحيا كنند تا پودر نوع اس

� �����  ���$�"� �%�&�' (� �)  

هاي مذاب از طريق جداكردن  منطق به هر فرايند پودري كه شامل توليد قطره اين نام تا حدي بي

ها پيش از رسيدن به يك سطح جامد باشد، گفته  از جريان مذاب يا هر روش ديگر و انجماد قطره

باشد، بعلت نيروي كشش سطحي به  سيال به حالت خود  بسيار روشن است كه اگر يك قطره. دشو مي

                                                 
1 Höganäs AB 
2 Atomize 
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هاي فلز مذاب به آهستگي و بدون تماس با سطوح خارجي و  آيد؛ لذا اگر قطره شكل كره درمي

ها بر اثر ضربه شديد  از سوي ديگر اگر قطره. شوند  هاي ديگر سرد شوند، به شكل كره منجمد مي قطره

شدن بسيار سريع به دليل تماس با مايع، دهند و بر اثر سرد مايع تشكيل شوند تغيير شكل زيادي مي

در نتيجه، با فرايند اتميزه كردن گستره . آورند هاي بسيار نامنظم بوجود مي هاي جامد با شكل دانه

براي توليد قطعات خام با استحكام كافي، . وسيعي از شكل دانه بين اين دو حد قابل تحصيل است

اي برخي كاربردها كه هم از لحاظ اهميت و هم از نظر اما بر. هاي نامنظم مطلوب است پودر با دانه

 .]2[ هاي كروي ارجح هستند دانه اند، تعداد رو به افزايش

  : آيند ذرات ريز با توجه به معيارهاي زير بدست مي

 ويسكوزيته پايين فلز .1

 كشش سطحي پايين فلز .2

 فلز فوق گداز شده .3

 قطر كم نازل .4

 فشار اتميزه كردن بالا .5

 يان فلز مذابارتفاع كوتاه جر .6

 طول كوتاه جت دمنده .7

 ]3[زاويه برخورد بهينه  .8

توان به اتميزه كردن با روغن،  براي اتميزه كردن پودر وجود دارد كه مي هاي مختلف ديگري روش

 .]2[ ن گريز از مركز اشاره نموداتميزه كردن گازي و اتميزه كرد

��* � +�,-� ���� ��� ���  

بدست آمده تا اندازه زيادي تابع خواص مواد اوليه، يعني در توليد قطعات متالورژي پودر، خواص 

توان با بررسي  هاست و تركيبات مربوط به اين امر را مي هريك از پودرها و مخلوط كردن آن

  .شوند به خوبي درك كرد هايي كه به طور روزمره انجام مي آزمون
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هاي توليد، ماهيت سطوح  ه ساير روشيك ويژگي اضافي در قطعات ساخته شده از پودر نسبت ب

اي از پودر در  در آزمايش تعيين ميزان افت هيدروژن، نمونه. هاست ها و خصوصا ميزان اكسايش آن دانه

ميزان كاهش وزن نمونه تقريبا برابر مقدار . شود دما و زمان معين در جرياني از گاز هيدروژن گرم مي

فت هيدروژن ممكن است كمتر از مقدار واقعي اكسيژن اكسيژن موجود در پودر است، اما ميزان ا

و غيره ممكن است در  CaOو  Al2O3و  SiO2موجود در پودر باشد چون اكسيدهاي پايداري مثل 

 .]1[هيدروژن احيا نشده باشند  شرايط احيايي در

. ستديگري پيشنهاد شده كه تعيين درصد مواد نامحلول در اسيد ا  در مورد پودرهاي آهني آزمون

 .]2[شود  باقيمانده آن وزن مي در اين روش مقدار معيني پودر در يك اسيد معدني حل شده و

� �* ��� ��3 �4'�5'  

براي . توان اندازه ذره را معادل قطر ذره تعريف كرد تنها براي ذرات كروي كه بعد واحدي دارند، مي

گيري  ردن، اندازهذرات نامنظم اندازه ذره به روش تعيين اندازه بستگي دارد كه روش الك ك

در روش . باشند گيري مي هاي اندازه گر كولتر از جمله روش نشيني و شمارش ميكروسكوپي، روش ته

ريزند و  شكل مي هاي مربع هاي بافته با مش مشخص و روزنه الك كردن، پودر را در الكي از سيم

ذرات . دارد خود نگه مياندازه ذره معادل روزنه الكي است كه ذره معين را در . دهند ارتعاش مي

ها نسبت به ساير ابعادشان بيشتر است و اگر ابعاد عمود بر  شكل ذراتي هستند كه طول آن سوزني

  .]1[ كنند ك باشد از آن عبور ميها كوچكتر از روزنه ال طول آن

 اي از نمونه پودر بر روي بالاترين الك از براي بدست آوردن توزيع اندازه ذرات، مقدار وزن شده

شود و براي مدت زمان معيني تحت لرزش قرار  هاي دستگاه الك استاندارد ريخته مي مجموعه الك

سپس دانه هاي باقيمانده بر روي هر الك . شود تا به شرايط تقريبا نهايي برسيم گيرد كه موجب مي مي

ت به شكل شود، نتيجه آزمون به صورت درصدي از كل نمونه كه روي هر الك باقيمانده اس توزين مي

 .]2[شود  منحني هموار گزارش ميهيستوگرام يا گاهي به شكل يك 


