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  ABSTRACT    

 

The main objective of this article is to simulate the contact stresses distribution 

between the deformed bodies using Hertz theory to distribution of normal pressure and 

inverse fast Fourier transform, with consideration of the friction ,sinusoidal roughness 

effects and the change of contact point position with the time. In order to determine the 

distribution of stresses and the maximal value of equivalent Von Misses stress et its 

position under the surface. The obtained results show the large effects of friction and 

roughness on distribution of stresses and on maximal values of Von Misses stress and its 

position. 
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جسام لأا بين سطوح التماس في نقاط الإجياداتتوزع ل ديناميكية نمذجة
 .وتحويلات فورييو بالاعتماد عمى نظرية ىرتز لمتشوهالقابمة 

 
 1د. ثائر عثمان

 2د. سميمان عمي
 

 (2018 / 8 /13ل لمنشر في ب  ق   . 8412/  11/  11تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

وذلك  ،في جميع نقاط التماس بين الأجسام القابمة لمتشوه الإجياداتإلى نمذجة توزع  ،ييدف البحث المقدم ىنا
كل  تأثير الاعتبارمع الأخذ بعين  ،وتحويلات فورييولتوزع الضغط الناظمي بين السطوح المتماسة بتطبيق نظرية ىرتز 

من جية  موضع إحداثيات نقطة التماس مع الزمن ، وتغيربين السطوح من جية الجيبيةوتوزع الخشونة  من الاحتكاك
 الإجياداتتوزع  وذلك بيدف تحديد ،منطقة التماس تم تقسيميا إلى عدد كبير من العناصر المادية الصغيرة نإ .أخرى

ضمن طبقات المادة. تشير النتائج الحاصمة إلى  ومكان توضعيا فون ميسس المكافئ  لإجيادلقيمة الأعظمية ا وحساب
وقيميا من جية ومكان توضع القيم الأعظمية ليذه  الإجياداتتأثير كبير لكل من الاحتكاك والخشونة عمى توزع 

 من جية أخرى. الإجيادات
 
 خشونة -احتكاك  –ويلات فورييو العكسية حت –جيادإ :مفتاحيةالكممات ال
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 مقدمة:
، (معاً كمتييما  أوأو دورانية  انزلاقية) تتعرض الأجسام المتماسة فيما بينيا، وبوجود الحركة النسبية بين سطوحيا

إلى ظيور العديد من العيوب )التعب ، الاىتراء،  مع السكك الحديدية...الخ.كالمسننات، الرولمانات، دواليب القطارات 
 بشكل أساسي عمى أدائيا الوظيفي من حيث إنقاص فترة عمميا من جية و...( التي تؤثر ، الكسورالتآكل، التنقر

التقميل من مردودىا من جية أخرى. يرتبط ظيور ىذه العيوب بالعديد من العوامل الوظيفية والتريبولوجية ومن أىم ىذه 
حيث يعتمد ظيور التعب  قات المادة لمسطوح المتماسة.المتكونة في طب الإجياداتوبالتالي قيم  العوامل شروط التحميل

 الإجياداتالقص )أو  لإجيادات الأعظمية، بأماكن تموضع القيم (عمى سبيل المثال)والكسر الابتدائي في المادة 
ن إف مع الزمن الإجيادات قيم لتأرجحونتيجة   المكافئة لفون ميسس( ضمن طبقات المادة. وتحت تأثير الحمل المتكرر

 الإجياداتىذه العيوب ستنتشر ضمن المادة حتى الوصول لمرحمة الانييار.  لذلك من الميم حساب ومعرفة توزع ىذه 
 [4-1] الإجيادات. لقد أجريت العديد من الدراسات في المراجع العممية لنمذجة وحساب توزع ضمن طبقات المادة بدقة

 في نقطة تماس ثابتة ومحددة الإجياداتعمى وصف  اعتمدتلكن غالبيتيا  ،في طبقات المادة لمسطوح المتماسة
حيث أىممت تأثير حركة . 1986عام  Johnsonالمقدمة من قبل العالم  ببعد واحد الاعتماد عمى العلاقات التحميميةب

 التماس مع الزمن في شروط الأجسام الصمبة غير القابمة لمتشوه.السطوح وتغير موضع نقطة 
 
 وأىدافو:. أىمية البحث 2

عمى السطح  الإجياداتنمذجة توزع تطوير نموذج حسابي لتم  ،في ىذا البحث وبالاعتماد عمى لغة الماتلاب
 الإجياداتضمن شروط نظرية ىرتز لتوزع الضغط. حيث تم نمذجة توزع  ،في نقاط التماس ضمن طبقات المادةو 

 ،مستويةوضمن شروط الانفعالات ال ،(IFFTختصاراً بالرمز ا)التي يرمز ليا بالاعتماد عمى تحويلات فورييو العكسية 
مع الأخذ بعين الاعتبار تأثير الاحتكاك طالما أن سماكة السطوح تكون كبيرة جداً مقارنة مع عرض منطقة التماس. 

الزمن وذلك بالاعتماد عمى سرعة السطوح  مع إحداثياتياموضع نقطة التماس تتغير  نإ وحالة السطوح )الخشونة(.
بالاعتماد عمى بين السطوح. يكون محسوب في كل نقطة تماس وقيمو الإجياداتن حقل توزع إبيذه الطريقة فالمتماسة. 

العيوب والضرر  الميتم بدراسةو يستطيع الباحث المقدمة في ىذا البحث،  الإجياداتالمنيجية المتبعة في تحديد حقل 
 .للإجيادات الأعظميةاعتماداً عمى القيم  في الأجزاء والعناصر الميكانيكية  التنبؤ بخطر ظيورىا

 . مواد البحث ومواده:3
 :الناظمية والمماسية الإجيادات: نمذجة حقل توزع  3-1

خلال نقطة واحدة أو  ن التلامس يتم بالبداية منإالتماس مع بعضيما البعض، ف رعندما يتواجد جسمين في طو 
ن الجسمين سيتشوىان في إ. تحت تأثير تزايد الحمل المطبق فوذلك تبعاً ليندسية السطحين المتلامسين عمى طول خط
 ممامع أبعاد الجسمين.  مقارنةً ن منطقة التلامس ستكون صغيرة جداً إنقطة تلامس وبالتالي ف لأول المنطقة المجاورة

ن الضغط الناظمي إف بالمقابل، .يتطمب التنبؤ بشكل منطقة التلامس وكيف تتزايد في الحجم مع ازدياد الحمل المطبق
والمماسي المتكون سينتقل نتيجة لذلك من خلال سطوح التلامس بين الجسمين. مما يتطمب القدرة عمى حساب ومعرفة 

تستخدم نظرية ىرتز لتحديد حجم منطقة التماس لذلك التشوه.  والتشوىات في كلا الجسمين في منطقة الإجياداتتوزع 
المرنة لسطحي جسمين في طور التماس ضمن معطيات ىندسية ، خصائص مرنة وحمل محدد. حيث تفترض ىذه 
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ن مساحة إعندما يقع جسمين في طور التماس فكجسم صمب نصف مرن. وبالتالي  اعتبارهالنظرية أن كل جسم يمكن 
 نإ. بالاعتماد عمى ىذه الشروط فصغيرة جداً مقارنة مع قيم الضغط المؤثر الذي يممك قيم مرتفعة جداً التماس تكون 

قوى  نإ. وبالتالي ف(1، الشكل )q(x)و ضغط مماسي  P(x) تتعرض لضغط ناظميستماس بين السطوح نقطة  أي
، عمى مساحة عنصرية عن المركز sتبعد مسافة  ،(، فرضاً  Bأي نقطة تماس )النقطة في  الشد العاممة عمى السطح

 q.dsالناظمية عمى السطح والقوى الناتجة عن  P.dsىي عبارة عن تركز لمقوى الناتجة من  dsمن العرض قدرىا 
ونتيجة لمحركة النسبية بين .( y0=0 , x0=0المرجعية توصف بالشكل  ) الإحداثياتن إ. حيث المماسية عمى السطح

 وفق العلاقة التالية: tسيتغير موضعو مع الزمن  xحداثي ن الإإفوتغير موضع نقطة التماس،  السطوح
                       (1) 

 . 2أو  1: تمثل سرعة أحد الجسمين  Vحيث
الشكل .         ( يوصف وفق مايمي: حداثي العمق تحت السطحإ)الذي يمثل  yحداثي بينما الإ

ن الضغط المماسي يحسب بالاعتماد عمى علاقة كولومب وفق الصيغة التالية:  إيمثل مقدار التزايد.    حيث  (. 1)
 ( ) أي نقطة تماس توصف  إحداثياتن إونتيجة لذلك فيمثل معامل الاحتكاك بين السطوح. μ. حيث  ( )    

 .(1، الشكل ) A(x,y)بالشكل 
والمماسي في كل نقطة تماس وضمن شروط الانفعالات المستوية فإن مركبات  بعد حساب قيم الضغط الناظمي

في أي نقطة ضمن طبقات المادة  الإجياداتوبالنتيجة فإن مركبات           تتحدد بالمركبات الثلاث  الإجيادات
(y>0( والناتجة عن توزع الضغط الناظمي )   

   )( والمماسي ) 
 : [5]، تعطى بالعلاقات التالية  

       
     

                                                                      (     )               (2) 
  (     )   

  

 
∫
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,(   )    - 

  

  
   

 

 
∫
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∫
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∫

 (   )(   )
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∫
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∫
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,(   )    - 
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  (     )   .  (     )    (     )/            (6) 
 تمثل نسبة بواسون.  vحيث أن 
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 : يمثل عرض منطقة التماس(. a)  ضمن طبقات المادة الإجيادات(: نمذجة حقل توزع 1الشكل )

 
ن مركبات إتوية فضمن شروط الانفعالات المسبعد حساب قيم الضغط الناظمي والمماسي في كل نقطة تماس و 

في أي نقطة ضمن طبقات المادة  الإجياداتن مركبات إوبالنتيجة ف          تتحدد بالمركبات الثلاث  الإجيادات
(y>0والناتجة عن توزع الضغط الناظمي ) (   

   )) والمماسي ( 
 : [5]، تعطى بالعلاقات التالية  

 تصبح وفق مايمي: الإجياداتن مركبات إ، ف y=0عمى السطح حيث أن 
  (     )     (   )                         (     )    (   )             (7) 
  (     )     (   )  

 

 
∫

 (   )

   

  

  
                                (8) 

عمى الترتيب  q(x)والمماسي  P(x)لكل من الضغط الناظمي   Q(w)و  P(w) باستخدام تحويلات فورييو
 :وفقاً لما يمي تعطىوالتي 

 ( )  ∫  ( )        
  

  
                          ( )  ∫  ( )        

  

  
     (9) 

 :[6], يعبر عنيا بالصيغة التالية للإجيادات  Airy، فأن دالة  wلأجل القيم الموجبة لـ 

B 
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∅  
* ( )     , ( )   ( )-+      

(   ) 
                 (10) 

 يجب أن تحقق معادلة التوازن وفق الشكل التالي: الإجياداتن مركبات إبالاعتماد عمى ىذه الدالة، ف
   

  ∅

   
             

  ∅

   
               

  ∅

    
           (11) 

2
  

   
 

  

   
3 2
  ∅

   
 
  ∅

   
3                               (12) 

 تعطى وفق الشكل التالي: الإجياداتن مركبات إوبالتالي ف
     

 
  , ( )    ( )-                  ( )  

                
(13) 

     

 
 *    , ( )    ( )-    ( )+                  ( )  

          
(14) 

     *    , ( )    ( )-    ( )+  
                ( )  

            
(15) 

 inverse fast Fourierتحسب بالاعتماد عمى تحويلات فورييو العكسية ) الإجياداتن مركبات إوبالنتيجة ف
transform   والتي يرمز ليا بالرمز  )IFFT :وفق مايمي 

  ( )
       
→   

     

 
           (16) 

  ( )
       
→   

     

 
        (17) 

  ( )
       
→              (18) 

 :: نمذجة تأثير الخشونة2
المتماسة سيغير من توزع الضغط الناظمي، من جية، ويزيد  الأجساممن المعموم أن وجود الخشونة عمى سطوح 

السطوح وبتناقص سماكة طبقة التزييت الفاصمة بين  إنياءمن خطر التعب من جية أخرى. ىذه الخشونة تتعمق بدرجة 
السطوح المتماسة. حيث تشير الدراسات المرجعية عمى أن تناقص كمية الزيت بين السطوح المتماسة تؤدي لتناقص 

تحديد حقل توزع الضغط الناتج عن إن سماكة فمم التزييت وبالتالي زيادة الاحتكاك وتزايد خطر التعب بين السطوح. 
العلاقات التحميمية لتوزع الخشونة باستخدام  يتم غالباً  في نقاط التماس( الإجيادات)وبالنتيجة حقل توزع  ونةالخش

أن توزع الخشونة يتم بشكل موجات  سنعتبرفي بحثنا المقدم ىنا، . [8-6] الجيبية أو باستخدام نماذج عددية متطورة
 وفق الشكل التالي: ، [8 ,7 ,5]وذلك اعتماداً عمى النتائج التجريبية لشكل توزع الخشونة جيبية

𝜗( )         (
  

 
  )       (19) 

 : مطال و طول الموجة لمخشونة الجيبية عمى الترتيب.𝜆 , ampحيث تمثل 
وبالتالي اعتماداً عمى الضغط المطبق وىندسية الخشونة يمكننا أن نميز منطقتين لسطح التماس، حيث يمكن 

 :[8]الذي يعطى بالعلاقة التالية،  𝜒أن تكون مستمرة أو متقطعة وذلك بالاعتماد عمى البارامتر 
𝜒  

   

      

   

 
     (20) 

 :موديل المدونة المكافئ لمسطحين المتماسين E: ضغط ىرتز الاعظمي.     حيث 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   1414( 1( العدد )04العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

13 

( ىذا peakالذي يعطي قيمة الضغط الأعظمي الناتج عن الخشونة وذروة  )( 1)كما ىو موضح في الجدول 
 الضغط بالنسبة لمقيمة الأعظمية لضغط ىرتز.

 𝝌ميزات مناطق التماس تحت تأثير الخشونة الجيبية تبعاً لقيم البارامتر  :(1)الجدول
𝜒    𝜒  𝝌قيمة البارامتر     
 منطقة التماس مستمرة متقطعة

 الضغط الأعظمي (   )             √     

   
  

    
  √ -1    

  

    
 قيمة ذروة الضغط دون بعد   

 :[8]، عمى سطوح التماس يعطى بالعلاقة التالية ن توزع الضغط بوجود الخشونة الجيبيةإوبالتالي ف
  ( )        .

  

 
  /           (21) 

 (superposition) في نقاط التماس ىي عبارة عن تراكب الإجياداتحقل توزع نمذجة ن إبناء عمى ذلك ف
تعتمد عمى بارامترين فقط  ىذه النمذجةالناتجة عن الخشونة .  الإجياداتوحقل  )سطوح ناعمة( ىرتز إجياداتحقل 

 Fourierفعالات المستوية وتحويلات فورييو باستخدام شروط الانوىما مطال وطول موجات الخشونة. ونتيجة لذلك و 
Transforms)  )في أي نقطة تماس يعطى  الإجياداتن حقل توزع إتبعاً لنوع مساحة التماس )متقطعة أو مستمرة( ف

 بالعلاقات التالية: 
      0  

  

 
 1   

  

 
    .

  

 
 /         (22) 

      0  
  

 
 1   

  

 
    .

  

 
 /        (23) 

          
 
  

 
     (

  

 
 )                  (24) 

        0
  

 
 1   

  

 
    .

  

 
 /        (25) 

 النتائج والمناقشة:
لكل منطقة تماس تم تقسيميا إلى العديد من العناصر  الإجياداتن حقل حساب إف ،خلال عممية النمذجة

إلى العناصر المادية المدروسة  N، حيث يشير البعد (             ) التالية الأبعادوفق  المادية
ن زيادة عدد العناصر المادية المدروسة إ. yحسب المحور عدد تمك العناصر المدروسة  Mو البعد  xحسب المحور 

 . للإجيادات الأعظميةوبالنتيجة التحديد الدقيق لتموضع القيم  الإجياداتيعطي معرفة دقيقة لتوزع 
في نقاط التماس لمجسمين المتماسين )والمذان ىما  الإجياداتن المعطيات اليندسية والوظيفية لحساب توزع إ

 .(2في مثالنا ىذا( موضحة في الجدول ) سطوانيينإعبارة عن جسمين 
 الإجياداتاليندسية المستخدمة في عممية النمذجة لتوزع  (: المعطيات2الجدول )

 E1, E2          (GPa) 2&1معامل يونغ )المرونة( لمجسمين  207
 v1, v2 2&1نسبة بواسون لمجسمين  0.3

 Pmax    (GPa) قيمة الضغط الأعظمي المؤثر 1.5
 a          (mm) نصف عرض منطقة التماس بين الجسمين 0.250

 Δy ضمن طبقات المادة yمقدار التزايد في الاحداثي          
 Δt       (sec) مقدار التزايد في الزمن 0.001

 V1  ,  V2    (m/sec) 2&1سرعة الجسمين  5
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( في نقاط التماس بين الجسمين )بإىمال             ) الإجياداتن النتائج الحاصمة لحقل توزع مركبات إ
           الناظمية الإجياداتحيث يمكننا ملاحظة أن مركبات (. 2تأثير الاحتكاك والخشونة( موضحة في الشكل )
 اسالبة )بعكس اتجاه الحركة( وقيم اقيمالتي تممك     القص  إجياداتتممك قيم سالبة في جميع نقاط التماس باستثناء 

ىي المركبة الأكثر تأثيراً في حصول     إجياد القص أن مركبةبموجبة )في اتجاه الحركة(. مما يمكننا من الاستنتاج 
 ( أن قيم إجيادات القص2نستنتج من الشكل ) في اتجاه الحركة. للإجيادالتعب في المادة بسبب امتلاكيا لقيم موجبة 

 الناظمية ، بينما تؤثر باقي المركباتوظيور الشقوق الابتدائية الموجبة ىي التي تؤثر سمبا عمى مقاومة التعب    
 إيجابيا عمى مقاومة التعب.  ركبة إجيادات القص السالبة بعكس الحركةوم

 

 
 (بإىمال تأثير الخشونة μ=0 ,) Pmaxبالنسبة لمضغط الأعظمي  في نقاط التماس الإجياداتل توزع (: حقو2الشكل )

 
( وعمى x=0الناظمية في مركز منطقة التماس ) الإجياداتلمركبات  الأعظميةلذلك، تبمغ القيم  بالإضافة

( ثم تتناقص قيميا باتجاه العمق ضمن طبقات المادة )كمما ابتعدنا عن السطح( وعن مركز منطقة y=0السطح )
وخارج  ي تحت السطحأتنعدم قيم إجيادات القص عمى السطح وتبمغ القيم الأعظمية ضمن المادة التماس. بالمقابل، 
وتبمغ قيمتيا  y=0.5aوعمى عمق           عند      القص  لإجياد تبمغ القيمة العظمىو منطقة التماس 

(   )   العظمى  .ح، وذلك بإىمال تأثير خشونة السطو (3. الشكل )          
جيادات القص ن استخدام طريقة النمذجة السابقة تسمح لنا بتحديد قيم مركبات الاجياداتإ في أي  الناظمية وا 

وذلك في حالة إىمال تأثير  (43( والجدول )3حداثياتيا ، كما ىو مبين في الجدول )إنقطة تماس بغض النظر عن 
دحيث يمكننا ملاحظة أن مركبات . خشونة السطوح المتلامسة عظمي تساوي لقيمة الضغط الأ      الاجيا

( وعمى السطح، ثم تبدأ القيم بالتناقص بالابتعاد سواء x=0, y=0( في مركز نقطة التماس )          )
 ضمن طبقات المادة أو باتجاه أو عكس الحركة لمسطوح.
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 (, بإىمال تأثير الخشونة μ=0, ) Pmaxلمضغط الأعظمي بالنسبة  الاجياداتتوزع  قيمة و  (:تأثير موضع نقطة التماس تحت السطح عمى3الشكل )

بري جلأنو يعطى كمجموع  (3) لم توضع قيمو في الجدول   ىنا يجب التنويو عمى أن قيم الاجياد الناظمي
     القص( يعرض قيم إجياد 4الجدول )في مثالنا ىذا(.  v=0.3مضروب بنسبة بواسون )      لمركبات الاجياد 

ينعدم عمى      جياد القصإلإحداثيات مختمفة لنقاط التماس. حيث نلاحظ أن  Pmaxعظمي بالنسبة لقيمة الضغط الأ
تحت السطح  وذلك عند إحداثيات عظمية ضمن طبقات المادة و خارج مركز منطقة التماسالسطح ويبمغ قيمتو الأ

توزع حقول إن ىذه القيم تتطابق مع  (.4، كما ىو واضح من الجدول )y/a 6.0و =  x/a = 0.8  ضمن المادة
 ( السابق. 3المبينة في الشكل ) عند إىمال الخشونة Pmaxالإجيادات في نقاط التماس بالنسبة لمضغط الأعظمي 

 .حداثيات مختمفة لنقطة التماسإلأجل  Pmaxبالنسبة لقيمة الضغط الأعظمي        (: قيم مركبات الاجيادات3الجدول)
 x/a=1.5  x/a=1  x/a=0.8  x/a=0.4  x/a=0.2  x/a=0  

y/a                                     

0 0 0 0 0.600 0.600 0.917 0.917 0.980 0.980 1.00 1.00 0 

0.006 0.124 0.212 0.329 0.549 0.402 0.892 0.591 0.959 0.642 0.981 0.659 0.2 

0.034 0.197 0.281 0.316 0.509 0.330 0.834 0.391 0.906 0.416 0.928 0.426 0.4 

0.074 0.221 0.320 0.276 0.490 0.270 0.765 0.267 0.843 0.272 0.857 0.275 0.6 

0.114 0.218 0.342 0.232 0.474 0.217 0.699 0.188 0.760 0.182 0.781 0.180 0.8 

0.148 0.201 0.352 0.192 0.457 0.173 0.638 0.135 0.660 0.125 0.707 0.121 1 

0.202 0.148 0.346 0.118 0.410 0.099 0.514 0.065 0.544 0.054 0.555 0.051 1.5 

 

، المادة(القيم الأعظمية والأصغرية لقيم إجيادات القص في مختمف نقاط التماس )عمى السطح أو دون طبقات 
موضحة في  بيدف التحديد بدقة لموضع نشوء شق التعب الابتدائي والذي ىو مكان تأثير إجياد القص الأعظمي،

 (.4الجدول )
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 حداثيات مختمفة لنقطة التماسإلأجل  Pmaxعظمي بالنسبة لقيمة الضغط الأ     جياد القصإ(: قيم 4الجدول )
 x/a  

1.5 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 y/a 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.025 0.192 0.192 0.131 0.080 0.038 0 0.2 

0.076 0.230 0.242 0.195 0.130 0.064 0 0.4 

0.119 0.238 0.245 0.209 0.147 0.075 0 0.6 

0.147 0.231 0.231 0.200 0.145 0.075 0 0.8 

0.161 0.217 0.211 0.182 0.133 0.070 0 1 

0.162 0.173 0.160 0.134 0.096 0.050 0 1.5 

 
 تأثير الاحتكاك بين السطوح:: 1

يرتبط زيادة الاحتكاك، غالباً، بتناقص سماكة طبقة التزييت الفاصمة بين السطوح المتماسة وذلك نتيجة لزيادة 
تناقص المزوجة الديناميكية لمزيت المستعمل، كما في حالة المسننات وأعمدة نقل ، زيادة الحمل المؤثر و درجة الحرارة 

الحركة. حيث يؤدي زيادة الاحتكاك بين السطوح إلى تزايد قيم الضغط المماسي وبالنتيجة زيادة الاجيادات المماسية. 
والتي تعطى     ئة لفون ميسس ن النتائج الحاصمة لتأثير زيادة قيم عامل الاحتكاك عمى توزع الاجيادات المكافإ

 بالعلاقة التالية:

    √
 

 
0(     )

 
 (     )  (     )

 
      1             (26) 

 حيث يمكننا ملاحظة مايمي:(. 4موضحة في الشكل )
 أي تزايد قيم  تزايد قيم الاحتكاك(الإحتكاك  عواملμ  6.4إلى  6.0من من)  تؤدي لتزايد

 . ( 4كما يبين الشكل ) قيمة الاجيادات المكافئة لفون ميسس
 عظمية للاجيادات المكافئة لفون ميسس ينزاح باتجاه السطح ن موضع القيمة الأإ

( μ>0.3) 0.3( عند قيم لعامل الاحتكاك أكبر من x=aوتتموضع عمى السطح )باتجاه الحركة عند قيمة  
 يمي:وفقاً لما  (.5، الشكل )
+   *   ن إف  μ=0.0عندما   y=0.7*a            ،  x=0.0عند                 
+   *   ن إف  μ=0.1عندما   y=0.66*a           ،  x=+aعند                 
+   *   ن إف  μ=0.2عندما    y=0.56*a            ،x=+aعند                 
+   *   ن إف  μ=0.3عندما   y=0.0              ،   x=+a  عند                
+   *   ن إف  μ=0.4عندما   y=0.0            ، x=+aعند                      

ن ظيور التعب يرتبط بقيم عوامل الاحتكاك بين السطوح المتماسة، حيث يرتبط مكان ظيور إونتيجة لذلك ف
 القصجيادات إعظمية لاجيادات فون ميسس )أو الأولي )الشق الأولي لمتعب( بمكان تموضع القيمة الأالتعب 

عظمية(. حيث يظير التعب ضمن طبقات المادة عند قيم منخفضة جداُ لعوامل الاحتكاك وينزاح باتجاه السطح مع الأ
 يبمغ معامل الإحتكاك القيمة عندماف فعةحيث تبمغ إجيادات القص الأعظمية قيما مرت تزايد قيم عوامل الاحتكاك

μ=0.4  الإجيادات المكافئة فون ميسس تصل إلى القيمة التالية:  نإف    *   +              . 
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 فون ميسس المكافئة بالنسبة لقيمة الضغط الأعظمي إجيادات(: تأثير الاحتكاك عمى توزع 4الشكل )

 
أن ظيور شق التعب الأولي ضمن طبقات المادة يؤدي لتعب التنقر في ىذا السياق، يجب التنويو عمى 

(pitting حيث كمية المادة المزالة من سطح الجسم تكون كبيرة بسبب التعب، بينما ظيوره عمى السطح يؤدي إلى )
 .[9](، micropittingتعب التنقر الدقيق )

 
 ميسس بالنسبة لمضغط الأعظمي تبعاً لمعمق تحت السطح(: توزع القيمة الاعظمية للأجيادات المكافئة لفون 5الشكل )
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 :تأثير خشونة السطوح: 2
إن وجود الخشونة عمى سطوح الأجسام المتماسة يغير بشكل كبير من توزع الضغط الناظمي ليرتز وذلك بسبب 

ىو موضح في  كمااختلاف موقع نقاط التماس من جية، واختلاف قيم الحمل المؤثر في ىذه النقاط من جية أخرى. 
 Pmax ، حيث تتزايد قيمة 2aإن قيمة وتوزع الإجياد تتغير في كل نقطة عمى طول عرض التماس (. 6الشكل )

(. إن ىذا التوزع 0أكثر من ضعفي القيمة في حالة السطح الأممس كما يبين الشكل ) إلىالأعظمية لتصل قيمتيا 
حيث يتركز التماس في نقاط محددة  .𝜆 , amp الخشونة ومطالياطول موجة للإجياد يعتمد طبعا عمى قيمة كلا من 

مما يؤدي إلى ارتفاع قيمة الضغط بسبب تغير توزعو، حيث تتمركز القيمة الأعظمية في مركز عرض التماس 
(a=0). 

 
 لتأثير الخشونة الجيبية لتوزع الضغط عمى طول منطقة التماس 3D(: تمثيل 6الشكل)

(A      سطح أممس :Bسطح خشن :    (((                                    

 
 

حيث يؤدي وجود الخشونة )الجيبية في مثالنا ىذا( إلى تغير في توزع الضغط الناظمي عمى طول منطقة 
الضجيج مما يؤدي إلى تغير كبير في أداء الأجسام المتماسة، وارتفاع في مستوى  التماس وازدياد كبير في قيمتو.

والاىتزازات، وبالنتيجة تناقص في مردود ىذه الأجسام وفي فترة عمميا. إن التزايد الكبير في قيم الضغط الناظمي 
من جية، وانزياح المكافئة لفون ميسس  الإجياداتالمؤثر عمى السطوح الخشنة سيؤدي بالنتيجة إلى تزايد كبير في قيم 

(، من جية 7المادة، تحت السطح، لتتمركز عمى السطح، الشكل ) مكان تركز قيميا الأعظمية من ضمن طبقات
 ( .μ=0.0عندما  ,( 4أخرى،  مقارنة بالسطوح الممساء )أنظر الشكل )

المكافئ لفون ميسس يشبو تأثير زيادة قيم عامل الاحتكاك، من حيث أن  الإجيادإن تأثير الخشونة عمى توزع 
وانتقال مكان توضع القيمة الأعظمية لو من  الإجيادك تؤدي إلى زيادة في قيم الخشونة والقيم المرتفعة لمعامل الاحتكا

تحت السطح )ضمن طبقات المادة ( باتجاه السطح، بالمقابل، فإن القيم المرتفعة لمعامل الاحتكاك تسبب في تركز 
( بينما الخشونة المرتفعة x= +aفي نقطة تماس واحدة وىي نقطة نياية حدود منطقة التماس ) للإجيادالقيمة الأعظمية 

 .(7، كما يبين الشكل )عمى طول منطقة التماس عمى السطح للإجيادتسبب في تركز القيم المرتفعة 
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 المكافئة لفون ميسس بالنسبة لقيم الضغط الأعظمي. الإجيادات(: تأثير الخشونة الجيبية عمى توزع 7الشكل )

(((                                    
ىنا لابد من التنويو عمى أنو في مثالنا ىذا وبالاعتماد عمى قيم طول موجة الخشونة ومطاليا فإن مساحة منطقة 

𝜒التماس ىي مساحة متقطعة لأن قيمة البارامتر  يزات مناطق التماس تحت م (1)الجدول )انظر             
 (. الخشونة الجيبية تبعاً لقيم البارامتر  تأثير

ن طريقة النمذجة المتبعة تسمح لنا بتحديد القيمة الأعظمية لاجياد فون ميسس والتي تعطى بالعلاقة إبالمقابل ف
 التالية :

   *   +                  (  √𝜒   )                 (27) 
 ىنا تبمغوبالتالي فإن القيمة الأعظمية في مثالنا 

   *   +        (  √       )                     (28) 
لإجيادات القص أو حيث تبمغ القيمة الأعظمية (      ( عند 4الشكل )بالمقارنة مع السطح الأممس )

+   *    للإجياد المكافئ فون ميسس             . 
 
 الاستنتاجات والتوصيات: 

في نقاط التماس بين سطوح الأجسام القابمة لمتشوه، ضمن  الإجياداتفي البحث المقدم ىنا، تم نمذجة توزع 
شروط الانفعالات المستوية وبتطبيق نظرية ىرتز مع الأخذ بعين الاعتبار تأثير الاحتكاك وخشونة السطوح الجيبية 

المكافئة وقيميا  الإجياداتمح بتحديد دقيق لموضع تركز ىنا تس المقدمةن الدراسة إبالاعتماد عمى تحويلات فورييو. 
مفة كالمسننات ، الأعظمية  والتي تعتبر الخطوة الأولي لدراسة التعب بين السطوح المتماسة )العناصر الميكانيكية المخت

 حيث يمكننا استنتاج ما يمي:. (الرولمانات...عمى سبيل المثال
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  المتكونة ضمن طبقات المادة وينقل مكان تمركز  ياداتالإجيؤدي الاحتكاك إلى زيادة في قيم
ئ لفون ميسس باتجاه السطح وبالتالي ظيور ضرر التعب الأولي المترافق مع المكاف للإجيادالقيمة الأعظمية 
 عمى سطح الجسم. الاحتكاكقيم كبيرة لمعامل 

  ونقل  الإجيادتؤدي الخشونة دور مماثل لتأثير القيم المرتفعة لمعامل الاحتكاك في التأثير عمى توزع
المكافئ تتمركز عمى السطح عمى كامل  للإجيادن القيم الأعظمية إمكان تمركز القيمة الأعظمية. بالمقابل ف

في  للإجيادركز القيمة الأعظمية عرض منطقة  التماس عمى خلاف تأثير القيم المرتفعة للاحتكاك حيث تتم
 (.x=+aنقطة واحدة فقط وىي نقطة نياية  حدود منطقة التماس وباتجاه الحركة  )

 ىنا لابد من التأكيد عمى :
  الإمكانالاىتمام بدرجة إنياء السطوح لتقميل الخشونة قدر. 
  ن السطوح المتماسة بيتقميل الاحتكاك عن طريق استخدام سوائل تزييت ذات لزوجة ديناميكية جيدة

 بيدف المحافظة عمى سماكة ثابتة لفمم التزييت في طور العمل وتحت تأثير زيادة الحمل المطبق.
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