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 الملخص
 

فـي ذـذا البحـش مشـكلة انحـلال البراغـي الملجمعـة لجـزأي مرجــل يجمعـان مـع بعضـهما بـربط شـ تي جـزأي المرجـل بواسـطة براغــي ذات  نـاعالج
، تتطلب دراسة ذذه المنظومة الميكانيكيـة نمذجـة معقـدة باسـتخدام بين جزأي المرجل أقطار كبيرة، ويلؤمن جوان من مادة الغورتكس عملية الإحكام

مـن خـلال المثــال  نــاقترحا تعمـل بمبــدأ العنااـر المنتهيـة، وتحتــار سلـت دراسـة تحليليــة وافيـة ل هـم أسـباب انحــلال براغـي الـربط . البرمجيـات التـي
سمح بـالتحقق مـن سـلوط قطـع الـربط، وبتقـديم حلـول تقنيـة تالمدروس، مساراً يعتمد علت الجمع بين النمذجة بالعناار المنتهية ومقاربة تحليلية 

 مناسبة.
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Modelling and Simulating the Problem of Bolts Unfastening in 

Bolt-Jointed Two-Part Autoclave Subjected to Variable Thermal 

Stresses. 
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ABSTRACT 

 
In this Research we treat the bolts unfastening problem in bolt- jointed two-flange autoclave, by bolts 

with big diameters. The gasket of Gore-Tex guarantees the sealing-off process. This mechanical system 

requires a complex modelling by using the finite element method software, and needs a sufficient 

analytical study to understand the causes of connecting screws loosening. 

Combining finite elements modelling with the analytical approach will allow to verify the behaviour of 

jointed parts and gives suitable technical solutions. 
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 :مقدمةال -1
وجععععععود نمععععععاذر رياسععععععية كثيععععععرة لحسععععععا   ناصععععععر  مععععععع

فععي الوسععط  التراكيعع  الميكانيكيععة المجمعععة بواسععطة البراغععي
هذه النماذر غير كافيعة ع طعا   الّا أنّ [، 6،12]الصنا ي 

نتععائد دقيقععة فععي بععع  الحععالات الحساسععة، ولاسععيما  نععدما 
يتعععععر  التركيعععع  الميكععععانيكي المجمععععع عجهععععادات حراريععععة 

مكننعععا تطعععور اودوات والبرمجيعععات الرقميعععة منعععذ  .]1،4،6]
التكنولوجيعععة  شعععكلاتبدايعععة التسععععينيات معععن التعامعععل معععع الم

المسععبق  للإجهععادمععتقن الدقيق و لععاتطبيععق المشععكلة كالمعقععدة، 
الرئيسعععععة التعععععي  كلاتالمشععععع ىحعععععدا دّ فعععععي البراغعععععي التعععععي تعععععع

وسعائل العربط الحاليعة لا تسعمع بمعرفعة القيمععة  نواجههعا، ونّ 
ذلعع ،  فسععلاع  ععن[. و 1،3الدقيقععة للحمععل المسععبق المطبععق ]

يعتمععد سععلو  التراكيعع  الميكانيكيععة المجمعععة مسععبقة اعجهععاد 
بمععععا فععععي ذلعععع  صععععلابة  ،ارامترات لععععد  ععععدد كبيععععر مععععن البعععع

المكونععات الملتل ععة للتركيعع  الميكععانيكي المجمععع التععي تسععهم 
فععععي ةيععععادة تعقيععععد وسععععع البراغععععي تحععععت التحميععععل المسععععبق 

[. تععرتبط مشععكلة انحععلال البراغععي  نععد تطبيععق قععوى 1،4،6]
مععع  ارتباطععاع وثيقععاع ديناميكيععة متريععرة، موسععوا هععذه الدراسععة، 

ي البرغعععي. فعععي الواقعععع، تكمعععن اعجهعععاد المسعععبق المطبعععق فععع
دراسعة اعاهرة انحعلال البراغعي فععي فهعم العمليعة الم ديعة  لععد 

ن مجمو ععة مععن البععاحثين بععيّ وقععد  ،فقععد قيمععة التحميععل المسععبق
م هععومين متعلقععين ب قعععد قيمععة التحميعععل بعععين التمييععة  سععرورة

 [: 2،5،9المسبق ]
 ،التمععاب بععين القطععع المجمعععة ورأب البرغععي انفقععد -أ 

امولة وهععو اععاهرة سععكونية بحتععة تنععتد  ععن مجمو ععة أو الصعع
معععن اوسعععبا  كهصعععر القطعععع المجمععععة، أو تشعععوه العناصعععر 
المجمععععة أو الجوانعععات، والعععتلاع تمعععدد العناصعععر الملتل عععة 

تحععععععت الحمععععععل  أو تقلصععععععها المكونععععععة للتركيعععععع  الميكععععععانيكي
 الحراري.

انحعلال البراغععي  نععد وجععود  ةاحععات نسععبية قطريععة  -  
وبععين الصععامولة والبرغععي  ،مجمعععة والصععامولةبععين القطععع ال

 لد دوران  ممّا ي ديذات سعة كافية لجعل الناام  كوساً، 
 لد انل ا   اً البرغي نسبة  لد الصامولة باتجاه ال   م دي

 المسبق. اعجهادقيمة 
 المشكلة المعالجة: -2

براغععي الععربط المثبتععة لشعع تي  بسععلو تتعلععق هععذه الدراسععة 
الداللي  هجةأي مرجل )القاا والجسم( قطر ( تجميع تي)فلنش
mm2500 ،كمعععا  ،يجمعععع هعععذان الجعععة ان  لعععد بعسعععهما اذ

بععربط شعع تي جععةأي المرجععل  لععد  ،(1) ن فععي الشععكلهععو مبععيّ 
 ،mm36وصععععامولة وبقطععععر  اع برغيعععع 88بعسععععهما بواسععععطة 

ويحصععععران بينهمععععا جوانععععاً عحكععععام السععععرط سععععمن المرجععععل 
ةدوجععععععة شععععععد (. ويطبععععععق  لععععععد براغععععععي الععععععربط م2الشععععععكل )

 . 400N.mقيمتها
تطبيعععععق اعجهعععععاد المسعععععبق يععععع من اعحكعععععام بعععععين مععععع أن 

تبعععععدأ المرجعععععل  معععععل دورات لعععععلال لكعععععن   القطعععععع المجمععععععة
البراغععي بععالانحلال ولا يسععتطيع جععوان اعحكععام منععع هععرو  

  البلار.

  :الآتيةيعمل المرجل في الشروط 

 230أيعععام فعععي اوسعععبوا،  5دورات  معععل فعععي اليعععوم،  7 
 5دورة فععععععععي السععععععععنة، وفععععععععي  1610فععععععععي السععععععععنة أي  اع يومعععععععع

8×10سعععنوات
3
    هعععذه القيمعععة بعيعععدة جعععداً  عععن  دورة، تبقعععد

10 حعععدود  مجعععال  جهعععاد التعععع  العععذي يقعععع فعععي 
4
×10

6   دورة
  :الآتيةتتألع دورة العمل من اللطوات   [.2،5،12]

   غلاق البوابة   - 

 56لعلال     0.4MPa   ( (T° 151°Cرفعع السعرط حتعد  - 
  دقيقة.

معدة ن سعها الح اا  لعد قيمعة السعرط  نعد درجعة الحعرارة   - 
  دقيقة. 70

  دقيقة. 12ت ريغ المرجل للال  ثم  يقاع -
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تبريعد الجسععم اللععارجي للمرجععل برشععج بمععا  درجععة حرارتععج   - 
 °C 9  دقيقة. 30مدة  

 -  .فتع البوابة 
درجة الحرارة ألذت مجمو ة من القياسات لمعرفة ترير 

تجميعع المرجععل، و لععد نهايععة  شعع تي لعد السععطع اللععارجي ل
يع من اعحكعام  (.1برغي العربط معن جهعة الصعامولة )الشعكل

وهعو  بعارة  عن  300تكب  من للال جوان من مادة الرور
نسععععيد يتععععألع مععععن طبقععععات مععععن بععععولي تتععععرا فلععععورو  يثيلععععين 

polytetrafluoroethylene (PTFE  بعععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععر ،)
mm15  3وسععماكةmm يتوسععع هعععذا الجععوان فععي ألعععدود ،

 دائععري  لععد محععيط حافععة الععربط بقطععر 
 .(2)الشكل

 :ذدف البحش -3
الهععععدع مععععن هععععذه الدراسععععة هععععو تحليععععل سععععلو  الوصععععلة 

أثنععا  العمععل، للكشععع  ععن أسععبا   فععي الميكانيكيععة المجمعععة
، ومعن الرئيب لهاانحلال البراغي تسر  البلار التي يشكل 

فععععي هععععذا البحعععع   قمنععععالحععععل التقنععععي المناسعععع . ثععععم اقتععععرا  ا
وكعععذل  مععععن  ،المجمو عععة  معععلمعععن تحليعععل شعععروط  باعفعععادة

اععروع التشععريل لاسععتلدامها فععي برنععامد العناصععر المنتهيععة 
مقاربة أكثر واقعيعة وتحليعل أدق لسعلو  الد ما ي دي [، مّ 7]

 التركي  الميكانيكي المجمع.

 
 توضع حساسات قياس درجة الحرارة (1)الشكل 

 

Tongue and renure svt. DIN2512 

Joint – 2570/2540. 

Material GORE-TEX Series300 

B
ase 

 

 

 
  

 2570 

 2540 

أبعاد المجرى الذي يتوضع 

فيه جوان الإحكام 

 ن جوان الإحكاممقطع في مستوي البرغي يبي  ( 2)الشكل 
  أدوات البحش -4

فععععي بحثنععععا أسععععلوباً يعتمععععد  لععععد الجمععععع بععععين  ناسععععتلدما
والنمذجعععععة ثلاثيعععععة  ،ات التجريبيعععععة والدراسعععععة التحليليعععععةالبيانععععع

[، وهعععو برنعععامد يعمعععل 7] Ideasاوبععععاد باسعععتلدام برنعععامد 
فععععي مجمو ععععة مععععن  وقععععد ا تمععععدبمبععععدأ العناصععععر المنتهيععععة، 

وكعذل  فعي  ،السعياراتو الطيعران  يالشركات الكبرى في مجال
الدراسععات الهندسععية الميكانيكيععة، لوثوقيعععة نتائجععج فععي مجعععال 

 .الحسا  التصميمي

 منهجية البحش المتبعة: -5
 : انجاة هذا البح   لد مرحلتين ناقترحا
تحليععععل دقيععععق لشععععروط وسععععع المجمو ععععة فععععي اللدمععععة،  -1

 .أثنا  دورات  مل المرجل في وكذل  لاروع التشريل

المجمعع، باسعتلدام  تركيع نمذجة ثلاثية اوبععاد لل جرا   -2
 [7،11،13] برنععععامد يعمععععل بمبععععدأ العناصععععر المنتهيععععة

 ودراسة سلوكج  ند شروط التحميل والحرارة الحرجين.
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المجموعــــة فــــي الخدمــــة تحليــــل شــــروط وضــــع  5-1
 وشروط التشغيل:

حســـــاب سجهـــــاد الشـــــد المســـــبق فـــــي   5-1-1
 البراغي 

من السروري حسا  قوى الحمل المسعبق الصعررى فعي 
البرغعععي  نعععد التجميعععع، لاصعععة فعععي سعععو   عععدم ك ايعععة دقعععة 
وسعععععائل العععععربط الحاليعععععة. نطبعععععق العلاقعععععة التعععععي تعععععربط بعععععين 

 C رأب البرغععي بواسععطة م تععا  الععربط المةدوجععة التععي تععدير 
  ISOفي اللوال  حسع  المقايسعات Qوقوى الشد المحورية 

  [:4،6المتعلقة بالبراغي ] البحو في معام  ة[ المعتمد10]
)rd583.0p161.0(QC mh2t  
:p  لطوة السن p=4mm 
:d2  قطر البرغي بين قعري سنينmm 4023.3 d2=  
Q  :  قوة الشد المسبق 
:µt   معامل الاحتكا  بين اوسنان نألذ  (µt=0.15) 
µh   : معامل الاحتكا  تحت رأب البرغي (µh =0.15) 
rm  :  نصع قطر المسند تحت رأب البرغي 

(rm=23.25mm) 

C = (0.64 + 2,92 + 3.49)Q 

C = 7.05Q 

    Cm=400N.m شد متوسط   ذاً من أجل مةدوجة 

N56737
05.7

10400
Q

3

m 


 

 بالحسعبانالذي يألذ  =1.5as بإدلال معامل أمان الشد
 ،السععيا ات الناتجععة  ععن م تععا  الشععد )م تععا  دينععاموميتري(

 :يكععععععععععون [6وتلعععععععععع  الناتجععععععععععة  ععععععععععن معامععععععععععل الاحتكععععععععععا  ]
Qmax=1.5Qmin ، قععععععععوى الشعععععععععد الصعععععععععررى قعععععععععيم  نحسعععععععع

 والعامد المطبقة  لد البرغي:

min
minminmaxmin

m Q25.1
2

Q5.1Q

2

QQ
Q 







<Qm<68085= Qmax 45390= Qmin 

مععععن لععععلال قععععوى الشعععععد المسععععبق فععععي البرغععععي، نحسععععع  
المقطعع   لمعا أن الناشعئة فعي مقطعع البرغعي، جهادات الشد 

  )   (As=817mm²   المدروب لبرغيلالمقاوم 
56MPa < σt < 83MPa 

هععذه اعجهععادات المحوريععة فععي البرغععي سعععي ة جععداً  د  تععع
 :الآتيععععةلبراغععععي المسععععتعملة ذات المواصعععع ات الععععد ابالنسععععبة 

 حععععععععععععععععععد الانسععععععععععععععععععيا  ،σut=700MPaحعععععععععععععععععد المتانععععععععععععععععععة )
σyt=498MPa) 

حســـاب ضـــغط التمـــاس المطبـــق علـــت  5-1-2
 .الجوان عند الربط

موة ععة  اً برغيع 88تعربط ال لنشعتان  لعد بعسععهما بواسعطة 
بانتاام  لد المحعيط، لعذل  ن تعر  أن تعوةا السعرط  لعد 

 مساحة سطع الجوان اللارجي:نحس   الجوان منتام:

²120400)25402570(
4

22
int mmS jo 


 

 نععد تطبيعععق قعععوى شعععد محوريعععة متوسعععطة يكعععون السعععرط 
 المتوسط  لد الجوان:

MPa47.41
120400

5673788
Pm 


 

 نحس  الشد   وبإدلال معامل أمانمن السرط الوسطي 
 : كما سبق  لد الجواناوصرري واو امي السرط 

33MPa < Pm < 50MPa 
قعععععيم  بالحسعععععبانيبعععععدو هعععععذا السعععععرط سععععععي اً  ذا ألعععععذنا 

 .اعجهادات الستاتيكية المسمو  بها لمادة الرورتكب
Ps Max = 25000psi 

Ps Max = 25×10
3
 ×6.895×10

-3
 = 172.4MPa 

 :النتائج
 ند تطبيق اعجهاد المسبق  لد البراغعي نحصعل  لعد 

، وهعي 50MPaسرط تمعاب أ امعي  لعد الجعوان مقعداره 
المسعمو  بهعا  اتاعجهعادقيمة بالنسبة الد جداً  صريرةقيمة 

172.4MPa لععذل  يجعع  رفععع قيمععة اعجهععاد لمعادة الجععوان ،
 . المسبق المطبق  لد البراغي
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يجعع  أن نتحقععق مععن شععرط السععرط او امععي هععذا  نععد 
وكعععذل   نعععد وجععععود فعععرق فعععي درجععععة  ،درجعععة حعععرارة  امععععد

 الحرارة بين القطع المربوطة والبرغي.
هعععععععاد جاعسعععععععرط التمعععععععاب اوصعععععععرري المطبعععععععق  نعععععععد 

أكبععر مععن السععرط او امععي   Pm = 33MPaصععررياو
وسععععععععرط التشععععععععريل  1.1MPaللسععععععععائل )سععععععععرط التةويععععععععد 

0.4MPa وهععععو مععععا يسععععمن اعحكععععام و ععععدم التسععععر  فععععي )
 البداية.

 مواص ات جوان الرورتكب:
 متوسع في اتجاهات متعددة PTFEفايبر 

 ،  MPa E = 350-750معامل يوند  

 ،v = 0.4 معامل بواسون 
  لععد   C°268-) مععن التععي يتحملهععا الجععوانحععرارة ال

(315°C 
 .6.8MPaسرط اعحكام حتد 

المشععععكلة اوساسععععية  نععععد وسعععع هععععذا الجععععوان فععععي تععععود 
ين مععععععاملي التمعععععدد لجعععععوان اللدمعععععة  لعععععد ال عععععرق الكبيعععععر بععععع

 :الرورتكب
a G = 45.7×10

-6
  /°C 

 ومعامععل التمععدد لمعععدن ألععدود ال ععولاذ الععذي يتوسععع فيععج
a S = 12.3×10   :الجوان

-6
  /°C    

 :اتملاحظ
    المجععرى الععذي يتوسععع فيععج ذا وسععع الجععوان فععي

ع فععععي الملطععععط بللععععوي صععععرير )وهععععو أمععععر غيععععر موسّعععع
ال ععععرق بععععين معععععاملات التمععععدد يمكععععن أن  ، فععععإنّ (التصععععميمي

فعععي الجعععوان )احتمعععال  طععع   يععع دي  لعععد سعععرط كبيعععر جعععداع 
أو  لد قعوى كبيعرة  لعد البرغعي، وهعو معا ،الجوان موسعيا( 

يمكعععن أن يبعععرر اعجهعععادات المسعععبقة الصعععريرة المطبقعععة فعععي 
 البداية. 

حععدّد مقععدار التمععدد السععطحي للجععوان  نععد درجععة   -
 : (T1=20 °C , T2=150 °C)حرارة التشريل

²mm)T(SS GTintjoTintjo 1347082112   
 :T2فيكون مقدار التمدد القطري في الجوان  ند الدرجة 

mm.dd TintintjoTextintjo 733122   
حعععدّد مقعععدار التمعععدد السعععطحي لشععع تي العععربط  نعععد   -

 درجة حرارة التشريل:

²mm)T(SS StTsteelTsteel 1242522112    فيكون مقدار التمدد القطري في المجرى  ند الدرجةT2: 
mm.dd TintsteelTextsteel 483022   

حععدّد مقععدار التريععر الحاصععل فععي  ععر  المجععرى   -
فيععععج الجععععوان، وبنععععاً   ليععععج يكععععون الللععععوي  الععععذي يتوسععععع

المناسعع  بععين المجععرى والجععوان  نععد درجععة الحععرارة التشععريل 
T2  لتجنعع  حععدو  تلععع فععي الجععوان نتيجععة السععرط الكبيععر

 :  ليج

mm.
..

630
2

48307331


 

  السعععععرط دالعععععل المرجعععععلنسعععععجل أيسعععععاً أن قعععععوى 
تسععيع  جهععادات صععريرة  لععد اعجهععاد المسععبق فععي مقطعععع 

تمععدد الشعع ة وقععد تتسععلم هععذه اعجهععادات  ذا كععان ، البرغععي
 أكبر من تمدد البرغي  ند رفع درجات الحرارة.

 : تحليل قياسات درجات الحرارة    5-1-3
الحعععرارة الدالليعععة بواسعععطة حسعععاب درجعععة  قيسعععت  -

وتتريعر لعلال  ،معن شع ة العربط 100mmمتوسع  لد بعد 
الحعرارة درجعة تقعاب  C  ،150° لعد C°30دورة العمعل معن 
 ينن فعععي الشعععكلنقعععاط ملتل عععة كمعععا هعععو مبعععيّ  6اللارجيعععة فعععي 

 .(3و1)

( أن 3،4،5،6مقعاييب الحعرارة فعي النقعاط ) تينعبّ   -
 صعرير  ال ارق في درجعات الحعرارة اللارجيعة فعي هعذه النقعاط

، وهعععي تتبعععع تريعععر درجعععات الحعععرارة الدالليعععة،  10°C بحعععدود 
، °C  140 لعععد  45°C   تتريعععر معععنالقيمةةةلاليةةةةايلل ةةة و

 لد التوالي رق بين هذه القيم وبين قيم الحرارة الداللية اوال 
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معاليةةاالحرارين تجعنالتب دل°C 150و C 30°  بين
الخ رجي.

)الحو   1 تينسة في النقطيدرجات الحرارة المق  -
 )الحو  الس لي(: 2العلوي( و

 

1 

 المرج�

2 

3,4,5,6 

    

ال و  

 الع وي

    

ال و  

 ال    

4 3 5 

6 

    

ال و  

 الع وي

    

ال و  

 ال    

  اي  ال ر   

   ج   

  ال ا ول 
 توضع نقاط قياس درجات الحرارة الخارجية (3)الشكل

 درجات الحرارة العظمت:
T1max=147°C  T2max = 138°C 

لعمعععل ب عععارق ا حسععع  دورات  درجـــات الحـــرارة الاـــغر :
 :دقيقة 20ةمني مقداره 

= T1min 90°C  دقيقععة  20تصععبع بعععد= T1min  

110°C 
= T2min 23°C  دقيقععة  20تصععبع بعععد= T2min  

42°C 
الحعععرارة أن ال عععرق فعععي درجعععة لعععلال دورة العمعععل نلاحعععا 

  T12 ~ 70°C∆  ثابت 2و1العامد بين النقطتين 
 T1(min/max) ~ 40°C à∆حسعع  الععدورة المعتبععرة 

60°C   
 T2 (min/max) ~ 96°C à∆ حسعع  الععدورة المعتبععرة 

116°C 
فععرق كبيععر فععي درجععات الحععرارة بععين النقطععة العليععا لععوحا 

معا درجعات الحعرارة المنل سعة مّ والنقطة الس لد لاصعة  نعد 
فععي جسععم المرجععل،   جهععادات حراريععة متريععرةقععد يعع دي  لععد 

 ملية تسعريع تبريعد المرجعل وجود يمكن تعليل هذه الااهرة ب
 برشج بالما ، وكذل  للما  المتبقي في قعر المرجل.

، ةغيعععر متنعععاار  تريععرات فعععي الشععكل وهععذا قعععد يعع دي  لعععد
 دي  لد  ةاحعات ،وتج بين قعر المرجل وجسم هاقيم تلتلع

 اعجهعاد صعرر قيمعةفي مستوي حافة الربط )لاصة بسعب  

ا قد يكون السب  في بد  المسبق المطبق  لد البراغي( ممّ 
 انحلال البراغي.

سعععععععة فعععععععي النقعععععععاط يدرجعععععععات الحعععععععرارة المقالعععععععد بالنسعععععععبة 
(6،5،4،3 ) 

 درجات الحرارة المنخ ضة: 
T3 =56°C, T4 =50°C, T5 =50°C, T6 =54°C 

  درجات الحرارة المرت عة:
°C (T3=144, T4=137, T5=141, T6=136) 

  درجات الحرارة المتوسطة في طور عملية التسخين:
T3 =98°C, T4 =90°C, T5 =90°C, T6 =98°C 

سعععععة صعععععرير )لا يتجعععععاوة يال عععععرق فعععععي درجعععععات الحعععععرارة المق
10°C  ) 

   :استنتاجات  5-1-4
ال ععععرق الكبيععععر فععععي معامععععل التمععععدد الحععععراري بععععين جععععوان  -1

a T = 45.7×10الرورتكب )
-6

  /°C ال ولاذ ب( بالمقارنة
(aA = 12.3×10

-6
  /°C) 

اعجهععاد المسععبق المطبععق  لععد البراغععي صععرير ويعع دي  -2
   لعد نشعو  سعرط تمعاب أصعرري  لعد الجعوان قيمتعج

33MPa   0.4لتعأمين اعحكعام للسعائل  نعدMPa ، فعي
 .172MPaالسرط المسمو  بج للجوان هو  حين

ال ععععرق الكبيععععر فععععي درجععععات الحععععرارة بععععين الجععععة  العلععععوي  -3
أثنععا  فععي ) C°90والسعع لي للمرجععل الععذي قععد يصععل  لععد 
همععة فععي تريععرات م مليعة رفععع درجععة الحععرارة( يع دي  لععد 

 قععد يألععذ .ونتيجععة اعجهععادات الحراريععة المتريععرة الشععكل،
 ينتد  ةاحات جانبية كبيرة.ا ممّ  ،اولدود شكلًا بيسوياً 

ال عععععرق الصعععععرير فعععععي درجعععععات الحعععععرارة الآنيعععععة العععععذي لا  -4
بععععين نقطتععععين متنععععاارتين  لععععد محععععيط  C°10يتجععععاوة 

 ان قعدلوبالتعالي اعاهرة فعرق التمعدد كعامعل  ش تي الربط.
  الشد في البراغي ليست مرجحة.
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 نمذجة الوالة الميكانيكية لبرغي واحد 5-2
وكعي نسعتطيع التحقعق  ،المسعألة معقعدة جعداً  نا فإنّ كما بيّ 

منها، فقعد أجرينعا مجمو عة معن التجعار  العدديعة )المحاكعاة( 
مععن أجععل حععالات التشععريل الحرجععة. فععي كععل تجربععة محاكععاة 
نقععرأ القععوى سععمن البرغععي، السععرط المتوسععط  لععد الجععوان، 
اعةاحعععات القطريعععة لاجعععةا  الملتل عععة، ويعععتم هعععذا معععن أجعععل 

  (Qminiقعععوى الشعععد المحوريعععةأ اميعععة لقيمتعععين أصعععررية و 
  Qmaxi)و
 نموذر العناار المنتهية: 5-2-1

نعععة فعععي  ن بنعععا  نمعععوذر كامعععل للتركيبعععة الميكانيكيعععة المبيّ 
، بسععب   ععدد البراغععي الكبيععر و ععدد ( صععع  جععداً 1الشععكل )

 قطععععاا مععععن التركيعععع نقععععوم بنمذجععععة لععععذل  سععععطو  التمععععاب، 
نعتمععد فععي نمذجععة البرغععي و  ،اع واحععداً حتععوي برغيععيميكععانيكي ال

  المعععععرور  لعععععد المقايسعععععات والللعععععوي بعععععين البرغعععععي وثقععععع
[ المُعْتعمعععععععدة فعععععععي 8،10والمقايسعععععععات اووروبيععععععة ] ،ال رنسععععععية

 نمذجة البراغي والقلوواات.
 

جوان     اد  

 ال و   ك 

y 

x 

 
النموذر الرقمي مع الشبكة في برنامج العناار  (4)الشكل 

  المنتهية  
( النمعععوذر المعععدروب والشعععبكة المعتمعععدة 4ن الشعععكل )يبعععيّ 

(mesh).  هععذا النمععوذر الععذي يشععمل قععاا المرجععل سيسععمع
والعععذي قعععد يكعععون لعععج تعععأثير لا يمكعععن  بالحسعععبانبألعععذ تعععأثيره 
 الناتجة  ن ترير درجات الحرارة. تريرات الشكل همالج في 

 

  الشروط الحدية المعتمدة: 2-2- 5
  :يةالآت نطبق  لد النموذر الشروط الحدية

  في مستوي التناار.  z منع الحركة  لد المحور  -1 
منع حركة قا دة القطععة السع لية فعي اتجعاه المحعور  -2 

 y   (.5)مسند مستو( )الشكل  

 

0,4MPa     ض � 

y 

x 
z   

 الشروط الحدية والحمل (5)الشكل 
اعجهععععاد المسععععبق فععععي البرغععععي تععععم الحصععععول  ليععععج  -3 

البرغععي والقطعععة العلويععة باسععتلدام بتطبيععق  ةاحععة بععين رأب 
تماب لاصة تبا د بين السعطو  المتلامسعة ونألعذ   ناصر 

 ناصعر  أدللعت، أيسا (6)الشكلf=0.2 معامل الاحتكا  
  [.  1،7 سطو  الجوان ]  الدتماب دون احتكا  

 4 -  القععععععوى اللارجيععععععة أدللععععععت كسععععععرط منععععععتام قيمتععععععج
 0.4MPa   شعع تيوبععين  ،لقععاا المرجععل لععد الوجععج الععداللي 

كمعا نطبععق  لعد  قعد أجعةا  النمععوذر  -5  (. 5العربط )الشعكل
  درجة حرارة حس  حالة الحسا .

 نتائج المحاكاة: 5-3
سععععنهتم بشععععكل لععععاي بسععععرط التمععععاب المتوسععععط  لععععد 
جععوان اعحكععام، وكععذل  بإجهععاد الشععد المتوسععط فععي البرغععي، 

)التي قد ت دي وباعةاحات المحورية والقطرية لحافتي الربط 
 انحلال البرغي(. الد 

 



2018والثلاثون ـ العدد الثاني ـ  الرابعمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية  ـ المجلد   

199 

 

حاكـــاة ســـلوط التركيـــب عنـــد تطبيـــق قـــو  شـــد م 5-3-1
 تعطي الإجهاد الأاغري. Q = 45kNمحورية 

كلطعععوة أولعععد نطبعععق  ةاحعععة لا  لعععد التعيعععين بعععين رأب 
 تمععاب لاصععة البرغععي والشعع ة العلويععة، باسععتلدام  ناصععر 

يجععري ، و (element gap) تبا ععد بععين السععطو  المتلامسععة
ل  لعععد  جهععععاد و حصعععللالبرنعععامد عجعععرا  الحسععععا ، تشعععريل 

ثعععععم تحسععععع  قعععععارن باعجهعععععاد المطلعععععو ، يمسعععععبق متوسعععععط، 
اعةاحعععة الواجععع  تطبيقهعععا للحصعععول  لعععد اعجهعععاد المسعععبق 

( الموافعق لقعوة 6اوصرري فعي وسعط الشع ة العلويعة )الشعكل 
 في البرغي. 45kN شد مقدارها

  

  توي  را   الإج ادا  ف  

    ع ال ر  

 اد ا  ا ج اد الم   

   ا ر التما 

  
توضع عقد قراءة و تحديد عناار التماس  (6)الشكل 

 الإجهادات في البرغي
:تتسعمن المرحلعة اوولعد معن دورة العمعل  الحالة الأولت

تطبيععق اعجهععاد المسععبق اوصععرري فععي البرغععي  نععد درجععة 
درجعععة كلّهعععا  لعععد  قعععد التركيععع   تحعععرارة المحعععيط، لعععذا طبقععع

ن ، يبععيّ (T=20°C) حععرارة مسععاوية لدرجععة الحععرارة المحيطيععة
 ليهعا  ولحصعتعم ال( النتعائد التعي 7الملطط البياني )الشكل

الععععد تريععععر سععععرط التمععععاب  لععععد جععععوان اعحكععععام بالنسععععبة ل
، وقعععرا ة انسععععراط التعععي تمثعععل  عععر  الجعععوان xعحداثيعععة ا

ر سععععرط التمععععاب  لععععد الجععععوان تريّعععع نلاحععععا أنّ و  :الجععععوان
القيمعة  لطي، وأن قيمتج الكبرى من جهة برغعي العربط، وأنّ 

وهععععععي قيمععععععة سععععععرط التمععععععاب   33MPa الوسععععععطية بحععععععدود 

 ليهعععععا فعععععي الدراسعععععة  ولحصعععععتعععععم الالصعععععررى ذاتهعععععا التعععععي 
فهععي كافيععة )أكبععر  MPa26ا القيمععة الصععررى أمّعع ، التحليليععة

 .0.11mmانسراط الجوان يساوي و   ،من سرط التةويد(

 
عند  xضغط التماس علت الجوان كتابع للإحداثية  (7)الشكل 

 سجهاد مسبق أاغري في البرغي 
صورة حالة لتوةا سعرط التمعاب  لعد  (8) ن الشكليبيّ 

سععرط التمععاب فععي  سععطع جععوان اعحكععام، مععن الواسععع أنّ 
كلما ابتعدنا  ن برغعي  جسم المرجلينل   باتجاه  الجوان
  الربط.

 

ج   المرج� ج   ال ر   

1 . 5 

0 . 0 

y 

x z 

 
سجهاد مسبق  توزع ضغط التماس علت الجوان عند  (8)الشكل 

 أاغري

 

moyenne = 44,24048MPa ; FB = 45031,33N 

 ال ال  ا  ل�

1 7 . 3 

1 9 . 3 

y 

x 

 
مسبق  في البرغي yالإجهاد باتجاه المحور  (9)الشكل 

 الإجهاد.

Q=45kN; T=20°C; Pm=32,74MPa
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 صععورة حالععة لتععوةا اعجهععادات فععي مقطععع  (9)ن الشععكل يبععيّ و
نجعععععععععععععععععععد قيمعععععععععععععععععععة قعععععععععععععععععععوى الشعععععععععععععععععععد  اذجسعععععععععععععععععععم البرغعععععععععععععععععععي، 

 المطبقة. اوصرري  المسبق 
 

 X الإ اح  با جا  الم و  

-0,119 

-0,184 

1 

2 

3 

4 

0,167 

-0,134 

 Yالم و  

0,0232 

0,0231 

1 

2 
3 

4 

-0,1446 

-0,1458 

y 

x 

دا �  

 المرج�

ج    

 ال ر  

 
 x,yالإزاحات في فلنشتي الربط حسب المحورين  (10)الشكل
المحععور  وفععقصععورة حالععة للإةاحععات ( 10)ن الشععكل يبععيّ 

، فعي أربعع  Xالمحعور اوفقعي وفعق، وللإةاحعات Yالشاقولي 
نقعععاط،  لويعععة وسععع لية، معععن ثقععع  معععرور البرغعععي فعععي شععع تي 

انسععععراط الجععععوان مععععن الجهععععة اللارجيععععة  ن أنّ الععععربط، ويبععععيّ 
  )جهة البرغي( أكبر من الجهة الداللية )جهة المرجل(.

نطبعععق فعععي هعععذه الحالعععة قعععوى الشعععد المسعععبق  الحالعععة الثانيعععة:
 45kN  التي تعطي اعجهاد المسبق اوصعرري مسعافاً  ليعج

لمحاكععععاة الحمععععل دالععععل المرجععععل  0.4MPaقيمتععععج  اً سععععرط
مساوية لدرجة الحرارة المحيطية  حرارة  ند درجة ( 5)الشكل

(T=20°C) ، الملطععععععط البيععععععاني لسععععععرط  فنحصععععععل  لععععععد
، وانسراط (11)الشكل التماب  لد  ر  جوان اعحكام 

الجععععوان، وكععععذل   لععععد اعجهععععادات المحوريععععة فععععي البرغععععي 
 .(13)الشكل، واعةاحات في فلنشتي الربط (12)الشكل 

 
  x ضغط التماس علت الجوان كتابع للإحداثية  (11)الشكل 

 . 0.4MPaمسبق أاغري في البرغي وضغط  عند سجهاد 

 

moyenne = 48,9238MPa ; FB = 49798,40N 

 ال ال  ال ا ي 

y 

x 

1 7 . 4 

1 9 . 8   
في البرغي مسبق   y الإجهاد باتجاه المحور  12))الشكل 

 الإجهاد 
الملطععط البيععاني فععي هععذه الحالععة )الشععكل  أنّ  تععم التأكععد

 ،فعععي الحالعععة السعععابقة ن سعععج ( لعععج هيئعععة الملطعععط البيعععاني11
 ( الهيئة ذاتها.12،13وكذل  تألذ صور الحالة )الشكلين 

 ن  سافة حمعل السعرط يةيعد بشعكل ط يعع اعجهعادات 
ن فعي ( كمعا هعو مبعيّ 10في مقطع جسم البرغي )أقل معن  

(، ويقلععل بشععكل ملحععوا انسععراط الجععوان، فقيمععة 12الشععكل)
قي ويعععن ،(0.064mmالنصعععع ) تسعععاويتقريبعععاً  الانسععراط
 لععععد سععععطع الجععععوان بشععععكل ملحععععوا مععععن صععععرري اوالسععععرط 
26MPa  11 لدMPa  (.  11)الملطط البياني في الشكل 

Q=45kN; P0,4MPa; T=20°C; Pm=19,37MPa
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-0,17352 

0,1637 

1 

2 
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4 

0,20059 

-0,234 

 X الإ اح  با جا  الم و  

0,1825026 

0,180308 

2 

3 

4 

-0,21633 

-0,2195 

 Yالم و  

1 

 
 x,yالإزاحات في فلنشتي الربط حسب المحورين  (13)الشكل 

  في الحالة الثانية.
نطبق في هذه الحالعة قعوى الشعد المسعبق  الحالة الثالثة:

 45kN   مسعافاً  ليعج  اوصعرري  اعجهاد المسعبق التي تعطي
  لمحاكععععاة الحمعععل دالعععل المرجععععل،  0.4MPa قيمتعععج  اً سعععرط

 (mesh) التركيعععع شععععبكة ونطبععععق أيسععععاً  لععععد جميععععع  قععععد 
نسعععجل قعععرا ات سعععرط  ،°C T=150حعععرارة  درجعععة جميعهعععا 

التماب في الجوان وانسراط الجوان، واعجهادات المحوريعة 
 واعةاحات في فلنشتي الربط.في البرغي، 

 
  x ضغط التماس علت الجوان كتابع للإحداثية  (14)الشكل 

 3حالة

 

moyenne = 48,08MPa ; FB = 48942,77N 

 ال ال  ال ال  
y 

x 

1 9 . 3  

1 6 . 9   
في البرغي مسبق   y الإجهاد باتجاه المحور  (15)الشكل 

 الإجهاد 
ن عب هيئعة الملطعط  ( 14يألذ الملطط البياني )الشكل 

صعورة الحالعة  وكعذل  تألعذ  ،في الحالة السعابقة ن سج البياني
نلاحعععا أن رفعععع درجعععة الحعععرارة   ( الهيئعععة ذاتهعععا.15)الشعععكل 

 لعععععد درجعععععة حعععععرارة جميعهعععععا  ةالميكانيكيععععع ةلعناصعععععر التركيبععععع
لا تحمل تريرات ملحواعة  لعد النتعائد،  ذ 150°C مستقرة 

الثانيععة.  الحالععةن سععها فععي محاكععاة القععيم الناتجععة  ععن النجععد 
( 16باسععتثنا  اعةاحععات فعععي شعع تي تثبيعععت المرجععل )الشعععكل 

التعي تععةداد بسععب  التمععدد النععاتد  ععن رفععع درجععة الحععرارة  لععد 
150°C. 
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 Yالإ اح  با جا  الم و  

-2,315123 
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 X الإ اح  با جا  الم و  

 
 x,y  الإزاحات في فلنشتي الربط حسب المحورين  (16) الشكل

 (3الحالة )

Q=45kN; P0,4MPa; Tp+v=150°C; Pm=18,75MPa
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 عجهاد المسبقا: نطبق في هذه الحالة الحالة الرابعة
 قيمتج  مسافاً  ليج سرط  اوصرري 0.4MPa   لمحاكاة

 لد  قد ش تي الربط  أيساً  ونطبق   الحمل دالل المرجل،
حرارة  درجة  جميعها وكذل  الصامولة، ورأب البرغي

( °C (Tpart=150 ،  كما نطبق  لد جسم البرغي درجة
ريبية وفق القياسات التج ( Tbolt=140°C حرارة )
نسجل قرا ات سرط التماب في ، و (3الشكل 3)الحساب

الجوان وانسراط الجوان، واعجهادات المحورية في 
 البرغي، واعةاحات في فلنشتي الربط.

 
في   x ضغط التماس علت الجوان كتابع للإحداثية  (17)الشكل 

  الحالة الرابعة. 

  

moyenne = 54,654MPa ; FB = 55631,1N 

 ال ال  الرابع 

y 

x 

2 2 . 0  

1 9 . 3   
في البرغي مسبق   y الإجهاد باتجاه المحور  (18)الشكل 

 الإجهاد  

 

-0,62166 

-0,3023 

2 

3 

4 

-0,74764 

-0,42771 

 Yبا جا  الم و  

-2,3323 

-1,95682 

2 
3 

4 

-1,9196 

-2,3936 

 X الإ اح  با جا  الم و  

1 1 

 
 x,y المحورين  الإزاحات في فلنشتي الربط حسب  (19) الشكل

هيئععععة الملطععععط    ( 17يألععععذ الملطععععط البيععععاني )الشععععكل 
صعورتا الحالعة  تألعذ   في الحالعة السعابقة وكعذل  ن سج البياني

نتعععائد قريبعععة وهعععي   ( الهيئعععة ذاتهعععا.19 والشعععكل 18)الشعععكل 
درجعععة حيععع  الحالعععة السعععابقة )فعععي محاكعععاة المعععن نتعععائد  جعععداع 

 (.°C T=150 أجةا  التركي  جميعهاحرارة 
تطبيق حرارة أقل فعي جسعم البرغعي ترفعع   كما نلاحا أنّ 

 كثعععر معععنأأي بةيعععادة  ، 54.6MPa اعجهعععاد المسعععبق  لعععد
 20%   (، ولكنهععا تععنقي 9الشععكل )  نسععبة  لععد الحالععة اوولععد

نسعبة   25%  نحعوأي أقعل ب  0,08mm انسراط الجوان  لد 
 .  لد الحالة اوولد

: نطبق في هعذه الحالعة اعجهعاد المسعبق الحالة اللامسة
  وحمععععععل سععععععرط دالععععععل المرجععععععل اوصععععععرري فععععععي البرغععععععي، 

0.4MPa  العععععععععربط ورأب البرغعععععععععي ، و لعععععععععد  قعععععععععد شععععععععع تي
حعرارة  درجعة و (،  T=50°C مقعدارها ) حرارة  والصامولة درجة  

وفق القياسعات    ( T=60°C ) البرغي مقدارها   لد  قد جسم 
كمعععا فعععي  ،نسعععجل القعععرا ات ونألعععذ صعععور الحالعععةالتجريبيعععة، 

   الحالات السابقة:

Q=45kN; P0,4MPa; Tp+t+écr=150°C;Tv=140°C 

Pm=23,62MPa
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في    x ضغط التماس علت الجوان كتابع للإحداثية  (20) الشكل 

  الحالة الخامسة. 

moyenne = 42,178MPa ; FB = 42932,376N 

 ال ال  ال ا   

y 

x 

1 6 . 8  

1 4 . 7   
 .في البرغي  y الإجهاد باتجاه المحور  (21)الشكل 
النتععائد التععي تععم الحصععول  ليهععا فععي نهايععة دورة تاهععر 

فعععي اعجهعععاد المسعععبق فعععي البراغعععي  ط ي عععاع  انل اسعععاع العمعععل 
كبيععراً  اً (، وكععذل  تاهععر انل اسعع21( )الشععكل 5بحععدود ) 

قيمععة  وذلعع  بمقارنععة ، 55فععي انسععراط الجععوان أكثععر مععن 
القيمة اوولية ب 0.048mmانسراط الجوان في هذه الحالة 

0.11mm ( وانل اسععععاً كبيععععراً فععععي 22والشععععكل 21 )الشععععكل
وذلعع  بمقارنععة  ،%70 أكثععر مععن سععرط التمععاب يصععل  لععد

( 21الشععععكل ) MPa7الحععععد اودنععععد لسععععرط التمععععاب وهععععو 
وهعي  ،(7الشعكل ) MPa26القيمة اووليعة لسعرط التمعاب ب

 .جداع همة م نتيجة
 

 

-0,03563 

0,032882 

2 
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4 

-0,30676 

-0,2389 

 Yبا جا  الم و  

1 

-0,6269 

-0,335313 

1 

2 
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4 

-0,2954427 

-0,6844094 

 X الإ اح  با جا  الم و  

 
 x,y المحورين  الإزاحات في فلنشتي الربط حسب  (22) الشكل

  في الحالة الخامسة.
محاكــاة ســلوط التركيــب الميكــانيكي عنــد تطبيــق  3-52-

فــي البرغــي تعطــي الإجهــاد  Q=70kNقــو  شــد مقــدارذا 
 المسبق الأعظمي.

نطبق في هذه الحالة  جهاداً مسبقاً  الحالة السادسة:
سرط،  ند درجة   دون حمل البرغي،  أ امياً متوسطاً في 

تائد الن  لد  حصل فن(،  T=20°C )  حرارة المحيط اللارجي 
  :(25، 24، 23المبيّنة في اوشكال ) 

  
في    x ضغط التماس علت الجوان كتابع للإحداثية  (23)الشكل 

  الحالة السادسة. 
التععي  Q=45kNحالععة تطبيععق قععوى الشععد بنقععارن هععذه الحالععة 

تعطععععي اعجهععععاد اوصععععرري فععععي البرغععععي. فععععي حالععععة قععععوى الشععععد 
اعجهعععععععادات فعععععععي  أنّ  منطقيععععععاع  نجعععععععد، Qmaxi=70kNالعامععععععد 

Q=45kN; P=0,4MPa; Tp+t+écr=50°C;Tv=60°C 

Pm=14,38MPa
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)الشعكل  البرغي تتناسع  طعرداً معع قعوى التحميعل المسعبق المطبعق
24). 

moyenne = 68,82MPa ; FB = 70052,92N 

 ال ال  ال اد  

y 

x 

3 0 . 0 

2 6 . 8  
 .في البرغي  y الإجهاد باتجاه المحور  (24)الشكل 

سععععرط التمععععاب فععععي مسععععتوي  فععععيهمععععة متععععأثيرات  هنععععا 
(. اةداد 23انسعععراط الجعععوان )الشعععكل فعععيو  اعحكعععام،جعععوان 

 58 أي بنسعبة ، MPa 41سعرط التمعاب اوصعرري  لعد
(، كمعععا اةداد انسعععراط جعععوان اعحكعععام 23والشعععكل 9)الشعععكل

 .%55 بنحوأي  3mm0.171 لد 

 

0,36138 

0,3598 

2 
3 

4 

-0,225 

-0,2268 

 Yلإ اح  با جا  الم و  

1 
-0,1854 

0,287 

1 

2 
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4 

0,2596 

-0,209 

 X الإ اح  با جا  الم و  

 
 x,y المحورين  الإزاحات في فلنشتي الربط حسب  )25 (الشكل

  في الحالة السادسة.
ــــة الســــابعة: طبععععق فععععي هععععذه الحالععععة قععععوى الشععععد ن الحال

او امعععي  اعجهعععاد المسعععبق تعطعععي  التعععي   kN 70المسعععبق 

لمحاكعاة الحمعل دالعل   0.4MPa قيمتعج  مسافاً  ليج سعرطاً  
أيساً  لد  قد شع تي العربط ورأب البرغعي  ونطبق   المرجل،

كما  ، °C Tpart=150 حرارة  درجة  جميعها وكذل  الصامولة
 ( Tbolt=140°C نطبععق  لععد جسععم البرغععي درجععة حععرارة )

نسععععجل القععععرا ات ونألععععذ صععععور وفععععق القياسععععات التجريبيععععة،  
 الحالة كما في الحالات السابقة:

 
في    x ضغط التماس علت الجوان كتابع للإحداثية  (26) الشكل

  الحالة السابعة. 

 

moyenne = 80,73MPa ; FB = 80174,08N 

 ال ال  ال ابع 
y 

x 

3 3 .  3 

2 9 .  4  
في البرغي مسبق   y الإجهاد باتجاه المحور  (27)الشكل 

  دالإجها 
تاهعععععر النتعععععائد التعععععي تعععععم الحصعععععول  ليهعععععا ةيعععععادة فعععععي 

  68.82MPaمععععن %17 نحعععواعجهعععادات فعععي البرغععععي ب
)الشععكل   80.73MPa لععد ( 24الشععكل  الحالععة السادسععة)

 %21 نحعععوفعععي انسعععراط الجعععوان ب اً ، وكعععذل  انل اسععع(27
 .(26والشكل  23 )الشكل 0.14mm لد  0.17mm من
 

Q=70kN ; Tp+t+écr=150°C;Tv=140°C ; 

Pm=41,85MPa
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-0,508 

 Yالإ اح  با جا  الم و  
1 

-2,398 

-1,85 

1 

2 
3 

4 

-1,827 

-2,468 

 X الإ اح  با جا  الم و  

 
 x,y المحورين  الإزاحات في فلنشتي الربط حسب  (28) الشكل

  في الحالة السابعة.
  النتائج - 6

 عدّة نقعاط نحصل  لد نتائد المحاكاة  من للال تحليل
  مهمة:
نجد  .البارامترات الحرجة أثنا  دورة التشريلرير قيم ت -

أثنعععا  العععدورة يتريعععر قلعععيلا )الشعععكل فعععي أن متوسعععط اعجهعععاد 
ومعععع ذلععع  .  55MPaو 42MPa(، وتقعععع القعععيم بعععين 29

ةيعادة اعجهعادات الد  يج  النار  لد هذه القيم بحذر ناراع 
 لععلال دورة العمععل. المحتملععة بسععب  تريععر درجععات الحععرارة

درجععععة  اذ 4والحالععععة  3ملاحاععععة بععععين الحالععععة الالتلافععععات ال
ج ن أنّ تبيّ  °140 لد  °150حرارة جسم البرغي تنل   من 

من السعروري أن نكعون حعذرين فعي مسعتوى قعيم اعجهعادات 
تععععأثير تريعععر درجععععات العععد  التعععي نوصعععي بهععععا للبراغعععي ناععععراع 

نلاحعععععا انل عععععا   .الحعععععرارة بعععععين  ناصعععععر العععععربط الملتل عععععة
ا يععع دي  لعععد دورة التشعععريل، ممّععع اعجهعععاد المسعععبق فعععي نهايعععة

بقععد ي الجععوان مععع أنّ  .انسععراط الجععوانانل ععا  كبيععر فععي 
 .منل سة جداً قيمتج  في حالة انسراط

وقيمععععة تريعععر سعععرط التمعععاب اوصعععرري فعععي الجعععوان  -
تشععوهج لععلال دورة العمععل. فععي نهايععة الععدورة هنععا  انل ععا  

واسعععع فعععي سعععرط التمعععاب اوصعععرري فعععي الجعععوان الشعععكل 
 لكنج كاع لسمان اعحكام(، 30)

انل ععا  انسععراط الجععوان  لععد  (31الشععكل ) يبّععينكمععا 
وهي قيمة سعي ة مقارنة بالقيمة اوولية  ،0.048mm نحو

mm0.11. 

 
تغير الإجهادات المتوسطة في مقطع البرغي  (29) الشكل

  خلال دورة العمل.

 
تغير ضغط التماس في جوان الإحكام خلال دورة  (30) الشكل

  العمل.

 
  تغير انضغاط جوان الإحكام خلال دورة العمل.(31) الشكل
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انضغاط جوان الإحكام كتابع للاجهاد المتوسط في  (32) الشكل

  البرغي.
للإجهععاد المتوسعععط  انسععراط الجععوان كتععابع مقععدار  نّ  -

 فععي مقطععع البرغععي لعععلال دورة العمععل ي كععد أهميععة اعجهعععاد
أن أيسعععععاً ومعععععن المهعععععم أن نعععععذكر  .(32)الشعععععكل المسبق

 اً برغيععععيحتععععوي قطععععاا مععععن شعععع تي الععععربط لالمحاكععععاة أجريععععت 
برغيين  لد التوالي كل بين المحيطي التبا د  ي دي .اع واحد

 .ماب في جوان اعحكامتسرط الت  لد التلافا
المسععبق المطبععق  لععد البراغععي سعععيع  اعجهععاد  -

 ند اعجهادات  لسمان  حكام المجمو ةيمكن ةيادتج  ،جداع 
 .الحرارية المتريرة

فععععععي الجععععععوان هععععععو  اهععععععرسععععععرط تمععععععاب أكبععععععر   -
61.5MPa  ند تطبيق اعجهاد المسبق او امي الموافعق 

 ذا جعداً  صعريرة، وهي قيمة 70kNلقوة شد محورية تساوي 
 ،التمععاب المسععمو  بععج لجععوان اعحكععامسععرط قيمععة ب قورنععت

 .MPa172.4والذي يساوي 

باعجهعععاد المتوسعععط فعععي  الجعععوانيعععرتبط انسعععراط   -
ةيادة اعجهاد المسبق تع دي  لعد تحسعين  مقطع البرغي،  نّ 

 .اعحكام

بعععين الحعععد اوقصعععد  تعععوافقي لينعععا  ذاً البحععع   عععن حعععل 
للإجهاد المسبق الذي يج  أن يطبق فعي البرغعي للحصعول 
 لععد سععرط تمععاب فععي الجععوان لا يتجععاوة القيمععة المسععمو  

ودنععد للإجهععاد الععذي يسععمع وبععين الحععد ا MPa172.4بهععا 
كمععا يجعع  التحقععق مععن أن  لععلال دورة العمععل. بإحكععام جيععد

لا و الحعععد اوقصعععد للإجهعععاد المسعععبق العععذي يجععع  أن يطبعععق 

وبعععالنار  لعععد  .حعععد اللدونعععةالعععد يععع دي  لعععد وصعععول البرغعععي 
المسعبق  اعجهعادفي  50%ةيادة بنسبة  نتائد المحاكاة، فإنّ 

جعع  أن تسععمع بحععل الععذي يمكععن أن يطبععق  لععد البراغععي ي
 .هذه المشكلة

 لععععععد  N.m600 ععععععةم قيمتهععععععا  نععععععد تطبيععععععق مةدوجععععععة 
قيمععععة القععععوى المحوريععععة الناشععععئة فععععي مقطععععع  تكععععونالبرغععععي، 

  N85105 =Qmالبرغي 
 لم تععععا  الععععربط as= 1,5بإدلععععال معامععععل أمععععان الشععععد 

نحصل  لد القيمة القصوى والدنيا للقعوى المحوريعة الناشعئة 
 في البرغي: 

68085N <Q <102127N 
يجععععع  التحقعععععق معععععن أن الحعععععد اوقصعععععد للسعععععرط  لعععععد 
الجععععوان  نععععد الحععععد اوقصععععد للقععععوى المحوريععععة الناشععععئة فععععي 

لا يتجعععععاوة القيمعععععة   Qmax=102127Nمقطعععععع البرغعععععي
التناسععع  شعععبج الطعععردي بعععين السعععرط فعععي   نّ  .المسعععمو  بهعععا

الجوان واعجهعاد المسعبق فعي البرغعي يسعمع بحسعا  سعرط 
وهعذه  ،90MPa وقيمتعج اعحكام التماب اوقصد في جوان

الحعد اوقصعد المسعمو  بعج للسعرط معن  اً أصرر كثيعر القيمة 
 ..172MPaفي الجوان

الحععععععد اودنعععععععد للقعععععععوى المحوريععععععة الناشعععععععئة فعععععععي مقطعععععععع 
يسععمع بالح ععاا  لععد انسععراط   Qmin=68085Nالبرغععي

لععلال دورة العمععل كافيععة لسععمان  mm0.1أصععرري قيمتععج 
 اعحكام.

 الخلااة -7
هععذه الدراسععة مععن وسععع مسععار لحسععا  التراكيعع  مكنتنععا 

المجمععععة بواسعععطة البراغعععي التعععي تتععععر  لسعععروط حراريعععة 
  : دّة  وقد سمحت باستلرار نقاط أساسية .كبيرة

ألععذ و ، بدقععة جتطبيقععو التحميععل المسععبق ةيععادة قيمععة أهميععة  -
أثنعععععععا  الحسعععععععا   بالحسعععععععبان فعععععععيمعامعععععععل أمعععععععان الشعععععععد 

  .التصميمي
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للحصععععول  لععععد  :تحميععععل المسععععبقيجعععع  التيععععار قيمععععة ال -
سععععرط تمععععاب كععععاع لسعععععمان اعحكععععام والح ععععاا  لعععععد 

البرغععععي سععععمن فععععي اعجهععععاد بقععععا  مععععع سععععلامة الجععععوان 
 .مجال مرونة معدن البرغي

الجمع بين البيانات التجريبية لتحديد قيم اوحمعال،  أهمية -
والمقاربععة التحليليععة لتحديععد اعجهععاد المسععبق الععذي يجعع  
تطبيقعععععج، ومقاربعععععة رقميعععععة تسعععععمع ب هعععععم تعقيعععععد المشعععععكلة 

 .المطروحة
سععل بحيعع  تشععد ينصعع بشععد البراغععي بشععكل متقابععل ومتسل -

، ثعععم تشعععد بععععةم أكبعععر، ثعععم البراغعععي جميعهعععا شعععدّاً ل ي عععاً 
 العةم النهائي المطلو .ب

ينصعععععع باسعععععتلدام لاصعععععق فرملعععععة بعععععين أسعععععنان البرغععععععي  -
والصععامولة، أو باسععتلدام رنععديلات لاصععة )ذات شعع ة(، 
أو  مععععل ثقعععععو  قطريعععععة فعععععي نهايعععععة البرغعععععي معععععن جهعععععة 

وربعععط  عععدة براغعععي مععع بعسعععها لتجنععع  بعععد   ،الصععامولة
 انحلال البراغي.
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