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  چكيده

- عملكرد خود تعريف كننده راندمان و كاراي شير ميهاي شير هيدروليك است كه بدليل دار هستند. اسپول يكي از مهمترين بخشهاي هيدروليك از اهميت بسزاي برخوردر صنعت هيدروليك، شير

هاي مهم بر روي كاراي اسپول هاي ابعادي وكيفيت سطح پارامتراز اين نظر تلرانس .دهدباشد. اسپول شير هيدروليك با حركت خود درون شير هيدروليك مسير حركت سيال هيدروليك را تغيير مي

زني و رسيدن به تلرانس دقيق نياز به عمليات سازي براي عمليات سنگكاري براي بدست آوردن سختي مورد نظر و همچنين آمادهيك پس از ماشينباشند. اسپول شير هيدرولشير هيدروليك مي

مليات حرارتي خاص مورد سخت كاري قرارگرفته و كاري به ابعاد مناسب و يكسان رسيده، سپس هركدام جداگانه توسط عهاي شير هيدروليك ابتدا با روش ماشينحرارتي دارد. در اين پژوهش اسپول

  سپس اعوجاج ايجاد شده در اثر عمليات حرارتي بر روي اسپول و همچنين كيفيت سطح اسپول پس از سنگ زني اندازه گيري و مقايسه شده است.

  اسپول، اعوجاج، تلرانس ابعادي، كيفيت سطح :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Hydraulic valves have very important role in hydraulic industry. Spool is one of the main parts of these valves which defines the valve efficiency and 

application by determining the fluid flow. The dimensional tolerance and surface quality of spool are the main effective parameters concerning the 
valve application. Spool requires heat treatment after machining for achieving the desired level of hardness and getting ready for grinding. In this 

paper, the hydraulic valves spools have first been machined to reach to the desired dimensions. Then, heat treatment has been performed on them to 
obtain the appropriate hardness. Finally, the spool distortion induced by heat treatment and its surface quality after grinding has been measured has 

been measured and compared with each other. 
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  مقدمه  - 1

باشد و با اسپول شير هيدروليك يكي از اجزاي اصلي شير هيدروليك مي

مي حركت خود درون شير هيدروليك باعث تغيير مسير سيال هيدروليك

تغيير مسير سيال هيدروليك را بوسيله حركت اسپول نشان  1 باشد. شكل

  دهد.مي

  
  ]1[ تغيير مسير سيال هيدروليك بوسيله اسپول 1شكل

بدليل عملكرد خود نياز به عمليات حرارتي و سپس  اسپول شير هيدروليك

- باشد. در زمينه روش هاي سختزدن براي رسيدن به تلرانس دقيق ميسنگ

 2010كاري بر كيفيت سطح تحقيقات متعددي انجام شده است. در سال 

اي دهي چند مرحلههمكاران پژوهشي در مورد تاثير كربن خاني وعليرضا امير

منظور اند. در اين تحقيق بهبر خواص مكانيكي قطعات كربوره شده انجام داده

هاي دسترسي به خواص مكانيكي مورد نظر در قطعات كربوره شده، از سيكل

كاري اي و سختكاري يك مرحلهكاري مستقيم، سختعمليات حرارتي سخت

كاري دو اي استفاده شده است. در اين مقاله به تاثير روش سختحلهدو مر

اي در افزايش استحكام كششي نهايي و استحكام تسليم و همچنين مرحله

  ]. 2بندي در سطح اشاره شده است [ريزتر شدن ساختار دانه

سعيد زارع و همكاران پژوهشي در مورد تعيين مقدار سختي از  2010در سال

ترين روش كاربردي ترن و دقيقلف و مشخص كردن سريعچند روش مخت

هاي موثر در عمق سختي در اند. در اين مقاله به بررسي پارامترانجام داده

ها اشاره كردند كه با فركانس و كاري القايي پرداخه شده است. آنروش سخت

كاري بيشتر سخت توان ثابت با كاهش يافتن سرعت عبور قطعه از كويل عمق

  ].3شود [مي
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بوگويوا گاسوا و همكاران در زمينه جنس مناسب براي  2012در سال 

ساخت اسپول شير هيدروليك تحقيقاتي انجام دادند. در اين مقاله ساخت 

اسپول از جنس كامپوزيت و سپس پوشش دهي سطحي به منظور سختي و 

  ].4مقاومت سايشي مورد بررسي قرار گرفته شده است [

ين يانگ و همكاران پژوهشي در مورد تاثير عمليات  2011در سال  

پرداختند.  TI-ALحرارتي بر روي ميكرو ساختار وتنش پسماند بر روي آلياژ 

نقش عمليات حرارتي آنيلينگ بر تنش گيري پرداخته  دراين مقاله به بررسي

  ].5شده است [

عمليات حرارتي بر روي هاي با توجه به تحقيقات انجام شده بررسي روش 

شرايط سطحي اسپول شير هيدروليك هنوز جاي كار دارد، لذا در اين 

هاي حرارتي مختلف بر روي كيفيت سطح اسپول پس پژوهش تاثير عمليات

زني و همچنين اعوجاج ايجاد شده در حين عمليات حرارتي مورد از سنگ

ورد استفاده در اين مقايسه و بررسي قرار گرفته است. عمليات هاي حرارتي م

  شوند.پژوهش به دو دسته كلي عمليات حرارتي حجمي و سطحي تقسيم مي

  عمليات حرارتي حجمي -1-1

در اين روش قطعه بصورت مستقيم در معرض حرارت قرار گرفته و به دماي 

هاي نظر در يكي از محيطسيده و سپس با توجه به سختي موردآستنيت ر

شود و كار سخت ميين روش كل سطح قطعهاشود. در خنك كاري سرد مي

  باشد.كاري حجمي مرسوم ميهمين علت اين روش به سختبه

- هاي زير ميعمليات حرارتي سطحي: كه شامل عمليات حرارت - 1-2

  باشد: 

  دهي سطحي به روش جامد)عمليات حرارتي كربوره (كربن -1- 1-2 

جهبه فولادي مقاوم  دهي جامد قطعه فولادي كم كربن را درون يكدر كربن

زا مانند تركيباتي از حرارتي قرار داده و اطراف قطعه را با يك تركيب كربن

%) 18- 10( زاي ديگر نظير كربنات باريم%) و مواد انرژي3-1زغال چوب (

كنند، سپس درب جعبه را بسته و     %) كاملا پر مي10كربنات سديم (تا 

دي از اين قبيل براي جلوگيري نفوذ هوا هاي جعبه را با خاك نسوز يا موالبه

يا همچنين خارج شدن گاز ايجاد شده از داخل به خارج كاملا  به درون آن و

-800كنند. سپس جعبه را در كوره قرار داده و در دمايي حدود مسدود مي

(اين مدت به دما و عمق نفوذ يا  گراد براي مدت معيندرجه سانتي 950

دهند. در اين د نظر بستگي دارد) حرارت ميضخامت لايه سخت شده مور

كند كه در دماي ) توليد ميcoزا ابتدا گاز منواكسيد كربن (عمليات ماده كربن

كند. به دنبال عمليات، ناپايدار بوده و هنگام تماس با سطح فولاد نفوذ مي

اي كه در دماي بالا فعل و انفعالات نفوذ، كربن به داخل لايه خارجي قطعه

شود. بدين ترتيب در حالي كه داخل يتي شده، نفوذ كرده و حل ميآستن

كربن است مقدار كربن در لايه خارجي قطعه افزايش        قطعه فولاد كم

  ].6[ يابدمي

كاري سطحي با استفاده از گاز عمليات حرارتي گازي (سخت -2- 1-2

  اندوترميك و اتمسفر كنترل شده)

 اي قرار داده و گازهاييمورد نظر را در كوره دهي گازي قطعه فولاديدر كربن

زا كربن از قبيل متان، پروپان، بوتان يا گاز خنثي را به عنوان هيدروكربورهاي

دهي مورد نظر دهي به دماي كوره و عمق كربنكنند. زمان كربنوارد كوره مي

كربن  شود. عموماين فرايند بيشتر در توليد انبوه استفاده ميا بستگي دارد. از

درصد تغيير  2/1تا  7/0 دهي بينموجود در سطح قطعه برحسب زمان كربن

چه سطح نتواند تمامي كربن را جذب كند مي كند. بايد توجه داشت كه چنان

شود. لذا در اين صورت صورت دوده در سطح قطعه نمايان مياين كربن به

شود. عمق  بايد سرعت ورود گاز و تركيب شيمياي ان به طور دقيق كنترل

  متر تغيير داد.متر تا چندين ميليتوان بين چند صدم ميليلايه پركربن را مي

وسيله كاري سطحي بهعمليات حرارتي حمام نمك (سخت -3- 1-2

  وري در محلول نمك)غوطه

در اين فرايند عمليات حرارتي كربن دهي با غوطه ور ساختن قطعه فولادي 

گيرد. تركيب شيمياي اين مذاب انجام ميكم كربن در داخل وان حاوي نمك 

%) و سيليسيم 15-10%)، نمك طعام (80-75مل كربنات سديم (مذاب شا

مدت  گراد ودرجه سانتي 850حدود%) است. دماي وان نمك 10- 6كاربيد (

ساعت است. كربن دهي طبق واكنش  4دقيقه تا  30زمان حرارت دهي حدود 

  گيرد.زير انجام مي
2Na2CO2+SiC→Na2SiO3+Na2O+2CO+C  

دهي مايع يكي گرم شدن يكنواخت قطعه و ديگري افت مزايايي اصلي كربن

ور شده در محيطي با وزن مخصوص زياد (نمك) قابل توجه وزن قطعه غوطه

برداري قطعه مي شود. اين فرايند عمليات حرارتي است كه سبب كاهش تاب

  رود.كار ميبه براي سخت كردن سطحي قطعات با ابعاد كوچك و متوسط

وسيله كاري سطحي بهعمليات حرارتي نيتراته (سخت -4- 1-2

  دهي سطحي) نيتروژن

عنوان نفوذ دادن ازت يا نيتروژن اتمي در دهي) بهنيتروژنفرايند ازت دهي (

دهي نوعي از عمليات شود. ازتلايه بسيار نازكي از سطح فولاد تعريف مي

-مي كارسختي سطحي فولادهاي آلياژي بهحرارتي است كه براي بالا بردن 

شود. سختي دهي سطح خارجي فولاد توسط ازت اشباع ميرود. در ازت

ها در فولاد، توسط واكنش ازت با عناصر دهي به تشكيل نيترايدحاصل از ازت

بنابراين در اين دما و محيط مناسب ، بستگي دارد. آلياژي موجود در فولاد

تيتانيوم ز قبيل: الومينيوم، كرم، موليبدن، ل عناصري اهايي كه شامتمام فولاد

 ALN ،Cr2N ،Mo2Nو واناديوم باشد با ازت تشكيل تركيبات نيترايدي از نوع 

صورت اتم آزاد و نه دهند. براي تشكيل اين تركيبات، ازت بايد بهمي  VNو

مدت داشتن قطعه براي تواند پس از نگهبصورت مولكولي باشد. اين فرايند مي

گراد در محيط حاوي گاز درجه سانتي 550تا  480زمان طولاني در دماي 

آمونياك صورت گيرد. بخار آمونياك طبق واكنش زير در اثر حرارت دهي به 

  گاز هاي ازت و هيدروژن تجزيه مي شود.
2NH3→2N+3H2 

دماي  تصميم براي انتخاب نوع روش سخت كردن عمدتا به جنس قطعه،

نظر، تكنولوژي فرايند توليد و مطلوب براي كاربرد مورددهي، خواص كربن

  هاي توليد بستگي خواهد داشت.هزينه

هاي حرارتي مختلف از نظر تاثير در اين پزوهش سعي بر اين است كه عمليات

هاي ابعادي اسپول شير هيدروليك به بر كيفيت سطح و همچنين تلرانس

چنين عمليات حرارتي مقايسه و بررسي شده و هم 7225/1جنس فولاد 

هاي ابعادي ت سطح و تلرانسهاي كيفيمناسب براي بهينه كردن پارامتر

  يد.بدست آ
  تصوير اسپول شير هيدروليك نشان داده شده است.  2در شكل 

كاري ، مراحل ساخت اسپول شير هيدروليك شامل ماشين2مطابق شكل 

  اوليه، عمليات حرارتي و سنگ زني انجام شده است.
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 تصوير اسپول شير هيدروليك 2شكل

  مواد و وسايل ازمايش - 2

گيري اعوجاج ايجاد شده در اثر عمليات حرارتي بر روي اسپول براي اندازه

  متر استفاده شدهميلي 01/0گيري با دقت شير هيدروليك از ساعت اندازه

گير در حين كنترل اعوجاج نشان داده تصوير ساعت اندازه 3شكل  در است،

  ست.شده ا

سنج ديجيتال زني از زبريگيري كيفيت سطح اسپول پس از سنگبراي اندازه

-تصوير زبر 6استفاده شده است كه در شكل  Ra001/0گيري با دقت اندازه

 گيري كيفيت سطح اسپول نشان داده شده است.حين اندازه سنج ديجيتال در

  انجام آزمايش - 3

انتخاب شده  7225/1 يكاري شونده سطحها از فولاد سختجنس اسپول

كاري است، علت انتخاب اين جنس براي اسپول شير هيدروليك قابليت سخت

كاري اسپول شير نظر براي ماشينباشد. ابتدا فولاد موردسطحي اين فولاد مي

هيدروليك تهيه گرديده و سپس مورد آزمايش كوانتومتري قرار گرفته تا از 

مقادير عناصر ازمايش  1اطمينان حاصل شود. در جدول  7225/1تهيه فولاد  

  زمايش نشان داده شده است.آكوانتومتري فولاد مورد 

توان شود با توجه به درصد عناصر ميمشاهده مي 1طور كه از جدول همان

هاي شير هيدروليك فولاد كاري اسپولگفت فولاد خريداري شده براي ماشين

سنگ  عمليات حرارتي مختلف و انجام عمليات باشد. پس از انجاممي 7225/1

  ها انجام شد.هاي زير بر روي اسپولزني، اندازه گيري

  كنترل اعوجاج ايجاد شده-3-1

  هاي شير هيدروليك پس از عمليات حرارتي از نظر اعوجاج ايجاد شدهاسپول

  زمايشآنتايج كوانتومتري فولاد مورد  1جدول 
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اعوجاج  .گيرندگيري قرار ميعمليات حرارتي مورد مقايسه و اندازهدر حين 

گيري عبارت است از ميزان خروج از مركزي شافت در امتداد طولي كه اندازه

ان در فواصل مشخصي از طول و در يك موقعيت مكاني مشخصي از نظر 

 درجه انجام مي شود. 360چرخش در طي 

عمليات حرارتي گازي به صورت عدد اسپول به روش  12در اين مرحله 

هاي مختلف قرار گرفته و اعوجاج ايجاد شده در حين تايي مورد سختيدو

  گيري شده است.عمليات حرارتي اندازه

گيري اعوجاج ايجاد شده بر اثر عمليات حرارتي نحوه اي اندازه 3شكل 

  دهد.بر روي اسپول هاي شير هيدروليك را نشان مي

مرغك در دستگاه  صورت دول شير هيدروليك بهكاري اسپوروش ماشين

رو براي تست اعوجاج نيز اسپول شير تراش انجام گرديده است. ازين

گيري هيدروليك بين مرغك ثابت و مرغك متغير قرار گرفته و ساعت اندازه

شود، حال اسپول مورد دوران قرار همانند شكل بر روي قطر اسپول مماس مي

-مي گيري بدستدر قطر اسپول توسط ساعت اندازه گرفته و اعوجاج ايجادي

  يد.آ

زمايش مورد آهاي دستگاه تراش قبل از باشد كه مرغكلازم به ذكر مي

تست هم محوري قرار گرفته و از صحت آزمايش اطمينان حاصل شده است. 

روش انجام تست هم محوري مرغك ثابت و متحرك بدين گونه انجام شد كه 

مرغك ثابت پس از قرار گرفتن در گلويي دستگاه تراش مورد مخروط تراشي 

مل حاصل شود. با گلويي دستگاه اطمينان كا آنقرار گرفته تا از هم محوري 

در ابتدا ميله فولادي بصورت يك مرحله و بدون باز شدن تحت عمليات 

گرفت و سپس بين مرغك ثابت و متحرك  كاري قرارروتراشي و سوراخ

گير را روي همانند اسپول شير هيدروليك بسته شد، سپس ساعت اندازه

 سوپرت دستگاه ثابت كرده و روي طول بدنه ميله فولادي حركت داده،

بوسيله حركت كشوي مرغك متحرك اختلاف دو سر ميله فولادي كه بر روي 

شود، مورد جبران قرار گرفت و دوباره ساعت گير نشان داده ميساعت اندازه

گير را روي طول ميله حركت داديم ان قدر اين عمل تكرار مي شود تا اندازه

  حاصل شود. طور كامل از هم محور بودن مرغك ثابت و متحرك اطمينان هب

  دهد.ميزان اعوجاج برحسب سختي را نشان مي 4شكل 

هاي شير هيدروليك توسط شود هرچه اسپولطور كه مشاهده ميهمان

ها عمليات حرارتي به سختي بالاتري رسيده باشند اعوجاج ايجاد شده در آن

هاي بالا براي شود و اين بدليل شيب حرارتي بيشتر در سختينيز بيشتر مي

 هاي شير هيدروليك درباشد كه به همين علت اسپولكردن قطعه ميسرد 

هاي شير هيدروليك پس از هاي بالا اعوجاج بيشتري نسبت به اسپولسختي

  هاي پايين دارند.رسيدن به سختي

  
اندازه گيري اعوجاج به روش دو مرغك و با استفاده از ساعت اندازه گير با  3شكل 

 ميلي متر 01/0دقت
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  حسب سختي پس از عمليات حرارتياعوجاج ايجاد شده بر 4شكل

  

هيدروليك هرچه سختي بالاتري در حين سخت كردن اسپول هاي شير 

نظر باشد اسپول پس از رسيدن به دماي آستنيت با سرعت بالاتري مورد مورد

هاي (بستگي به محيط خنك كننده) ازين رو اسپول گيردسرد شدن قرار مي

هاي با حين سرد كردن اعوجاج بيشتري نسبت به اسپولبا سختي بالا در 

  .]6[كنند سختي كمتر را تجربه مي

هاي حرارتي مختلف اي بين اعوجاج ايجاد شده در اثر عمليات، مقايسه5شكل

  دهد.را نشان مي

هر عمليات حرارتي بر روي دو اسپول با ابعاد و جنس يكسان صورت 

شود روش عمليات حرارتي شاهده ميم 3طور كه در شكل گرفته است. همان

كند. يكي از گازي بيشترين اعوجاج را بر اسپول شير هيدروليك ايجاد مي

دهي تاب برداري يا به عبارتي كج و معوج شدن قطعه معايب اين فرايند كربن

داشتن آن براي مدت طولاني در دماهاي نسبتا بالا است. به سبب نگه

ه روش عمليات حرارتي كربوره و همچنين همچنين كمترين اعوجاج مربوط ب

  روش حمام نمك مي باشد كه علت آن گرم شدن يكنواخت قطعه مي باشد.

  كنترل كيفيت سطح -3-2

زني سختي قطعات بر روي كيفيت سطح نهايي تاثير دارد در عمليات سنگ

هاي هاي هيدروليك با استفاده از عمليات حرارتي به سختيازين رو اسپول

زني با شرايط يكسان از نظر كيفيت سطح با هم سيده و پس از سنگمتفاوت ر

  اند.مقايسه شده

هاي شير هيدروليك را پس گيري كيفيت سطح اسپولهي اندازنحوه 6شكل  

 دهد.زني نشان مياز عمليات سنگ

  
هاي عمليات حرارتي مختلف بر اعوجاج ايجاد شده بر روي مقايسه روش 5شكل 

  باشد.)راكول سي مي 55ها هيدروليك. (سختي نمونهاسپول شير 

  
  زنينحوه اندازه گيري كيفيت سطح اسپول پس از عمليات سنگ 6شكل

هاي شير هيدروليك همانند شكل مورد زني اسپولپس از عمليات سنگ

 Ra001/0 گيري كيفيت سطح با دستگاه زبري سنج ديجيتال با دقتاندازه

كيفيت سطح هر اسپول در سه نقطه مختلف از سطح گيري اند. اندازههشد

اسپول صورت گرفته و با متوسط گيري كيفيت سطح اسپول شير هيدروليك 

نمودار تاثير سختي بر روي كيفيت سطح اسپول  7بدست آمده است. شكل 

  دهد.شير هيدروليك را نشان مي

 گردد با افزايش سختي كيفيت سطحمشاهده مي 7طور كه از شكل همان

هاي ساينده زني دانهشود. در حين سنگزني بهتر مياسپول پس از سنگ

هاي دانه شوند و جاي خود را بهشدن كنده مي سنگ سنباده پس از كند

شدن به سطح اسپول برخورد كرده و هرچه  دهند، در حين كندهتيزتر مي

  ].7[ كنندسطح اسپول داراي سختي كمتري باشد، زبري سطح را بيشتر مي

 2هاي حرارتي براي هر عمليات طور كه قبلا اشاره شد عملياتهمان

هاي مربوطه نيز كاري شده  كه در نمودارنمونه اسپول شير هيدروليك سخت

هاي عمليات ، به مقايسه روش6شود. در شكل مشاهده مي 2و نمونه  1نمونه 

زني حرارتي مختلف بر روي كيفيت سطح اسپول شير هيدروليك پس از سنگ

  پرداخته شده است.

اي از تاثير عمليات حرارتي مختلف بر ، اثر قابل ملاحظه6مطابق شكل 

توان گفت كه بيشترين تاثير را شود و ميروي كيفيت سطح مشاهده نمي

سختي بر كيفيت سطح قطعه كار دارد و پارامترهاي ديگر در سنگ زني با 

ها به كه تمامي اسپول شرايط يكسان تاثير كمي دارند. لازم به ذكر است

  اند.سي رسيدهراكول 55سختي 

  گيريبحث و نتيجه - 4

زني هاي عمليات حرارتي مختلف بر روي سنگدر اين مقاله بررسي روش

ها نمودارهاي اعوجاج و اسپول شير هيدروليك انجام شد. با انجام آزمايش

صورت هايگيريها و اندازهكيفيت سطح استخراج شد. با توجه به نمودار

  
  زنيتاثير سختي بر كيفيت سطح اسپول شير هيدروليك پس از عمليات سنگ 7شكل
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- روي كيفيت سطح اسپول پس از سنگهاي حرارتي مختلف بر تاثير عمليات 8شكل 

  زني

كاري مورد هاي سختتوان رسيد كه از بين روشگرفته به اين نتيجه مي

شير هيدروليك روش كربوره كاري اسپول انتخاب در اين پژوهش براي سخت

و همچنين روش حمام نمك از لحاظ اعوجاج ايجادي در اسپول كمترين 

كاري بر كيفيت سطح اسپول شير مقدار را دارد. در مورد تاثير روش سخت

 كاري تاثير چندانيتوان گفت روش سختهيدروليك پس از سنگ زدن مي

- كيفيت سطح ندارد و بيشترين عامل تاثيرگذار در اين مورد سختي قطعه در

توان گفت بندي ميكار پس از عمليات حرارتي مي باشد. با توجه به جمع

كاري كاري براي اسپول شير هيدروليك روش سختبهترين روش سخت

  باشد.كربوره مي
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