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  ABSTRACT    

 
In this paper, we study the causes of the collapse of the pulley system (pulley-

bearing- rope) in the electric Takraf crane, statistically and dynamically. Statistical study 

showed the effect of load factors on various designs of the pulley (basic, basic with 

increasing number of nerves or strengthening nerves, locally cast ...), the breakdown 

factors of the pulley system are not due to the loading or the type of metal. All the above 

cases of the system showed the ability to withstand the maximum load designed on its 

basis, where the stress value did not exceed the point of the yield stress metal. Therefore, a 

dynamic study was carried out that took into account the effect of angular velocity on the 

forces of sliding and dynamic load corresponding to it, and thus on the thickness of 

lubrication layer in the bearing. 
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 ممخّص  

 
 Takrafحبل( في الرافعة الكيربائية  –محمل  –تم في ىذا البحث دراسة أسباب انييار منظومة البكرة )بكرة 

، تصاميم مختمفة لمبكرة )الأساسية ستاتيكية لتأثير عوامل التحميل عمىالدراسة حيث بينت ال ستاتيكياً وديناميكياً.
أن عوامل انييار منظومة البكرة لا تتم  ..(.المصبوبة محمياً و  ،لأعصابالأساسية مع زيادة عدد الأعصاب أو تدعيم ا

حالات المدروسة ستاتيكياً لممنظومة قدرتيا عمى تحمل الحمولة بسبب التحميل أو نوع المعدن. أوضحت جميع ال
. لذلك تم إجراء دراسة ديناميكية أخذت لم تتجاوز قيمة الاجياد حد الخضوع لممعدنو  الأعظمية المصممة عمى أساسيا،

عمى سماكة طبقة بعين الاعتبار تأثير السرعة الزاوية عمى قوى الانزلاق والحمل الديناميكي المقابل ليا، وبالتالي 
 التزييت في المحمل.

 
 8 روافع، بكرة، محمل، حبل.مفتاحيةالالكممات 
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 مقدمة 
عية وأعمال الصيانة وفي الموانئ وتستخدم أيضاً في عمميات تركيب المنشآت الصنا الرافعة تتم بمساعدة الآلات

. وليا أنواع عديدة نذكر منيا 8 الروافع الجسرية ، الروافع الجدارية ،الروافع البرجية ،الروافع الشوكية ، المستودعات
 والروافع الدوارة ...الخ .

أي نوع من أنواع الآلات الرافعة عمى أساس تحميل مختمف العوامل التي تتصف بيا العممية  اختيار يتمعموماً 
 الانتاجية مثل ) مقدار الحمولة و مواصفاتيا، نوع القدرة المتوفرة ، نظام العمل ..... وغير ذلك(.

، حيث يتم تغيير المسافة بين  في تفريغ وتحميل حمولات السفنتعد الروافع الدوارة من أىم الآليات المستخدمة 
مركز الثقل ومحور الدوران أو مايسمى بذراع التطويل لمرافعة ، في ىذه الرافعة يرفع الذراع المتمفصل مع الجزء الدوار 

 . [1]من الييكل المعدني لمرافعة في المستوي الشاقولي ، وتتم عممية الرفع بواسطة الحبال أو السواعد الييدروليكية 
 م  1767من عام  ألمانية الصنع  TAKRAFه الروافع الموجودة في مرفأ اللاذقية الرافعة الكيربائية ومن ىذ 

 .(1)والموضحة بالشكلوالمتحركة عمى سكة 

 
 TAKRAFالرافعة  -(1الشكل )

 
 من أىم مواصفات الفنية ليذه الرافعة 8

  6.3الحمولة الأعظمية لمرافعة Ton”“ . 
  طول الجائز الشبكيm 53 . 
 "  المسقط الأفقي لمجائز الشبكيm53  درجة، و  32°" المقابل لأقل زاوية رفع وىي بالحساب مساوية لـ

 درجة.  53°" وعنده تكون اكبر زاوية رفع  وتساوي  m7المسقط الأفقي لمجائز " 
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  25”مقدار الرفع m “Hoisting height . 
  13“ العمق الأدنى m” Lowering depth . 
  سرعات العملWorking speeds 8 
   Lifting   v≈60m/min    سرعة الرفع ، Travelling   v≈20m/min   الرافعةسرعة تنقل. 
 
 عناصر آلات الرفع : 

 تتألف الآلات الرافعة من مجموعة عناصر وىي8
 ، البكرات ، المسننات ، العتلات ، المحامل. الأسطوانات 
  [1]الحبال الفولاذية و السلاسل. 

بعض المعمومات العامة عن العناصر الموجودة ضمن المنظومة المدروسة لمرافعة وىي  ا يأتيفيم وسنورد
 ، الحبل(  8 )البكرة ، المحمل

. وبتوضعيا بين  اً دقيق اً تعد البكرات من أقدم عناصر نقل الحركة والطاقة والأوسع انتشاراً ولكنيا تتطمب تصميم
تحرك السير أو الكابل حول العمود، والذي يؤدي بدوره لخفض الفعالية  الكابل والآلة تقمل من الاحتكاك الناتج عن

 . [3]وتعرض الكابل للاىتراء السريع 
تصمم البكرات بحيث لا تعيق حركة الحبل وبحيث يكون سطح التماس بينيا وبين الحبل أكبر ما يمكن 

( مصنوعة من مواد Bushطة جمب )(، و غالباً ترتكز البكرات عمى محاور ثابتة وبشكل حر وذلك بواس3الشكل)
. ((Bearing anti – Frictionمقاومة للاحتكاك ، كما يمكن أن ترتكز عمى المحاور بواسطة محامل دحروجية

( ثلاث حالات لتوضع الحبل مع البكرة ونلاحظ التوضع غير الصحيح في كل من الحالتين إذا 3ويظير من الشكل)
بينما تحقق الحالة الثالثة أكبر سطح تماس ممكن  .داً كما ىو موضح بالشكلكان مجرى البكرة عريض جداً أو ضيق ج

 . [5]لحبل وىو ما يضمن آلية عمل صحيحة% من محيط ا55بين مجرى البكرة والحبل حيث تدعم 
 

 
 توضع الحبل عمى البكرات -( 2الشكل )
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لأخرى ولمسافات طويمة )مثال 8 عندما تستخدم الحبال المعدنية عندما يراد نقل كمية كبيرة من الطاقة من بكرة 
الناقلات ، أجيزة الشد  ( . وتستخدم بشكل واسع في المصاعد ،الروافع ، m 131تكون البكرات عمى ارتفاع يزيد عن 

 ....الخ .
تصنع الحبال من الأسلاك المبردة المسحوبة من أجل زيادة مقاومتيا لمشد وقوة التحمل ومن المحتمل ملاحظة 

، كما ترتكز البكرة عمى محمل أو أكثر لتقميل الاحتكاك   (size)( مع تناقص قطرىا strengthومة الشد )زيادة مقا
 . [2] الدوران وزيادة نسب التحميل عمى المحاور اتكما يوفر إمكانية لزيادة سرع ،ورفع مردود النقل في البكرة

 
 سابقة :الدراسات ال

وعمى أداء  ، وتأثير ىذه الحمول عمى بقية أجزاء المنظومة ، إن الحاجة المستمرة لحل مشكمة انييار البكرة
بخواص ، لمعمل عمى اقتراح حمول عممية تصميمية  ،ودراسات مكثفة، أدت إلى سعي حثيث  ، الرافعة بشكل عام

 وبكمفة اقتصادية مناسبة.، مكافئة تقريباً 
التعب مراحل دراسة يدف ب[ 3( ]Hee-Jin Shim , Jung-Kyu Kim) العالمين قام بو كل من وفي بحث

وذلك ، تم الحصول عمى توزع الإجياد المطبق عمى البكرة و  ،باستخدام طريقة تحميل العناصر المنتيية ،الأمثل لمبكرة
مع اختلاف مقاومة التعب  ، ر حياة التعب لمبكرةيتقدتم عمى ىذه النتائج  وبناءً  ، شد عالي وعزم دوران تأثير تحت

و تم  ،% لاحتمالية الانييار مع حياة التعب31% إلى 1وقد قورنت النتائج من ، كاة تحميل المتانةباستخدام جياز محا
وىذه الطريقة ىي وسيمة إحصائية  ،الحصول عمى حياة التعب من طريقة استجابة السطح بالإضافة لمتصميم الأمثل 

 بعين الاعتبار المتانة . الأخذالأمثل مع  وقد تم التحقق من صحة التصميم، لنموذج تقريبي وتحميل استجابة السطح 
 وتم التوصل لمنتائج التالية 8

 تم التحقق في جزء ىام من البكرة باستخدام طريقة العناصر المنتيية تحت شد عالي وعزم دوران. 
 . تم تقييم توزع حياة التعب لمبكرة وفقاً لاحتمال الانييار والتحطم 
 ريقة استجابة السطح وتحديد التصميم الأمثلتم تحديد متغيرات التصميم باستخدام ط. 

دراسة حول الاحتكاك ب [4( ]A.Chaikittiratana, S. Koetniyom, S. Lakkamقام كل من )كما 
والمعرضة لاختلاف بدرجات الحرارة والضغط وذلك  ، طق اتصال المواداالحاصل في من ،والديناميكي الستاتيكي

الطريقة المستخدمة في ىذه الدراسة قابمة لإعطاء فعالية  أنوقد وجد ، نزلاقي باستخدام جياز اختبار الاحتكاك الا
 ناجحة لقياس معامل الاحتكاك في مناطق تلامس المواد.

كما تم إجراء دراسة تجريبية لسموك الاىتزاز في المحامل الكروية عميقة المدرج ، تحت تأثير حمل ديناميكي 
تم في ىذا  حيث  [7](V. N. Patel,  Tandon N. , R. K. Pandeyشعاعي )نصف قطري( من قبل الباحثين )

، مع السميمة ، وأخرى ذات عيوب موضعيةالبحث التجريبي دراسة سموكيات الاىتزاز لممحامل الكروية العميقة المدرج 
العاممة تحت الأخذ بالاعتبار قياسات دائرية مختمفة لمعيوب في المحامل من أجل أن تكون النتائج أكثر عمومية ، و 

( ، وقد electromechanical shakerتأثير حمل ديناميكي شعاعي ، والذي طبق باستخدام اليزازة الكيروميكانيكية )
تم مقارنة أطياف الاىتزاز بمجالات الزمن والتردد ، لكلا نوعي المحامل الكروية المستخدمة ومناقشتيا. أظيرت النتائج 

 أن 8
 أثير ظروف التحميل كانت قمم الاىتزاز متوافقة مع تردد العمود الدورانيفي المحامل السميمة وبدون ت . 
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  وفي حال تطبيق الحمل الديناميكي الشعاعي، بتردد مختمف عمى المحامل السميمة المختبرة ، فإن مدى
 الاىتزاز عند تردد العمود الدوراني أصبح مختفياً تحت أنواع أخرى للاىتزازات .

 ىتزاز كانت في حال وجود عيوب موضعية وتحميل ديناميكي شعاعي . وعموماً فإن زيادة الا 
 مشكمة البحث :

عمى من خلال الزيارات الميدانية المتعددة لدائرة الشؤون الفنية في الشركة العامة لمرفأ اللاذقية ، والاطلاع 
 ضوع الصيانة لمرافعة من نوع  جداول الصيانة الفنية لمكثير من الآليات العاممة في مرفأ اللاذقية ، لفت نظري مو 

TAKRAF إذ بينت جداول الصيانة لعدة سنوات وجود مشكمة حقيقية في منظومة البكرة العائدة ليذا النوع من الروافع
 وفق مايمي  8

 والحمل الغير، لالحببين البكرة و نتيجة الاحتكاك الحاصل  محبال وانييارىالتقطع و  حدوث انييار في البكرة 
 ساعة عمل، مع العمم أن اليوم311ويحدث الانييار بعد حوالي  . عوامل الخارجية المؤثرة )بيئة بحرية (وال ،متوازن

نتيجة الاحتكاك الحاصل  الانييار الحاصل في البكرة وتقطع الحبل (5، يظير الشكل )ساعة عمل31الواحد فيو تقريباً 
 . بين الحبل والبكرة

 

 
 بينيمانتيجة الاحتكاك الحاصل والحبل  لبكرةالانييار الحاصل في ا –( 3الشكل )

 
 تآكل الناتج عن البيئة انييار المحامل المستخدمة  نتيجة الحمل الزائد وطبيعة العمل بالإضافة لتأثير ال
 وضح الاىتراء الحاصل في المحامل 8 ي (2والشكل )ساعة عمل .  1411حمل حالياً ىو متوسط عمر الم البحرية.

 

  يار المحاملاني –( 4الشكل )
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 أىمية البحث وأىدافو:
، ومدى تأثيرىا في العممية ي الشركة العامة لمرفأ اللاذقيةتعود أىمية البحث للأىمية التي تشغميا الروافع ف

التي تؤثر سمباً  توقف الرافعة،لمنظومة البكرة تؤدي  انييارإذ أن  ،الواردات ، تحميل الصادرات (الإنتاجية ) تفريغ 
بكرة في الروافع بالتالي فإن زيادة كفاءة عمل منظومة الو  .وعمى توقف نشاطو أحياناً أخرى الإنتاجية لممرفأ عمى الطاقة

، تحديد المشاكل التي تتعرض ليا ىدف البحث. لذلك فإن يؤثر ايجاباً عمى العممية الانتاجية لممرفأ، وتقميل توقفاتيا
من خلال تحديد  ،تيا وعمرىا التشغيميءابيا ، والعمل عمى زيادة كفامنظومة البكرة  والمحامل التي ترتكز عمييا وأسب

مكانية تلافييا وتحديد أفضل الشروط الفنية لعمميا مما يؤدي إلى رفع عمرىا الاستثماري   ،أسباب الفشل والانييار ، وا 
 الذي يعتبر ذو أىمية كبيرة من الناحية الاقتصادية.

 
 :همواد وق البحث ائطر  

 الطيفي 8 جياز التحميل
و وتركيبفي تصنيعيا  المستخدم معدنال نوع تحديدبيدف لبكرة ا لمعدن تم إجراء اختبار التحميل الطيفي

 ( .3كما يظير الشكل) تشرين جامعة ي مخابرف موجود ازيجوىذا ال. الكيميائي

 
 جياز التحميل الطيفي -(5الشكل )

 

 المعادن المستخدمة في تصنيع البكرة : 
من الشؤون الفنية في الشركة العامة  التي تم الحصول عمييااء التحميل الطيفي لعينات من البكرة حيث تم إجر  

حيث والأعصاب الداعمة المضافة التركيب الكيميائي لمعدن البكرة ( 3( و)1الجدولين )ويوضح ،  لمرفأ اللاذقية 
 8المتوسط الحسابي ليا من ثم حسابأخذت ثلاث قراءات لمعينات و 
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 التركيب الكيميائي لمعدن البكرة –( 1جدول )ال

 TAKRAFعينة من البكرات الأصمية المستخدمة في روافع 
Mo Cr S P Mn Si C Fe  

1.1131 
> 

1.13
33 

1.1166 1.1314 1.51 1.211 1.123 97.8 Averag
e W V Ti Nb Cu Co Al Ni   

1.1525 1.13
52 

1.1131 
> 

1.1131 
> 

1.1516 1.1135 1.113
4 

1.116
1 

Averag
e   As Zr Ca B Sn Pb  

  1.1176 1.1132 1.1115
< 

1.1111
> 

1.114
7 

1.131
1> 

Averag
e  

 التركيب الكيميائي لممعدن المستخدم في تدعيم البكرة –( 2الجدول )

 TAKRAFعينة من المعدن المضاف المستخدم في تدعيم البكرة في روافع 
Mo Cr S P Mn Si C Fe  

1.113
1 > 

1.1671 1.1515 1.1365 1.374 1.137 1.111 76.2 Averag
e W V Ti Nb Cu Co Al Ni   

1.151
6 

1.1131 
> 

1.1131 
> 

1.1131 
> 

1.535 1.1153 1.156
4 

1.156
4 

Averag
e   As Zr Ca B Sn Pb  

  1.1153 1.1135 1.111
5< 

1.1113 1.134
5 

1.131
1> 

Averag
e ةالألمانيالمواصفة القياسية  حصول عمييا من التحميل الطيفي معومن خلال مقارنة النتائج التي تم ال DIN  ،

 . -st37 9والأعصاب المضافة من معدن   st 57- 9وجد أن البكرة الأصمية من معدن 
 ( 58موضحة بالجدول ) -st37 9و   st 57- 9والمواصفات الرئيسية لممعدنين 

 
 st37- 9و   st 57- 9 المواصفات الميكانيكية لممعدنيين  –( 3الجدول )

 نسبة بواسون
Poisson's 

ratio 

 مقاومة شد
Tensile 

strength 

الاستطالة 
 النسبية

 الكثافة
Mass 

density 

 إجياد الخضوع
Yield 

strength 

 

0. 28 5.6*10^8 

N/m^2 

%75 7800 

kg/m^3 

3.35 *10^8 

N/m^2 
9 -57 st 

0. 28 

 

3.8*10^8 

N/m^2 

%77 7800 

kg/m^3 

2.015*10^9 

N/m^2 
9 st37- 

لدراسة المنظومة  Solidworksوبعد تحديد نوعية المعدن لمعينات تم ادخال ىذه المواصفات في برنامج 
 . Matlabأما الدراسة الديناميكية فقد تمت باستخدام برنامج  .يكياً ستات
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 الدراسة الستاتيكية
 التالية8 حالاتتناولت  الدراسة الستاتيكية ال

 mm 534، قطر الاطار الخارجي لمبكرة قطرىا  6وبعدد أعصاب ،  Kg  57وزنيا  اسيةسحالة البكرة الأ .1
 .  mm32وقطر الاطار الداخمي 

 و المدعمة بأسموبين 8 ساسيةحالة البكرة الأ .3
a)  مع ملاحظة اختلاف شكل العصب.عن طريق زيادة عدد الأعصاب 
b)  من خلال وضع دعامة بشكل حرفU (6)كل بالش  حول كل عصب كما ىو موضح . 

 
 الوجو الأمامي والجانبي لمبكرة المدعمة بالأسموبين –( 6)الشكل

 
وبعدد أعصاب   ، Kg 113وبوزن حوالي  ،mm 534بنفس القطر حالة البكرة الحالية المصبوبة محمياً  .5

ساسية الأ مقارنة بالبكرة تو ، وسماكة الإطار الداخمي والخارجيسماك في شكل العصب و . مع ملاحظة الاختلاف4
 .(5)الشكل كما يبين .

 
 الوجو الامامي والجانبي لمبكرة المصبوبة محمياً  -(7الشكل )

 
 .  SKF 6220أن البكرة في الحالات الأربعة ترتكز عمى محممين من نوع  عمماً *
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 تطبيق القوى 8
وىي الحمولة  Ton 4.5 (6300 kgf)بقوة موزعة مقدارىا  عن الحبلفي الحالات الأربعة تم الاستعاضة 

درجة أخذت من مخطط الرافعة عند زاوية الرفع  51الأعظمية المصممة الرافعة عمى أساسيا، و بزواية إحاطة 
، كما ىو موضح بالشكل خمي لمحمقة الداخمية لممحممينعمى السطح الدا  Fixtureتمت عممية التثبيت الصغرى. حيث 

 ميعيا مع المحممين وثم إجراء المحاكاة8( ، وذلك بعد تمثيل ثلاثي الأبعاد لمبكرة وتج6)
 
 

 
 
 
 
 

  سطح التثبيت –( 8الشكل)
 

 درجة 151لمبكرة بزاوية ، حول الإطار الخارجي  kgf 6300أي  Ton 4.5 ومن ثم تطبيق القوى المؤثرة 
 (78، بالإضافة لمجاذبية كما ىو مبين في الشكل ) )زاوية الاحاطة(

 
Load 
name 

Load Image Load Details 

Force 

 

Entities: 1 face(s) 
Type: Apply 

normal 
force 

Value: 6300 kgf 
 

Gravity 

 

Reference: Top Plane 
Values: 0  0 -9.81 
Units: SI 

 

 مة البكرةالقوى المؤثرة عمى منظو  -(9الشكل )
 
 

Fixture Image Fixture Details 

 

Entities: 2 face(s) 
Type: Fixed 

Geometr
y 
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 وتم الحصول عمى النتائج التالية 8
( ، مع مراعاة أبعاد البكرة التي تم 11ي البرنامج كما ىو موضح في الشكل) أولا8 البكرة الأساسية8 تم تمثيميا ف

الحصول عمييا بالقياس من الشؤون الفنية في الشركة العامة لمرفأ اللاذقية ،  وكل من نوع المعدن ، وشكل الأعصاب 
 ن ثم عممية التجميع مع المحممين 8وم

 

 البكرة الأساسية –( 10)الشكل
 

 وفق نظرية العناصر الإجياد، و بناءً عمى نتائج تحميل حدد السبب الرئيسي لفشل المنظومةتحميل الانييار يإن 
 يةيموذج العناصر المنتن . تم توليدد عند المنطقة المنيارة لممنظومةايالذي يستخدم لتحديد مستوى تركز الإج ،يةيالمنت

مع الاختلاف بعدد العقد والعناصر في كل  ثلاثية الأبعاد عناصر ىرمية حيث تم استخدام ،لجميع الحالات المدروسة
 10764يتألف من  في الحالة الأولى، حيث( نموذج العناصر المنتيية لمنظومة البكرة 11كما يوضح الشكل )و  ،حالة

 ( Node 8)عقدة  21425( و Elementعنصر )

 
 نموذج العناصر المنتيية )الشبكة العنصرية ( لممنظومة المدروسة -(11)الشكل 

 
 Von)المكافئ بالاعتماد عمى معيار ) وبدراسة منظومة البكرة  دراسة ستاتيكة  تم فييا تحميل قيم الإجياد

Mises 8 ويحسب من العلاقة     

 =  
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 م الحصول على النتائج التالية :ت الإجيادات الأساسية المؤثرة عمى العنصر الحجمي. ، ،حيث 8
  الإجيادStress 8 ( كيفية توزع الإجياد في مكان تركز الحبل ، والأعصاب المجاورة 13يتضح من الشكل  )

 98355.78وأصغرىا   7.122*  ليذه المنطقة ، مع تدرج القيم بين أكبرىا 

 
 تدرج قيم الاجياد -(12الشكل)

 
 ثانياً 8 البكرة الأساسية المدعمة بأسموبين 8

a)  من خلال زيادة عدد الأعصاب 8 وذلك بتثبيت عصب إضافي بالمحام  بين كل عصبين أساسين ، مع
ة مستقيمة ، كما الاعصاب الاساسية مائمة بزاوية معينة بينما المضاف ملاحظة الاختلاف في طريقة التوضع ، حيث أن

 ( 158ىو موضح بالشكل)

 
 البكرة الأساسية المدعمة بزيادة عدد الأعصاب -(13الشكل)

 
ويتألف من  العناصر المنتيية لمنظومة البكرة،نموذج تم توليد  ،(11لمحالة الأولى الشكل)وبشكل مماثل 

 .(  Nodeعقدة ) 39906( و Elementعنصر) 20386
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 وتم التوصل لمنتائج التالية8
 الإجياد Stress(تدرج قيم للإجياد بين أعظميا وىي 812ويتضح في الشكل ) *6.331   ،
، ر، وتوضعيا في مكان إحاطة الحبل حول مجرى البكرة ومناطق اتصال العصب بالإطا  86.9525وأصغرىا

ونلاحظ ىنا أن القيمة العظمى للإجياد انخفضت عند زيادة الأعصاب في البكرة نتيجة لزيادة نقاط توزع القوة وبالتالي 
 زيادة السطح  8

 

 
 تدرج الإجياد -(14الشكل) 

 
b)  تدعيم البكرة الأساسية من خلال إحاطة العصب بدعامة بشكل حرفU  حول العصب وممحومة من

 ( 138ير لمبكرة ،كما ىو مبين بالشكل )والصغجية الإطار الكبير 

 
 البكرة الأساسية المدعمة بوضع دعامة حول العصب-(15الشكل )

 79186( وElementعنصر ) 42403من  في ىذه الحالةنموذج العناصر المنتيية  لمنظومة البكرة  ويتألف
 ( Node 8عقدة )
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 انت 8أما بالنسبة لنتائج الإجياد التي تم الحصول عمييا فك
  الإجيادStress ىي وأصغرىا 2.57324*  8أعظم قيمة في ىذه الحالة ىي 

 ( 148، ونلاحظ تناقص القيمة العظمى للإجياد مقارنة بالحالتين السابقتين كما يوضح الشكل )  226.037
 

 
 تدرج الاجياد -(16الشكل )

 
حالية المصبوبة محمياً 8تم تمثيميا وفقاً لممعمومات المذكورة سابقاً من حيث  أقطار الاطارات ثالثاً 8 حالة البكرة ال

 (158والوزن وعدد الأعصاب وشكل مقطعيا ، كما ىو موضح بالشكل)

 
 البكرة المصبوبة محمياً  -(17الشكل)

عنصر  35461، ويتألف من  نموذج العناصر المنتيية لمبكرة المصبوبة محمياً مع المحممين من ثم تم توليدو 
(Elementو )60212  ( عقدةNode ). 

 وأظيرت نتائج الدراسة ليذه الحالة مايمي 8
  الإجيادStress ( أعظم قيمة للإجياد وىي 816 ويوضح الشكل )  *3.26535  

15667.6وأدناىا كانت   الإجياد مقارنة بالحالات السابقة 8، ومكان توزعو ونلاحظ تناقص قيم  
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 تدرج الاجياد -(18الشكل )

 
يظير من النتائج السابقة ، أنو لم نتمكن من خلال التحميل الستاتيكي تحديد مشكمة انييار منظومة البكرة، ولم 

د السرعة الحرجة يتم التوصل لأسباب حقيقة ودقيقة لحدوث الانييار، ولذلك كان لابد من إجراء تحميل ديناميكي لتحدي
 والأحمال الديناميكية الموافقة ليا ، واقتراح أفضل الحمول الممكنة.

 الدراسة الديناميكية :
يســـمح بالحركـــة  عنصـــر ميكـــانيكي عبـــارة عـــن  المرتكـــز الأساســـي لممنظومـــة  المدروســـة وىـــيالمحامـــل تعتبـــر  

تخفـيض الاحتكـاك بـين لإمكانية  ويتيح المحمل الدحروجي الدورانية للأجزاء الميكانيكية المتحركة حركة نسبية فيما بينيا،
  .[8]زيادة سرع الدوران وزيادة نسب التحميل عمى المحاورلإمكانية  وفرالمحاور والثقوب الحاممة ليا، كما ي

أينما اتجينا في الواقع العممي،  ،التي تممك حركـة نسبيـة فيما بينيا ،نصادف حالات الاحتكاك بين الأجزاء
يندر أن نصادف جيازاً أو آلية تخمو من أحد أنواع التماسات التي تعمل في ظروف متغيرة، وتقوم طبقة التزييت  بحيث

بفصل السطوح المتماسة بعضيما عن البعض الآخر، وبالتالي فيي تقمل كثيراً من عواقب الاحتكاك المباشر بين 
امل وأداؤىا بشكل مناسب. القميل أو الكثير من الزيت أو يعتبر التزييت مفتاحاً لإطالة عمر المحالمعادن. وبالتالي 

استخدام الأنواع غير الجيدة لمتزييت ستؤدي إلى العديد من المشاكل التي تتعمق بالتزييت، والتي قد تصل إلى عطل 
 [ .96,]  كارثي في الآلة

 من المقادير ذات، لزيتقع السماكة الأصغرية لطبقة امو و  وكذلك قياس ، يعتبر كلًا من مقدار تدفق الزيت
، الذي ترتكز ويتم تحديدىا من خلال الدراسة الديناميكية لممحمل،  (31يبين الشكل) ، كماالكبيرة في المحامل الأىمية

 . Matlabوتم اجراء ىذه الدراسة باستخدام برنامج  .عميو البكرة
 التالية 8 قةوفق العلا الضغطقيمة حساب تم حساب قوى الانزلاق الديناميكية وبيدف 
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 : عرض منطقة التماس aحيث 

 وفق مايمي 8 سماكة طبقة التزييت حسابومن ثم  

 
 

 [10] الشكل اليندسي لممحمل -(20الشكل )
 

h = (R1 - R2) + e cos ɵ = c + e cos α = c (1+  ε cos ɵ) 
 ( أن 318يوضح الشكل ) حيث

 h 8 سماكة طبقة التزييت 
R1  8 نصف قطر المحمل 
R2 8نصف قطر المحور 
c  ويساوي الخموص نصف القطري ) أو الشعاعي (8 وىو (R1-R2). 
ε  8 معدل اللامركزية ويساوي لـ e/c [6] 

 8 من العلاقة التالية تحسب قوى الانزلاق 

 
 ISO6336دحروجية حسب المعيار العالمي لممحامل ال 3.5ثابت الانزلاق ويساوي  Aحيث 8 

lحاريج . 8 عدد الد 
 8 المزوجة الديناميكية .

h. 8 سماكة طبقة التزييت 
 سرعة انزلاق الأجسام وىي السرعة المحيطية تطبق حسابياً باستخدام المبدأ التكاممي مع الزمن:  

 لمنتائج التالية 8 وتم التوصل  
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 قوى الانزلاق مع تغيير السرعة الزواية -(21شكل )

 
 ( تبين مايمي318وحساب علاقة قوى الانزلاق مع السرعة الزاوية الشكل)خلال التحميل الديناميكي  من

أن القسم الموجب لقوى الانزلاق متجانس مع  rad/s31 وىي مساوية لـ  الزاوية أنو عند القيم الصغيرة لمسرعة
الجزء الموجب مع الجزء السالب من قوى  عندما يتساوى التغييرات ممكن إىمالياو القسم السالب أي الجممة مستقرة 

حد الجزأين أكبر من الآخر فيذا يعني أن الانزلاق غير متجانس ، وبالتالي الاحتكاك كبير أالانزلاق ، أما عندما يكون 
عند السرعة الحرجة حيث يكون الحمل الديناميكي  يتضح ذلك، وىذا دليل عمى أن سماكة طبقة التزييت قميمة ، و 

 5111( N)         كانت قوى الانزلاق  rad/s 511عند السرعة  (31) ما يظير الشكلأعظمي ، ك
 .سماكة طبقة التزييت قميمة                  الاحتكاك كبير                      عندما يكون الانزلاق كبير

، ومن ثم  1311 (Nتناقصت قوى الانزلاق إلى )  rad/s  500 بعد تجاوز السرعة الحرجة عند السرعة 
 . rad/s 431نلاحظ عودة الجممة إلى الحالة المستقرة مع تزايد السرعة ، ويتضح ذلك عند السرعة 

 . rad/sec 500الممكن أن تكون الجممة مستقرة بشرط العمل بسرعات عالية أكبر من  من وبالتالي
 

 النتائج والمناقشة :
 حالات المذكورة سابقاً وفقاً لمتحميل الستاتيكي تبين مايمي 8 الإجياد لمنظومة البكرة في ال نتيجة لقراءة قيم

 أعمى قيم للإجياد لوحظت في المناطق التالية 8  .1
 مجرى البكرة ) مكان إحاطة الحبل (. -        
 نقاط اتصال الأعصاب )القريبة من مكان تركز الحمولة (. -        

 ير ، و جزء المجرى المحصور  بين عصبين أساسين.نقطة اتصال العصب بكل من الإطار الكبير والصغ -
تناقص في قيم الإجياد العظمى نتيجة لزيادة ة مع حالة البكرة الأساسية لوحظ بالمقارن عند تدعيم البكرة .3

 السطح الموزع عميو القوى المؤثرة .
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 ستاتيكياً. kgf 6300لم يحصل انييار لممنظومة تحت تأثير الحمولة الاعظمية المطبقة  .5
يمكن  حد الخضوع لممادة المصنوعة منيا البكرة ، وبالتالياً كان الاجياد الأعظمي أصغر من مومع .2

 الفشل الوظيفي نتيجة زيادة الاىتزازات والاحمال الديناميكية في الجممة . توقع حدوث
 ومن خلال التحميل الديناميكي تبين مايمي8

الاحتكاك وانخفاض في وبالتالي زيادة  ةكون أعظميت لاققوى الانز عند العمل في مجال السرعة الحرجة فإن  .1
، ونتيجة لذلك يحدث الانييار مباشر في نطاق عمل ىذه السرعة مما يستدعي العمل في مجالات سماكة طبقة التزييت

 خرى بعيدة عن عمل ىذه السرعة.أ
 حيث rad/sec 311 من أكبر عالية زاوية بسرعات العمل عند الأعصاب، إضافة مع مستقرة المنظومةإن  .3

 داعمة، أعصاب وجود بعدم مقارنة الديناميكي الحمل لزيادة منخفض تأثير لو يكون الحالة ىذه في الاعصاب زيادة أن
 .التزييت طبقات سماكة في زيادة مع تتوافق والتي الزاوية اتالسرع لزيادة نتيجة وذلك

 
 الاستنتاجات والتوصيات :

 الاستنتاجات :
تم بسبب التحميل أو نوع المعدن ، حيث يلا  ،الدراسة الستاتيكية أن انييار منظومة البكرة تبين من خلال .1

أوضحت جميع الحالات المدروسة لممنظومة قدرتيا عمى تحمل الحمولة الأعظمية المصممة عمى أساسيا ، ولم تتجاوز 
 . مصنوع منو البكرةال قيمة الاجياد حد الخضوع لممعدن

،حيث وجد من خلال حدث نتيجة زيادة الاىتزازات والاحمال الديناميكية في الجممة الفشل الوظيفي ي إن .3
و بالتالي سماكة طبقة التزييت  ،الدراسة الديناميكية أن قوى الانزلاق تكون بأكبر قيميا عند السرعة الزاوية الحرجة

  .استجابة المحمل للاىتزاز ة تخميدلذلك يقترح تغيير نوع الزيت المستخدم لزياد ،كبير  والاحتكاك  صغيرة
 لتوصيات :ا
 .وسرعة الرفع لمجائز الشبكي تأثير تغير زاوية الرفعدراسة  .1
 .دراسة تأثير تغيير نوع المعدن المستخدم لمبكرة  .3
  انتاجيا بالصب .عممية  لمبكرة بعد حرارية  معالجة إجراءدراسة تأثير  .5
 . البكرة المستخدم في منظومة تغيير نوع المحاملدراسة تأثير  .2
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