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 چکیده  

به طور عمدده در طععداا الکترونیکدی کده نیداز بده انتیدال جریدا      (جاروبک)  رلکتروموتونعتی ازغال ص

، عوامد  تداثیر گد ار در ژوهشدر اید  پدستفاده می شود.  ادارند،  و غیر ثابت    در طععاا دوارالکتریسیته  

گدروه صدنعتی در    پدودرلورژی  روش متدا  ساخته شده بدهکرب   -پایه مسزغال های صنعتی  فرایند تولید  

به منظور ح  مشک  اختلاط دو پودر کرب  و مس از روش اختلاط بررسی شد.    طزوی متالورژی پودر آریا  

در ندر  افدزار   شدییه سدازی عدددیاز    گیریه  با بهر  که  استفاده گردیدشک     Vدو پره ای پس از همز   

LS-Dyna    وش  ربا کوپ  دوFEM    وDEM  در  شدد.آنالیز   و  طراحی  ،اختلاط  بهتری  شک  پره جهت

در   سدیم مسدی مت د  بده آو میاومدت خود زغدال  سختییعنی  دو عام  مهم در کیفیت بخش بعدی،

 زینتر  مختلفی  دما  دراز مس و کرب   ی  گردید. نمونه های مختلفی با ترکیینیروی کششی بررسی  میاب   

در شدایا  ککدر اسدت کده    .طرار گرفدت  د میایسهشی سیم و سختی زغال مورشد و دو عام  میاومت کش

سدختی   و سختی هدا توسدط دسدت اه  لنیروسنج دیجیتاتوسط  میزا  کشش  آزمایش های صورا گرفته  

که از مدس ریدز دانده سداخته   ییهاکه نمونه  داد  شان  هتایج حاصلن.  صورا پ یرفت  برین روش  به    سنج

 .  باشندمی یکشش  میاومت و یدار سختیدارای بالاتری  م  ندشده بودتر زین  800-700و در دمای  ه  شد

 LS-Dyna موتور، متالورژی پودر، زینترینگ،، زغال صنعتی الکتروجاروبک واژگان کلیدی:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 دمه مق

سیر    د.استفاده می شون  ی الکتریکیر طیف گسترده ای از موتورهابت دو ثاها برای انتیال جریا  بی  طسمت های دوار    زغال

تولید کننده بزرگ  الکتریکی به جای سوخت های فسیلی به    و رفت    پیشرفت خودروها در کشورهای  عنوا  طوای   نیروی  به 

 ت نموده است. یدارای اهمپیش بیش از  ار به پیرو آ  زغال صنعتی، لزو  استفاده از موتورهای الکتریکی و محرکه

کار،   حی   دا  زغالدر  جریا   انتیال  به  گیدر  و    ردنیاز  می  طرار  اصعکاک سعحی  معرض  در  نسیی  کاری .  درلغزش  شرایط 

جاروبک  .  باشند  فشار و کششعالی، میاومت در برابر  اص حرارتی و فیزیکی  ها باید دارای خو  زغالپیچیده تعیی  می کند که  

ژی پودر تهیه می  روش متالور  معمولاً به  که  برخوردارندرسانایی بالای مس و خود روانکاری گرافیت    از مزیت  گرافیت-مس   های

کرب  دمای کوره  میزا     بسته به.  اضافه می شوند   دهنده پیوند  و سایر اجزاء به عنوا  یک    بودهاصلی    ماده   و کرب   شوند. مس 

 ی کیفی مورد نیاز باشد. اهد بود تا نتیجه بدست آمده دارای مشخ ه هازینتر متفاوا خو

روش  ،  اندازه دانه های پودر  ای  عوام  شام    یند بر مح ول نهایی تاثیر می گ ارد. راف  ی پودر، عوام  مختلفیند متالورژدر فرا

 ... می باشد. زینتر و کوره ضور طععه درح و زما  ، فشار پرس، دما مخلوط سازی پودرها

  20تا    8  ،استوانه ای  همز از  نشا  داد که استفاده    یکی از تحیییاا صورا گرفته پیرامو  روش و مدل مخلوط سازی پودر

،  « 1  شک »که در    افزاید  میشک    Vهمز   استفاده از    نسیت به  طععهدرصد بر سختی    20تا    10و    میاومت فشاریبر  درصد  

   (Arvind M et al, 2022) .د مشاهده می گردت ویر همز  ها 

 

 
 ( Arvind M et al, 2022)  شکلVشکل راست: همزن استوانه ای  شکل چپ همزن ( 1شکل 

 

در    ه شد کهو نشا  داد  نسیت مس متفاوا مورد بررسی طرار گرفت با  نعتی زغال صمدل    5کرد سایش  عمل   ریدی  قدر تحیی

  . ت ویر(Xinlong Liu et al,2021)  یابد. افزایش می  د  نداری در ترکیب خود  یشترکه مس ب  ی یزغال ها سایش    دمای بالا 

 ه است. نشا  داده شد   «2 شک »درصد مختلف مس در بزرگ شده زغال ها با  

 

 
 ( Xinlong Liu,2021)مس  تصویر مدل مختلف زغال با نسبت مختلف( 2شکل 

 



 

گزارش   2007 پژوهش صورا گرفته در سال در  شد. پودر می بای طععاا در متالورژاز عوام  مهم در کیفیت  زینتر کورهی  دما

زینتر    شد تولید زغال  که میزا  دما کوره  بر کیفیت  در  تاثیر  صنعتی  پیشنهاد شد    آ  ها،   طیق تحیییاا  رد.اچشم یر دآ  

از   کمتر  گرافیت  محتوای حجمی  که    درجه  950  تا  سانتی راد  درجه   700  حدود  در  جوشی  تف  ایمد  باشد،  ٪50هن امی 

 ٪ 70  از  بیش  گرافیت  محج  محتوای  که  هن امی.  یابد  بهیود  طععه  در  عناصر مس  بی   متالورژی  وندپی  تا  ب یرد  طرار  سانتی راد

  صورا پ یرد.  زغال  عناصر تشکی  دهنده  پیوند  باشد تا  سانتی راد درجه 550 تا  سانتی راد درجه 120 کوره زینتر  دمای  باشد، 

(2007 ,tong et al-XIA Jin) (2020 ,et al uLi eRuti ). 

ام محییا   توسط  دی ر  تحییق  رسان  (A.Mazlum et al, 2020)، ریکاییدر  و  برشی  نیروی  حی   روند  در  ها  زغال  ایی 

آ  کاهش  ، مدول برشی و رسانایی  سایش    فزایش روند ا  ررسی طرار گرفت و نشا  داده شد که با ب  تفاده پس از سایش مورداس

 می یابد. 

صورا گرفته است خ وصیاا آ  تاثیر گ ار خواهد بود. تحیییی در ای  رابعه  ر  کرب  ب  -مسنوع کرب  موجود در طععه زغال  

  فشار هی شده نسیت به کرب  طییعی طابلیت نرمی بیشتر به زغال می دهد و در  ش دگرافیت پوشده از  استفاکرد  مشخص  که  

 JM)  و شکننده می کند. ی را ترد    طییعی طععه نهای در حالی که استفاده از کرب  های خمشی تحم  بیشتری نشا  می دهد 

Zhou et al, 2020 ) 

در طالب پرس  متراکم سازی پودر    مرحلهدر    ی تلاط و همچندر مرحله اخ در رابعه با شییه سازی رفتار پودر    نیز  هش هاییپژو 

شک   جهت شییه سازی پودر ها به    DEM(Discrete Element Method)در ای  پژوهش ها از روش  است.  انجا  شده  

استفاده  گوی های   ژاپنی  .گردد  میکوچک  امحییا   به روش    ختلاط گوی ها، نحوه  و    DEMرا توسط شییه سازی عددی 

تعابق خوبی  ادند  . آ  ها نشا  د(Michinori Yamamoto et al, 2016)جربی مورد بررسی طرار دادند یش تآزماتوسط  

 وجود دارد.   «3 شک »معابق    یک استوانه دوارا دروگوی ه بی  نتایج آزمایش اهی و شییه سازی عددی برای 

 

 
 Michinori)سمت چپآزمایش تجربی در  ردها و گوی ت گوی های شبیه سازی شده در سمت راس  اختلاط تصویر( 3شکل 

Yamamoto et al, 2016) . 

 

محیط ضافه کرد  پره در  که با ا   ند   داد نشا. آ  ها  بهینه سازی شدمحییا   صورا گرفته توسط    ااشک  استوانه در تحییی

  شک »پژوهش در  دو  نتایج    اختلاط کام  می گردد. کاهش زما   چنی   اختلاط و همافزایش  سیب    ،مرکزجداره درونی و یا در  

 مشاهده می شود.  «5و 4

 

 



 

 ,Michinori Yamamoto et al)دهاستوانه سا درها گوی و  با مدل استوانه پره دارگوی های شبیه سازی شده اختلاط  تصویر( 4شکل 

2016) . 

 

 
 . (Maoqiang Jiang et al, 2011)ار در مدل مرکزیره دو پده سابا مدل استوانه گوی های شبیه سازی شده ط  اختلا تصویر( 5شکل 

 

و یا استوانه بدا چدرخش  دوار تیغه های بامحفظه اختلاط نیوده و در سایر تحیییاا از استوانه ثابت استوانه دوار تنها مدل برای  

 (M. Marigo et al, 2012) . تهرمی بهره برده شده اس ری و یا از ات ال دوامتیار  غیر محون

(S.S. Manickam et al,2010) (Brenda Remy et al,2011) (Kenji Yamane, 2003). 

 MPFEM(Multi-particle Finite element method)روش از  (J.-F. Jerier et al, 2011) فرانسدویمحییدا   

ندد. اید  روش تغییدر کردیم  به الما  های کدوچکتر تیسد  راوی ها  ک از گهری  استفاده کردند. آ  ها  یالما  محدود چند کره ا

یدا  صلب بدود  دانده هدااز فرضیه ، ای  روش  DEMروش  . برخلاف  کردخواهد    پردازشرا    دانه های پودریعنی  ا  ها  شک  الم

دانده هدا در حجدم کد  نی تغییر شک  یبرای پیش ب DEMو   MPFEMروش  دودر ای  تحییق  .ی کنداستفاده نم گوی ها

نتدایج ت نشا  داده شده که تعابق خوبی در در نهای .شده است دهورآ «6 شک »که در  شده دمتراکم سازی پودر ها استفازما   

 ده از هر دو روش وجود دارد.با استفا

 

 
ب(   بزردیف بالا به رنگ س MPFEMالف(  روش هفشار پرس بدر مرحله متراکم شدن در  شبیه سازی شده گوی های تصویر( 6شکل 

DEM  ه رنگ قرمزردیف پایین ب(J.-F. Jerier et al, 2011) . 



 

 
 روش تحقیق 
نکته    ته می شود.خصنعتی الکتروموتور یا جاروبک پردایط تاثیر گ ار در فرایند تولید زغال  و شراه نحوه تولید  در ای  میاله ب

به    پرس  پودرگیری و  ینداسی مت   به آ  می باشد که در حی  فرمرشته سیم  وجود    انتخاب نوع فرایند تولید، ار در  یر گتاث

   ، در درو  زغال طرار می گیرد. رژی پودرمتالوروش 

 می باشد.   «7 شک » صورا ساده شده معابقول به ای  مح  فرایند تولید

 

 
 مراحل تولید زغال به روش متالورژی پودر ( 7شکل 

 

کی نمونه نهایی می باشدد. در صنعت متالورژی پودر، شک  دانه ها و ابعاد پودر یکی از عوام  تعیی  کننده در خ وصیاا مکانی

کدرب  از    مختلفی  ترکییااکرب  بوده و درصد غالب آ  پودر مس می باشد.    -پایه مس  ای دینا  و استارزغال های صنعتی برا

 شده است.  نشا  داده «8 شک »وهش در استفاده شد. شک  پودرهای به کار رفته در ای  پژ مختلفدانه سایز با  و مس  

 

 

 توسط گروه آریا زغالبرای ساخت  ه کار رفتهپودر های ب( 8شکل 

دمای حضور طععه در کوره زینتر جهت پخت و همجوشی با معالعه میالاا در پای اه های پژوهشی بی  المللی و ساخت نمونه 

تا    450دپارتما  متالورژی پودر، دمای  از    (   Rutie Liu,et al 2020 توسط محییا  چینی )  یگزارشبدست آمد. در  معابق آ ،  

به دلی     از کوره زینتر عیور داده شد ولی درجه  450در دما ی  گروه آریا    یی تولیدنمونه ها   پیشنهاد شده بود.درجه    910

   .می شود  اهدهمش «9 شک »که در    استحکا  جاروبک ها به شدا پایی  بود عد  تفجوشی،
 



 

 
 درجه 450 در دمای زینترینگ توسط گروه آریا خته شدهنمونه زغال سا( 9شکل 

 

در  که  گردید. مشاهده  نیز  بسیار بالایی  و استحکا     که کیفیت  درجه انتخاب شد  800تا    700ای مجدد دمای  هپس از تست  

    می شود. اختهپردآ  نتایج  به ادامه

در    می شد که پودر ها م  باعث  نی شدید بی  مس و کرب  بود که ای  عا ش های موجود در ای  فرایند اختلاف وزچالیکی از  

به   ، دو پودر کرب  و مسد به طالبوپرس در مسیر ورپس از انتیال به  مخلوط شوند ولی    «10  شک »  Vهم ز     گا  اول توسط

غیرهم   می شود.    بالای پودر مس شناور گردد. ای  اتفاق سیب تولید طععاا  و پودر کرباز یکدی ر جدا    دلی  تفاوا چ الی 

 های مختلف، متفاوا خواهد بود. ص مکانیکی طععه در بخش د  توزیع پودرها، خوادر طععاا نهایی در صورا پیوسته نیو

 

 

 Vهمزن ( 10شکل 

 

 ازدریافت بهتری  شک  همز  محفظه اختلاط ثانویه درست طی  از تزریق پودر طراحی گردید. به منظور ،   مشک برای رفع ای 

 استفاده شد. ها و شک  پره  برای مدلسازی ، LS-Dynaی دشییه سازی عدنر  افزار 

 

 شبیه سازی عددی 
 .  مدلسازی شد  «11 شک »معابق Solidworksفزار نر  ادر شک  اولیه پره ها و محفظه همز  ثانویه برای شروع، ابتدا 

 

 
 اولیه و نمونه ساخته شده Solidworksافزار م ر همزن ثانویه در نمدل ( 11شکل 



 

 

 .  گردید  LS-Dynaساخته شده وارد برنامه مدل  ا در مخز  اختلاط ،شک  بهینه پره هبه منظور بررسی 

، پدره هدای برای بخش صلب بدنه FEM کوپ  دو روش الما  محدود مخلوط سازی به وسیله فرایند انجا  شده،  شییه سازی  در

 .آورده شده است  «12 شک »مش بندی شده در  ت ویر مدل  .استفاده شد،   پودر هابرای  DEMالما  گسسته  روش  دوار و

 

 
 قطعه ساخته شده مطابق نمونه مدلسازی شده ( 12شکل 

 

 شده است.  آورده «1جدول »انجا  شده در مشخ اا شییه سازی 

 

 مشخصات مدل شبیه سازی شده   (1جدول

 واحد  اندازه المان  مدل ماده مدل ریاضی  مدل تماس نوع المان نوع روش  عنوان 

 میلیمتر  10 صلب DE-Surface Shell Belytschko-Tsay مربعی  FEM دیواره الما  

 میلیمتر  2 صلب DE-Surface Shell Belytschko-Tsay مثلثی   FEM الما  پره ها 

 میلیمتر  0/1 صلب - DE-Surface گوی کروی DEM پودر ها 

 

 و شییه سازی  مدلسازی  «13  شک »معابق  ز پره ها  ، نمونه های متفاوتی اجهت اختلاط  شک  پره    بهینه تری    یافت  منظوربه  

 شد.

  

 
 نمونه های مختلف طراحی شده برای پره( 13شکل 

 

. همانعور که  نشا  داده شده است  «14  شک »ترکییی دندانه دار )بهینه( در    شییه سازی مدل ساده و مدلنتایج حاص  از  

، مدل ساده می  بهتر از مدل سمت چپ  ،ت یعنی مدل بهینهمشاهده می شود پراکندگی و توزیع پودر ها در شک  سمت راس

گوشه ها تجمع پیدا کرده اند. با استفاده از مدل  در یک سمت و در  )رنگ طرمز(  باشد. در شک  سمت چپ، پودر های کرب   

   شد.  نواخت تری حاصپراکندگی و توزیع یک، )سمت راست( بهینه



 

 

 
 LS-Dynaشبیه سازی افزار م ردر ن ولیه )ساده(دل امقایسه نتیجه مدل بهینه پره با م( 14شکل 

 

 نمونه های ساخته شده 
اپ  پره جهت اختلاط در محفس  یافت  بهتری  شک     شک ».  شدن ب  و بر روی پرس  مدل بهینه ساخته    ثانویه،  ه همزظز 

 می دهد. نمایش  پره ساخته شده را ، ت ویر «15

 

 
 پره بهینه ساخته شده( 15شکل 

 

ی پدودر اسدتفاده مدی رژده در تولید سایر طععاا به روش متدالوکه به طور عم  Vاز همز  ثانویه و اتکا به میکسر  عد  استفاده  

نشا  می دهد که استفاده از همز  ثانویده  «16 شک »خروج یافته از پرس می شود.   زغال صنعتییب عد  یکنواختی  ، سگردد

 .می گرددپودر در طععه  یکنواخت شد  توزیع سیبفر  بهینه شده،  دو پره ای با  

 

 



 

 نویه و بدون استفاده از آن نعتی با استفاده از همزن ثازغال ص شده نمونه های تولید( 16شکل 

 

پس از رفع مشک  اختلاط طی  از ورود پودر به طالب و ایجاد نمونه با توزیع یکسا  در سعح طععه، چالش بعدی کنترل شرایط 

سختی  نوع مواد اولیه در نمونه های تولیدی بود. شرایط مختلف فرایند، تاثیر مستییم بر روی  کوره زینتر  و  فرایندی مانند دما  

   AD250TVمدل دارد. نمونه های تولیدی با شرایط مختلف فرایند توسط دست اه سختی سنجی  استحکا  سیم مسی و  طععه

زغال با  طور مداو  اندازه گیری شد تا میاو  تری   ه  ( ب(Kgf 250-0.3با طابلیت اندازه گیری به سه روش راکول، برین ، ویکرز   

 دما و ترکیب وزنی مشخص گردد. شرایط فرایندی متفاوا مانند 

گروه    دست اه سختی سنج  «18  شک »در  و    تست بر طععهسختی سنجی شده و اثر  طععه پس از    یک نمونه    «17  شک »در  

   صنعتی آریا نشا  داده شده است.

 
 ی پس از سختی سنجی بر قطعه اثر فرورفتگ( 17شکل 

 

 
 دستگاه سختی سنجی( 18شکل 

 

رگه های زرد رنگ    که  گردد  ی ماهده  مش  «19  شک  »زغال صنعتی طی  و بعد از تست سختی سنجی در    بزرگ شده ت ویر  

 . بیان ر مس درو  طععه می باشد 

 

 
 ( چپتست )سمت ( و بعد از راستتست سختی سنجی )سمت قبل از صنعتی ایی شده سطح زغال بزرگنمتصویر ( 19شکل 

 

در  ای  نمونده هدانمونه های تولیدی در شرایط فرایندی متفاوا رفتار مختلفی نسیت به نیروی کششی سیم مسی نشا  دادند. 

میدزا  تحمد   (، مورد آزمو  کشش سیم طرار گرفت تداAmittariتوسط دست اه نیرو سنج دیجیتال )  رایندی مختلفشرایط ف

نیوت    0.1رشته سیم مت   در زغال مشخص گردد. ای  دست اه طادر به ثیت ماکزیمم نیروی کششی پیش از جدایش با دطت  

 نشا  داده شده است. «20 شک »ت ویر نمونه زغال صنعتی در حال تست کشش در    می باشد.1000Nتا سیف 



 

 
 کشش سیم مسی   آزموندر حال عتی  صنقطعه زغال ( 20شکل 

 

 نتایج 

مورد  از هر نمونه سه عدد انتخاب و  نشا  داده شده است.    «2  ولجد»در  توسط نیرو سنج  کشش    آزمو و    سختی سنجینتایج  

 درج گردید. ول در جدمیان ی  آ  ها  و  طرا رگرفت آزمایش

 

 نمونه هاشش سیم و سختی سنجی  نتایج آزمون های ک   (2جدول

ترکیب پودر ها )C(دمای کوره
میانگین ماکزیمم نیرو قبل از 

)N( جدایش

میانگین سختی برینل 

)HB (
تصویر نمونه ها پس از تست کشش سیم مسیتصویر سطح پس از سختی سنجی

کرب  پولکی ریز شده- مس درشت دانه 700-800

کرب  پولکی- مس درشت دانه 700-800 87.7 11.3

کرب  پولکی خشک- مس درشت دانه 700-800

74.7 12.6

91 10.9

کرب  پولکی- مس ریز دانه 700-800 207.7 16.3

 
 

  گیرینتیجهبحث و  

شییه  توسط    سپس  شد و بررسی  همز  دو پره ای  محفظه  طراحی  ، ابتدا مشک  اختلاط پودر توسط  همانعور که مشاهده شد

و   هاپودر  ی ازتوزیع یکنواخت  ،نتایج نشا  داد که استفاده از همز  دو پره ای  یافت.شک  بهینه پره توسعه  عددی  سازی های  

کرب  ساخته شد و    و  پودر مس  های متفاوا دانه های  نمونه های مختلفی از شک   .کند   یرا در طععه نهایی ایجاد م   هم  

. نتایج  مشخص گرددبهتری  ترکیب    طرار گرفت تا  آزمو  کشش سیم و سختی سنجی  تحت  ،خارج شد  از کوره زینترپس از  

در کوره می  ر ها در فرایند تف جوشی  سیب ات ال بهتر پود،  نشا  داد که استفاده از کرب  پولکی و مس ریز دانهمده  بدست آ

بیشتر شد  نیروی ماکزیمم طی  از جدایش سیم    منجر بهات ال طوی     شود و ات ال طوی تری بی  دانه ها پدید می آید. ای

ایندو    مسی نفوک  اع دست اه سنتور  همچنی  سخت شد   نتیجه آ   بزرگتر ختی سنجی در طععه می شود که در  برای  داد  ی 

 شد.گزارش عه میزا  سختی طع
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1-1-  

1-2- Abstract 

Carbon brush is mainly used in electronic components that require the 

transmission of electricity current in rotating and non-stationary parts. In this 

study, effective factors in the production process of copper-based brush made 

by powder metallurgy method were investigated in Arya Industrial Group- 

Powder Metallurgy of Qazvin. In order to solve the problem of mixing of two 

carbon and copper powders, the two-blade mixing method was applied. After 

analysis by numerical simulation in LS-Dyna software, the best form of blade 

for mixing was designed and finally manufactured. In the next section, two 

important factors in this form of carbon brush; hardness and the resistance of 

copper wire attached to carbon brush against the tensile force were 

investigated. Different samples with different combinations of copper and 

Carbon at different temperatures of Sinter furnace process were made and the 

two factors of wire tensile strength and hardness were compared. It is worth 

noting that in the experiments the tensile rate was done by digital force meter 

and hardness by Brinell hardness test. The results showed that the samples 

which were made of fine copper and sintered at 700-800 degree, have the 

highest hardness and tensile strength.  
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