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  ABSTRACT    

 
In a valid tightness the steady coupled related  into the actual area of contact of 

coupled surfaces which connected with coupled elements, so in this paper study the actual 

area of cylindered surfaces contacts and modeling  the definite equations of the same, also  

has been analyzed the  effected different  coefficients such as ( hardness, manufacturing 

method and the parameters of rough contact surfaces ), and as a result of the same we can 

say that the increasing of the hardness plastic  at the contact area leading into shrinking of 

the actual area contacts relatively, by  increasing the precisely of manufacturing the 

surface, the actual area contacts relatively are increasing, and by increasing the nominal  

diameter ( d ) for  contact  surfaces, the actual  area  contacts relatively  decreasing.                                                                                                    
 

Keywords: plastic hardness, actual area of contact, availed tightness, rapprochement 

of contacting surfaces, contact of rough surfaces. 
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 والفيزيائية  التكنولوجيةدراسة تأثير بعض العوامل 

 الاسطوانية التداخمية عمى المساحة الفعمية لسطوح تماس الوصلات
 

 *د. جياد بدور
 

 (2019 / 3 /22نشر في ل لمب  ق   . 2142/  2/  24تاريخ الإيداع ) 
 

 ممخّص  
 

 لذلك تم   الوصمة،لعناصر في الوصلات التداخمية يتعمق ثبات الوصمة بمساحة التماس الفعمية لمسطوح المقترنة 
نمذجة العلاقات المحددة ليا وتحميل العوامل ، في ىذا البحث دراسة المساحة الفعمية لتماس السطوح الاسطوانية

، ونتيجة ذلك تبين أن زيادة قساوة المتماسة(خشونة السطوح  توبارامتراالتصنيع  وطريقة )القساوةالمختمفة المؤثرة عمييا 
مقدار  يزدادالسطح  تشغيل زيادة دقةالنسبية، ب مساحة التماس الفعميةتقمص تؤدي الى  في منطقة التماسالمدونة 

 .نخفض مساحة التماس الفعمية النسبيةتح الاقتران و لسط (d) زيادة القطر الاسميوب، مساحة التماس الفعمية النسبية
 
تماس السطوح  المتماسة،تقارب السطوح  التداخمية،الوصمة  الفعمية،مساحة التماس  المدنة،القساوة  مفتاحية:الكممات ال

 الخشنة.
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 مقدمة
الذي يؤمن ثبات      عند تصميم الوصلات التداخمية يكون السؤال الجوىري عن تحديد التداخل الفعمي 

 نتوءاتتشوه  نتيجةلموصلات المشكمة بالضغط ينخفض بعض الشيء   كما ىو معموم فان التداخل الأولي الوصمة، 
 .[1] السطح المتماسة

الأولي. تم اعتبار التداخل الفعمي عن  التداخلعلاقات تجريبية لتحديد انحراف  لإيجادسعى كثير من الباحثين 
كن ، ل]Rz ]1أو ارتفاع عدم استواء السطح  ،كنوعية حدية Raالمتوسط الحسابي لانحراف بروفيل خشونة السطح 

التماس القاسي  اىمال تبين الدراسات أن   لمتداخل.فعميا تستطيع ىذه البارامترات تقريبيا فقط أن تقيم الانخفاض الحقيقي 
عند التداخل  %20ب عمى السطوح المقترنة لنحو و لمسطوح المقترنة عند الحسابات يقود الى خطأ في الضغط المحس

الاحتكاك وتغيير  تحديد قوىىكذا اىمال يؤدي أيضا الى خطأ في ، عند قيم صغيرة لمتداخل %60والى  ،الوسطي
 .[2] أبعاد العناصر الحاضنة والمحضونة

 
 أىمية البحث وأىدافو

الوصلات المقترنة عند الحمولات المتبادلة، وبالنتيجة قدرة الآلة عمى العمل بشكل عام بقساوة  ثبات يتعمق
بالتقارب في تماس سطوح العناصر المنحنية، بارامترات خشونة السطوح المتماسة  اهيتعمق مستو  بدوره الذيالتماس، 

يتعمق بالتقارب أيضاً مساحة التماس الفعمية لخشونة كما لمعناصر، الصفات الفيزيائية والميكانيكية لمواد العناصر، 
، الاحكام، الموصمية لمقترنة للإزاحة، بارامترات الاحتكاك، ثبات العناصر االسطوح، والتي بدورىا تحدد مقاومة التآكل

 في ىذا البحث: تم  وغيرىا، لذلك  الحرارية
 .دراسة المساحة الفعمية لمتماس -
 .نمذجة العلاقات المحددة لمساحة التماس الفعمية لمسطوح الاسطوانية في الوصلات التداخمية -
 خشونة السطوح المقترنة(. لعوامالتصنيع،  ة)القساوة، طريقتحميل العوامل المؤثرة عمييا -
 
  البحث ومواده طرائق 
طريقة تحميمية عممية استندت عمى مراجعة كثير من الأبحاث والمنشورات في مجال  اعتماد البحث ىذا في تم  

علاقة رقم معامل المتانة برقم القساوة وفق برينل  دراسة ثبات الوصلات التداخمي، مساحة التماس الفعمية لموصلات،
نمذجة العلاقات المحددة لمساحة التماس الفعمية . استناداً إلى ما سبق تم والتقارب في سطوح اقتران الوصلاتوفيكرز، 

 عمييا. التكنولوجية والفيزيائيةالعوامل  تأثير بعض ودراسةلموصلات التداخمية لمسطوح الاسطوانية 
 الدراسة التحميمية:

 وبالتالي نميز مساحات التماس لمسطوح  ،عن التماس الاسمي المقترنة يختمف التماس الفعمي لمسطوح
 (.1والموضحة في الشكل )، [3] المقترنة
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 أنواع مساحات التماس (.1شكل )

Aa- ،مساحة التماس الاسميةAc-  ،المحيطيةAr- .الفعمية 
 

  الرسوم اليندسية. السطحين المتماسين المعطاة في مساحة ىي Aaالمساحة الاسمية لتماس السطوح المقترنة 
 المشكمة الميكروية فييا تماس النتوءات يتحقق التي المساحة ىي  Arمساحة التماس الفعمية لمسطوح المقترنة 

                                                                                              .لمخشونة
 انحرافات كبيرة عن استواء السطح بوجود التماس مساحةتتحدد  Acالمساحة المحيطية لمسطوح المقترنة 

 .وتموجاتو
 :[4]طوح المتماسة عمى الشكل التالي يمكن تحديد التداخل الفعمي بحساب اقتراب الس

                                                                  ( ) 
 ط.خل الفعمي لموصلات المشكمة بالضغالتدا-   
 .التداخل الأولي-  
 .السطوح لنتوءاتالسطوح الاسطوانية المتماسة  التقارب في -  

 في الحالة العامة التقارب الكمي يتألف من جزئين:
 :[4]   والجزء المنعكس لمتقارب المرن     التقارب المتبقي 

                                                                           ( ) 
مى مستويات ميزة توضعيا عماسة، نصف قطر قمة عدم الاستواء، بقساوة السطوح المت  يتعمق التقارب الكمي 

 عوامل أخرى. مختمفة، مجموعة
المنفصمة يتباين  النتوءاتالتقارب عند تماس ، بمستويات مختمفة ةمتموضعة السطح خشون نتوءاتبما أن قمم 

 بعضيا عن بعض بشكل ممموس.
 وليما نفس  ،ناعم لكلا السطحين ةبتماس خشونة سطحي المحور والجم قمنا باعتبار أن  في بحثنا ىذا 

 .]4[الخشونة 
 نتوءات واحدية منفصمة(،من أجل حساب مساحة التماس الفعمية لجميع خشونة السطح )وليس من أجل 

 :]5[زء الأولي لمنحني اسناد السطح نستخدم العلاقة المحددة لمج
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ν ( ) 
 حيث:

 .مساحة التماس الفعمية النسبية-  
Ar -مساحة التماس الفعمية. 
Aa -مساحة التماس الاسمية. 
  .ثابت يتعمق بطبيعة تشوه السطوح المقترنة-  

bk, ν -ثوابت مرتبطة بعممية التشغيل الميكانيكي لمسطح. 
   

 التالي:التقارب النسبي ويحدد عمى الشكل - 
 
 

 
 

     
 

Rmax -الارتفاع الأعظمي لبروفيل السطح. 
 . ناعم لجمبة أسطوانياعتماد دراسة تماس خشونة محور من الفولاذ عالي القساوة مع سطح  تم  

 :]6[ العلاقةوفق    يمكن حساب 

   √

     (     ) 

    [  
  
  

 ]
                                                                        ( ) 

F -الحمولة الضاغطة لمعناصر. 
R-  العنصر الدائرينصف قطر.  

 ثوابت متعمقة بطبيعة مرونة مواد السطوح وتحدد عمى الشكل التالي:-   ,  
  (5)    

    
 

   
   و         

    
 

   
 

 .ثابت بواسون لمواد العناصر –   ,  
  .معاملات المرونة لمواد العناصر-   ,  

 :[7,8,9,10] التاليةفتحدد وفق العلاقة  hأما 

      (
  

          
)                                                                                 ( ) 

 .الحمولة الفعالة         
 :[10,9,7]قساوة المدونة المحولة وتحدد عمى الشكل التالي       

 

    
 

 

 
(

 

    
 

 

  
)                                                                      ( ) 

       
       

       
 

 حيث:
HDC .قساوة المدونة لمجمبة : 
HD .قساوة المدونة لممحور : 
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استخدام الشروط المؤلفة من ان مقدار قساوة المدونة المحولة من اجل  تم ،K جل تحديد مقدار الثابتأمن 
 لمتشوه المدن المرن وبالتالي   يخضع  أخذ قيمة قساوة مادة العنصر الذيتالتسطح يجب ان  وغيرحالات التسطح 

 التالي:قساوة المدونة المحولة لمعناصر المتماسة تتحدد بالشكل 

     
          

       
                                                                               ( ) 

 التالي:علاقة القساوة عمى الشكل تكون و التسطح أمن أجل حالات غير التسطح 
 

( 
   

  
    

   

  
     ) 

 مرن.لدون  يخضع لتشوه تأخذ القساوة المحولة قيم قساوة مادة العنصر الذي
         أي من اجل عدم التسطح 

         من اجل التسطح 
عمى الشكل  [7,8,9,10]مرتبطة بعلاقة قساوة المواد الكروية والمسطحة وىي  a، bتحديد الثوابت  أيضاً تم  

 التالي:

  
     

(      ) ⁄                                                                                 ( ) 

             ( 
   

  
)                                                                        (  ) 

 بالعلاقة: يعطىف ] 7,10 [  اما التقارب الكمي 

  (
         

    
 
  

            
  

 
   

 
 

)

 
ν  

                                                                 (  ) 

 [4]  من اجل حالة عدم التسطح تأخد علاقة التقارب الكمي         في الحالة التي يكون فييا 
 الشكل التالي:

  (
      

 

             
)

 
ν  

                                                                              (  ) 
 :[11] التاليالشكل التسطح  حالة التقارب من أجلأخذ ي

   (
           

 

                       
     )

 

                                             (   )           
 :[12] بالعلاقة التاليةالطبيعية  ةالحمولتعطى 

  
 ν                  

  
 
 

        
   

 
 

                                                                     (  ) 

  
 

   
 

 ν              
  

 
   

 
 

        
   

 
 

                                                           (  ) 

 الأولي التداخل   و   والمحضونةالازاحة القطرية لنقاط السطوح المقترنة لمعناصر الحاضنة       ,  كان  إذا
 يكون لدينا:
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׀  ׀ ׀  ׀  
  

 
                                                                                                   (  ) 

 تتحدد عمى الشكل التالي: ׀  ׀و  ׀  ׀ عند ذلك

(17)                                                           
׀  ׀  

   

   
 
  (

  

 
)
 

  (
  

 
)
     

׀  ׀  
   

   
 
  (

 

  
)
 

  (
 

  
)
     

}
 
 

 
 

 

  
 حيث:

q- المقترنةالضغط الوسطي المحسوب عمى السطوح الاسطوانية. 
d-البعد الاسمي لموصمة. 

d1 -القطر الداخمي لممحور. 
d2-القطر الخارجي لمجمبة. 

لذلك يتقمص التداخل الأولي  نتيجة ،الأممسالسطح في السطح  تلنتوءا غرزعند تشكيل الوصمة يحصل 
 ( تأخذ الشكل التالي:16لذلك العلاقة )   بمقدار ضعف التقارب الكمي

      
 

 
                                                                                                         (  ) 

توزع الضغط عمى طول السطوح المقترنة  ن  إطرف الجمبة ففي بعض الحالات التي يكون فييا المحور عند 
 لابعدي عدم انتظام الضغط بإدخال ثابت يؤخذ بعين الاعتبار بالاقتراب من طرف الوصمة. ويزداد ،منتظميصبح غير 

 x ــــــــــيتحدد بالمنحني المرتبط ب الذي  
  

 
   

 
 ، [13]. 

 ( بعين الاعتبار عمى الشكل التالي:17)(، 15( بعد أخذ العلاقات )18تصبح العلاقة )

  
 

 
*  

     ν               
 
   

 
 

        
   

 
 

+                                                                   (  ) 

 ثابت يتحدد بالعلاقة:  cحيث 

   
 

  
[
  (

  

 
)
 

  (
  

 
)
    ]  

 

  

[
 
 
   (

 
  

)
 

  (
 
  

)
    

]
 
 
 
                                              (  ) 

c- في الوصمة التداخمية. ثابت يتعمق بالأبعاد اليندسية، وخصاص المرونة لمعناصر 
 ( تتحدد عمى الشكل التالي:19العلاقة ) الحسبانالتماس الفعمية مع الأخذ بمساحة 

             
ν  

(       )      

 ν       
 

 *       ν                  
 
  

 
 
 

        
   

 
 

+         (  )  

 تماس محور خشن من الفولاذ عالي القساوة مع سطح اسطواني ناعم لجمبة عند المعطيات التالية:  تمت دراسة 
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 .المقترنة قطر السطوح-  
 .طر الخارجي لمجمبةقال-  
 .قطر ثقب المحور -  

 .ثوابت منحني السطح الاستنادي-     
 .نصف قطر قمة النتوء-  

 .يل السطحالاعظمي لبروفالارتفاع –     
 .ة المحوردقساوة المدونة لما-   

 .ة الجمبةدقساوة المدونة لما-   
قيمة قساوة لدونة المادة لا يتعمق بمقدار الحمولة وقطر الرأس الغارز الكروي )أي لا يتعمق بشروط  نلاحظ أن  

لأجل المادة المدروسة. التفسير الفيزيائي لقساوة المدونة، ليس الضغط الاختبار عمى القساوة(، وبالتالي يكون ثابت 
(، لكن معامل متانة المادة عند الغرز فييا HBينل المشروط في التماس )كما ىو الحال مثلًا في القساوة حسب بر 

وأرقام القساوة الأخرى  HD( العلاقة بين قساوة المدونة 1الرأس الكروي أي معامل متانة التماس. نبين في الجدول )
[4,6]. 

 وأرقام القساوة الأخرى. HD(. العلاقة بين 1جدول )
MPa -HD رقم القساوة معامل متانة المادة 

3,57·10-4·HRC4,05 + 3353 HRC ≥ 32))HRC , 
88300/(130 – HRB) HRB 

0,468 HB1,124 HB MPa, (HB ≤ 4000) 
0,5 HV1,113 HV 1000 … 9200)  ), HV MPa 

 
 والمناقشةالنتائج 

بينيا نمترات تماس السطوح المقترنة لعناصر الوصلات التداخمية انتائج دراسة تأثير العوامل المختمفة عمى بار  ن  إ
 (.5( حتى )1وفق الاشكال من )

 الاتي: يتبينوتحميل ىذه المنحنيات  دراسة عند
 نتيجة انخفاض التقارب (2الشكل ) في منطقة التماس تتقمص مساحة التماس الفعمية HDبزيادة قساوة المدونة 

  رز النتوءاتغفي التماس المشروط ب  
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 )الخط المستمر( تبعاً لمقساوة المدنة،(. تغير مساحة التماس الفعمية النسبية 2شكل )

 .لمنتوءات)الخط المتقطع( عند التسطح  ،تلمنتوءاعند عدم التسطح 
زيادة ل السطح( تقود تشغيل منحني اسناد السطح )زيادة دقةل bالاسطوانية، بتكبير الثابت عند تماس السطوح 

ترتفع كثافة التوزيع وىذا يؤدي إلى  bويمكن تفسير ذلك بأنو بزيادة  (،2مقدار مساحة التماس الفعمية النسبية الشكل )
 .   انخفاض

وسبب ذلك أنو  (3)شكل فيزداد   اما    ينخفض مقدار  السطح، تشغيلأي بتخفيض دقة  ν بزيادة الثابت
ىذه الشروط  ليا وفيبانخفاض كثافة توزيع المادة في المناطق الخارجية )في الاطراف( لطبقة الخشونة يزداد الثابت 

 .  زيادة  ىالمتماسة المنفصمة مما يؤدي ال تالنتوءاتزداد القوى المؤثرة في 

 
 ، )الخط المستمر(b (. تغير مساحة التماس الفعمية النسبية تبعاً ل3شكل )

 )الخط المتقطع( عند التسطح لمنتوءات. 𝛎وتبعاً لـــــــ   عند عدم التسطح لمنتوءات،

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

                HD.MPa

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

     bk.V
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   السطح( ينخفض مقدار تشغيلدقة  بتخفيض)أي  Rmax استواء البروفيل مالارتفاع الاعظمي لعدبزيادة 
في طبقة الخشونة لذلك تزداد القيمة المطمقة  توزيع المادةخفض كثافة تن R, ν,bعند ثبات  Rmaxبزيادة  لأنو ،(4شكل)

 . لمتقارب

 
 .Rmax(. تغير مساحة التماس الفعمية النسبية تبعاً لارتفاع عدم استواء السطح الأعظمي 4شكل )

( 5)الشكل بشكل مستمر      نخفض مقدار مساحة التماس الفعمية النسبيةيح الاقتران و لسط dبزيادة القطر الاسمي 
 .بتداخل المشكمةمضغط بالقطر عمى السطوح المقترنة لعناصر الوصلات ل المماثمة معلاقةلوالذي يظير نتيجة 

 
 )الخط المستمر(  d(. تغير مساحة التماس الفعمية النسبية تبعاً لمقطر الاسمي لسطوح الاقتران 5شكل )

 .تلمنتوءاالخط المتقطع( عند التسطح )لمنتوءات، عند عدم التسطح 
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   سماكة السطوح النسبية بزيادة

 
 لممحور و  

  
 مماثمةالة قمعلالوالذي يظير نتيجة  ،  نخفض مقدار يلمجمبة   

 .(6لمعناصر المقترنة شكل) سماكة السطوح النسبيةبلمضغط 

 
  (. تغير مساحة التماس الفعمية النسبية تبعاً ل 6شكل )

 
 )الخط المتقطع(، وتبعاً   

  
 )الخط المستمر(.  

 
من اجل الحالات  مسطحة.نة سطوح غير و خش تنتوءامعظم المنحنيات الناتجة ىي لحالات أن شير ىنا إلى ن

مماثمة لمغير مسطحة ولكن القيم العددية  بالعوامل المختمفةالميزة النوعية لعلاقة المساحة الفعمية لمتماس  ،المسطحة
حيث تمت مقارنة نتائج تحديد ، (4) و (1شكال )الأب ويبين ذلكيمكن أن تختمف بشكل واضح وىذا  تالبارامتراليذه 

الفرق بين مساحات  التداخمية.خشونة السطح في الوصلات  تنتوءامساحة التماس الفعمية عند تسطح وعدم تسطح 
والتي  HDنتيجة انخفاض الضغط( أو زيادة قساوة المدونة ) dالتماس في كمتا الحالتين تنخفض بزيادة قطر الاقتران 

لدراسة اوبالتالي يؤكد التحميل المقدم ضرورة ، في التقارب الكمي )العام(   لممركبة  تترافق بزيادة الجزء المرن
 لموصلات:ساسية الأ تالبارامترابالتداخل مع الاخذ بعين الاعتبار تأثير  المشكمةتحميل الوصلات  لإمكانية المستقبمية

الخشونة واتجاه آثار التصنيع الميكانيكي عمى  تموادىا، بارامترالمرونة وقساوة ثوابت ا لمعناصر،بعاد اليندسية الأ
 .توالنتوءاالتشوه  المقترنة، طبيعةالسطوح 
 

 والتوصيات الاستنتاجات
 جاتاالاستنت

 النسبية. مساحة التماس الفعمية لى انخفاضإ تؤدي في منطقة التماس HDزيادة قساوة المدونة  -
زيادة مقدار مساحة التماس ل تقود ،منحني اسناد السطحل bالثابت  ، أي زيادة قيمةالسطح تشغيل زيادة دقة -

 ية.الفعمية النسب
 .   ض مقدار انخفا يؤدي الى ν زيادة الثابتأي  السطح، تشغيلتخفيض دقة  -
 .  ينخفض مقدار ،السطح تشغيلدقة  بتخفيضأي  ،Rmax استواء البروفيل مزيادة الارتفاع الاعظمي لعد -
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لمعناصر المشكمة  ح الاقترانو لسط dبزيادة القطر الاسمي  ،نخفض مقدار مساحة التماس الفعمية النسبيةي -
 لموصمة.

   سماكة السطوح النسبية زيادة ن  إ-

 
 لممحور و  

  
مساحة التماس الفعمية  ض مقدارانخفا ، يؤدي الىلمجمبة  

 .النسبية
 التوصيات:

 تالبارامتراخذ بعين الاعتبار تأثير بالتداخل مع الأ المشكمةتحميل الوصلات  إمكانيةدراسة ينصح بمتابعة 
الخشونة واتجاه آثار التصنيع  تموادىا، بارامتراثوابت المرونة وقساوة  لمعناصر،بعاد اليندسية لأا لموصلات:ساسية الأ

 .توالنتوءاالتشوه  المقترنة، طبيعةالسطوح  الميكانيكي عمى
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