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Abstract
 The camshafts are responsible for controlling the timing of the intake and exhaust valves at the right time in internal combustion 
engines. In this study, failure analysis was performed on two camshafts in a six-cylinder car made of gray cast iron. One camshaft failure 
occurred after about 177,000 kilometers and the other after about 208,000 kilometers between cam 1 and 2. In order to investigate the 
cause of cam failure, first, a series of tests including determination of chemical composition, microstructure, hardness measurement, 
and fractography were performed. The morphology of the fracture surface showed that the growth of the intergranular crack was from 
the zone of stress concentration and accompanied by ratchet marks. The hardness measurement results of the camshaft cross-section 
measured a maximum of 155 HB, while the average surface hardness values of the heat-treated surfaces are suggested to be at least 480 
HB. The results of the investigation showed that the phenomenon of crack initiation and eventual failure of the cam can be caused by 
factors such as excessive load, low hardness, and the presence of impurities in the stress concentration zone of the camshaft.
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                         تحلیل خرابی میلبادامک موتور خودرو سواری شش سیلندر
                                                  کریم علیاکبری1*و  جعفر لنگری2

و حرفهای، تهران، ایران.                                               1-دانشیار؛ گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه فنی 
                                 2-استادیار؛ گروه مهندسی مکانیک، دانشکدهی فنی و مهندسی، دانشگاه بجنورد، بجنورد، ایران.

چکیده
میلبادامکها وظیفهی کنترل زمانبندی سوپاپهای ورودی و خروجی در زمان مناسب در موتورهای احتراق داخلی را به عهده دارند. در این مطالعه،
در خودرو شش سیلندر ساختهشده از چدن خاکستری انجام گردید. شکست خرابی یک میلبادامک پس از حدود تحلیل خرابی روی دو میلبادامک 
اتفاق افتاده بود. برای بررسی علت خرابی میلبادامکها، ابتدا  2 و   1 هزار کیلومتر در بین بادامک   208 هزار کیلومتر و دیگری پس از حدود   177
یک سِری آزمایشات شامل تعیین ترکیب شیمیایی، ریزساختار، سختیسنجی و فرکتوگرافی انجام شد. مورفولوژی سطح شکست نشان داد که رشد
سختی برینل  155 ترک بیندانهایی از ناحیهی تمرکز تنش و همراه با علائم جغجغهایی بوده است. نتایج سختیسنجی مقطع میلبادامک حداکثر 
برینل سختی پیشنهاد میگردد. نتایج  480 اندازهگیری شد، درصورتیکه مقادیر متوسط سختی سطح مناطق تحت عملیات حرارتی حداقل حدود 
شکست بادامک میتواند بر اثر عواملی ازقبیل اعمال بار بیش ازحد، سختی پایین و وجود ناخالصی بررسی نشان داد که پدیدهی شروع ترک و نهایتاً 

در ناحیهی تمرکز تنش میلبادامک باشد.
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1- مقدمه

درصد   4-2/5 شیمیایی  ترکیب  دارای  چدن ها  اکثر 
آهن هستند. چدن  بقیه  و  سیلیکون  درصد  کربن، 3-1 
مقاومت ضربه ای کمتری  و  استحکام کششی  خاکستری 
با فولاد کم  اما مقاومت فشاری آن  نسبت به فولاد دارد، 
و متوسط کربن قابل   مقایسه است. چدن ها در کاربردهای 
اجزای خودرو، مانند بلوک  سیلندر، فلایویل، جعبه دنده، 
منیفولد، ترمز دیسکی، میل لنگ و میل بادامک موتورهای 
احتراق داخلی استفاده می شود که ماشین کاری، میرایی 
بالا  سختی  و  حرارتی  هدایت  حرارتی،  ظرفیت  ارتعاش، 
در  وظیفه ی میل بادامک ها   .]1[ هستند  آن  مزایای  از 
سوپاپ های  بازوبسته کردن  داخلی  احتراق  موتورهای 
از جنس  اغلب میل بادامک ها  ورودی و خروجی هستند. 
فولاد و دارای سختی سطحی ایجادشده به روش عملیات 
حرارتی می باشند که به روش های آهنگری یا ریخته گری 
سختی  دارای  بایستی  میل بادامک ها  می شوند.  ساخته 
ضربه پذیری  جهت  پایین  مغزی  سختی  و  بالا  سطحی 
خوب باشند. شکست خستگی حاصل از بارهای خمشی 
در  میل بادامک ها  شکست  علل  بیشترین  پیچشی  و 

موتورهای احتراق داخلی می باشند ]2[.

کوکو و ایکوویلو ]3[ تأثیر ریزساختار را بر میکرومکانیسم های 
مورد  بیش بار  خستگی  ترک های  مورد  در  آسیب دیده 
بررسی قرار دادند. آن ها به این نتیجه رسیدند که افزایش 
سطح خسارت اثر بارزی در چدنهای چکش خوار فریت و 
پرلیت  دارد، درحالی که چدن چکش خوار  ـپرلیت  فریت 
خرابی  به  خستگی  پدیده ی  از  معنی داری  انتقال  هیچ 
و  فریت  محتوای  تأثیر   ]4[ گونزاگا  نداشت.  اضافه بار 
با  چکش خوار  چدن  سه  مکانیکی  خصوصیات  بر  پرلیت 
نتایج  داد.  قرار  بررسی  مورد  را  متفاوت  ریزساختارهای 

افزایش  با  کششی  استحکام  و  عملکرد  که  داد  نشان 
محتوای پرلیت افزایش می یابد. وی و همکاران ]5[ یک 
جهت دار  گرافیتی  پولک های  با  جدید  خاکستری  چدن 
تهیه کردند.  تغییر شکل پلاستیک شدید  فرآیند  با یک 
حل شدن  با  گرافیتی  پولک های  که  بود  شده  پیشنهاد 
پلاستیک  شکل  تغییر  فرآیند  در  اصلی  مکانیسم  کربن، 
شدید است. پولک های گرافیتی جهت دار، قدرت کششی 
قابل توجهی  چکش خواری  همچنین  و  بخشید  بهبود  را 
به طور همزمان به دست آمد. ایکوویلو و کوکو ]6[ بررسی 
کردند که تأثیر عناصر گرافیتی در انتشار ترک خستگی 
علاوه براین  دارد،  وجود  فریت  چکش خوار  چدن  یک  در 
و  کاوالینی  ندارد.  مکانیکی  خصوصیات  بر  تأثیری  هیچ 
همکاران ]7[ تأثیر ریزساختار در مقاومت در برابر انتشار 
ترک خستگی چدن چکش خوار تحت نسبت های مختلف 

تنش را نشان داد. 

ناسف و همکاران ]8[ تحلیل شکست شفت میل اسبک در 
ماشین سواری را بررسی کردند. این شفت در بین یکی از 
چهار سوراخ نگهدارنده ی شفت در سرسیلندر شکسته شده 
بود. مسافت کار موتور فقط قبل از شکست 40626 کیلومتر 
بود. نتایج تحقیقات آنان نشان داد که حضور میکروترک هایی 
در نزدیکی سوراخ نگهدارنده موجب خرابی شده است. این 
ترک ها ممکن است در اثر بارگذاری مکرر در طول سرویس 
عملیات  طول  در  شفت  غیریک نواخت  خنک شدن  یا  و 
حرارتی باشد. بایرسکن و همکاران ]9[ تحقیقاتی را بر روی 
بررسی شکست میل بادامک یک موتور اتومبیل ساخته شده 
از چدن کروی انجام دادند. میل  بادامک مورد بررسی بعد از 
یک دوره ی خیلی کوتاه مورد استفاده در خودرو می  شکند. 
برای مشخص کردن عوامل شکست میل بادامک ریزساختار 
گردیدند.  تعیین  میل بادامک  مواد  شیمیایی  ترکیب  و 
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شرایط  به دست آوردن  برای  فرکتوگرافی  بررسی  چندین 
شکست انجام گردید. تحلیل تنش به روش اجزای محدود 
برای تعیین نواحی تحت تنش بالا روی میل بادامک صورت 
گرفت. وانگ و همکاران ]10[ پیش گویی خرابی خستگی 
میل بادامک را با روش های مدل سازی ترک مورد بررسی 
این روش میزان حد  نتیجه گرفتند که  قرار دادند. آن ها 
خستگی ناشی از تمرکز تنش با استفاده از نظریه ی مکانیک 
شکست تحت شرایط مختلف بارگذاری خمشی و پیچشی 

می تواند پیش بینی کند. 

میل بادامک های  روی  شکست  بررسی  مطالعه،  این  در 
چدن  از  ساخته شده  سیلندر  شش  سواری  خودرو 
بر  انجام شد. بیشتر تحقیقات دیگران تمرکز  خاکستری 
بارهای  تحت  و شفت های  میل لنگ ها   در  خرابی  تحلیل 
پیچشی و خمشی است. با توجه به مطالعه ی نویسندگان 
مورد  در  تحقیقی  تاکنون  خرابی،  تحلیل  زمینه ی  در 
خاکستری  چدن  از  ساخته شده  میل بادامک های  خرابی 
نشده  انجام  معتبر  در مجلات  و عددی  تجربی  به روش 
است؛ بنابراین کار حاضر کمک شایانی در زمینه ی تحلیل 
خرابی و طراحی میل بادامک ها برای شرکت های سازنده ی 
خودرو و پژوهشگران در این حوزه می نماید. در کار حاضر، 
علاوه بر تمرکز روی ریزساختار و خواص مکانیکی، توجه 
خاصی به تحلیل تنش و بررسی علت خرابی شده است 

که در تحقیقات دیگران کمتر به آن اشاره شده است. 

به طور خلاصه، ترتیب کارهای انجام شده در مطالعه ی کار 
حاضر به شرح زیر می باشد:

1- انتخاب میل بادامک های شکسته شده. 

2- تجزیه و تحلیل ماکروساختار و اندازه گیری ابعاد.

3- تجزیه و تحلیل ترکیب شیمیایی ماده ی میل بادامک.

4- بررسی خواص مکانیکی )تست های سختی(.

5- بررسی ریزساختار با استفاده از میکروسکوپ نوری و 
الکترونی روبشی.

6- تحلیل عددی میدان تنش.

7- بررسی علت خرابی شکست.

2- روش بررسی کار تجربی

بر  میل بادامک  تشکیل دهنده ی  عناصر  ترکیب شیمیایی 
-ASTM E1086 & 17-ASTM E415 اساس استاندارد

مدل  اسپکتروفتومتر  دستگاه  توسط   ]11.12[  14
SPECTROMAXx ساخت آلمان انجام شد. آزمایشات 

در دمای 24 درجه ی سانتی گراد و رطوبت نسبی %23، 
سه مرتبه تکرار شد.

ابتدا یک مقطع عرضی از محل شکست میل بادامک ها به 
ضخامت 15 میلی متر بریده شد و از دو طرف ماشین کاری 
گردید. سپس سطح نمونه ها با استفاده از سنباده ی شماره ی 
60 تا شماره ی 1200 پرداخت گردید. پولیش کاری سطح 
و  پذیرفت  انجام   Al2O3 و  آب  محلول  توسط  نمونه ها 
الکل  با  نیتال 2 درصد اچ گردید. شستشو  سپس توسط 
پایانی  مرحله ی  عنوان  به  داغ  هوای  با  خشک کردن  و 
پولیش کاری استفاده شد. تصاویر ریزساختاری با استفاده 
مقطع  سطح  مختلف  نواحی  از  نوری  میکروسکوپ  از 
میل بادامک انجام گردید. پس از بررسی ریزساختار ماده، 
آزمون سختی سنجی بر اساس معیار برینل، طبق استاندارد 
ASTM: E384-17 ]13[ انجام شد. آزمون سختی سنجی 
روی نمونه های 1 و 2 به فواصل 0/5 میلی متری از یکدیگر 
با اعمال نیروی 30 کیلوگرمی و در مدت زمان 10 ثانیه سه 

مرتبه تکرار شد. 
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میل بادامک ها،  شکسته شده ی  سطح  بررسی  برای 
در  ساعت  یک  مدت  به  شکسته شده  نمونه های  ابتدا 
دستگاه  توسط  سپس  و  گرفت  قرار  آلتراسونیک  حمام 
 LEO مدل   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
1450VP ساخت آلمان تصویربرداری شد. برای بررسی 

شکست،  از  پس  میل بادامک ها  مقطع  از  فراکتوگرافی 
تصاویر SEM تهیه گردید. ابتدا نمونه از میل بادامک های 
شکسته شده توسط ماشین وایرکات EDM برش زده شد 
و نمونه به مدت یک ساعت در حمام آلتراسونیک قرار داده 
 1450VP LEO مدل SEM شد و سپس توسط دستگاه
ساخت آلمان تصاویر با بزرگ نمایی های مختلف تهیه شد.

3- نتایج و بحث
روی  شکست  بررسی  تحقیق،  این  در  مطالعه  مورد 
که  است  سیلندر  شش  سواری  خودرو  میل بادامک های 

مشخصات موتور آن در جدول 1 نشان داده شده است.

جدول 1: مشخصات خودرو

ماکزیمم ماکزیمم تواننوع موتور
گشتاور

حجم 
جابه جایی

6 سیلندر 
24 سوپاپه

227 اسب بخار 
در دور 6400 
دور بر دقیقه

288 نیوتن 
متر در دور 

3600 دور بر 
دقیقه

3000 سی 
سی

نشان می دهد.  را   میل بادامک ها  شکل 1 محل شکست 

یک میل بادامک پس از حدود 177000 کیلومتر و دیگری 
بین  فیلت  ناحیه ی  در  کیلومتر  از حدود 208000  پس 
بادامک 1 و 2 شکسته شده بودند و همچنین مشخصات 

اندازه گیری شده ی آن در جدول 2 لیست شده است.

شکل1: تصویر محل شکست میل بادامک  مورد بررسی

جدول 2: مشخصات میل بادامک و شرایط کار

جرم 
میل 

بادامک 

طول 
میل 
بادامک

قطر 
یاتاقان 
میل 
بادامک

قطر 
داخلی 
محور 
اصلی

قطر 
دایره 

بادامک 
+ ارتفاع 
بادامک

عملکرد 
میل 
بادامک
شماره 1

عملکرد 
میل 

بادامک 
شماره 2

 1/35
کیلوگرم

 395
میلی متر

 23
میلی متر

 10
میلی متر

 9+35
میلی متر

 177000
کیلومتر

 208000
کیلومتر

3-1- ترکیب شیمیایی میل بادامک و خواص 
مکانیکی

جدول  در  وزنی  درصد  برحسب  اعداد  میانگین  نتایج 
 ،3 شیمیایی  ترکیب  به  توجه  با  است.  شده  لیست   3
انتظار می رفت،  ترکیب شیمیایی  نتایج  از  همان طور که 

چدن از نوع خاکستری فریتی ـ پرلیتی می باشد.

]1[ G150  جدول 3: ترکیب شیمیایی ماده ی مورد بررسی و ماده ی استاندارد چدن

FeCSiMnPSCrNiMoCu

تحقیق 
92/53/322/640/60/0310/0410/4340/0890/2360/028حاضر

چدن 
G1503/4-پایه

3/1
-2/8
2/50/5-0/7≥0/9≥0/15----
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با ماده ی استاندارد،  نتایج ترکیب شیمیایی  با مقایسه ی 
می توان مشاهده نمود که ترکیب شیمیایی در محدوده ی 
از  پرلیتی می باشد که  ـ  فریتی  با ساختار   G150 چدن
چدن ها  پایین ترین  محدوده ی  در  مکانیکی  خواص  نظر 
استحکام کششی،  مکانیکی شامل  قرار می گیرد. خواص 
و  پواسون  نسبت  الاستیسیته،  مدول  فشاری،  استحکام 
سختی چدن حاضر به ترتیب برابر 150 مگاپاسکال، 600 
سختی  مقادیر  و   0/24 گیگاپاسکال،   100 مگاپاسکال، 

بین 167 ـ 136 برینل سختی است ]1[.

3-2- میکروگراف نوری و سختی سنجی
شکل 2 ریزساختار نمونه از نوع فریتی با پرلیتی جزئی را 
قبل از اچ و بعد از اچ نشان می دهد. مطابق با استاندارد 
گرافیت  ورقه های  توزیع  نحوه ی   ،]14[  ASTM-A247
در ساختمان میکروسکوپی چدن های خاکستری به پنج 
نام گذاری شده اند.   E تا   A از  که  می شود  تقسیم  دسته 
زمینه  در  یکنواخت  به طور  گرافیت  لایه های   ،A نوع  در 
پخش می شوند، منتها دارای جهات خاصی نمی باشند. در 
نوع B، توزیع گرافیت های لایه ای اصولاً به توزیع گل رزی 
)Rosette( موسوم است و معمولاً در چدن ها، با ترکیب 
تعداد  با  آن ها  انجماد  که  یوتکتیک  به  نزدیک  شیمیایی 
هر  مرکز  در  می شود.  دیده  گیرد،  انجام  جوانه  معدودی 
مجموعه ی گرافیت، لایه ها نازک و ظریف می باشند. علت 
انجماد  شروع  در  که  است  موقتی  انجماد  تحت  امر  این 
انجماد،  نهان  آزادشدن گرمای  با  به وجود می آید. سپس 
درجه ی حرارت مذاب افزایش یافته و تحت انجماد موقتی 
از بین می رود؛ بنابراین ادامه ی انجماد در درجه ی حرارت 
معمولی انجام گرفته و درنتیجه لایه های گرافیت خارجی 
در هر مجموعه ضخیم تر و درشت تر خواهند شد. از نظر 
ابعاد، این نوع توزیع گرافیت در مقاطع نازک )در حدود 10 
میلی متر( و بر روی سطوح مقاطع متوسط دیده می شود 
از عملکرد ضعیف جوانه زاها می باشد.  ناشی  نیز  و گاهی 

با توجه به تصاویر 2، همان طور که از نتایج میکروگرافی 
انتظار می رفت، ریزساختار قطعه از نوع چدن خاکستری 
بین دو نوع A و B می باشد که پولک های گرافیت به طور 
یک نواخت پخش شده است و توزیع گل رزی هم در فواصل 
به صورت خفیف در زمینه ظاهر گردیده است. رسوبات در 
سطح قطعه به وفور در زمینه ی چدن مشاهده می شود که 
با توجه به هم پیوستگی جزئی پولک ها، درصورت اعمال 
مطابق  سیکلی  بار  اثر  بر  و  اولیه  ترک  شروع  باعث  بار، 

مراجع ]15–17[ انتشار می یابد.   

شکل2: ریزساختار سطح مقطع عرضی میل بادامک؛ )الف( قبل از اچ، و 

)ب( بعد از اچ

شکل 3 سختی سنجی در راستای شعاعی از شعاع داخلی 
به سمت شعاع خارجی در دو میل بادامک شکسته شده را 
نشان می دهد. همان طور که در شکل 3 نشان داده شده، 



75 نشریه مکانیک/  سال1401/ دوره پاییز و زمستان/ شماره1

مقدار ماکزیمم سختی ماده ی میل بادامک شماره ی یک و 
دو به ترتیب برابر 155 و 154 سختی برینل می باشد که در 
محدوده ی سختی ماده ی استاندارد G150 ]1[، برای حالت 
بدون عملیات حرارتی می باشد. برای میل بادامک های مطابق 
مراجع ]2.9[، متوسط سختی سطح مقطع برابر 240 برینل 
سختی )HRC 23( گزارش گردید و درصورتی  که مقادیر 
متوسط سختی لایه ی سطحی تحت عملیات حرارتی بین 
485 تا 570 برینل سختی )HRC 56-50( ثبت گردیده 
است. پس می توان نتیجه گیری کرد که مقدار سختی های 
اندازه گیری شده ی میل بادامک های کار حاضر از مقدار سختی 

استاندارد به کاررفته در میل بادامک ها پایین تر است.

شکل3: سختی سنجی در راستای شعاعی از شعاع داخلی به سمت شعاع 

خارجی در دو میل بادامک شکسته شده

3-3- بررسی سطح شکست 
پیداکردن منشأ ترک  اولیه ی علم شکست شناسی  هدف 
است  ضروری  امری  خرابی،  صحیح  آنالیز  برای  و  است 
خرابی  علت  بررسی  برای  شکل گرفته  شکست  علائم  و 
علائم  شکست  گسترش  و  شروع  می گردد.  استفاده 
مشخصی را بر روی سطوح شکست از خود بجا می گذارد 
که جهت گسترش ترک را نشان می دهند و از این علام 
جهت منشأ ترک مورد بررسی قرار می گیرند. ظهور این 
علائم روی سطوح ترک تابعی از نوع بارگذاری کششی، 

برشی، خمشی، خستگی یا پیچشی؛ طبیعت سیستم تنش؛ 
مقدار و منشأ؛ وجود تمرکز تنش؛ فاکتورهای محیطی و 
که  چکش خوار  نوع  شکست های  است.  ماده  فاکتورهای 
خستگی سیکل بالا را طی می کنند، از سه ناحیه شامل 
ناحیه ی شروع ترک، ناحیه ی رشد ترک خستگی همراه 
شکست  ناحیه ی  و  شعاعی  خطوط  و  ساحلی  علائم  با 
سریع نهایی تشکیل می گردد ]18–23[. شکل 4 تصاویر 
ماکروسکوپیک سطح شکست میل بادامک های شماره های 
1 و 2 را نشان می دهند. موروفولوژی سطوح شکست در 
تنش  نوع  از  بارگذاری  که  می دهند  نشان  نمونه  دو  هر 
سیکل پایین می باشد و از دو ناحیه شامل ناحیه ی شروع 
ترک A و ناحیه ی شکست سریع نهایی B همراه با علائم 

جغجغه ای کوچک تشکیل شده است. 

شکل4: تصاویر ماکروسکوپیک سطح شکست؛ )الف( نمونه ی 1، و )ب( 

نمونه ی 2.
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برای بررسی دقیق تر منشأ ترک، با استفاده از میکروسکوپ 
با  تصاویر  شکست  سطوح  از   ،)SEM( روبشی  الکترونی 
بزرگ نمایی های مختلف تهیه شدند که در شکل های 5 و 
6 نمایش داده شده اند. از شکل مشاهده می شود که سطح 
کلیواژ  شکست  ویژگی های  خاکستری  چدن  شکست 
ماتریسی  به علاوه  و   B و   A نوع  پولکی  گرافیت  ساختار 
را نشان می دهد که حفره های زیادی روی سطح شکست 
اعتقاد   ،]24.25[ مراجع  پژوهش  مطابق  دارد.  وجود 
ریزتخلخل  حفره ها  این  می رسد  به نظر  که  است  این  بر 
هستند که در طول انجماد چدن خاکستری ایجاد شده اند 
و محققان معتقدند که شکست چدن خاکستری ناشی از 
کلیواژ گرافیت یا جدایی سطحی بین گرافیت و ماتریس 
گرافیت  که  می شود  مشاهده  شکل  از  علاوه براین  است. 
خاکستری  چدن  شکست  سطح  در  بیشتری  گل شکل 
وجود دارد. مطابق پژوهش مراجع ]26–28[، باور بر این 
است که در یک خوشه ی یوتکتیک، مورفولوژی سه بعدی 
گرافیت پولکی به شکل گل رز است و محصولات تبدیل 
آستنیت یوتکتیک )پرلیت یا پرلیت + فریت( بین گل ها 
تقریباً  گرافیت  استحکام  که  آنجایی  از  می شود.  توزیع 
موقعیت  است،  تنش  تحت  آلیاژ  هنگامی که  است،  صفر 
گرافیت معادل منبع ترک است و ترک قبل از ماتریس 
اتفاق می افتد. پس از ترک های گرافیت، ترک ها به سمت 
ساختار ماتریس منتشر می شوند، تا زمانی که گرافیت در 
قسمت جلو ترک همچنان به انتشار ترک ادامه می دهد 
که درنهایت منجر به شکست چدن خاکستری می شود. 
هنگامی که ترک در ماتریس منتشر می شود، ماتریس مانع 
تنها  خاکستری  چدن  که  به طوری  می شود،  آن  انتشار 
بااین حال، در چدن  نهایی خاصی است.  استحکام  دارای 
خاکستری، گرافیت پولکی در ماتریس چدن خاکستری 

افزایش  را  ماتریس  روی  بر  کلیواژ  اثر  و  می شود  توزیع 
کم  خاکستری  چدن  نهایی  استحکام  بنابراین  می دهد؛ 

است. 

شکل5: تصویر SEM از رشد ترک بین دانه ای در نمونه ی شماره 1 با 

.X1000 )ب( و ،X250 )بزرگنمایی؛ )الف
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شکل6: تصویر SEM از رشد ترک بین دانه ای در نمونه ی شماره 2 با 

.X1000 )ب( و ،X250 )بزرگ نمایی؛ )الف

3-4- تحلیل تنش 

برای تعیین نقاط تمرکز تنش در ناحیه ی شکست با روش 
المان محدود )FEM(، تجزیه و تحلیل تنش میل بادامک 
انجام شد. برای تحلیل صحیح تنش، ابتدا نیاز به شناخت 
است.  میل بادامک  روی  عمل کننده  نیروهای  از  کافی 
اصطکاک  نیروی  شامل  میل بادامک  به  اعمالی  نیروهای 
  Fg F1 و نیروی وزن  اینرسی  Fs، نیروی  Ff، نیروی فنر 

می باشند. نیروی اصطکاک Ff حاصل ضرب نیروی نرمال  
و  بادامک  بین  که  است   f برشی  اصطکاک  ضریب  و   N
پیرو عمل می کند. نیروی اصطکاک Ff به دلیل ناچیزبودن 
به  اعمال شده   Fs فنر  نیروی  است.  شده  گرفته  نادیده 
 )1( معادله ی  به صورت  هوک  قانون  مطابق  میل بادامک 

دنبال می شود ]29[.

        )1(Fs= k ∆y 

که k و y∆ به ترتیب سفتی و فشردگی در هنگام بلندشدن 
فنر می باشند. نیروی اینرسی F1 از معادله ی )2( می تواند 

به صورت زیر محاسبه گردد:

        )2(  

که m و α به ترتیب جرم و شتاب مکانیزم سوپاپ می باشند. 
زیر  به صورت  می تواند   )3( معادله ی  از   Fg وزن  نیروی 

محاسبه شود:

        )3( Fg= mg     

از   ،FN میل بادامک  به  اعمال شده  نرمال  نیروی  نهایتاً 
معادله ی )4( محاسبه می گردد.

        )4(

        )5(

که α زاویه ی فشار می باشد. در تحلیل ساده، نیروی وزن 
و نیروی اصطکاک در مقایسه با نیروهای اینرسی و فنر 
معادله ی  به صورت   )4( معادله ی  و  می شود  فرض  ناچیز 

)6( ساده سازی می شود.

        )6(

در مطالعه ی حاضر مش بندی، انتخاب نوع المان، شرایط 
مراجع  اساس  بر  تنش  تحلیل  و  بارگذاری  روش  مرزی، 
 SOLIDWORKS نرم افزار  با  ابتدا  انجام شد.   ]29.30[
 Abaqus مدل سه بعدی تهیه شد و سپس توسط نرم افزار
بارگذاری، شرایط  اعمال  تحلیل گردید. شکل 7 نحوه ی 
می دهد.  نشان  میل بادامک  در  را  مش بندی  و  مرزی 
است،  شده  داده  نشان  الف   7 شکل  در  که  همان طور 
دو  و  ورودی  سوپاپ  دو  سیلندر  هر  برای  اینکه  به دلیل 
می گردد؛  بسته  و  باز  همزمان  به طور  خروجی  سوپاپ 
اعمال گردیده  بادامک ها  به  برابر  اعمالی  نیروی  بنابراین 
محل  در  جابه جایی  عنوان  به  مرزی  شرایط  و  است 
قرارگیری یاتاقان های میل بادامک اعمال شده است. مقدار 



نشریه مکانیک/  سال1401/ دوره پاییز و زمستان/ شماره781

)حداکثر  فنر  نیروی  جمع  حاصل  از  اعمال شده  نیروی 
جابه جایی و سختی فنر( و نیروی اینرسی )جرم و شتاب 
با توجه  مکانیزم سوپاپ( به مقدار 577 نیوتن می باشد. 
به پیچیدگی هندسی میل بادامک ازقبیل فیلت، قوس سر 
گره ای   10 چهاروجهی  مش بندی  از  شیارها،  و  بادامک 

استفاده گردیده است.

شکل 7: مدل سازی میل بادامک؛ )الف( اعمال بارگذاری و شرایط مرزی، 

و )ب( مش بندی.

جدول 4 حل مسئله را از نظر تعداد اجزا و حداکثر تنش 
همان طور  می دهد.  نشان  میل بادامک  برای  میزس  فون 
تعداد  مناسب ترین  می شود،  مشاهده   7 شکل  در  که 
حداکثر  که  است  میل بادامک  برای  جزء   71498 اجزا 
 30/34 با  برابر  چرخ ها  در  ایجادشده  میزس  فون  تنش 

مگاپاسکال است. 

جدول 4: نتایج مدل سازی اجزای محدود برای تعداد المان مختلف در 

میل بادامک.

تعداد المان مختلف در مرحله ی
میل بادامک

ماکزیمم تنش فون 
)MPa( میسز

15338233/32

25799331/45

35867930/68

46576130/19

57149830/34

67796230/47

شکل 8 میدان توزیع تنش فون میزس حاصل از حداکثر 
توزیع  می دهد.  نشان  را  میل بادامک  در  اعمالی  نیروی 
تنش فون میزس در نقطه ی تمرکز تنش محل شکست 
میل بادامک برابر مقدار 30/34 مگاپاسکال است که حدود 

23 درصد تنش تسلیم ماده میل بادامک است.

شکل 8: توزیع تنش فون میزس در میل بادامک.

در  استفاده  مورد  مواد  میسز  فون  تنش  نسبت  جدول 5 
شکسته شده ی  میل بادامک  با  حاضر  کار  میل بادامک 
تحقیقات دیگران ]9[  را مقایسه می کند که تقریباً مشابه 
نشان   5 جدول  نتایج  که  همان طور  می باشد.  فعلی  کار 
به تنش تسلیم  می دهد، نسبت درصد تنش فون میزس 
در میل بادامک کار حاضر نسبت به میل بادامک از نوع چدن 
کروی بیشتر است و این نشان می دهد که در معرض تنش 

بیشتری قرار دارد.

جدول 5: مقایسه ی تحلیل تنش میل بادامک کار حاضر و تحقیقات 

دیگران

تنش تسلیم ایتم
)MPa(

تنش ون 
میسز 
)MPa(

نسبت تنش 
ون میسز به 
تسلیم (%)

1303023میل بادامک کار حاضر

میل بادامک چدن 
4506214کروی ]9[ 
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4- بررسی علت خرابی میل بادامک

خرابی  تحلیل  روش  فوق،  تحلیل های  به  توجه  با 
میل بادامک به شرح زیر است:

با  میل بادامک ها  که  می دهند  نشان   1 شکل  تصاویر 
کارکردهای 177 و 208 هزار کیلومتر در حین کار دچار 
شامل  آزمایشات  از  مجموعه ای  ابتدا  شده اند.  شکست 
ترکیب شیمیایی، خواص مکانیکی، ریزساختار، سختی و 
فراکتوگرافی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 
تحلیل  درنهایت  و  شد  انجام  میل بادامک  برای   )SEM(

تنش برای میل بادامک به صورت عددی انجام شد.

در  استفاده  مورد  ماده ی  که  داد  نشان  فوق  موارد  نتایج 
می باشد.   G150 گرید  با  خاکستری  چدن  میل بادامک 
تجزیه و تحلیل تنش نشان داد که بیشترین میزان تنش 
فیلت  ناحیه ی  در  مگاپاسکال  میل بادامک حدود 30  در 
بود که حدود 23 درصد تنش تسلیم مواد میل بادامک بود 

که نسبت به میل بادامک مشابه بیشتر است.

برای  انتخاب شده  ماده ی  که  گرفت  نتیجه  می توان 
میل بادامک های کار حاضر مطابق ماده ی استاندارد است. 
از سوی دیگر، نتایج نشان داد که سخت شدن میل بادامک 
عملیات  تحت  بهدرستی  برینل  سختی   155 حدود  با 
استفاده  القایی  سختی  از  یا  نگرفته  قرار  عمیق  حرارتی 
برای میل بادامک های مطابق مراجع ]2.9[،  است.  نشده 
متوسط سختی سطح مقطع برابر 240 برینل سختی )23 
راکول سی سختی( گزارش گردید و درصورتی  که مقادیر 
متوسط سختی لایه ی سطحی تحت عملیات حرارتی بین 
485 تا 570 برینل سختی )50 تا 56 راکول سی سختی( 
ثبت گردیده است. علاوه براین، وجود ناخالصی در ساختار 
ماده باعث رشد ترک می گردد که به نوبه ی خود استحکام 

در  که  همان طور  همچنین  می دهد.  کاهش  را  خستگی 
شکل 1 نشان داده شده است، به دلیل سختی کم، روغن 
ناکافی و اضافه بار روی موتور، یک سِری خط وخش روی 

میل بادامک دیده می شود.

نتیجه گرفت که سختی  فوق می توان  موارد  به  توجه  با 
کم، روغن ناکافی و اضافه بار روی موتور باعث شروع ترک 
و وجود ناخالصی در ماده باعث انتشار ترک های خستگی 

در میل بادامک ها شده است.

برای اطمینان از عمر خستگی بالا و جلوگیری از خرابی 
خاکستری  چدن های  میل بادامک  از  استفاده  زودرس، 
بالا و همچنین  استحکام  به دلیل  بالاتر و کروی  با گرید 
افزایش سختی سطح میل بادامک توصیه می شود؛ بنابراین 
یکی دیگر از روش های جلوگیری از خرابی زودرس کنترل 
دقیق فشار روغن و کاهش اضافه بار روی موتور است که 
می تواند طول عمر خستگی را در میل بادامک افزایش داده 

و از خرابی میل بادامک ها جلوگیری کند.

5- نتیجه گیری

کارکرد  با  میل بادامک ها  خرابی  درنظرگرفتن  با  مطالعه 
سواری  کار خودرو  در حین  کیلومتر  هزار  و 208   177

بنزینی شش سیلندر انجام شد و نتایج زیر به دست آمد.

1- نتایج ترکیب شیمیایی تأیید می کند که ماده ی مورد 
 G150 استفاده در میل بادامک مطابق استاندارد از گرید
سخت شدن  که  داد  نشان  نتایج  دیگر،  سوی  از  است. 
قرار  به درستی تحت عملیات حرارتی عمیق  میل بادامک 

نگرفته یا از سختی القایی استفاده نشده است.

2- بررسی با میکروسکوپ نوری نشان داد که ریزساختار 
است.  پرلیتی  ـ  فریتی  نوع  از   A نوع  خاکستری  چدن 
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ماتریس  ناپیوستگی  باعث  ماتریس  در  ناخالصی ها  وجود 
می شود و منجر به کاهش برخی از خواص مکانیکی چدن 
کاهش  باعث  خود  نوبه ی  به  این  و  می گردد  خاکستری 

استحکام خستگی می شود.

3- موروفولوژی سطوح شکست در هر دو نمونه نشان داد 
از دو  و  پایین می باشد  نوع تنش سیکل  از  بارگذاری  که 
ناحیه شامل ناحیه ی شروع ترک و ناحیه ی شکست سریع 
نهایی همراه با علائم جغجغه ای کوچک تشکیل شده است. 

4- تجزیه و تحلیل تنش عددی نشان داد که بیشترین 
تنش با حدود 23 درصد تنش تسلیم در ناحیه ی فیلت 

میل بادامک است که در آن شکست رخ داده است.

5- تجزیه و تحلیل فراکتوگرافی نشان داد سطح شکست 
چدن خاکستری ویژگی های شکست کلیواژ ساختار گرافیت 
پولکی نوع A و B و به علاوه ماتریسی را دارد. همچنین نتایج 
مشاهدات نشان داد که گرافیت گل رزی شکل بیشتری در 

سطح شکست چدن خاکستری وجود دارد. 

6- با توجه به اینکه ماده ی انتخاب شده برای میل بادامک 
چدنی کار حاضر مطابق استاندارد انتخاب شده است، اما 
برای اطمینان از عمر خستگی بالا و جلوگیری از خرابی 
زودرس، استفاده از میل بادامک چدن خاکستری گرید بالا 
افزایش  بالا و همچنین  استحکام  به دلیل  و چدن کروی 

سختی سطح میل بادامک اصلی توصیه می شود.

7- به دلیل روغن ناکافی و اضافه بار روی موتور، یک سِری 
خط وخش روی میل بادامک دیده می شود؛ بنابراین یکی 
دیگر از روش های جلوگیری از خرابی زودرس کنترل دقیق 
فشار روغن و کاهش بار روی موتور است که می تواند طول 
عمر خستگی را در میل بادامک افزایش داده و از خرابی 

میل بادامک جلوگیری کند.
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