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Simulating The effect Of The Mechanical Behavior Of The Crankshaft In Internal 
Combustion Engines Under The Influence Of A Range Of Materials

 محاكاة تأثير السلوك الميكانيكي لعمود المرفق في محركات الاحتراق الداخلي تحت تأثير مجموعة من المواد
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The crankshaft is one of the important components for the effective and precise operation of the internal 
combustion engine, as the automotive industry requires an appropriate selection of materials for power 
transmission. The main goal of selecting the appropriate materials is to increase the effectiveness of the 
resistance to bending and torsion, in addition to performing a surface treatment to obtain the highest 
performance of the column, which is crucial. Accordingly, this research aims to study the mechanical 
behavior of the types of materials most commonly used in crankshaft manufacturing, by designing a four-
piston crankshaft, analyzing the stresses and displacements resulting from the impact of the applied load, 
and determining the vibration frequencies, which provide valuable insights into the dynamic behavior. For 
this purpose, a three-dimensional model of the crankshaft was designed using CATIA V5R18 software, 
and the finite elements were subsequently analyzed using the ANSYS 2019 R1 program. The model was 
prepared for analysis, where 249,630 elements and 427,888 nodes were created under static and dynamic 
conditions with four different materials in different directions, including structural steel. Aluminum alloy 
7475, cast iron, stainless steel 308. To verify the effectiveness of the proposed design, the current design 
was compared with the design within the reference study in terms of stresses and displacements, and 
the safety factor was confirmed, as it led to a decrease in stress by %17.7 and displacement by %0.6. By 
comparing the results, a choice was made. Aluminum 7475 has the lowest value of equivalent stress, Von-
misses, and displacement compared to other materials. The results show that the cast iron material has 
low values for vibration frequency compared to the other materials, while the structural steel material 
has very low values for total deformation under the influence of the applied load, as the results indicate. 
The result is that by choosing the appropriate material for the right working conditions, the crankshaft 
will help to improve engine performance, ensure high productivity, and provide the best durability. 
Keywords:  Crankshaft - Finite element method - Stress - Displacement - Vibration frequency.

يُُعــدُ عمــود المرفــق أحــد المكونــات المهمــة للعمــل الفاعــل والدقيــق لمحــرك الاحتــراق الداخلــي، حيــث تتطلــب صناعــة السيــارات اختيــارااً مناسبــااً 
للمــواد اللازمــة لنقــل الطاقــة. والهــدف الرئيــس مــن اختيــار المــواد المناسبــة هــو زيــادة فاعليــة مقاومــة الانحنــاء والالتــواء، إضافــة إلــى أن إجــراء 
معالجــة للســطح للحصــول علــى أعلــى أداء للعمــود يُعــد أمــرااً بالــغ الأهميــة. وبنــاءاً علــى ذلــك يهــدف هــذا البحــث إلــى دراســة الســلوك الميكانيكــي 
لأنــواع المــواد الأكثــر اســتخدامااً فــي تصنيــع عمــود المرفــق، وذلــك مــن خلال تصميــم عمــود المرفــق لمحــرك احتــراق داخلــي لــه أربعــة مكابــس، 
وتحليــل الإجهــادات والازاحــات والإزاحــات الناتجــة عــن تأثيــر الحمــل المطبــق، وتحديــد التــرددات الاهتزازيــة مــا يوفــر رؤيــا قيمــة حــول الســلوك 
الديناميكي. ولأجل هذا الهدف، تم تصميم نموذج ثلاثي الأبعاد لعمود المرفق باستخدام برامج CATIA V5R18، و تم تحليل  والإجهادات 
بطريقــة العناصــر المنتهيــة باســتخدام برنامــج R1 2019 ANSYS  ، إذ جــرى تقسيــم النمــوذج إلــى 249630 عنصــرااً و427888 عقــدة 
ضمــن شــروط الحالــة الثابتــة والديناميكيــة بأربعــة مــواد مختلفــة فــي اتجاهــات مختلفــة منهــا الفــولاذ الهيكلــي، وسبائــك الألمنيــوم 7475، وحديــد 
الزهــر، والفــولاذ المقــاوم للصــدأ 308. وللتحقــق مــن فعاليــة التصميــم المقتــرح، جــرت مقارنــة نتائــج تحليــل التصميــم الحالــي مــع تصميــم وارد 
فــي إحــدى الدراســات المرجعيــة مــن حيــث الإجهــادات والإزاحــة وتــم التأكــد مــن عامــل الأمــان، إذ أدى إلــى انخفــاض الإجهــاد بمقــدار %17.7 
والإزاحــة 0.6%. وبمقارنــة النتائــج وُجِــد أن مــادة الألمنيــوم 7475 تمتلــك أدنــى قيمــة  للإجهــاد المكافــئ Von-misses والإزاحــة مقارنــة مــع 
المــواد الأخــرى، وأشــارت النتائــج إلــى أن قيــم التــردد الاهتــزازي  لمــادة حديــد الزهــر منخفضــة مقارنــة ببقيــة المــواد، بينمــا مــادة الفــولاذ الهيكلــي 
أظهــرت قيمــااً منخفضــة جــدااً للتشــوهات الكليــة الناتجــة تحــت تأثيــر الحمولــة المطبقــة،إذ تشــير النتائــج الحاصلــة إلــى أن اختيــار المــادة المناسبــة 

فــي شــروط العمــل المطبقــة يُســاعد عمــود المرفــق علــى تحســين أداء المحــرك، وإعطــاء إنتاجيــة عاليــة، ويوفــر أفضــل متانــة.
الكلمات المفتاحية: عمود المرفق -طريقة العناصر المنتهية– الإجهاد – الإزاحة- التردد الاهتزازي.
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المواد والطرائق:

 مــواد صناعــة عمــود المرفق:بنــاء علــى مــا تقــدم مــن دراســات وأبحــاث،
لعمــود الأبعــاد  ثلاثــي  نمــوذج  اختيــار  فــي  الأبــرز  التحــدي  أن   نجــد 

 المرفــق، هــو اختيــار مــادة تتميــز بأقــل إجهــادات وبمقاومــة مرتفعــة
 للتشــوه، وذلــك بهــدف تحقيــق الخصائــص الميكانيكيــة المرغــوب بهــا
 مــن صلابــة ومتانــة مرتفعــة، وكذلــك تقييــم القــوى التــي تســببها الأحمــال
 الموزعــة علــى طــول عمــود المرفــق، ولتحقيــق ذلــك ســيتم مقارنــة أداء

 أربعــة مــواد مختلفــة يُصنــع منهــا عمــود المرفــق وهــي:
 )Structural Steel( لفولاذ الهيكلي-

)Aluminum Alloy7475( 7475 سبائك الألومنيوم-
 )CAST IRON( حديد الزهر-

.)Stainless steel EN308( 308 الفولاذ المقاوم للصدأ-
ويظهر الجدول 1 الخصائص الميكانيكية لهذه 

المواد[1-12-14-15-16-17].

 Aluminum Alloy7475,( الخصائص الميكانيكية والحرارية
)Structural Steel, Cast Iron, Stainless steel EN 308

 خصائص
المواد

Structural 
Steel

Aluminum 
Alloy7475

Cast 
Iron

Stainless 
steel EN 

308
kg/( الكثافة

)m37850281072007850

 نسبة
0.30.330.280.29بواسون

معامل يونغ 
)Gpa(20071.7110205

إجهاد 
الخضوع 
)Mpa(

280490220240

 النمــوذج ثلاثــي الأبعــاد لعمــود المرفق:تــم رســم نمــوذج التجميــع ثلاثــي
 ، وهــو برنامــج)CATIA V5 R18(الأبعــاد لعمــود المرفــق بوســاطة 
 تصميم متكامل طورته شركة داسو سيستمس. يدخل برنامج كاتيا في
 خانة برمجيات إدارة دورة حياة المنتجات وبرمجيات الإدارة. فهو يدعم
 إلى تصنيــع )CAD( مراحــل متعــددة مــن تطويــر المنتــج مــن تصميــم
)CAM( ويسهل أيُضااً الهندسة التعاونية في مختلف التخصصات بما  
في ذلك تصميم الشكل والهندسة الميكانيكية وهندسة النظم. ويبين الشكل

 2 بالجــدول  يبيــن  حيــث  المرفــق  ثلاثي الأبعاد لعمــود  نمــوذج   1
المرجعيــة [14]. الدراســة  مــن  أخــذه  تــم  الــذي  المرفــق  أبعــاد عمــود 

 
أبعاد عمود المرفق

المتغيرات
الأبعاد

نصف قطر محمل ارتكاز زراع توصيل 
عمود المرفق

60mm

قطر عمود المرفق 90mm

سماكة عصب(web)  عمود المرفق 50mm

طول محمل ارتكاز رئيس لعمود المرفق 197mm

الضغط الأقصى 35bar

المقدمة
مع التقدم المستمر في صناعة السيارات، يُعمل الباحثون على تقنيات 
تحســين المــواد لاختيــار واســتخدام المــواد الفاعلــة فــي نقــل الطاقــة، ومــن 
المعــروف أن أنظمــة نقــل الطاقــة فــي الصناعــات الميكانيكيــة، ولا سيمــا 
فــي السيــارات، تتطلــب مــادة متينــة ذات خصائــص مناسبــة لضمــان 
ظــروف التشــغيل المثلــى فــي أثنــاء نقــل الطاقــة، ويجــب أن تتمتــع المــواد 
المســتخدمة فــي عمــود المرفــق بقــدرة تحمــل مناسبــة ، مــا يُعنــي أن لديهــا 
تلــك القــدرة علــى مقاومــة حمــولات التعــب فــي عناصــر نقــل الطاقــة[1]. 
وتتمثــل طريقــة الدراســة بــأن أعمــدة المحــرك تــشكل جــزءااً رئيســااً مــن 
السيــارات، وأن إنتــاج هــذه الأعمــدة يُعــد متطلبــااً مهمــااً لمقاومــة الانحنــاء 
والالتــواء، وبنــاءاً علــى ذلــك تعــد قيــم مقاومــة الالتــواء والانحنــاء مهمــة 
قبل اختيار المادة. ونتيجة لذلك، يُعد اختيار المادة المثالية وإجراءات 
معالجــة الســطح لتقديُــم أعلــى أداء للعمــود أمــرااً بالــغ الأهميــة. وبنــاءاً 
علــى ذلــك، تعــد مقاومــة التــآكل مــن أهــم العوامــل التــي يُجــب مراعاتهــا 
عنــد اختيــار مــادة الســطح [2]. يُعــد عمــود المرفــق أحــد أهــم الأجــزاء 
الرئيســة المتحركــة فــي محــركات الاحتــراق الداخلــي، إذ يُحــول الحركــة 
التردديُــة للمكبــس إلــى حركــة دورانيــة، كمــا يتكــون مــن محــاور مركزيــة 
ثابتــة تــدور حــول محــور ثابــت، وأخــرى لامركزيــة متحركــة تركــب عليهــا 
أذرع التوصيــل [3]. وأصبحــت الأبحــاث تهتــم برفــع المــردود مــن جهــة، 
ورفــع مــدة عمــر العمــود المرفــق مــن الجهــة الثانيــة، لذلــك قدمــت الكثيــر 
مــن الدراســات المرجعيــة التــي تهــدف لتحقيــق ذلــك، فقــد تمــت دراســة 
أســاليب النمذجــة المختلفــة باســتخدام محــرك FEV الافتراضــي، وتمــت 
مناقشــة الاختلافــات بيــن نتائــج التقنيــات المعتمــدة مــن أجــل حســاب 
متانــة عمــود المرفــق والتحســين فــي المــردود [4]. وتمــت دراســة نطــاق 
تقليــل الــوزن والتكلفــة للعمــود المرفــق المصنــوع مــن الفــولاذ المطــروق، 
وتــم تنفيــذ التحليــل مــع الأخــذ فــي الحسبــان التحليــل الديناميكــي. [5] 
فقــد قــام الباحثــون بتصميــم وتطويــر أعمــدة المرفــق التــي يُمكنهــا مقاومــة 
الــدوري دون التعــرض للفشــل فيهــا، كمــا كان الهــدف دائمــااً  الحمــل 
هــو تصنيــع عمــود مرفــق يتميــز بمقاومــة عاليــة للإجهــاد، بالمقابــل تــم 
الحصــول علــى أعمــدة المرفــق ذات كفــاءة عاليــة وإنتــاج طاقــة أعلــى 
[6-7]. فــي ضــوء ذلــك فــإن التصميــم الأفضــل لعمــود المرفــق هــو 
الــذي يُحظــى بالاهتمــام الرئيــس، وبنــاء علــى ذلــك يُعــد تصميــم عمــود 
مرفــق مهمــااً للغايُــة فــي قطــاع التصنيــع وذلــك لضمــان تصميــم متيــن 
وتكلفــة منخفضــة [8-9]. وبالتالــي فــإن التصميــم الأمثــل لعمــود المرفــق 
هــو وســيلة فاعلــة لزيــادة كفــاءة اســتهلاك الوقــود والتكلفــة الإجماليــة 
المحــرك، يُحــدث نبضــات  أثنــاء تشــغيل  فــي  أنــه  تبيــن  للمحــرك؛ إذ 
للطاقــة داخــل عمــود المرفــق فــي مكان واحــد ثــم فــي مكان آخــر، ونتيجــة 
لذلــك يُظهــر اهتــزاز الفتــل عندمــا تصطــدم كميــة الطاقــة بعمــود المرفــق 
القــدرة مــن جهــة  باتجــاه مقدمــة المحــرك مــن جهــة، وينتهــي بشــوط 
أخــرى، بالمقابــل إن لــم يتــم التحكــم بكميــة الطاقــة، فإنــه مــن الممكــن أن 
ينهــار عمــود المرفــق [10]. وبنــاء علــى ذلــك يتــم تصميــم وتطويــر هــذه 
الأعمــدة بصــورة مســتمرة، وذلــك بهــدف رفــع كفاءتهــا مــن جهــة ومقاومــة 
شــروط التحميل الدوري دون التعرض للانهيار من جهة أخرى [13]. 
التصنيــع  كفــاءة  فــي  المــادة الأفضــل  المرفــق ذات  إذ توفــر أعمــدة 
أعلــى وإنتــاج طاقــة أعلــى [11-12]. فــي هــذا البحــث تــم إجــراء تحليــل 
لمعرفــة القيــم الأقصــى للإجهــاد والتشــوه. تــم أيُضــااً اكتشــاف التــرددات 
الطبيعيــة وأشكال الأوضــاع 6 حيــث تحــدد النتائــج الأســاس النظــري 
للتحســينات فــي تصميــم العمــود المرفــق الحالــي واختيــار المــادة المثلى.

http://https://orcid.org/orcid-search/search?searchQuery=Orcid.%20Org%2F0009-0004-5472-0641
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 تحليــل عمــود المرفــق باســتخدام طريقــة العناصــر المنتهية:يُجــب 
أن يُكــون كل جــزء فــي عمــود المرفــق قــادرااً علــى مقاومــة كل مــن 
أحمــال الشــد والضغــط علــى التوالــي؛ وفــي المقابــل، يُجــب أن تكــون 
الإجهــادات والإنحرافــات ضمــن الحــدود المســموح بهــا، حيــث يُجــب 
صياغــة زوج الاتصــال المثالــي، ويجــب أيُضــااً أن تُربــط أجــزاء المكــون 
بعضهــا ببعــض، ويُصــدَر النمــوذج كملــف igs، بعــد ذلــك يُُســتورد 
هــذا الملــف إلــى البيئــة ANSYS 19 R1 مــن أجــل إجــراء تحليــل 
فيمــا  النمــوذج،  صحــة  مــن  وللتحقــق   ،)FEA( المنتهيــة  العناصــر 
تــم اختيــار  المــدروس،  يتعلــق بالشبكــة الحجميــة )Mesh( للمكــون 
الشبكــة المناسبــة للتصميــم وهــي شبكــة مــن عناصــر رباعيــة الســطوح 
)Tetrahedrons(. وأخيــرااً أعُــد النمــوذج للتحليــل؛ إذ جــرى إنشــاء 

النتائج
التأكد من صحة التصميم:

بهــدف الحصــول علــى التصميــم الأمثــل لعمــود المرفــق، تمــت مقارنــة 
هــذا التصميــم مــع التصميــم ضمــن الدراســة المرجعيــة [14]. مــن حيــث 
الإجهادات والإزاحة ومقارنة نتائج المادة المستخدمة في تصنيع عمود 
المرفــق، وذلــك مــن أجــل تقييــم التصميــم مــن حيــث الجــودة والكفــاءة مــا 
يتيــح لنــا اســتخدام عمــود مرفــق ذو مواصفــات آمنــة وإنتاجيــة عاليــة، تــم 

أخذ المقاسات ونتائج التصميم من الدراسة المرجعية وتطبيقها ضمن  
التصميم المعتمد في هذا البحث، ويبين الشكل 3 والجدول 3 مقارنة 
بيــن تصاميــم عمــود المرفــق، حيــث أظهــرت نتائــج تحليــل الإجهــادات 
والإزاحــة لمــادة Structural Steel  أن التصميــم المــدروس أعطــى 
قيــم إزاحــات وإجهــادات أقــل، وقيــم عوامــل أمــان أكبــر، عنــد كل زاويــة؛ 
ومــن ثــم فهــو أفضــل مــن التصميــم الــوارد فــي الدراســة المرجعيــة.

يوجــد  ذلــك  إلــى  إضافــة  عقــدة،  و427888  عنصــرااً   249630
مصــدران مختلفــان للحمــل يُعــملان علــى عمــود المرفــق، حيــث يُطبــق 
القصــور الذاتــي للمكونــات الــدوارة )مثــل قضيــب التوصيــل( قــوى علــى 
عمــود المرفــق وتــزداد هــذه القــوة مــع زيــادة ســرعة المحــرك، إذ ترتبــط 
هــذه القــوة ارتباطــااً مباشــرااً بســرعة الــدوران وتســارع المكونــات الــدوارة. 
وثمــة مصــدر الحمــل الثانــي هــو القــوة المطبقــة علــى عمــود المرفــق 
الشــروط  لتحديــد  إن   .[18] الأســطوانة  فــي  الغــاز  احتــراق  بســبب 
تثبيــت  تــم  إذ  المنتهيــة؛  العناصــر  تحليــل  فــي  مهمــااً  دورااً  الحديُــة 
بمقــدار  منــه  العلــوي  الجــزء  علــى  الضغــط  المرفــق وتطبيــق  عمــود 
3.5Mpa وتــم تطبيــق الضغــط فــي جميــع الزوايُــا كمــا فــي الجــدول 
4 بنــاءاً علــى الدراســة المرجعيــة [14]. ويوضــح الــشكل2. نمــوذج 
العناصــر المنتهيــة لعمــود المرفــق والشــروط الحديُــة المعطــاة للنمــوذج.
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الجدول 3 .مقارنة بين قيم الإزاحة والإجهاد الأعظمي وعامل الأمان للعمود المرفق

Crank 
Angle 
)Deg(

Pressure 
)bar(

ضمن هذه الدراسة  ضمن الدراسة المرجعية [14] 

Low 
percentage
Von misses 
Stress Max 

)Mpa(

Low 
percentage

Deformation 
Max )mm(

Deformation 
Max )mm(

Von 
misses 
Stress 
Max 

)Mpa(

Safety 
factor

Deformation 
Max )mm(

Von 
misses 
Stress 
Max 

)Mpa(

Safety 
factor

Structural Steel Structural Steel

0 35 0.0145 56.725 4.9360 0.0146 66.82 4.1903 17.7% 0.6%

30 30.3 0.0125 49.108 5.7017 0.0125 57.27 4.8891 16.6% 0%

60 17.5 0.0073 28.363 9.872 0.0073 33.41 8.3807 17.7% 0%
90 0 0 0 - 0 0 - 0% 0%

120 -17.5 0.0073 28.363 9.872 0.0073 33.41 8.3807 17.7% 0%

150 -30.3 0.0126 49.108 5.7017 0.0125 57.27 4.8891 16.6% 0%

180 -35 0.0145 56.725 4.9360 0.0146 66.82 4.1903 17.7% 0.6%

210 -30.3 0.0126 49.108 5.7017 0.0125 57.27 4.8891 16.6% 0%

240 -17.5 0.0073 28.363 9.872 0.0073 33.41 8.3807 17.7% 0%
270 0 0 0 - 0 0 - 0% 0%

300 17.5 0.0073 28.363 9.872 0.0073 33.41 8.3807 17.7% 0%

330 30.3 0.0126 49.108 5.7017 0.0125 57.27 4.8891 16.6% 0%

360 35 0.0145 56.725 4.9360 0.0146 66.82 4.1903 17.7% 0.6%

التحليل.الثابت:
:)Von-mises stress( ميســس  لفــون  المكافــئ  الإجهــاد 

 Von misses يبيــن الــشكلان 4 و5 نتائــج التحليــل للإجهــاد المكافــئ
تحــت ظــروف التحميــل للمــواد الأربعــة المســتخدمة فــي هــذا البحــث، 
باســتخدام برنامــج Ansys، وعلــى اعتبــار أن حمولــة الضغــط المطبقــة 
Mpa 3.5، نلاحــظ مــن الدراســة التــي تــم تقديُمهــا بنمذجــة الســلوك 
الميكانيكــي لعمــود المرفــق وبطريقــة FE أن عمــود المرفــق المصنــع 
للإجهــاد  قيمــة  أدنــى  يُمتلــك   Aluminum Alloy7475 مــادة مــن 
المســتخدمة؛  الأخــرى  المــواد  مــع  مقارنــة   Von-misses المكافــئ 
مــادة  فــإن  وبالنتيجــة   ،55.071Mpa الأعظمــي  الإجهــاد  يبلــغ  إذ 
Aluminum Alloy7475 هــي الأفضــل مــن حيــث قيمــة الإجهــادات 
فــي  الأقصــى  الضغــط  يُظهــر  حيــث  المرفــق،  عمــود  فــي  المتكونــة 
المنطقــة الواقعــة بيــن محمــل عمــود المرفــق وثقــل التــوازن، بينمــا نلاحــظ 
 Aluminum هــي الأفضــل بعــد مــادة Structural Steel أن المــادة
Alloy7475 مــن حيــث قيــم الإجهــادات المتكونــة، إذ يبلــغ الإجهــاد 
 Structural لمــادة  الإجهــاد  فقيمــة   ،56.725Mpa الأعظمــي 
 Aluminum Alloy7475 مــع  مقارنــة  ازدادت  قــد   Stee
مــادة بينمــا  تــشكل%3(،  النسبــة  )هــذه   1.654Mpa بمقــدار 

 ،57.273Mpa قيمتــه  بلغــت   308  Stainless steel EN  
قــد   308  Stainless steel EN لمــادة  الإجهــاد  فقيمــة 
بمقــدار   Aluminum Alloy7475 مــع  مقارنــة  ازدادت 
قيمــة ازدادت  كمــا   ،)%4 تــشكل  النسبــة  )هــذه   2.202Mpa

 Aluminum Alloy7475 مقارنــة مــع Cast Iron الإجهــاد لمــادة
حيث تبلغ قيمتها 57.795MPa، ازدادت بمقدار 2.724Mpa )أي 
تــشكل5%( وهــي أعلــى قيمــة بيــن المــواد كمــا يبيّــن الجــدول4 )ملحــق(.

تحــت  الإزاحــة  تحليــل  نتائــج  و7   6 الــشكلان  يبيــن  تحليل.الإزاحــة: 
برنامــج Ansys. وعلــى  باســتخدام  للمــواد الأربعــة  التحميــل  ظــروف 
 Aluminum 3.5 نلاحــظ أن المــادةMpa اعتبــار أن الضغــط المطبــق
Alloy7475 تملــك أدنــى قيمــة للإزاحــة مقارنــة مــع المــواد الأخــرى 
وتظهــر   ،0.0041mm الأعظميــة  الإزاحــة  تبلــغ  إذ  المســتخدمة، 
تلــك الإزاحــة فــي المنطقــة الواقعــة بيــن ثقــل التــوازن ومنتصــف محمــل 
 Aluminum Alloy7475 مــادة  فــإن  عليــه  وبنــاء  المكبــس،  ذراع 
هــي الأفضــل مــن حيــث الإزاحــة المتكونــة، وفــي المقابــل فــإن المــادة  
 Aluminum بعــد  الأفضــل  هــي   308  Stainless steel EN
وفــي   .0.0141mm العظمــى  الإزاحــة  تبلــغ  حيــث   Alloy7475
 308 Stainless steel EN المقابــل ازدادت قيمــة الإزاحــة لمــادة
)هــذه   0.01mmبمقــدارAluminum Alloy7475 مقارنةمــع  
 Structural النسبــة تــشكل2.43%( بينمــا الإزاحــة العظمــى فــي مــادة
Steel بلغــت قيمتهــا 0.0145mm، إذ ازدادت قيمــة الإزاحــة لمــادة 
Structural Steel  مقارنــة مــع Aluminum Alloy7475 بمقــدار 
تــشكل 2.53%(، وكذلــك ازدادت قيمــة  النسبــة  0.0104mm )هــذه 
 ،Aluminum Alloy7475 مقارنــة مــع Cast Iron الإزاحــة لمــادة
 0.0222mm بمقــدار ازدادت  وقــد   ،0.0263mm قيمتهــا تبلــغ  إذ 
يبيّــن  كمــا  المــواد  بيــن  قيمــة  أعلــى  وهــي  تــشكل%5.414(  )أي 
الجــدول 4. ويبيــن الجــدول 5 قيــم عامــل الأمــان للمــواد المدروســة.

تحليل السلوك الاهتزازي
للهيــاكل  الديناميكيــة  الخصائــص  دراســة  الاهتــزازي  بالتحليــل  يُقصــد 
تحــت تأثيــر التحريــض الاهتــزازي فــي عمــود المرفــق، إذ يُجــري تثبيتــه 
مــن جانبيــن فقــط كمــا يبيــن الــشكل 8 [1]. إضافــة إلــى ذلــك، يُعــد 
للغايُــة،  مهمــااً  لــه  الداعــم  والــهيكل  المكــون  بيــن  الديناميكــي  التفاعــل 
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لأن المكــون قــد يتســبب فــي تلــف هيكلــي أو فشــل إذا كان التــردد 
الطبيعيــة  التــرددات  لأحــد  ممــاثلااً  بــه  الخــاص  للتشــغيل  الطبيعــي 
للــهيكل، وباســتخدام برنامــج ANSYS، تــم إجــراء تحليــل مشــروط 
وذلــك مــن أجــل العثــور علــى خاصيــة الاهتــزاز لعمــود المرفــق. وفــي 
المقابــل، فــإن التــردد المنخفــض فقــط هــو المصــدر الأكبــر لاهتــزاز 
المحــرك [8]. مــا يُعنــي أن التــردد المنخفــض المطلــوب لعمــود المرفــق 
إجــراء تــم  فقــد  عليــه  وبنــاء  النظــام،  فعــل  رد  فــي  أكبــر  تأثيــر  لــه 

مختلفــة.  أوضــاع   6 فــي  الكلــي  التشــوه  لإيُجــاد  الاهتــزازي  التحليــل 
والنتائــج الحاصلــة لقيــم التــردد والتشــوهات الكليــة مبينــة فــي الــشكل 
حيــث  الدراســة،  فــي  المســتخدمة  للمــواد  والجــداول 6-7-8-9   ،9
منخفضــة   Cast Iron لمــادة  التــردد  قيــم  أن  ملاحظــة  يُمكننــا 
أن  النتائــج  أظهــرت  حيــث  المســتعملة،  المــواد  بقيــة  مــع  مقارنــة 
أظهــرت  بينمــا   ،165.52 HZ بلغــت الصــب  لحديــد  التــردد  قيمــة 
مــادة Structural Steel أقــل قيمــة للتشــوه )2.453mm( وذلــك 
عنــد الوضــع 6 بالمقارنــة مــع بقيــة المــواد المســتخدمة فــي الدراســة.
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الجدول5.عامل الأمان للمواد المدروسة
Crank
Angle
)Deg(

Pressure
)bar( material Safety 

factor

0 35

Structural Steel 4.9360
Aluminum 
Alloy7475 8.897

Stainless steel EN 
308 4.1904

Cast Iron 3.8065

Structural Steel الجدول 6: قيم التردد والتشوه الكلي

Modal orders Frequency)Hz( Total Deformation 
)mm(

1 60.309 2.2185

2 95.419 2.0404

3 106.77 3.2644

4 142 3.7015

5 162.94 2.3977

6 214.46 2.453

Aluminum Alloy7475  الجدول 7: قيم التردد والتشوه الكلي

Modal 
orders

Frequency)Hz( Total Deformation 
)mm(

1 190.37 3.7133
2 303.58 3.4104
3 339.74 5.4568
4 445.53 6.1975
5 514.22 4.021

6 682.46 4.0997

Cast Iron  الجدول 8: قيم التردد والتشوه الكلي

Modal 

orders

Frequency)Hz( Total Deformation 

)mm(
1 46.791 2.3143
2 73.654 2.1305
3 82.397 3.4083
4 110.61 3.8606
5 126.43 2.498

6 165.52 2.5615

Stainless steel EN 308  الجدول 9: قيم التردد والتشوه الكلي

Modal 
orders

Frequency)Hz(
Total Deformation )mm(

1 61.115 2.2174
2 96.447 2.0404
3 107.91 3.2643
4 144.19 3.6994
5 165.13 2.395
6 216.76 2.4531

المناقشة
كفــوءة،  عدديُــة  كتقنيــة   )FEM( المنتهيــة  العناصــر  طريقــة  تعمــل 
تســتخد علــى نحــو فاعــل فــي التحــليلات الرقميــة المعقــدة. فــي إطــار 
عمــود  عمــل  آليــة  تطويــر  علــى  الباحثــون  عمــل  المســتمر  البحــث 
المرفــق وتحســين أدائــه وزيــادة إنتاجيتــه مــع تــخفيف فــي الــوزن. حيــث 
وذلــك  المرفــق  عمــود  بدراســة   [14] وآخــرون   K.SANDYA قــام 
التصميــم  التأكــد مــن صحــة  تــم  تغيــر زوايُــا الضغــط،  حيــث  عنــد 
المقــدم فــي هــذا البحــث بالمقارنــة مــع النتائــج المقدمــة فــي المرجــع 
البحــث  فــي هــذا  قيــم الإجهــادات والإزاحــة  تبيــن أن  [14]،  حيــث 
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الاستنتاجات والتوصيات
تــم فــي هــذا البحــث تقديُــم دراســة تحليليــة لتأثيــر نــوع المــادة المصنــوع 
مــن  والديناميكــي،  الســتاتيكي  الســلوك  علــى  المرفــق  عمــود  منهــا 
المرفــق  فــي عمــود  الناشــئة  الإجهــادات والإزاحــات  قيــم  خلال دراســة 
باســتخدام  وذلــك  أخــرى  جهــة  مــن  الاهتــزازي  والســلوك  جهــة،  مــن 
ومــن  التحميــل،  شــروط  تأثيــر  تحــت  المنتهيــة  العناصــر  طريقــة 
الآتــي: نســتنتج  أن  يُمكننــا  عليهــا،  الحصــول  تــم  التــي  النتائــج  خلال 

فــي  المقــدم  التصميــم  مــع  الحالــي  التصميــم  مقارنــة  تمــت   -
ومقارنــة  والإزاحــة  الإجهــادات  حيــث  مــن  المرجعيــة  الدراســات 
تبيــن  إذ  التصنيــع،  فــي عمليــة  اســتخدامااً  الأكثــر  للمــادة  النتائــج 
انخفضــت  حيــث  الحالــي،  التصميــم  هــو  الأمثــل  التصميــم  بــأن 
قيــم الإجهــاد بمقــدار17.7% وأن التصميــم الحالــي أكثــر أماننــااً.
هــي   Aluminum Alloy7475 مــادة  تعتبــر   -
حيــث  والإزاحــة  الإجهــادات  قيــم  ناحيــة  مــن  الأفضــل 

التصنيــع. مــواد  بقيــة  مــع  مقارنــة  منخفضــة  قيــم  تظهــر 
- تعتبر مادة  Cast Iron هي الأفضل من ناحية القيم المنخفضة 
للترددات الاهتزازية بينما أظهرتStructural Steel  قيم منخفضة 
جــدااً للتشــوهات الكليــة الناتجــة تحــت تأثيــر الحمولــة المطبقــة.

الســلوك  واخــتلاف  البحــث  هــذا  فــي  الحاصلــة  النتائــج  علــى  وبنــاء 
الميكانيكي لكل مادة، يُمكننا القول بأن تطوير مادة جديدة ذات كثافة 
منخفضــة وخصائــص ميكانيكيــة جيــدة للحصــول علــى أفضــل إنتاجيــة 
وطاقــة عاليــة وتقليــل إجهــادات الالتــواء والانحنــاء، مــن جهــة، وإدخــال 
دراســة جديــدة لتطويــر تصميــم عمــود المرفــق لتأميــن أفضــل إنتاجيــة 
للمحــرك ومــردود عالــي، مــن جهــة أخــرى، هــو مســتقبل هــذا العمــل.

. 1 Asiri S. “Modeling and Analysis of Automotive Engine Crankshaft 
Made of Composite and Functionally Graded Materials”, Hindawi 
Advances in Materials Science and Engineering, 2022 VOL Article 
ID 4005368, p 15 doi.org/4005368/2022/10.1155.

. 2 Zhu S, Cong J, Yuan W, Guo Q, Yao X, Chi B, Yan A. “Simulation 
of heavy-duty crankshaft sub-dynamics and experimental study 
of wear mechanisms”. Materials today, vol 36 August ,2023 
106826.

. 3  Naveen R, M. “Crank Shaft Design And Thermal Analysis Of 
Forged Steel And Metal Matrix Composite Materials Using ANSYS”. 
International Journal & Magazine of Engineering, Technology, 
Management, and Research, Srikakulam, India, 2015Vol. 2 
138-132,(12.).

. 4 Pravardhan S . Shenoy, “Dynamic load analysis and optimization 
of connecting rod”, published by AISI, University of Toledo, 2004, 
VOL 60-56 ,4.

. 5 Fatemi A, Williams J and Montazersadgh F, “Fatigue Performance 
Evaluation of   Forged Steel versus Ductile Cast Iron Crankshaft: A 
Comparative Study”, Engineering Materials Science University of 
Toledo, 2007.Vol )5( 21 DOI:1001-200701/10.4271.

. 6 Yingkui GU, Zhibo Z . “Strength analysis of diesel engine 
crankshaft based on PRO/E and ANSYS”, Conference on Measuring 
Technology and Mechatronics Automation, Print ISBN: -978 2011
3-9010-4244-1, DOI:  10.1109/ICMTMA     .2011.661.

. 7 Ramani hB, Kumar N, Kasundra P.M – “Analysis of Connecting Rod 
below Different Loading Condition UsingSoftware”. International 
Journal of Engineering Research & Technology 2005 )IJERT(.Vol 
1, P 5-1. 

. 8 Patel K . “Fatigue and modal analysis of Crankshaft using ANSYS 
software”. ISME 2019, vol. 214, no.3: p. 430-413.

. 9 Kurbet SN, Kuppast V V, Basavaraj Talikoti, “Material testing and 
evaluation of    crankshafts for structural analysis”, Materials 
Today: Proceedings, Vol 34, Part 2,2021, Pages 562-556.

. 10 Shahan V. “Optimization of the crankshaft using finite element 
analysis  Approach”. Springer International Publishing 
Switzerland 2017, Vol. )2(.1,23.

. 11 Sandeep, A. “Theoretical modeling and analysis of a four-
wheeler crank shaft           different aluminum alloys”. Journal 
homepage:.elsevie com/locate/matpr2020   DOI.ORG/10.1016/J.
MATPR.08.560 

. 12 Witek L ; Stachowicz,F. “Failure investigation of the crankshaft 
of diesel engine”.   Procedia Structural Integrity, 2017, Vol. 
376–4.7,369

. 13 Karthick L, Mallireddy N, Yogaraja J., “Modelling and Analysis 
of an EN8   crankshaft material in comparison with Forged 
steel crankshaft”, Materials Today: Proceedings ,2021, DOI: 
10.1016/j.matpr.2021.05.079.

. 14 Sandya K, M Keerthi, Srinivas K, - “Modeling and stress analysis 
of crankshaft using fem package ANSYS” 2016 Vol )1( 3 IRJET, 
693 -687..

. 15 Kurbet N  . “Material testing and evaluation of crankshafts for 
structural analysis”.  Materials Today.Proceedings, 2020. DOI. 
ORG /10.1016 /J. MATPR .03.112

. 16 Magryta P , Pietrykowski K and. Skiba  K. “FEM simulation 
research of natural frequency vibration of the crankshaft from 
the internal combustion engine”. ITM Web of Conferences – 15 
2017 CMES’17- DOI: 10.1051/itmconf/20171507004

. 17 Shariffudin K A,. Karuppanan S and Patil S. S. “Finite element 
analysis of residual stress in a cold expanded plate with different 
thickness and expansion ratio”- IOP Publishing. 2017 

. 18  Reddy AB and, Sreenivasulu R. “Design and Vibration Mode 

المراجع

هــي الأمثــل، مــن خلال انخفــاض النسبــة المئويــة للإجهــاد الأعظمــي 
لفــون ميســس بنسبــة تصــل إلــى 17.7% والإزاحــة إلــى 0.6%، ويعــود 
ذلــك إلــى شكل التصميــم المطــور والمقــدم فــي دراســتنا مــن خلال الأخــذ 
تــم  بالمقابــل  نفســها.  المــادة  ضمــن  التزيــت  فتحــات  الاعتبــار  بعيــن 
التأكــد مــن عامــل الأمــان فــي التصميــم، حيــث أظهــرت النتائــج بــأن 
التصميــم المعتمــد فــي هــذا البحــث يُقــدم عامــل أمــان أكبــر مقارنــة مــع 
الناشــئة  الأعظميــة  الإجهــادات  قيــم  أن  حيــث  المرجعيــة،  الدراســات 
فــي النقــاط الأخطــر لعمــود المرفــق تبقــى ضمــن حــدود أمــان وأصغــر 
الدراســة. فــي  المســتخدمة  المــواد  لجميــع  الخضــوع  إجهــاد  قيمــة  مــن 
إن الهدف الأساسي للدراسات الميكانيكية يُكمن في تحسين جودة اختيار 
المواد بهدف تحقيق إنتاجية عالية وفاعلة في نقل الطاقة، حيث تعتبر المتانة 
مــن المتطلبــات الرئيسيــة لضمــان تحقيــق اســتمرارية فــي ظــروف التشــغيل
  A. Sandeepقبــل مــن  المقدمــة  النتائــج  أظهــرت  حيــث  المناسبــة، 
وآخــرون [11]، أن مــادة  Aluminum Alloy7 475 هــي الأفضــل 
تشــغيليااً، بالإضافــة لذلــك قــام G .Gopal واخــرون [19] بمقارنــة مــادة   
Aluminum Alloy مــع مــادةStainless steel EN 308  حيــث 
تبين أن مادة الألمنيوم هي الأفضل من حيث قيم الإجهادات والإزاحة، 
مــادة  أن  البحــث  هــذا  فــي  المقدمــة  النتائــج  أظهــرت  لذلــك،  بالمقابــل 
Aluminum Alloy7475 هــي الأفضــل مقارنــة مــع المــواد المدروســة، 
مــن حيــث قيــم الإجهــادات والإزاحــة ويمكــن تفســير ذلــك بالاعتمــاد علــى 
التركيــب البنيــوي لهــذه المــادة الــذي يتميــز بنسبــة وزنيــة عاليــة مــن الزنــك، 
كمــا أن هــذه المــادة تحتــوي علــى المغنيســيوم والســيليكون والكــروم، ممــا 
 S. يُســبب مقاومــة جيــدة. مــن ناحيــة دراســة الســلوك الاهتــزازي، قــام
Asiri وآخــرون [1] بدراســة مجموعــة مختلفــة مــن المــواد مــن أجــل إيُجــاد 
المــادة المناسبــة والتــي تكــون قــادرة علــى تجنــب الفشــل قــدر الإمكان 
تحــت تأثيــر الســلوك الاهتــزازي، وأظهــرت النتائــج أن التــردد الطبيعــي 
لمــادة Structural Steelيبلــغ قيمــة وقدرهــا 329.31HZ بينمــا تصــل 
قيمــة التشــوه الكلــي إلــى 9.35mm فــي الموضــع الأول، حيــث نلاحــظ 
ضمــن النتائــج التــي أظهرهــا البحــث لدينــا لنفــس المــادة أن قيمــة التــردد 
 ،2.2185mm60.309 بينمــا كانــت قيــم التشــوه الكلــيHZ لهــذه المــادة
ممــا يُشــير إلــى انخفــاض ملمــوس وهــام فــي قيــم كل مــن التــردد والتشــوه 
 Cast Iron مــادة تظهــر  أخــرى،  جهــة  مــن   ، تصميمنــا  فــي  الكلــي 
قيمــااً منخفضــة فــي التــردد ممــا يُشــير إلــى أنهــا الافضــل مقارنــة مــع 
المــواد المدروســة مــن ناحيــة مقاومــة الســلوك الاهتــزازي، وذلــك بســبب 
خصائصهــا البنيويــة والميكانيكيــة، كمــا نلاحــظ بــإن قيــم التشــوه الكلــي 
لمــادة Structural SteeI هــي الأقــل، ممــا يتيــح لنــا الاختيــار الأفضــل 
للمــادة الواجــب اســتخدامها فــي صناعــة عمــود المرفــق وذلــك بهــدف زيــادة 
عمــر عمــود المرفــق وتحســين إنتاجيــة أداء المحــرك فــي جميــع الظــروف.
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