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 ممخّص  
 

القضيب ىي مثال عن المحرّك المستقيم عالي الدقة.  -( بالاحتكاك ذات الاسطوانة  نقل الحركة إن الإدارة )
ونطاق عدم رجوع,  ضعيفة,القضيب تقدّم ميزات تحكم ذات حركة رجوعية  - ت الاسطوانةكما أن الإدارة بالاحتكاك ذا

وذلك نتيجة لمتعديل المرن داخل منطقة التماس بحسب نظرية ىرتز. إضافة إلى أنيا تعطي البساطة في التصميم 
إذ تبدي مجيوداً بتكمفة ىامشية الأولي, والتصميم القابل لمتوسع أو التمدد إلى مجالات أطول) بعمو ترتيب الأمتار (, 

القضيب لم تُستخدم عمى نطاق واسع, ومن  -الإدارة بالاحتكاك ذات الاسطوانة فقط في التصميم والتطبيق. إلا إن 
المحتمل أن يكون السبب في ذلك ىو عدم التأكد بخصوص أمور محددة مثل: القدرة عمى الإدارة, والكسب في نقل 

 -اسة الخصائص اليندسية التي لا تتأثر بتغير الحجم أو الشكل (, ونظافة قضيب الإدارة الحركة, والتبولوجيا ) در 
 سطح التماس. 

إن مواجية عدم التأكد ىذا, والمتعمق بخصوص أمور محددة في القدرة عمى الإدارة بالاحتكاك, تمت بإجراء 
ذج رياضي ليتقصى سموك سطحي تحميل بقصد تأمين أدوات تصميم لجيل جديد من آلات التشغيل. وتطوير نمو 

, بالإضافة لأىداف أخرى لمدراسة التماس باستخدام نظرية ىرتز لإجيادات التماس. وىذا ما سنقدمو في ىذا البحث
دخال الحركة )الديناميكا(  تضمنت منيجيات من اجل تحديد الصلابة الستاتيكية والديناميكية بوصفيا تابعاً لمحمل, وا 

جراء مقارنات مع النتائج التجريبية. -ة بوصفيا تمثيلًا للإدار   تردد القوة. وتم أيضا وصف لمنموذج, وا 
 

سطح  -آلات التشغيل -نظرية ىرتز -الضبط العالي الدقة -الإدارة بالاحتكاك -النمذجة الرياضية الكممات المفتاحية:
 التماس.
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  ABSTRACT    

 

The friction Drive (transmission) with the roller-the bar is an example of a high-

precision rectilinear actuator. And also friction Drive with the roller-the bar offers control 

advantages with a retrograde  movement is weak, and the scope will not return, as a result 

of the elastic amendment within the contact area according to the theory of Hertz. Add to 

that, it gives the simplicity in the initial design and design viable for expansion or 

expansion to areas longer (order of meters height), so show only a marginal cost of effort 

in design and application. However, the friction Drive with the roller—the bar not used 

widely, and is likely to be the reason for this is uncertainty regarding the specific matters 

such as: the ability to drive-force, and gain in the transmission, and topology (the study of 

geometric properties which are not affected by change size or shape), and the cleanliness 

of drive bar-interface. 

To face of this uncertainty, that is related to specific matters concerning the ability to 

drive-force, an analysis has the aim of ensuring design tools for a new generation of 

machine tool, and the development of a mathematical model to explore the behavior of 

surface contact using the theory of Hertz contact stresses. This is what we will present in 

this research, in addition to other objectives of the study included the methodologies in 

order to determine Static and dynamic stiffness as a function of load, and input dynamics 

as represented by drive-force frequency. It was also a description of the model, and 

comparisons with experimental results. 

  

Keyword: Mathematical Modeling, Friction Drive, Ultra-Precision, Hertz's Theory, 

Machine Tools, Contact Interface.                                                          

 

 
 

                                                 
*
Assistant Professor, Department of Production and Design, Faculty  of Mechanical & Electrical 

Engineering, University of Tishreen, Lattakia, Syria. 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series  2102( 4) ( العدد34العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

57 

 :مقدمة
وتأخذ بالحسبان المعايير  متكيفة مع التطور, ,حد ماإلى  ,الدقة الفائقة" ىيإن وجود مفاىيم مثل: "الدقة,"و 

ذو المعاصرة المتوقعة والتحسينات ,  الأداء تتحسن وينقص الانحراف عن في تطورات العصر والمستويات العامة  نإ ا 
لزيادة كمحركات السيارات المستيمك  الإنسان منتجاتفي ير التحسينات ظنتائج مثل ىذا التقدم تُ و . المطموبةالمواصفات 

تكنولوجيا  من اجل كالبصريات ؛الأحجامعالية لمقوالب وصنع أدوات الدقة  ,عمر ضواغط البرادات إطالةفي و , الشحن
في  امكن إيجادىكما ي ,"الدقة " يمكن أن تنطبق عمى أفضل إمكانيات ورش الآلات نإ,  [1]  [2] المدمجة الأقراص

 إلىدقة وال 106ى التكرار في ترتيب القطع بمقدار تمزم الدقة الفائقة للاستعمال في عمميات قادرة عم إذالمثقب الدليمي 
 . كرومتريالم ما دونمستويات 
في  بالسح )عمودانجازات كبيرة في أداء المحركات المستقيمة باستخدام لولب السحب تحقيق  بشكل خاصتم 

 نْ إ إذ( المطيافية) ( السبيكتروسكوبيةالشبكية الحواجز)الانعراج مشابك  (تحزيز)تسطير . ونشأت حاجة دقيقة في (الآلة
كرومتر لمموقع الصحيح ) كما ىو محدَّد من يمم يجب أن يكون ضمن جزء من الم 250وضع الفرضات المتتالية فوق 

بالتداخل الضوئي استخدام عمم القياس ب الاستطلاعو  ت المعرفةأن تم بعدو مسبقاً (. المسطًرة  الحزوزمتوسط اقبل 
  السحب تصحيح الأخطاء المتكررة في لولبو  بتطبيق ذلك بتعييربعض الباحثين قام , ]  [3لتطبيقات القياس

ذ, (يزالتحز التسطير) لمحركات  (عمود السحب) و تصحيح سيرف من اجلتطبيق ذلك  تمسمحت حالة الالكترونيات, وا 
 أو المسطرة المحززةتمديد قياس الحواجز الشبكية  تموكذلك  ,[4]باحثين سابقين  أعمالمستمر عمى آلة  مشتقة من 

 ,آلات التشغيل. إن ىذا التداخل في العمل لمجموعة بحث تحزيز الحواجز الشبكية  مع مصنعي [5] مم( 600إلى 
أخرى مصممة آلات تشغيل ئي عمى مخارط برأس واحد و أدى إلى استخدام التحكم عن طريق القياس بالتداخل الضو 

 طولما تحت , بنفس ترتيب تسامحات أشكال المرايا اللاكرويةمثل لمتصنيع المباشر لمسطوح البصرية المعدنية 
 ىو الحال في الحواجز الشبكية  , كماغير مؤذيةالأخطاء المرحمية  إذ تكون[6]. الموجات والانياءات النانومترية

بالتدرج الخطأ العشوائي الحاصل  يكون, ( أو المراقب زائفة ( في الطيف الملاحظ أوقمم شبح عرضية  تسببالتي ) 
تم استخدامو  المرحمة أوالتدرج فان تطبيق  ولي عمى محركات الحواجز الشبكية. بعد العمل الأأكثر تسامحاً  أو مرحميا

  VLSI.كروالكترونية يدارات م إنتاجفي  ((wafer ئقيةالرقا والحمقة ذات الخطوة -كاميراتاللتوليد الحركة في 
 الإنسان مصنوعاتتغطي أطوال تقميدياً في مجالات  آلات التشغيلصناعة تم استخدام الحركات المستقيمة في 

ل سطوح الطويمة عمى آلات التفريز والتشكيلم التشغيل الآليواستخدام لموالب . إن دوران الاسطوانات الطويمة واالمطموبة
والمحرّك العادي المستخدم كان  ,التي تتطمب مثل ىذه الحركات الإنسانصناعات  -ىي أمثمة عمى عمميات , والتسوية

يمكن  ,كرومتريةيالم القدرة أو الكفاءةإن لوالب عمود السحب ذات  .عالي الدقة عمود السحبأو  السحب لولب
الذاتية لمقياس بدقة  إمكانياتوعمود السحب تكمن في أو إن ميزات لولب . طوال تزيد عن متر واحدالحصول عمييا بأ

محوّل  أودورة . إلا أنو عند إضافة ناقل الالزاويّة لأي جزء من الأجزاء و د الدورات متناىية لمجالات طويمة من تعدا
 تأمين حركةحول إلى , فان المطموب يت( ميزريالتداخل ال تزايدي أو مقياسال ميزانال :لمطاقة منفصل القياس ) مثال

في  X-Yحتى في التطبيقات الحديثة مثل تركيز يستمر استخدام لولب عمود السحب إن  .متكررة (سمسة)ناعمة 
  [7] .كروالكترونية يرقائقية لمصناعات الم بحمقة ةذات الخطو  كاميراتال

 الإدارةعموميتو مع لو ومخططيا الفيزيائي  ىاو مبد, بديمة ) نقل حركة(ىناك إدارةلا بد أن نذكر أن أيضا وىنا 
لمحرك , القمب الدوار والقسم الساكن الخارجي بشكل أساسو . [8] الكيربائي الخطي لمحركبا الإدارة ىيو , الاحتكاكب
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 يستخدم ,طويل (قضيب )من أجل التفريز من الجانبين لعنصرو عناصر مستقيمة.  عمى شكليتم ترتيبيا دوار تقميدي 
 وبالتالي يمكن, مباشر ومتكامل مع العربة المدارةدة إدارة صغيرة يمكن تركيبيا بشكل وح ذو خطيالكيربائي ال المحرك
 قصور يناك ف, . ولأنو محرك قدرةرولماناتالو  رجوعيةالمحركة لومصادر الأخطاء المحتممة نتيجة  القارنات حذف

 ميكرون  0.1 ضمن المواضع أوواقع دقة في تحديد المالختبارات اوقد أظيرت  ,قميمة لدقة الموقع النيائيأو تقييدات 
 أثنينن قصير بالاشتراك مع محركيمجال  ذيىناك إمكانية لوجود مزايا محرك  نإ إذ .[9]( mµ 0.1 كرومتر)يمأو 

  .يتطمب ترتيبات مناسبة لمتحكم في الخمط والتفاعل ولكن ىذا, طويمي المجال بشكل ىجيني
المحركات المطموبة ل بشكل ىام عمى مواصفات تحًم جميعيا البحث, فإن ىذه المتطمبات جل خدمة ىدفأومن 
عدد من الصفات المفضمة في من خلال  تعرفيايمكن  والإحكامحركات الضبط ل اللازمة مستمزماتال إن .لإنتاج الحركة

 :وىيمحركات ) محرضات ( الحركة 
 العالية . الستاتيكيةالصلابة  .1
 .الصلابة الديناميكية ) الحركية ( العالية  .2
 الاحتكاك القميل . .3
 ) الخطية(الاستقامة  .4
 العالي . الذاتيالكسب  .5

, يمكن الوصول إلى تحقيق الصفة الجيد وبقميل من, لب عمود السحب تحقق الصفة الأولىلو مثل  ,إن الآليات
مكن من ( لمتمتداخمة)وجود أجزاء متزاوجة  ىو من اجل تحقيق ذلك المطموبفالقميل  للاحتكاكبالنسبة  أما. الثانية

والحركة  ,الحركات الضائعة بالعكس مثل: الأثر التخمفي)المغناطيسي( توضحشروط قوى سطحي التماس التي 
 , يمكن استخدام إطار لمقياسو عمى ذلك.  الرجوعبة ىي مثال رئيس

 للاحتكاك ىي جة أخرى لمقيم المطمقة المنخفضة . ىناك نتية) الخطية(الاستقامعدم لمتعويض عن  وذلك
 الانزلاق -الالتصاق أو ,(بين سطحينانعدام الحركة الالتصاق ) نزلاقية لإظياراتماس ل نحو سطوح المي

(stick-slip)عمى مما ىو الأ بالإقلاعبالاحتكاك المرتبط تعقبو ويمكن  ,جداً لتركيز مواقع الدقة , وىو تأثير مؤذ
مستويات منخفضة ) بطيئة ( ويت غير دقيقة عمى قد تنشأ حركة تف ,بالاشتراك مع المرونةو  .مطموب لديمومة الحركة

 (stick-slip) الانزلاف -الالتصاقو  ,الرجوعيةإن اشتراك الحركة  .اسحركة لاحقاً لعممية الانعكالالشروع في , و لمحركة
. الغالب, كما يحدث في عالذات كسب  مغمقةتحكم دارة يُستخدم المحرك في  عندما ,بشكل خاصو  ,يشكل مشكمة

 لمعقو  انخفاض مع أو طور انتقال مرحمة انتقالالفعال يعمل بوصفو  "التأخير" أن ف, متناسقد التحميل بشكل عنولكن 
 (.الميل نحو الذبذبة تمقائياً  أوأي التخميد المنخفض ) دارة التحكم المغمفة استقرارفي  ضمن الحدود()

 
  :وفاىدوأ البحث أىمية

سطحي التماس  اً ليتقصى سموكبالاحتكاك  للإدارةج رياضي تطوير نموذ ىومن البحث  إن اليدف الأساس
لصلابة منيجيات من اجل تحديد ا تضمنتبالإضافة لأىداف أخرى لمدراسة  لإجيادات التماس. ىرتزباستخدام نظرية 

دخال الحركة ) اً تابعالستاتيكية والديناميكية بوصفيا  تردد القوة.  -نقل الحركة( ) للإدارة تمثيلاً ( الديناميكالمحمل, وا 
جراء مقارنات مع النتائج التجريبية.  وا 
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    طرائق البحث ومواده:
نظرية ىرتز لاجيادات التماس بين السطوح وتطبيقيا عمى الإدارة بالاحتكاك ل ىو امتدادومواده  إن طريقة البحث

 أنحيث  .ارات بالاحتكاك, من خلال نموذج لمتنبؤ بالسموك المطاوع للإدالتشغيل ذات الضبط العالي الدقة آلاتفي 
بالاحتكاك وذلك  للإداراتالتوسع يتم بتحميل الانزلاق النسبي والصلابة المماسية عمى سطحي التماس  أوىذا الامتداد 

اختبارات الصلابة الستاتيكية  إلى بالإضافةودقة الملاحظة في العلاقة بين الصلابة المماسية والحمل المطبق,  للأىمية
, وتحديد معامل الاحتكاك عند تطبيق الحمل الذي يتسبب في بدء قضيب  الإدارةواللاتحميل لقضيب  في حالة التحميل

بالانزلاق والانقسام بواسطة قوة التحميل المسبق, وكذلك اختبارات الصلابة الديناميكية عمى منصة اختبار عن  الإدارة
ومدارة بواسطة مضخم  ,الإدارةعمى قضيب كيربائي) وشيعة صوت ومغناطيس( مركبة  -طريق مجموعة محرك حركي

سيرفو خطي من خلال جياز التحميل الطيفي الرقمي, ومسابر لقياس الإزاحة من اجل معرفة الاستجابة لممطاوعة 
. بالإضافة إلى الاعتماد عمى (المحسوبة)النظرية الديناميكية في حالة عدم التزييت, ومقارنة النتائج المقاسة مع النتائج 

 عممية متخصصة, وبحوث عممية منشورة في مجلات عالمية في ىذا المجال.مراجع 
 

 النتائج والمناقشة:
  النموذجوصف  –الإدارة بالاحتكاك -1 

 تتم المستقيمةحركة إدارة ال. إن مباشر( ىي مفيوم يرةالمسً  بالإدارةالاحتكاك ) المعروفة كذلك ب الإدارةإن 
تيار محرك  -المتحققة بشكل نموذجي عن طريق سيرفو الأسطوانة لإدارةعزم ال لتعطيقوة تتولد بالدوران  بواسطة
اسطوانة عمى مقطع سطح مطابق مناسب ( مثبت  أو. إن الحركة المحيطية تنتقل إلى قضيب ) لو شكل dcمستمر 
, ولكن ارة تمكالإد سطوانةلمحور اموازي ذات محور أو قيادة اسطوانة ضغط  من خلال الطاقة المنقولةبواسطة الإدارة 

يتولد نموذجياً من  (المبدئي) المسبقالتحميل أو قوة  المسبق لتحميل. إن ضغط اعمى الجانب المقابل من القضيب
 أو آلية ثني مركبة في الداخل . ,المفاتذات انحراف النوابض 
واسطوانات  مستطيل الشكلمقطع  اذ اً يستخدم قضيبللإدارة بالاحتكاك مختمف نموذج  (1الشكل )ونقدم في 

  (.مبرومة)مدلًفنة 
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 . بالاحتكاك للإدارة الأساسيةالعناصر يحوي نموذج  -(1الشكل ) 

 
دارة  (مبروماسطواني )يستخدم قضيب إدارة  آخر اُ نموذجفيبين  ( 2أما الشكل )   Vمقطع بشكل  اتذوا 

مكانية  ,الانحراف الخاطئ أي ميل نحو ضد. وىذا يعطي قوة متزايدة الشكل فيىو مبين واسطوانات ضغط كما  وا 
 .تمقائيا المحاذاةأو الاستقامة الطولية إنتاج 

 

 
 منظر جانبي -بالاحتكاكدارة نموذج آخر للإ( 2الشكل)
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صفات ايجابية لو و  والترس, صفات مشتركة مع الإدارة بالجريدة المسننةلو الاحتكاك بلإدارة امبدأ عمل  إن
 : يمي ما تتضمن

 . الحذف( أو الإزالة ارناتقدة الإدارة في العربة المتحركة ) التركيب المباشر لوح .1
 (.ثابت ) ناتجة عن التركيب المباشر الاستقامة ) الخطية(عدم والتحكم ب ضعيفة الرجوعيةحركة ال .2
 احتكاك الإدارة ضعيف . .3
 . نسبيا غير معقد التصميم .4
 القضيب . -وانة الاسط ةالتعشيق محدد بشكل جاىز ضمن الحدود الموضوعة من قبل ىندس .5

 : يمي ما تتضمنالتي الصفات الأقل رغبة نذكر بعض  أنوىنا لا بد 
 عزم ( .الو الإدارة ) أي قوة  الإدارةقضيب  -لاسطوانة ل ي التماسسطحعند الانزلاقية  .1
 القضيب . -الصلابة وحدود التخميد نتيجة لمخواص المادية واليندسية للاسطوانات  .2
 القضيب . -الأسطوانات  ةىندسو توافق ي ولكن ,شيق ( بالأصل ضعيف) التعنقل الحركة –كسب ال .3
  ,( ... خ قابل لمتطويلفاالبيني ) يتطمب من ي التماسالتحسس من دخول جزيئات عند سطح .4

 : تعطى بالعلاقة التالية Vوالسرعة المستقيمة  والسرعة الزاويّة  Rإن العلاقة بين نصف قطر اسطوانة الإدارة 
                            (1 ) V = R                               

 : كما يمي ترتبط بالعزم   Fdقوة الإدارة المحورية إن عند حد الانزلاق, 
 

                          (2 )                         Fd =  R 
 تكون :  Fp (المبدئيالمسبق )قوة الحمل و  Fd, فان العلاقة بين قوة الإدارة  µ إذا كان مُعامل الاحتكاك ىو

                         (3  )                      µ Fp = Fd/ 
 تكون : aوتسارع محدِد   mوبالنسبة إلى كتمة محددة 
                         (4                       )µ Fp = ma/              

بالنسبة أما . التسارعحدد للاحتكاك والكتمة المختارة و لمُعامل مالمسبق حمل إن ىذه المعادلة تتحكم بتصميم ال
 , فان الكتمة يجب أن تتناسب بالحد الأدنى مع الصلابة .متحركال الإدارةذات قضيب  للأنظمة

ا يتم . عندم (محددةالمعطاة )ال الإدارةمجال لقوة المرونة تصميم معتبرة فيما يخص  لديياالاحتكاك ب الإدارة إن
فيما  أما. عن طريق طول القضيب المدار أساس, يحدَّد المجال بشكل  والإدارةاختيار ىندسة وقوة اسطوانة الضغط 

أو يقدم التمديد , فان لمتصميم أن يعطي أو التوسع متواضع بخصوص المجال الذات  الإدارة بمجموعة بالإقلاعيتعمق 
عندما يتم اختيار طول  بح فيو التصاميم مقيدة بشكل أساسالذي تص, محرك لولب عمود السحب الكثير بالمقارنة مع

 المولب.
. ن اسطوانة الإدارة وقضيب الإدارة( منطقة التلامس الاىميمجي التي يسببيا التماس النقطي بي 3ويبين الشكل ) 

م نظرية ىرتز باستخدا مايمكن تحديدى التماس يعظمي عمى سطحإن حجم منطقة التلامس الاىميمجي والإجياد الأ
 المنحنية .  الأجساملمتلامس بين 
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 منطقة التماس الاىميمجي بين سطحي التماس لقضيب الإدارة واسطوانة الإدارة. (3الشكل)

 
ووضعت حمول ىرتز, العالم من قبل  ا سابقاالمرنة تم تطويرى الأجسامإن الاجيادات التي يسببيا التلامس بين 

واستخدمت من قبل العديد من الباحثين  ,المتدحرجة (التلامسالتماس )ظرية عمى عناصر تطبيق الن وتمَّ  ,لحالات عامة
 .  [10] ,[11] الإدارةوقضبان  الإدارةواسطوانات  الإدارة بالاحتكاك,لتصميم وتوصيف 

صلابة لا)التي تحمل الانزلاق النسبي  والصلابة المماسية   إن العمل في ىذه الورقة البحثية ىو امتداد لمنظرية 
, من خلال تطوير نموذج الاحتكاكبلإدارات ل التماس يمتوضعة في منطقة التلامس الاىميمجي( عمى سطحالمحورية ال

 . [12] رياضي ليتقصى سموك سطحي التماس
( 4). إن الشكلالصلابة المماسية والحمل المطبق العلاقة بين قي الملاحظة ودقة التالي أىمية التحميل ويبين

 الإدارة, يبدو أن في الأحمال الضعيفةو .  ندما يزداد الحمل المماسي المطبقن الصلابة تنخفض عيوضح كيف أ
, إلا أنو كمما أقترب الحمل من الحد () صلابة أعمى من المعتمدة عادةالاحتكاك تعطي صلابة عالية بشكل معقول ب

تبدأ باليبوط بسرعة أكبر. إن عدم الصلابة  فإن ,وُمعامل الاحتكاك المسبق الاعظمي المسموح بو من قبل قوة الحمل
قصور ذاتي كبيرة خلال  حمولات ذات, إذا سُمح بنشوء استقرار أو ثبات نظام السيرفو عمىالاستقامة ىذا قد يؤثر 

 تشغيل الآلة .
 

 
 الحمولة المماسية المطبقة/ الحمولة الاعظمية المسموح بيا

 الإدارة بالاحتكاك. خلالالصلابة المماسية من لمحمل المطبق عمى  ( التأثير النظري4الشكل)
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 نتائج اختبارات الصلابة الستاتيكية  -2
من ثم و بأوزان بالنسبة لكل اختبار تم تحميل القضيب محورياً و . (الساكنة) الستاتيكية لصلابةاقياسات  إجراءتم  

مستقيمة مركّبة عمى الخطوط ال. وزنالإدارة عند كل زيادة تسجيل إزاحة قضيب  وتم, ) اللا تحميل(الأحمال رفعت
تراجع خطي للإزاحة مقابل  الخطوط المستقيمة مركّبة باستخدامالمنحنيات تمثل الصلابة المماسية. : المعطيات
تم تحديد مُعامل الاحتكاك بأخذ الحمل ل(. لقد يحمت)اللالكل من حالتي التحميل وتفريغ الحمل الأحمالمعطيات 

 . المسبقالانزلاق والانقسام بواسطة قوة الحمل ب الإدارةء قضيب المطبق الذي تسبب في بد
دون تزييت . بالنسبة لحالة من و  N 4300مسبق المقاسة لحمل  الستاتيكية( نتائج الصلابة  5الشكل ) ويبين 

لحمل) بالنسبة لحالة تفريغ ا الستاتيكيةالصلابة  أما,  N/µm 99  وكانت قيست الستاتيكية ن الصلابةإفالتحميل 
ربما تحميل  اللابين حالتي التحميل و  في الصلابة الستاتيكية المقاسة إن الفرق, N/µm 101وكانت  فقيستاللاحمل( 

مُعامل الاحتكاك  وتم قياس. التماس  يتتمثل في كم صغير من الانزلاق أو التخمف المغناطيسي الموجود في سطح
 ( .(µ = 0.1  0.1 يساوي ليذه الحالة  ووجد بأنو

 

 
 ( µ) بالميكرون الاتحراف

 تزييت(. دون تزييت) اللامن الصلابة الستاتيكية لسطحي التماس  (5الشكل)
سطح ال: تمثل اللاتزييت )دون تزييت ( واحدة. شروط الحالة الستاتيكيةمخص نتائج الصلابة م( 1الجدول)ويبين 

 جاف .و نظيف  )سطحي التماس(تلامسيالبيني ال
 

 تبارات الصلابة الستاتيكية.( نتائج اخ1الجدول)
 ( N ) التحميل المسبق شروط الحالة معامل الاحتكاك (  (N/µ mالصلابة المماسية المقاسة

101 o.1 4611 دون تزييت 
98 o.1 6911 دون تزييت 
92 o.1 6511 دون تزييت 
96 o.1 6011 دون تزييت 
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 الديناميكيةنتائج اختبار الصلابة  -3
في  ىو مبين الشكل العام كما منصة اختبار عمى (التلامس) ي التماسبة الديناميكية  لسطحتم قياس الصلالقد 

 .( 6الشكل )

 
 ) قياس الإزاحة( سعوي  دخل( ومسبارقوة الممف صوتي ) يالمؤلفة من محرك ذ -منصة اختبار الإدارة بالاحتكاك (6لشكل)ا

 من اجل قياس الصلابة الديناميكية.
 
كيربائي )وشيعة صوت  -عن طريق مجموعة محرك حركي عمى منصة الاختبارإظيار الشكل  يتمو 

. إن ثابت جيدعمى ( مركبة عمى قضيب الإدارة . ىذه المجموعة تدار بمضخّم سيرفو خطي بقوة معيّرة ومغناطيس
تحميل الطيف جياز ال. و )محمل الطيف الرقمي(رقمي الطيف ال بواسطة جياز التحميل الإشارة إلى مضخّم السيرفو تتولد

إن  التلامس.التماس أو  يالكيربائي الذي يُنتج  قوة جيبية عمى سطح –لإدارة المحرك الحركي جيد جيبي يولّد الرقمي 
. وىذا القياس ىو استجابة بجياز التحميل الطيف الرقميوتقُرأ  السعة,دخل تقُاس بمسابر قوة السببيا تالإزاحة التي 
 ( .الديناميكيةمقموب الصلابة أو أي عكس ) التماس  يسطح أو امتثال التردد لمطاوعة

 التزييت مع ممخص مفي حالة عد الديناميكية) الحركية(( استجابة التردد لممطاوعة  7يظير في الشكل ) و 
 ( .2الجدول) في  النتائج
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  Hz )) التردد                                        

 .في حالة عدم التزييت الدينامكية لسطحي التماساوعة ( استجابة التردد لممط 7الشكل ) 
 

 ( ممخص نتائج الصلابة الديناميكية لسطحي التماس بدون تزييت . 2الجدول)               
     التحميل المسبق 

3100 N 3500 N 3900 N 4300 N التردد  

o.699 o.567 1,534 2,869 1 الإزاحة مقدار  ( db ) 

 ) ( N/µ m الصلابة الديناميكية 1 184 214 239 236

-1.723 -1,67 -o,703 1,oo3 51 الإزاحة   مقدار)  ( db 

 ( N/µ m ) الديناميكية الصلابة 50 228 277 310 312

 
 )المحسوبة(القيم النظرية زدادت فعمياً الصلابة المقاسة مقابل ا, المسبق انخفض الحملونلاحظ ىنا انو عندما 

 أن الصلابة ازدادت مع عدد مجموعات البيانات أيضا وقد لوحظ  .( 3 )الواردة في الجدولج كما توضحو النتائ
عندما أديرت و . (السطح البيني التلامسي)نفسيا  سطحي التماس , عندما استُخدمت نقاطعةالمجمً أو المعطيات 
ومن ثم ازدادت مرة أخرى مع  ,انخفضت بشكل مبدئيفإن الصلابة , ارة وقضيب الإدارة إلى موقع جديداسطوانة الإد

في تغُير )تقمب( النتائج ىو الخشونة من تشابك المعدن  الرئيس ويُشك بأن السبب عدد مجموعات البيانات المجمعة .
الكيربائي المطبقة عمى  –من المحرك الحركي  جيبيةمع المعدن عند سطحي التلامس. ىذا التشابك يتم تسييمو بالقوة ال

وىذا يعود لمتأثير , الصلابة الديناميكية المقاسة ىي أكثر من ضعف تمك العائدة لمصلابة الستاتيكيةقضيب الإدارة. إن 
  ( السابق . 4) الشكل يوضحو ىذا ماو  ,لمحمل المماسي المطبق اً تابعبوصفيا عمى الصلابة 
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 عدم التزييت  النظرية )المحسوبة( في حالة الديناميكية (, والصلابةHz 1( مقارنة الصلابة الديناميكية المقاسة عند واحد ىرتز )3الجدول)
الصلابة الديناميكية   

 ) ( N/µ m المقاسة 
الصلابة الديناميكية  لنظرية 

 )    ( N/µ m )المحسوبة(
المماسية  الحمولة
 ( N ) المطبقة  الأعظمية

شروط 
 ( N )التحميل المسبق الحالة

 4300 بدون تزييت 32 236 184

 3900 بدون تزييت 32 228 214

 3500 بدون تزييت 32 219 239

 3100 بدون تزييت 32 210 236
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
نظرية  فيوالتوسع  تقدم ىذه الدراسة العون لمصمم الآلات في اختبار معايير التصميم المستندة إلى الامتداد

لإدارات لنموذج لمتنبؤ بالسموك المطاوع  إيجادكانت  النتيجة إن .الجيدة التأسيس بين السطوح متلامسىرتز ل
من حساب أداء ىذا يمكِّن مصمم الآلة . و النموذج النتائج التجريبية الارتباط الوثيق مع ىذاقد أظيرت و  ,الاحتكاكب

يع الأولي في مرحمة التصميم قبل التصن أسئمة شرطية يضع مجموعة الاحتكاك ) والآلة الناتجة ( وأنبدارات  الإ
التقميدية  التشغيل آلاتتوفير الوقت والجيد في تطوير جيل جديد من  إمكانية أيضا م لودوتق .تبار النموذج الأولواخ

   .عاليةالدقة الذات  الأخرىتصنيع الوأنظمة  والرقمية,
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