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 ممخّص  

 
مع الأخذ , يقدم ىذا البحث نموذج حسابي لفترة نشوء الشقوق الأولية بالتعب عمى أسنان المسننات الحمزونية

وذلك بيدف حساب عدد دورات . بعين الاعتبار تأثير المعالجة الحرارية بالكربنة والاحتكاك بين أسنان المسننات
بالاعتماد عمى نموذج , ودراسة تأثير السموك الديناميكي عمى فترة عمل المسننات, التحميل اللازمة لنشوء ىذه الشقوق

تتم . MatLab لمتعب باستخدام برنامج Papadopoulosديناميكي لممسننات ثنائي درجة الحرية في الفتل ومقياس 
تشير النتائج الحاصمة في . عدد الدورات– مقارنة النتائج الحاصمة مع نتائج التحميل الرياضي باستخدام طريقة الانفعال 

ىذا البحث إلى أن سرعة نشوء شق التعب الأولي تتعمق  بقيم الاحتكاك بين سطوح المسننات وقيم الإجيادات المتبقية 
حيث أن زيادة قيم الاحتكاك تنقص . وقيمة الحمل الديناميكي من جية أخرى, من جية, الناتجة عن المعالجة الحرارية

عدد دورات التحميل اللازم لنشوء الشق الأولي كما تنقل منطقة ظيوره باتجاه سطح أسنان المسننات وىذا التأثير 
.  معاكس لتأثير الإجيادات المتبقية التي تزيد عدد دورات التحميل

 
. سموك ديناميكي– شق أولي –  إجيادات متبقية – معالجة حرارية : الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 
A computational model of the fatigue crack initiation period on the helical gears 

,with consideration of the heat treatment by carburization and friction effects, is presented.  

In order to calculate the number of stress cycles required for the appearance of the initial 

cracks, and study the influence of dynamic behavior. For this end, a dynamic model of gear 

with two freedom degrees in torsion developed in Matlab and fatigue criteria are used. The 

computational results are compared  with those obtained using  strain- life method. The 

obtained results  show that appearance of initial fatigue crack depends strongly on the 

friction coefficient  between the surfaces, heat treatment,  and on the dynamic load.    
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:   مقدمة
بالتأثير المتبادل , الخ...القارنات, الرولمانات, كالمسننات, يتعمق السموك الميكانيكي لمختمف عناصر الآلات

الخاضعة لحركة مركبة من , وبشكل خاص, حيث تتعرض السطوح. بين شروط الحمل المطبق وخصائص السطوح
إلى ظيور التعب , كما في حالة المسننات, في شروط التحميل المتكرر (rolling)والدوران  (sliding)الانزلاق 

(fatigue) ,يتعمق ظيور التعب بالعديد , بشكل عام. الذي يعتبر نوع من أنواع الضرر المرتبط بتغيرات بنيوية لممادة
وبعضيا الآخر , خصائص المادة وطرق معالجتيا, خشونة السطوح, التي يرتبط بعضيا بشروط التزييت, من العوامل

فأنو , بالمقابل. يتعمق بقيم الإجيادات والانفعالات المدنة المتكونة ضمن طبقات المادة والناتجة عن شروط التحميل
اللازمة لظيور أو تكّون الشق  ()يمكن تحديد عدد دورات التحميل الكمية لظيور التعب كمجموع عدد الدورات 

 fatigue))اللازمة لانتشار الشق ()ضمن طبقات المادة وعدد الدورات (fatigue crack initiation)الأولي 
crack propagationتعتبر فترة تكون الشق , بالاعتماد عمى الدراسات المرجعية.  من طولو الأولي إلى طولو الحرج

متكون ضمن ,  وذلك انطلاقا من حقيقة أن زمن انتشار أي شق أولي[4- 1]الأولي من أىم مراحل الانييار بالتعب 
فأنو من , ونتيجة لذلك. يكون سريعاً جداً مقارنة بزمن تكونو, طبقات المادة لعنصر ميكانيكي خاضع لتحميل متكرر

لأجل ىذا فإن الاىتمام يكون . الصعوبة التحكم في انتشار الشق أو حتى منع انتشاره في شروط التحميل المتكرر
أو البحث , موجياً غالباً نحو دراسة مرحمة تكون الشق الأولي وذلك بيدف حساب عدد دورات التحميل اللازمة لظيوره

(, )عدد الدورات والتي يرمز ليا اختصاراً – تعتبر طريقة الانفعال , بالمقابل. في أساليب وطرق منع حدوثو
 من أىم الطرق وأكثرىا استخداماً لدراسة فترة تكون الشق الأولي حيث ترتكز ىذه الطريقة عمى تحميل إجيادات [3-4]

مؤشر مقاومة التعب  : , مؤشر المطيمية :  )التماس مع الأخذ بعين الاعتبار بارامترات التعب الخاصة لكل مادة 
( )يرتبط كل من مقدار تزايد الانفعال المدن , بالاعتماد عمى ىذه الطريقة. (الخ...معامل المرونة: E, في الانحناء

: وعدد الدورات بالعلاقة التالية ()والانفعال المرن 

 
. مرتبط بالمطيمية ومقاومة التعب عمى الترتيب (exponent)أس  : c ,b حيث أن 

: فأن العلاقة السابقة تممك الصيغة التالية, بالأخذ بعين الاعتبار تأثير الإجيادات المتوسطة 

 
 

: أهمية البحث وأهدافه
لكنيا , في تحميل فترة تكون الشق الأولي لمتعب ()عدد الدورات – عمى الرغم من أىمية طريقة الانفعال 

كما أنيا لا تأخذ بعين الاعتبار , (imperfection)تفترض أن المادة متجانسة دون وجود أي عيوب في النسق البموري 
يمكننا استخدام كل من إجيادات , بالإضافة لذلك. (الإجيادات المتبقية)تأثير الخشونة ونوع المعالجات الحرارية 

وبالنتيجة نحصل ,  والإجياد الرئيسي الأعظمي في تحميل ىذه الطريقةإجيادات القص الأعظمية , القص
فإن جميع الدراسات في المراجع , بالمقابل. عمى قيم مختمفة لعدد الدورات اللازمة لتكون الشق الأولي في كل حالة

لا تأخذ بعين الاعتبار تأثير شروط التحميل الديناميكي عمى ظيور الشق الأولي ضمن طبقات مادة , العممية
حيث تقتصر الدراسة عمى استخدام نموذج مبسط لممسننات كقرصين مكافئين وبالتالي فأن شروط التحميل , المسننات
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فإن اليدف الرئيسي من ىذا البحث ىو تقديم نموذج حسابي يساعد في , لأجل ىذا. الناتجة تعتبر كشروط ستاتيكية
بالاعتماد عمى مقياس , حساب عدد الدورات اللازمة  لتكون الشق الأولي عمى أسنان المسننات الحمزونية

Papadopoulos( Papadopoulos criterion)  لمتنبؤ بالتعب وباستخدام نموذج ديناميكي لممسننات ثنائي درجة
تأثير )نوع المعالجة الحرارية , تأثير كل من السموك الديناميكي لممسننات, مع الأخذ بعين الاعتبار, الحرية في الفتل

.  وتأثير الاحتكاك بين سطوح التماس (الإجيادات المتبقية
 

: هطرائق البحث ومواد
وذلك بيدف , فقد تم تطوير نموذج ديناميكي لممسننات ثنائي درجة الحرية بالفتل, باستخدام برنامج الماتلاب

من خلال تحميل , تحديد وحساب الحمل الديناميكي وقيمة الضغط الأعظمي في كل نقطة تماس عمى أسنان المسننات
فإن الإجيادات , بالاعتماد عمى قيمة الضغط الأعظمي الناتج. معادلة الحركة الديناميكية خطوة بخطوة مع الزمن

إن النتائج الحاصمة باستخدام مقياس . الناظمية والمماسية  وتوزعيا ضمن طبقات المادة تكون محسوبة
Papadopoulos  ستتم مقارنتيا بالنتائج الحاصمة وفق طريقة ( . )

: نمذجة السموك الديناميكي لممسننات الحمزونية: 1
لما تمتمكو من صفات , تستخدم المسننات ذات الأسنان الحمزونية بشكل كبير في جمل نقل الحركة بالمسننات

تعتبر ىذه المسننات قميمة التأثر , فعمى سبيل المثال. وخصائص وظيفية تميزىا عن المسننات ذات الأسنان المستقيمة
بالنسبة  (d)وذلك بسبب ميلان خطوط التماس عمى كامل عرض السن , بأخطاء التصنيع كأخطاء الانحراف والشكل
(  pt)والتي تسبب أيضاً اختلافاً في قيمة كل من الخطوة الحقيقة . (β)لمحور السن بزاوية تدعى زاوية الحمزون 

كما أنيا مناسبة أكثر لمسرعات العالية وتتحمل حمولات كبيرة وذلك . (1)الشكل , (pn)والخطوة الفعمية بين الأسنان 
. بالإضافة لمستوى الضجيج والاىتزاز المنخفض, بسبب وجود عدد أكبر من الأسنان في طور التعشيق في وقت واحد

عمى الرغم من ىذه الميزات اليامة فإن شروط تصنيعيا ونمذجة ودراسة شروط التعشيق الديناميكي يكون أكثر صعوبة 
. من نظيراتيا ذات الأسنان المستقيمة

 
شروط التماس بين أسنان المسننات الحمزونية : (1)الشكل 
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 θ2,  لممسنن القائدθ1)سنعتمد عمى نموذج ديناميكي لممسننات بدرجتي حرية في الفتل , في بحثنا المقدم ىنا
  .[5](, 2)والموضح في الشكل  (لممسنن المقاد

 
. [5], نموذج ديناميكي لممسننات ثنائي درجة الحرية: (2)الشكل 

 
وقيمة العزم  (Rb)نصف قطر الانحناء , (J)يوصف كل من المسنن القائد والمقاد بعزم عطالتو القطبي 

بالمقابل توصف شروط . (العزم عمى المسنن المقاد : Cr, (عزم المحرك)العزم عمى المسنن القائد  : Cm)المطبق 
بالاعتماد عمى نظرية  (. C)وثابت التخميد  (K)التماس بين أسنان المسننات ضمن مستوي العمل بصلابة التعشيق 

: [5]. العزم الديناميكي فأن معادلة الحركة لكل من المسنن القائد والمقاد تكتب وفق الصيغة التفاضمية التالية
 

  
 

  
 

 ,  تعتبر ثابتة وبالتالي فأن Ω2  والمقاد  Ω1بما أن السرعة الزاوية لكل من المسنن القائد 
: فأنو يمكننا التعبير عن المعادلتين السابقتين بالصيغة التالية

 
 وتقسيم المعادلة عمى                 والسطر الثاني بـ بضرب السطر الأول من المعادلة السابقة بـ 

:   نحصل عمى المعادلة التفاضمية التالية
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β  :  وتساوي في حالة  (زاوية ميلان خطوط التماس بين أسنان المسننات ضمن مستوي العمل)زاوية الحمزون
(. )دراسة المسننات المستقيمة لمصفر 

mtot:  وتعطى بالعلاقة التاليةالكتمة الكمية المكافئة لممسننات  : 

 , C ,k:  إلى يحسب بالاستناد والذي الديناميكي عمى الترتيب لمنموذج المكافئ والتخميد التعشيق صلابة ثابت 
 .ISO 6336   [6] نظام

x : موجو درجات الحرية في الفتل لممسنن القائد والمقاد ويعطى وفق العلاقة : 
Fs : الحمل الستاتيكي المؤثر في المسننات  ويحسب وفق العلاقة التالية              
   Newmark) )نيومارك طريقة  وذلك باستخدام خطوة بخطوة مع الزمنسيكون السابقة الحركة حل معادلة أن

 لجمل الحركة معادلات وتحميل, الديناميكية لممشاكل حمول إيجاد في استخداماً  التحميل طرق أكثر من تعتبر والتي, [7]
 كل خلال.  عدم وجود حمل سالب عمى أسنان المسنناتمن التأكد يجب الحركة معادلة تحميل خلال. النقل بالمسننات

 نقطة فإن وبالتالي العمل مستوي ضمن تنزاح (β)التماس التي تميل بزاوية الحمزون  خطوط فإن, الزمن من خطوة
 توزع – الحمل توزع )لممسننات اليندسية الميزات فإن وبالتالي التماس خطوط عبر الزمن مع ستنتقل  M التماس
. المسننات أسنان بروفيل عمى التماس نقطة موقع لاختلاف نتيجة متغيرة ستكون.....( التماس منطقة عرض- الضغط

عدد التزايدات ,  فترة تعشيق بيدف الحصول عمى نظام مستقر لتعشيق المسننات48من أجل التحميل فقد استخدمنا 
بما أن نقطة التماس بين أسنان المسنن القائد والمقاد تتحرك عمى طول بروفيل السن . 2048الكمية في الزمن تساوي 

,  الزمن  : t  حيث أن  بالنسبة  اً أسنان المسننات سيكون موصوف (profile)ن بروفيل إلأجل ىذا ف, خلال الزمن
Tm :حيث  .  وفق العلاقة   اً  محسوبخلال الحساب يكون مقدار تزايد الزمن . فترة التعشيقtt : عدد

تزايدات الزمن خلال فترة التعشيق الواحدة والتي تحسب من خلال عدد التزايدات الكمية في الزمن مقسومة عمى عدد 
 وفق   وعدد أسنانو  تحسب بالاعتماد عمى السرعة الزاوية لممسنن القائد أن فترة التعشيق .فترات التعشيق
: العلاقة التالية

 
مع ملاحظة أن المسافة بين ) عمى أسنان المسننات M في كل نقطة تماس F بعد حساب الحمل الديناميكي 

فأن توزع , (d)بالنسبة لعرض السن  (زاوية الضغط:α.  الخطوة: p حيث أن p.cosα= نقاط التماس لسنين متتاليين 
وفق  (Hertz theory) يحسب بالاعتماد عمى نظرية ىرتز عمى عرض منطقة التماس P(x) الضغط الناظمي

(:  3)الشكل , [4], مايمي

 
وفق العلاقة  (Coulomb theory)  فيحسب بالاعتماد عمى نظرية كولومب q(x)بينما الضغط المماسي 

)(.)( : التالية xPµxq  . أن معامل الاحتكاكμ سيحسب  بالاعتماد عمى سرعة الانزلاق (= u1 –u2 Vs  )
: [8],  وفق مايميη0والمزوجة الحركية     (Vr=u1+u2)وسرعة الدوران 
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: u2,u1السرعة المحيطية لممسنن القائد والمقاد عمى الترتيب.  

           
نمذجة توزع الضغط المماسي والناظمي في نقطة التماس : (3)الشكل 

. ( لممسنن المقاد 2 يشير  لممسنن القائد و  1)معامل يونغ ونسبة بواسون عمى الترتيب : 
 

بعد تحديد النقطة المدروسة فإن حقل الإجيادات الكمية يتمثل بمجموع الإجيادات الناشئة عن الحمل 
,),(الناظمي yxn

ji والإجيادات الناشئة عن الحمل المماسي ),(, yxt
ji  . ىذه الإجيادات الناظمية والمماسية

فإن المسننات المستعممة في جمل نقل , من جية أخرى. [9 - 10] ,تكون محسوبة ضمن شروط التشوىات المستوية
وبسبب ىذه المعالجة تنشأ في طبقات المادة إجيادات , الحركة تكون غالباً معالجة حرارياً بيدف زيادة القدرة المنقولة

لأجل ىذا الغرض فإن . حيث تمعب ىذه الإجيادات دوراً ميماً في زيادة مقاومة مادة المسننات لمتعب, متبقية سالبة
,),(توزع الإجيادات المتبقية yxr

jiوبالتالي يصبح حقل الإجياد الكمي .  ضمن طبقات المادة سيؤخذ بعين الاعتبار
:  في كل نقطة تماس معطى بالعلاقة التالية

zyxji ,,',              yxyxyxyx r
ji

t
ji

n
jiji ,,),(, ,,,,   

تبعاً لتغير القساوة ضمن , يوجد العديد من العلاقات التجريبية في المراجع العممية لحساب توزع الإجيادات
(, nitriding)نتردة –  (hardening)تصميد )والتي تتعمق بنوع المعالجات الحرارية لسطوح المسننات , طبقات المادة

لوصف توزع  , Tobeالمقدمة من العالم , في بحثنا ىذا سنستخدم العلاقة التجريبية(. (carburizing)كربنة 
تبعاً لمعمق تحت , وفقاً ليذه العلاقة فأن توزع الإجيادات المتبقية. [11], الإجيادات المتبقية في حالة المعالجة بالكربنة

 .  والقمبفي السطح  (Vickers)يتعمق بقيم قساوة فيكرز , سطح المسننات
: نمذجة فترة نشوء الشق الأولي بالتعب: 2

يوجد العديد من ىذه . (Fatigue criteria)تعتمد الدراسات الحديثة لمتنبؤ بالتعب عمى استخدام مقاييس التعب 
 و Crossland  , Dang Van ,  Sinesالمقاييس في المراجع العممية ولكن أكثرىا استخداماً ىي مقياس

Papadopoulos .سنعتمد عمى مقياس , في دراستنا المقدمة ىنا   Papadopoulos ,  [12] , ًالذي يعطي توافقا
يعتمد ىذا المقياس عمى القيمة الأعظمية لمطال الثابت الثاني لموجو الإجيادات  . [12], كبير مع النتائج التجريبية
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بالاعتماد . مع الأخذ بعين الاعتبار تأثير الزمن ()   PH والضغط الييدروستاتيكي 
 عمى ىذا المقياس ينشأ التعب الأولي عمى أسنان المسننات عندما تكون قيم الإجيادات المكافئة ليذا المقياس 

لا فالمسننات آمنة ضد التعب حيث يعبر عن ىذا المقياس وفق الصيغة . أكبر من قيمة حد التعب في الفتل المتناوب وا 
: الرياضية التالية

 
   بارامترات المادة والتي تحسب بالاعتماد عمى قيمة حدود التعب في الفتل المتناوب حيث إن 

:  وفق مايميوالانحناء المتناوب 

 
 

حيث إن .  مطال الاجيادات الرئيسية لمركبات الاجيادات الناظمية والمماسية حيث إن 
:   للاجياد وفق العلاقة التالية  والصغرى مطال الاجياد يحسب بالاعتماد عمى القيمة العظمى 

 
 سنعتبرىا   وإن المسننات غالباً ما تعالج حرارياً كي تكسب صفات المقاومة وبالتالي فإن حدود التعب

:  [13]وفق العلاقات التالية HV(y) متغيرة ضمن طبقات المادة وتحسب بالاعتماد عمى تغير قساوة المادة 

 

 
 أكبر أو تساوي قيمة حد التعب في الفتل وبالتالي يحدث التعب عندما تصبح قيمة الإجيادات المكافئة  

 بالاعتماد  منحني عند تحقق ىذا الشرط فإنو يمكننا حساب عدد الدورات اللازمة لتكون الشق الأولي . المتناوب 
التي تعتبر كمميزات )والذي نستطيع التعبير عنو بالاعتماد عمى خصائص التعب لممادة  (Wöhler )فولر لمتعب 

  [14](, )والإجيادات الناظمية  ()ومطال إجيادات القص  (خاصة لكل مادة تتعمق بنوع المعالجات الحرارية
:  وفق مايمي

 
في الفتل والانحناء عمى  (fatigue strength coefficients) مؤشر مقاومة التعب لممادة حيث إن  

 . [14], الترتيب 
 b :أس مرتبط بمقاومة التعب .

سنتمكن , Papadopoulos ضغط  عمى مقياس – بتطبيق ىذه العلاقات في حالتي الفتل والانحناء أو الشد 
: من حساب عدد الدورات اللازمة لتكون الشق الأولي وفق مايمي

  في حالة الفتل(torsion) ,فإن الإجيادات الناظمية تكون معدومة وبالتالي فإن : 
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:  لمتعب سيممك الشكل التاليPapadopoulos ومقياس 

 
  الضغط – في حالة الشد(tension-compression)  مع نسبة إجياد:   

 
 بدلالة بارامترات التعب لممادة سيصبح الشكل الجديد لمقياس بعد تحديد قيم كل من الثوابت 

Papadopoulosوفق مايمي  :

 
: يحسب من العلاقة التالية ()وبالنتيجة فإن عدد الدورات اللازمة لتكون الشق الأولي 

 
إن المخطط الصندوقي لعممية التحميل وحساب عدد الدورات اللازمة لنشوء الشق الأولي موضحة في الشكل 

(4 )
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 المخطط الصندوقي لتحميل معادلة الحركة وتحميل الإجهادات  (4)الشكل 

 newmarkفي نقاط التماس باستخدام برنامج الماتلاب و بالاعتماد عمى طريقة 
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: النتائج والمناقشة
: المعطيات الأولية

.  الدراسة ىذه في المستعممة لممسننات والوظيفية اليندسية المعطيات(, 1 )الجدول يبين
 

الحمزونية  المعطيات الهندسية والوظيفية لجممة نقل الحركة بالمسننات(: 1)الجدول 
 Z1=18,              Z2=32عدد أسنان المسنن القائد والمقاد 

 b1 =16 ,              b2= 16 (mm)عرض المسنن القائد والمقاد 
 3.5( mm)المودول 

 20 (درجة)زاوية الضغط 
 15 (درجة)زاوية الحمزون 
 250 (N.m)عزم المحرك  

 Ω1 =100 (rad/sec)سرعة دوران المسنن القائد 
 ISO VG 150 η0 =1,56.10-2  pa.secزيت معدني : خصائص التزييت

 
التركيب الكيميائي , (carburizing treatment) ومعالجة بالكربنة 18CrMo4المسننات مصنوعة من الفولاذ 

. [15] والمأخوذة من المرجع 2الجدول  ليذه المادة وبارامترات التعب موضحة في
 

 [15],  وبارامترات التعب18CrMo4 الكيميائي لمفولاذ التركيب(: 2)الجدول
التركيب الكيميائي بارامترات التعب 

2344 MPa  0.203 % C 
1353 MPa  0.27 % Si 
0.27 m/m  0.84 % Mn 
-0.097 b 0.022 % P 
-0.398 c 0.042 % S 
0.244 n 1.02 % Cr 

710 HV HVs 0.02 قساوة السطح % Ni 
375 HV HVc 0.2 قساوة القمب % Mo 

 

من الميم معرفة قيمة وتوزع الضغط الأعظمي في نقاط التماس عمى طول , عند دراسة ظاىرة التعب لممسننات
وتوزعيا ضمن طبقات المادة  (المسؤولة عن حدوث ىذه الظاىرة)وذلك لأن قيمة الإجيادات , البروفيل الفعال لمسن

حيث تعتبر النقاط الأخطر لظيور التعب ىي النقاط التي تممك قيمة , تعتمد بشكل كبير عمى قيم الضغط الأعظمي
النتائج الحاصمة لتوزع الضغط عمى  . [6],  (ISO 2006),مرتفعة لمضغط مقارنة بالنقاط ذات القيمة المنخفضة

حيث يمكننا ملاحظة أن توزع الضغط الأعظمي مائل عمى طول عرض , (5)أسنان المسننات موضحة في الشكل 
حيث تتوضع القيمة الأعظمية في نقطة بداية التماس  (βبسبب ميلان خطوط التماس بزاوية الحمزون )السن الحمزوني 

بالمقابل وعمى . (β=0في حال المسننات ذات الأسنان المستقيمة فإن توزع الضغط يكون بشكل مستقيم حيث أن )
بروفيل السن فإن توزع الضغط يكون بشكل متجانس تقريباُ مع  توضع القيم الأعظمية لمضغط في المنطقة المجاورة 
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. مع قيم أكثر ارتفاعا في نقاط بداية التعشيق, (Point A)وفي نقاط بداية التعشيق  (pitch point)لنقطة الخطوة 
.  يكون قيم الضغط الأعظمي منخفضة مقارنة بقيمو في نقاط بداية التعشيق (B)في نقاط نياية التعشيق , بالمقابل

. وبالتالي يمكننا القول إن نقاط التعشيق في جوار نقطة خطوة وبداية التعشيق ىي الأخطر لظيور التعب

 
الحمزوني الممثل بدلالة  (profile) عمى بروفيل السن Pmaxباستخدام برنامج الماتلاب  لتوزع الضغط الأعظمي 3D نمذجة : (5)الشكل 

( (1وعمى عرض السن لأجل معطيات المسننات في الجدول   (t/Tm)الزمن اللابعدي 
 

: وفق ما يمي, (6)الشكل , يتعرض بروفيل السن لممسننات لحركة مركبة من الانزلاق والدوران, من جية أخرى
  سبب انعدام سرعة الانزلاق في ىذه )في نقطة الخطوة يكون الانزلاق معدوم والحركة ىي حركة دورانية فقط

 . (النقطة ىو تتساوى سرعة المسنن القائد مع المقاد
  في المنطقة الواقعة بين نقاط بداية التعشيق ونقطة الخطوة(dedendum)  تكون الحركة انزلاقية ودورانية

 .مع حركة انزلاقية ذات قيمة سالبة ومعاكسة لمحركة الدورانية ذات القيم الموجبة . معا
  في المنطقة الواقعة بين نقطة الخطوة ونقاط نياية التعشيق(addendum) , تتواجد كلا الحركتين الدورانية

والانزلاقية ولكن مع قيم موجبة لمحركة الانزلاقية حيث أن اتجاه الدوران يتوافق مع اتجاه الانزلاق وذلك لأن السرعتين 
 . الانزلاقية والدورانية تممكان نفس الإشارة

 
 

 
 
 
 
 
 
 

( (1لأجل معطيات المسننات في الجدول .  عمى طول البروفيل الفعال لمسنVr وسرعة الدوران Vsتوزع سرعة الانزلاق : (6)لشكل ا
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يمكننا التحقق من أن نقاط التعشيق الواقعة بين نقطة , (6)و  (5)بالاعتماد عمى النتائج الموضحة في الشكل 
الخطوة ونقاط بداية التعشيق ىي النقاط الأخطر لظيور التعب عمى أسنان المسننات الحمزونية وذلك بسبب القيم 

مع احتمالية , من جية أخرى, وبسبب الانزلاق السالب المعاكس لاتجاه الحركة الدورانية, المرتفعة لمضغط من جية
وىذه النتائج تتطابق  (قيم ضغط أكثر ارتفاعاً وانزلاق سالب أعظمي)أكبر لبداية ظيور التعب في نقاط بداية التعشيق 

 (. 7)مع الملاحظات التجريبية لظيور التعب عمى أسنان المسننات الحمزونية كما ىو موضح في الشكل 

 
. نتائج تجريبية لمناطق ظهور التعب عمى أسنان المسننات الحمزونية: (7)الشكل 

 
ىي النقطة الأخطر لبداية ظيور  (Aالنقطة )يمكننا الاستنتاج أن نقطة بداية التعشيق , بناء عمى ما سبق
 ولندرس إمكانية 1750MPaلنأخذ ىذه النقطة التي تممك قيمة لمضغط الأعظمي تصل إلى . التعب عمى بروفيل السن

فيكرز   (Hardness)لابد من معرفة توزع قساوة, في البداية. Papadopoulosظيور التعب بالاعتماد عمى مقياس 
 تبعاً لمعمق تحت   والانحناء المتناوب وقيمة الإجيادات المتبقية وكذلك توزع حدود التعب في الفتل المتناوب 

 Tobe  ,[11]ىذه النتائج لنمذجة توزع القساوة والإجيادات المتبقية باستخدام العلاقات التجريبية لمعالم . سطح السن
أعظمية في , المعالجة بالكربنة (18CrMo4)حيث يمكننا ملاحظة أن قساوة مادة المسننات . (8)موجودة في الشكل 

 عند HV 375حتى تصل لقيمة ثابتة حوالي , وتتناقص قيمتيا مع الابتعاد عن السطح, المنطقة المجاورة لسطح السن
وبالتالي فإنيا تساىم , كما يمكننا ملاحظة أن الإجيادات المتبقية ىي إجيادات سالبة.  من سطح السن2.1mmمسافة 

كما أنيا تبمغ قيمة أعظمية بالقرب من السطح ثم تتناقص حتى تنعدم عند , في زيادة مقاومة أسنان المسننات لمتعب
سيؤدي إلى تغير توزع , إن تغير قساوة المسننات تبعاً لمعمق من السطح. (a-8)الشكل ,  من السطحmm 0.7مسافة 

حيث تبمغ حدود التعب قيميا الأعظمية بالقرب من السطح لتتناقص كمما ابتعدنا عن , (b-8)الشكل , حدود التعب
 .   السطح
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b                                                           a 

(. y)تبعاً لمعمق تحت سطح السن  ()مادة المسننات و الإجهادات المتبقية  (Hardness)توزع قساوة :      a(: 8)الشكل 
b     : تبعاً لمعمق تحت سطح السن   والانحناء المتناوب توزع حدود التعب الفتل المتناوب (y )

 
 ضمن طبقات المادة لأسنان Papadopoulos  لمقياستوزع الإجيادات المكافئة  (a-9)يظير الشكل 

أكبر من قيمة ,  مع أو بدون الأخذ بعين الاعتبار الإجيادات المتبقية , إن قيمة ىذه الإجيادات المكافئة, المسننات
تقع نقطة نشوء شق التعب . وبالنتيجة ىناك خطر لبداية نشوء أو تكّون شقوق التعب, حد التعب في الفتل المتناوب

  وىذه النقطة تقع عمى مسافة, الأولي ضمن طبقات المادة في النقطة الموافقة لمقيمة الأعظمية للإجيادات المكافئة
0.185mmفإن الإجيادات المتبقية تنقص من قيمة وتوزع الإجيادات المكافئة , بالمقابل.  من السطح في مثالنا ىذا

وبالتالي فإنيا تقمل من سرعة نشوء , (العمق التي تممك بو قيمة) من السطح 0.7mmضمن طبقات المادة حتى مسافة 
إن تأثير ىذه الإجيادات المتبقية عمى عدد دورات التحميل اللازمة . التعب بسبب إنقاصيا لقيمة الإجيادات المكافئة

حيث يمكننا ملاحظة أن عدد دورات التحميل الأصغرية لنشوء , (b-9) موضح بالشكل لنشوء الشق الأولي بالتعب 
, بينما عند معالجة المسننات حرارياً ,  الشق الأولي في حالة المسننات غير المعالجة حراريا تبمغ 

فإن الإجيادات المتبقية , وبالنتيجة . فإن عدد دورات التحميل تبمغ , بالكربنة في مثالنا ىذا
تساىم في رفع عدد دورات التحميل اللازمة لنشوء الشق الأولي وبالتالي زيادة فترة  (الناتجة عن المعالجات الحرارية)

ىذا التأثير للإجيادات . عمل المسننات وذلك نتيجة لإنقاص قيمة الإجيادات المكافئة المتكونة ضمن طبقات المادة
 .  المتبقية يكون ميمل باستخدام طريقة

 
b                                                          a 

(. y) تبعاً لمعمق تحت السطح Papadopoulos لمقياس توزع الإجهادات المكافئة : a(:   9)الشكل
b                          : اللازمة لنشوء الشق الأولي بالتعب في نقطة بداية التعشيق عدد دورات التحميل (point A )
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: مقارنة النتائج
مع تمك النتائج الحاصمة باستخدام إجيادات , Papadopoulosلنقارن الآن النتائج الحاصمة باستخدام مقياس 

مع الأخذ بعين الاعتبار تأثير الاحتكاك بين , (Aالنقطة ) لنقطة بداية التعشيق في طريقة  القص 
مع قيم لمعامل الاحتكاك تتراوح بين                    (10)النتائج الحاصمة موجودة في الشكل . أسنان المسننات

حيث يمكننا .  في طريقة   مع الأخذ بعين الاعتبار تأثير الإجيادات المتوسطة 
: ملاحظة ما يمي

 نتائج متقاربة تقريباً مع مقياس تعطي طريقة Papadopoulos عند إىمال تأثير الإجيادات 
ينشأ الشق الأولي لمتعب ضمن طبقات ,  ()مع قيم لمعامل الاحتكاك تساوي الصفر, ففي الحالتين. المتبقية

 ( وفق طريقة)  cycle المادة عمى مسافة ما من السطح بعدد دورات يتراوح بين    
 إلى عدد دورات ,  عمى الترتيببدون ومع الأخذ بعين الاعتبار تأثير الإجيادات المتوسطة 

ولكن ىذا الاختلاف يزداد عند أخذ تأثير الإجيادات .  (وفق مقياس التعب بإىمال تأثير الاجيادات المتبقية )
 . Papadopoulos وفق مقياس حيث تبمغ عدد دورات التحميل , المتبقية بعين الاعتبار

 فإن منطقة تكون الشق الأولي لمتعب ضمن طبقات المادة , عند ازدياد قيم الاحتكاك بين أسنان المسننات
كما أن عدد . وكمما زادت قيم الاحتكاك فإن ىذه  المنطقة لتكون الشق  تقترب أكثر من السطح, تنزاح باتجاه السطح

وذلك بسبب ارتفاع قيم الإجيادات المكافئة الناتجة عن , دورات التحميل اللازمة لنشوء أو تشكل ىذا الشق تنخفض
 , في حالة , فعمى سبيل المثال. ازدياد قيم الإجيادات المماسية والتي تتعمق بقيم الاحتكاك بين السطوح

وفق طريقة  ()مع عدد دورات  , في كلا الطريقتين (y=0)يتكون الشق الأولي عمى سطح السن 
حيث تشير . Papadopoulosباستخدام مقياس  ()ليصل عدد الدورات إلى  , 

أن التناقص الكبير في عدد الدورات نتيجة لتزايد الاحتكاك يمكن تفسيره  . القيمة الكبرى إلى تأثير الإجيادات المتبقية
  ويصبح   والناتجة عن تزايد قيم الاجيادات المماسية  وبالتالي تناقص قيمة بزيادة قيمة الاجيادات المكافئة 

. وذلك بالاعتماد عمى منحني فولر لمتعب ()التعب في ىذه الحالة تعب منخفض عدد الدورات  
وبالنتيجة فإن مقاييس التعب تعطي نتائج . [17-16]ىذه النتيجة تتطابق مع النتائج التجريبية الموضحة في المراجع 

لأنيا تأخذ بعين الاعتبار تأثير , الشق الأولي بالتعب (تكّون)أكثر دقة في حساب عدد دورات التحميل اللازمة لنشوء 
 .ىذا التأثير الذي يكون ميملًا باستخدام طريقة  , المعالجات الحرارية لممسننات
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 لحساب عدد دورات التحميل اللازمة  لمتعب وطريقة Papadopoulosمقارنة بين تطبيق مقياس : (10)الشكل 

(,        point A) في نقطة بداية التعشيق ,(y)تحت تأثير الاحتكاك تبعاً لمعمق تحت السطح  ()لنشوء الشق الأولي لمتعب 
 .

 
, فعند السرع الدورانية المنخفضة, يتعمق توزع الضغط الناظمي عمى أسنان المسننات بعدد دورات المسننات

ولكن مع , (4)أنظر الشكل , ويعتبر سموك المسننات سموكاً ستاتيكياً , يكون توزعو منتظم تقريباً عمى طول البروفيل
ىذه الملاحظات . وسموك المسننات يعتبر سموكاً ديناميكياً , ازدياد قيم السرع الدورانية فإن توزعو يصبح أكثر عشوائية

 عمى توزع الضغط الناظمي حيث يمكننا ملاحظة تأثير السرع الدورانية لممسنن القائد , (11)موضحة عمى الشكل 
تممك قيماً أكبر لمضغط مقارنة مع جميع  (point A)حيث يمكننا ملاحظة أن نقطة بداية التعشيق . عمى بروفيل السن

.  نقاط التماس عمى بروفيل السن
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. تأثير السرعة الزاوية لدوران المسنن القائد عمى توزع الضغط الأعظمي عمى بروفيل السن الحمزوني: (11)الشكل 

 
ولكن , وبالتالي فإن اختلاف السرع  الدورانية لا يغير من موقع النقطة الخطرة لنشوء التعب عمى بروفيل السن

ىذه . وبالتالي من عدد دورات التحميل اللازمة لنشوء التعب, يغير من قيمة الضغط الأعظمي في ىذه النقطة
والذي يظير تأثير السرع الدورانية لممسنن القائد عمى القيم الأعظمية للإجيادات  (12)الملاحظات موضحة في الشكل 

  وبالنتيجة تأثيره عمى عدد دورات التحميل اللازمة لنشوء الشق الأولي بالنسبة لنقطة بداية التعشيق المكافئة 
(point A)  ونقطة الخطوة(pitch point) .حيث يمكننا ملاحظة ما يمي :

 إن الإجيادات المكافئة بالنسبة لحد التعب في الفتل المتناوب دائماً أكبر من الواحد : نقطة بداية التعشيق
وبالتالي فإن التعب سينشأ في ىذه النقطة بغض النظر عن قيمة السرعة  , لجميع السرع الدورانية 

 لنشوء فإن كل سرعة دورانية تعطي قيمة مختمفة لخطر ظيور التعب وبالنتيجة فإن عدد الدورات , بالمقابل. الدورانية
 .يكون مختمفًا (سرعة تكّون الشق الأولي)الشق الأولي 

 وذلك بسبب القيم  (عدد دورات أقل)يتكون الشق الأولي بسرعة أقل من نقطة بداية التعشيق : نقطة الخطوة
مع ملاحظة أن بعض السرع الدورانية لا تعطي خطر تكون الشق الأولي في ىذه . المنخفضة للإجيادات المكافئة

 .   وذلك لأن  ()النقطة  
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 عمى قيمة الإجهادات المكافئة بالنسبة لحد التعب في الفتل تأثير السرعة الزاوية لدوران المسنن القائد  : (12)الشكل 

. وعدد دورات التحميل اللازمة لنشوء الشق الأولي بالتعب   المتناوب 

 
: الاستنتاجات والتوصيات

من , قدمنا في ىذا البحث نمذجة ديناميكية لفترة نشوء الشق الأولي بالتعب عمى أسنان المسننات الحمزونية
وذلك بالاعتماد  . وحساب عدد دورات التحميل اللازمة لنشوء الشق الأولي من جية أخرى, خلال التنبؤ بو من جية

حالة ) لمتنبؤ بالتعب وبارامترات التعب لممادة مع الأخذ بعين الاعتبار تأثير الاحتكاك Papadopoulos عمى مقياس 
إن السموك الديناميكي لممسننات تم تحديده من خلال تحميل معادلة الحركة خطوة . ونوع المعالجة الحرارية (السطوح

– إن النتائج الحاصمة تم مقارنتيا مع طريقة الانفعال . بخطوة مع الزمن لنموذج المسننات ثنائي درجة الحرية في الفتل
: حيث يمكننا استنتاج ما يمي.   والمستخدمة بكثرة في المراجع والأبحاث العمميةعدد دورات 
 وذلك بسبب القيم , تعتبر نقاط بداية التعشيق ىي النقاط الأخطر عمى أسنان المسننات الحمزونية لنشوء التعب

حيث إن القيم المرتفعة لمضغط . المرتفعة لمضغط الأعظمي مقارنة مع باقي نقاط التماس عمى أسنان المسننات
 ( .إنقاص عدد دورات التحميل )الأعظمي ستؤدي لسرعة نشوء الشق الأولي لمتعب 

  يؤثر السموك الديناميكي لممسننات الحمزونية عمى سرعة نشوء التعب وذلك بسبب تأثيره عمى قيم الضغط
 .وبالنتيجة تأثيره عمى قيم الإجيادات المتكونة ضمن طبقات المادة

  ونتيجة ذلك لا . (عمى سبيل المثال, لمتعب )إن المسننات غالباً ما تعالج حرارياً لإعطائيا صفات المقاومة
وبناء عمى ذلك .  لأنيا تمغي تأثير الإجيادات المتبقية الناتجة عن ىذه المعالجات,يمكن استخدام طريقة 

 . فان استخدام مقاييس التعب يعتبر أفضل في التنبؤ بفترة عمل المسننات المعالجة حرارياً 
 وبالنتيجة زيادة سرعة , يؤدي إلى تزايد قيم الإجيادات المتكونة, إن تزايد قيم الاحتكاك بين سطوح المسننات

وينقل منطقة نشوء الشق الأولي باتجاه سطح  (تقميل عدد دورات التحميل اللازمة لنشوء الشق الأولي)نشوء التعب 
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والاىتمام بدرجة إنياء , فإن الاختيار الجيد لنوع مادة التزييت بين سطوح المسننات, وبناء عمى ذلك. المسننات
 .سيساىم في التقميل من قيم الاحتكاك بين السطوح, سطوحيا
 ىي إجيادات سالبة, والمتكونة ضمن طبقات المادة, إن الإجيادات المتبقية الناتجة عن المعالجات الحرارية ,

لأجل ىذا فإنو . وبالتالي فإنيا ترفع من مقاومة التعب لأنيا تنقص من قيمة الإجيادات المتكونة ضمن طبقات المادة
المناسبة لممسننات حسب  (الخ...تقسية– نتردة – كربنة )من الضروري البحث أكثر في اختيار نوع المعالجة الحرارية 
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