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This paper investigates the finite element stress analysis of an uncoated and silicon nitride 
ceramic coated exhaust valve in a two-stroke diesel engine. The structure of this paper is 
based on the simulation of four exhaust valve models under three thermal, mechanical, and 
thermomechanical load conditions using ANSYS Workbench software. The models include 
an uncoated exhaust valve and three valves with Si3N4 ceramic coatings of thicknesses of 
0.3, 0.4, and 0.5 mm. The base material of these four valve models is Nimonic80A alloy. The 
main objective of this research is to investigate the effect of exhaust gas temperature and 
Si3N4 ceramic coating on the stresses applied to the valve. The results show that the highest 
Von-Mises stress is in the valve seat plate area, with increasing exhaust gas temperature, 
the Von-Mises stress increases in all loading conditions, and the use of Si3N4 ceramic coating 
can help reduce Von-Mises stress at different points of the exhaust valve. In particular, Si3N4 
coating with a thickness of 0.4 mm in the thermal and mechanical analysis and a thickness 
of 0.3 mm in the thermal-mechanical analysis is recommended to reduce Von-Mises stress 
at key points. 
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روش   به  تنش  با  تحلیل  و  پوشش  بدون  دود  سوپاپ  در  محدود  المان 
 پوشش سرامیکی سیلیسیم نیترید در یک موتور دیزل دوزمانه 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

این مقاله به بررسی تحلیل تنش به روش المان محدود در سوپاپ دود بدون پوشش و با پوشش سرامیکی سیلیسیم نیترید در یک  
-سازی چهار مدل سوپاپ دود در سه حالت بار حرارتی، مکانیکی و حرارتی  پردازد. ساختار این مقاله بر شبیهموتور دیزل دو زمانه می

ها شامل یک سوپاپ دود بدون پوشش و سه سوپاپ با پوشش  افزار انسیس ورکبنچ استوار گردیده است. مدلمکانیکی با استفاده از نرم 
آلیاژ نیمونیک    چهار مدل سوپاپمتر هستند. جنس ماده پایه این  میلی  5/0و    4/0،  3/0های  سرامیکی سیلیسیم نیترید به ضخامت

A80  های وارده بر سوپاپ است. نتایج  ز خروجی و پوشش سیلیسیم نیترید بر تنشاست. هدف اصلی این پژوهش، بررسی تأثیر دمای گا
با افزايش دمای گاز خروجي تنش  میسز در ناحیه- دهند بیشترین مقدار تنش فوننشان می ی صفحه نشیمنگاه سوپاپ وجود دارد، 

میسز در نقاط  -تواند به کاهش تنش فونمیسیلیسیم نیترید    پوشش   یافته و استفاده ازی حالت بارگذاری افزایشمیسز در همه-فون
متر در حالت تحلیل حرارتی و مکانیکی و  میلی  0/ 4طور خاص، پوشش سیلیسیم نیترید باضخامت  مختلف سوپاپ دود کمک کند. به

 میسز در نقاط کلیدی توصیه شده است. -مکانیکی برای کاهش تنش فون-متر در تحلیل حرارتیمیلی 3/0ضخامت  
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 1403آبان     های پیشرفته ملی مهندسی مکانیک، عمران و فناوری برگزیده ششمین کنفرانس  مجموعه مقالات  
 

 مقدمه   - 1
موتورهای دیزلی یکی از انواع موتورهای احتراق داخلی هستند که  

فشرده استفاده از  خود  سوخت  ساختن  مشتعل  برای  هوا  سازی 
فرایند فشردهمی تراکمی(.  )احتراق  سازی هوا توسط حرکت کنند 

احتراق داخلی درنهایت گازهای  شود. موتورهای  پیستون انجام می
کنند. موتورهای دیزلی در صنایع  خروجی با دما و فشار بالا تولید می 

ها، خودروسازی و حمل نقل دریای کاربرد مختلف ازجمله نیروگاه 
ها معمولًا در سفرها دارند. موتورهای دیزلی مورد استفاده در کشتی

مأموریت  می و  کار  طولانی  مدت  برای  خود  بنابراین کنهای  ند؛ 
ها به مدت طولانی در معرض فشار و دمای بالا حاصل  قطعات آن

قرار می  احتراق  دما و فشار بالا می از فرایند  تواند منجر به گیرند. 
موتور تأثیر منفی  بر عملکرد  درنتیجه  و  قطعات شود  این  خرابی 

ها نیاز است که روند تهویه بگذارد. برای جلوگیری از این نوع خرابی
هایی باکیفیت  درستی انجام شود، از سوخت سرد کردن موتور به  و

تر استفاده شود و بر روی قطعات موتور  بالاتر و دمای احتراق پایین
 . ]1[های سد حرارتی استفاده شوداز پوشش 

های دود از اجزای مهم و حیاتی در موتورهای دیزلی هستند  سوپاپ 
گازهای خروجی از    و مسئولیت هوابندی محفظه احتراق و انتقال

های دود تحت  سیلندر به سیستم خروجی را بر عهده دارند. سوپاپ 
احتراق   فرایند  از  حاصل  خروجی  بالای گازهای  فشار  و  دما  تأثیر 

- 1]شودهستند. دمای بالا باعث کاهش سختی و استحکام مواد می

3]. 
در پژوهشی به این نتیجه دست   2012پاندی و همکارانش در سال 

سوپاپ یافتند   در ساخت  سبک  سرامیکی  مواد  از  استفاده  ها که 
تواند مقاومت شکست سوپاپ را در برابر دماهای بالا و تعداد می

. صادق البغدادی و همکارانش در سال  ]3[زیاد چرخه افزایش دهد
اگر سوپاپ دود با  در پژوهشی به این نتیجه دست یافتند که  2016

نع حرارتی است پوشیده  نیوم که یک پوشش مایزیرکونات گادول
میسز و    -های دمایی، توزیع تنش فونشود آنگاه توزیع گرادیان 

جایی بر روی سوپاپ دود نسبت به زمانی که سوپاپ  توزیع جابه
عبدلی بز چلویی   1382. سال  ]4[یابدمی  کاهش  بدون پوشش است،

پیکان   موتور  دود  سوپاپ  مکانیکی  و  حرارتی  تحلیل   1600به 
او تأثیر دمای گاز خروجی از سیلندر بر روی سوپاپ را پرداخت اما  

با استفاده از روش المان   1388. باقری در سال  [3]در نظر نگرفت 
که  دودی  سوپاپ  مکانیکی  و  گرمایی  گذرای  تحلیل  به  محدود 

 .]1[بود پرداخت  XU7مربوط به موتور 
این مقاله به تحلیل تنش در سوپاپ دود مربوط به یک موتور دیزل  
عنوان موتور اصلی پردازد. موتور دیزل دو زمانه مذکور بهو زمانه مید

شود. در این پژوهش  ها استفاده میبرای نیروی محرکه در کشتی 
برخلاف کار عبدلی بز چلویی تأثیر دمای گاز خروجی از سیلندر بر  
سوپاپ دود مدنظر قرار خواهد گرفت. این پژوهش به دنبال ارائه  

های دود در موتورهای دیزل بهبود عملکرد سوپاپراهکارهایی برای  
نوآوری  از  یکی  پوشش  است.  از  استفاده  پژوهش  این  های 

سرامیکی سیلیسیم نیترید در صفحه احتراق سوپاپ دود و بررسی 
های وارد شده بر سوپاپ دود بوده  تأثیر آن و ضخامتش بر تنش 

الا  است. پوشش سرامیکی سیلیسیم نیترید قابلیت تحمل دمای ب
چرخه بدون شکست    910گراد و مقاومتی در برابر  درجه سانتی  1000تا  

 را دارد. 
 مسئله شرح    - 2
وتحلیل  سازی چهار مدل سوپاپ دود به تجزیهین مقاله با شبیها

آن  در  تنش  میتوزیع  نرم ها  از  منظور  بدین  انسیس پردازد.  افزار 
ستفاده ورکبنچ که بر پایه روش المان محدود طراحی شده است، ا

این چهار مدل سوپاپ دود عبارت می از: سشود.  با  اند  دود  وپاپ 
و بدون پوشش سرامیکی، سوپاپ    80Aگرید    آلیاژ پایه نیمونیک

و پوشش سرامیکی سیلیسیم    80A  گرید  دود با آلیاژ پایه نیمونیک
متر، سوپاپ دود با آلیاژ پایه نیمونیک  میلی  0/3  نیترید با ضخامت 

  0/4  و پوشش سرامیکی سیلیسیم نیترید با ضخامت   80Aگرید  
و پوشش  80Aگرید  نیمونیک  وپاپ دود با آلیاژ پایهمتر و سمیلی

س ضخامت سرامیکی  با  نیترید  سیلیسم میلی  0/5  یلیسیم  متر. 
پژوهش   این  در  اح  عنوان بهنیترید که  صفحه  برای  تراق  پوشش 

می استفاده  دود  در  سوپاپ  پرکاربرد  سرامیکی  ماده  یک  شود 
های سیلیسیم  مهندسی است که با ایجاد پیوند کووالانسی بین اتم

ابعاد سوپاپ دود و    اندازهبه  1شود. جدول  می  و نیتروژن تشکیل
جدول   دارد.  اشاره  سوپاپ  فیزیکی،    2نشیمنگاه  خواص  بیانگر 

نیم آلیاژ  و حرارتی  بیانگر   3و جدول    80A  گرید  ونیکمکانیکی 
 ت. سیلیسیم نیترید اس  خواص فیزیکی، مکانیکی و حرارتی

 
 [ 5]ندازه ابعاد سوپاپ دود و نشیمنگاه سوپاپا   ( 1  جدول 

 متر( )میلی  مقدار    پارامتر طراحی  نماد 

2d 181/52 قطر صفحه احتراق 

b  17/4 عرض نشیمنگاه 

0d  40/2 )میل( سوپاپ قطر ساقه 

l 526/54 طول ساقه )میل( سوپاپ 

α  درجه 30 زاویه نشیمنگاه 

t 3/55 ضخامت صفحه سوپاپ 

 
 . 80A [6 ] نیمونیک گریدژ  ص فیزیکی، مکانیکی و حرارتی آلیاخوا (  2جدول  

 واحد  مقدار  خواص فیزیکی 

𝐾𝑔 8190 چگالی 

𝑚3
 

 ℃ 1365-1320 نقطه ذوب
 واحد  مقدار  خواص حرارتی 

 5-10×1/27 ضریب انبساط حرارتی
𝑚

𝑚℃
 

 11/2 هدایت حرارتی ایزوتروپیک 
𝑊

𝑚℃
 

 
 
 
 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  73 ....   تحلیل تنش به روش المان محدود  ــــــ
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 80A  نیمونیک گریدژ  ص فیزیکی، مکانیکی و حرارتی آلیاخوا (  2ادامه جدول  
 واحد  مقدار  خواص مکانیکی 

 Pa 2/25×1110 مدول یانگ 

 ---- 0/3 ضریب پواسون

 Pa 1/875×1110 مدول حجمی 

 Pa 8/654×1010 مدول برشی 

 Pa 7/8×810 استحکام کششی تسلیم 

 Pa 1/25×910 استحکام کششی نهایی 

 
 سیلیسیم نیتریدخواص فیزیکی، مکانیکی و حرارتی (  3جدول 

 واحد   مقدار  خواص فیزیکی 

𝐾𝑔 3210 چگالی 

𝑚3
 

 ℃ 1900حدود  نقطه ذوب
 واحد  مقدار  خواص حرارتی 

 3/2×10-6 ضریب انبساط حرارتی
𝑚

𝑚℃
 

𝑊 21 هدایت حرارتی ایزوتروپیک 

𝑚℃
 

 واحد  مقدار  خواص مکانیکی 
 Pa 3/05×1110 مدول یانگ 

 -----  0/26 ضریب پواسون

 Pa 2/12×1110 مدول حجمی 

 Pa 1/21×1110 مدول برشی 

 Pa 7/5×810 استحکام کششی نهایی 

 
   روش حل مسئله  - 3

 ابزار جعبه افزار انسیس ورکبنچ باید از  سازی در نرم برای انجام شبیه 
(Toolbox)   سیستم  یکی )از  تحلیلی   ، (Analysis Systemهای 

شود. انتخاب  کاربر  پژوهش  توسط  این  تحلیلی   در  سیستم  از 
از  می  استفاده،  (Static Structural)  استاتیکساختار   پس  شود. 

این تحلیل  انتخاب  تیسیستم  اجزايش ،  همه  با  مربوطه  حلیل 
شود. در سلول  نمايش ظاهر می صورت شماتیک بر روی صفحه  به

به    ،(Engineering Data)  مهندسی   های داده  مربوط  دادهای 
گریدویژگی نیمونیک  آلیاژ  خصوصیات  و  سیلیسیم   و   80A  ها 

شود. سپس با استفاده از امکانات سلول نیترید توسط کاربر وارد می
از سوپاپ ایجاد می (، مدل سهGeometryهندسه ) با  بعدی  شود. 

بعدی مرحله قبل (، مدل سهModelاستفاده از امکانات سلول مدل )
شود. پارامترها مربوط به تنظیمات تحلیل که شامل  مش بندی می

محدودیت  و  بارگذاری  نوع  مرزی،  سلول شرایط  در  هستند  ها 
خروجی از سیلندر    ای گازه شوند. دمای  ( وارد میSetupتنظیمات )

و فشار ناشی از احتراق از شرایط مرزی محیطی این مسئله هستند.  
گراد و برای درجه سانتی  420در این پژوهش دما گاز خروجی برابر با  

دمای    گراد،درجه سانتی  420علاوه بر دمای    سوپاپ بدون پوشش
سانتی   340 میدرجه  بررسی  نیز  با  گراد  برابر  فشار    14شود. 
مگاپاسکال    8اسکال و برای سوپاپ دود بدون پوشش فشار  مگاپ 

می بررسی  بهنیز  سیلندر  در  دود  سوپاپ  نشیمنگاه  عنوان  شود. 
انجام این مراحل در  شود. پس از  گاه ثابت در نظر گرفته می تکیه

  ( Stresses)  هاتنش با کلیک بر روی گزینه    (Solution)  حلراهسلول  

در نهایت کلیک بر روی حل  میسز و  -و سپس انتخاب تنش فون
(Solve نرم ) افزار محاسبات لازم را انجام می( دهد. سلولResults  ،)

تحلیل  به  مربوط  مینتایج  ارائه  را  این    ذکرقابلکند.  ها  در  است 
 پژوهش سه نوع بارگذاری شامل حرارتی، مکانیکی و ترمومکانیکی 

رای هر نوع  باید سیستم تحلیلی مناسب ب  .گیرد می مورد بررسی قرار  
 بارگذاری تنظیم شود. 

 
 تفسیر نتایج   -4

  4مکانیکی در  - حرارتیه تحلیل حرارتی، مکانیکی و  در این بخش ب
 . پردازیممی مدل سوپاپ دود 

 سازی تحلیل حرارتی در سوپاپ دود نتایج شبیه   - 1-4
سازی سوپاپ دود بدون  ب، مربوط به شبیه-1الف و -1های شکل  

 420و    340  به ترتیب  حرارتی و دمای گاز خروجیپوشش در تحلیل  
ج، مربوط به -1  ث و-1ت،  -1های  گراد هستند. شکل درجه سانتی
شبیه سرامیکینتایج  پوشش  با  دود  سوپاپ  سیلیسیم    سازی 

شکل   ضخامت   هستند.   نیترید این  در  سرامیکی  به  پوشش  ها 
دمای گاز خروجی  میلی   5/0و    4/0،  3/0ترتیب   درجه    420متر و 
شود با افزایش دمای گاز خروجی از  گراد است. مشاهده میسانتی

میسز در سوپاپ  -گراد، مقادیر تنش فون درجه سانتی  420به    340
ترین مقدار تنش فون  است، بیش  یافتهافزایش دود بدون پوشش  

میسز در تحلیل حرارتی مربوط به ناحیه صفحه نشیمنگاه سوپاپ  
ارتی سوپاپ و نشیمنگاه سوپاپ است. این امر به دلیل انبساط حر

های ثابت در بیرون نشیمنگاه سوپاپ  گاه در سرسیلندر و وجود تکیه
تکیه را  گاهاست.  انبساط  سوپاپ  نشیمنگاه  بیرون  در  ثابت  های 
می  میمحدود  نشیمنگاه کمک  به  و  به سمت کنند  فقط  تا  کنند 

  سوپاپ دود انبساط پیدا کند که این باعث فشار در ناحیه صفحه 
می  سوپاپ  فوننشیمنگاه  تنش  مقدار  ناحیه- شود.  در  ی میسز 

صفحه نشیمنگاه با وجود تغییرات ضخامت پوشش نسبتاً ثابت و  
 ، مگاپاسکال است. برای کاهش تنش حرارتی  303-302در حدود  
 .شودمی متر پیشنهاد میلی  4/0اضخامت پوشش ب

  
 )الف( 
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در دمای به ترتیب    پ دود بدون پوشش سوپا  سازیشبیه و ب(    الف  ( 1  شکل 
سوپاپ دود با پوشش    سازیشبیه (  ت، ث و ج  .گرادسانتی درجه    420  و  340

ضخامت  سرامیکی ترتیب  به  دمای    0/5  و  0/4،  0/3  به  درجه    420و 
 در تحلیل حرارتی گرادسانتی 

 
 تحلیل مکانیکی در سوپاپ دود سازی  نتایج شبیه   - 2-4
اپ دود بدون سازی سوپربوط به شبیهمب،  -2الف و  -2های  شکل 

و    340و دمای گاز خروجی به ترتیب    مکانیکیپوشش در تحلیل  
سانتی  420 هستند.درجه  و  -2ت،  -2های  شکل  گراد  ج،  -2ث 

شبیه نتایج  به  سرامیکی مربوط  پوشش  با  دود  سوپاپ   سازی 
نیترید   ضخامت سیلیسیم  این   هستند.  در  سرامیکی  پوشش 

متر و دمای گاز خروجی میلی  5/0و    4/0،  3/0ها به ترتیب  شکل 
- شود که مقادیر تنش فونگراد است. مشاهده میدرجه سانتی  420

تر از تحلیل حرارتی است، با افزایش  یسز در تحلیل مکانیکی کم م
گراد، شاهد افزایش  سانتی  درجه  420به    340دمای گاز خروجی از  

فون تنش  هستیم، -مقادیر  پوشش  بدون  دود  سوپاپ  در  میسز 
متر باعث میلی  5/0و    4/0استفاده از پوشش سرامیکی باضخامت  

فون تنش  شده  -کاهش  سوپاپ  نوع  این  نقاط کلیدی  در  میسز 
میسز در حالت تحلیل مکانیکی - است. بیشترین مقدار تنش فون

گاه سوپاپ است، این امر به دلیل نقش ی صفحه نشیمندر ناحیه 
گاه سوپاپ در سیلندر است. عنوان محل تماس با تکیهاین ناحیه به

شود، فشار زیادی از سوی سیلندر به که سوپاپ بسته میهنگامی 
می وارد  نقطه  پوشش  این  باضخامت  دود  سوپاپ   4/0شود. 

کممیلی فون متر  تنش  مقدار  مقدار  -ترین  با  را   637/82میسز 
 دارد. صفحه نشیمنگاه خود ی ناحیه در  مگاپاسکال
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در دمای به ترتیب    پ دود بدون پوشش سوپا  سازی شبیه و ب(    الف   ( 2شکل 
سوپاپ دود با پوشش    سازیشبیه ت، ث و ج(   .گرادسانتی درجه    420  و  340

ضخامت  سرامیکی ترتیب  به  دمای    0/5  و  0/4،  0/3  به  درجه    420و 
 مکانیکی در تحلیل  گرادسانتی 
 مکانیکی در سوپاپ دود - حرارتی سازی تحلیل  نتایج شبیه   - 3-4

سازی سوپاپ دود بدون  ربوط به شبیهم  ب،-3الف و  -3  های کل ش
و دمای گاز خروجی به ترتیب    مکانیکی-حرارتیپوشش در تحلیل  

- 3  و  ث-3،  ت-3های  شکل   گراد هستند.درجه سانتی  420و    340
 سازی سوپاپ دود با پوشش سرامیکی شبیهمربوط به نتایج    ،ج

نیترید   این    ضخامت   هستند.سیلیسیم  در  سرامیکی  پوشش 
متر و دمای گاز خروجی  میلی  5/0و    4/0،  3/0رتیب  ها به تشکل 
- یحرارت  یلتحل  یکشده  انجام   یل. تحلگراد است درجه سانتی   420

 ی ناهمگن دما و بارها  توزیع  از  یناش  ی هااست که تنش   یکیکانم
به   340از    یگاز خروج  یش دمای با افزا   .گیرد ی را در نظر م  یکیمکان
در    یسزم-فون  تنش  یرمقاد  یشافزا   شاهد  ،گرادیدرجه سانت  420



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ی نافچ   ی س ی احمد رضا رئ مجید چاوشی و   76  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــ
 

 

 1403آبان     های پیشرفته ملی مهندسی مکانیک، عمران و فناوری برگزیده ششمین کنفرانس  مجموعه مقالات  
 

پوشش بدون  دود  مورد هاسوپاپ ی  همه در    .یمهست  سوپاپ  ی 
ی یهدر ناحیسز  م- مقدار تنش فون  یشترینببررسی در این تحلیل،  

پوشش    است.  شدهدرجسوپاپ    یمنگاهنش  صفحه از  استفاده 
  متر یلیم4/0  یا  متریلیم3/0اضخامت  ب  یکی سیلیسیم نیتریدسرام
یدی کمک به کاهش تنش در نقاط کلسوپاپ    صفحه احتراق  ی بر رو
 است. کرده
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در دمای به ترتیب    پ دود بدون پوششسوپا  سازیشبیه و ب(    الف  ( 3شکل 
سوپاپ دود با پوشش    سازیشبیه ت، ث و ج(   .گرادسانتی درجه    420  و   340

ضخامت  سرامیکی ترتیب  به  دمای    0/5  و  0/4،  0/3  به  درجه    420و 
 مکانیکی -حرارتیدر تحلیل   گرادسانتی 

 گیری یجه نت  - 5
در   محدود  المان  روش  به  تنش  »تحلیل  عنوان  با  مقاله  این  در 

سیلیسم نیترید    دود بدون پوشش و با پوشش سرامیکیسوپاپ  
دیزل   موتور  یک  شبیهزمانه  دودر  از  و سازی «،  حرارتی  های 

ندر و همچنین مکانیکی برای ارزیابی تأثیر دمای گاز خروجی از سیل 
- های فونبر روی تنش سیلیسیم نیترید    پوشش سرامیکی  تأثیر

میسز در سوپاپ دود استفاده شد. نتایج نشان دادند که با افزايش 
بارگذاری  های حالت ی میسز در همه -دمای گاز خروجي تنش فون 

است. بیشترین مقدار تنش فون افزایش  ی  میسز در ناحیه -یافته 
نشیمنگاه سوپاپ   نقش    شدهثبت صفحه  دلیل  امر به  این  است. 

به ناحیه  با تکیهاین  تماس  در سیلندر و عنوان محل  گاه سوپاپ 
تکیه  توسط  انبساط  پوشش  گاهمحدودیت  است.  ثابت  های 

تنش  نواحی  نسرامیکی  تغییر  را  پوشش  میزا  از  استفاده  دهد. 
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نیترید    سرامیکی فونسیلیسیم  تنش  نقاط  - به کاهش  در  میسز 
دود سوپاپ  به  مختلف  است.  کرده  پوشش کمک  خاص،    طور 

متر در حالت تحلیل حرارتی میلی 4/0باضخامت یترید سیلیسیم ن
مکانیکی -متر در تحلیل حرارتی میلی  3/0و مکانیکی و ضخامت  
 شود. میسز در نقاط کلیدی توصیه می- برای کاهش تنش فون
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