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  :الملخص
مله إجهادات انحناء أثناء ع مسننلويؤثر على سن ابين الأعمدة من أهم عناصر نقل القدرة  المسننات

ر أساسي في مقاومة السن الشكل الهندسي للسن له دو ، نتيجة القوى المطبقة عليه واجهادات هصر
هندسة السن  ى تحسينتهدف هذه الدراسة إللذلك التي يتعرض لها أثناء عمله،  للأحمال الديناميكية
وذلك من  مقاومته للإجهادات وتحقيق سلاسة أكبر بالحركةالمسنن لزيادة  جانبية سن من خلال تعديل

 Solidworks 2013في برنامج حة معدلة مقتر  اتوجانبي قياسي مسنن خلال نمذجة جانبية سن
 ناء وإجهاد الهصرحالان إجهادوإيجاد  ANSYS 18.1 Workbenchعبر برنامج  لهاواجراء محاكاة 
النماذج المختلفة للوصول لشكل ثم تحليل ومقارنة النتائج بين  لكل نموذج من النماذج وتجاوب التردد

ديل على جانبية نتيجة التع نبين النماذج المدروسة، فقد بينت هذه الدراسة أ لأفضلا السن انبيةج
 من حيث تحمله القياسي لسنا ةجانبي نموذجمقارنة مع  السن أداء في السن أدى إلى تحسن

  .تحقيق أداء أفضل للمسننبالتالي و وزن المسنن و  الاهتزازاتانخفاض و  للإجهادات
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  :المقدمة
حيث تستخدم لنقل الحركة الدورانية وعزم  ،تعد المسننات من العناصر الأكثر شيوعا في الآلات

كما تستخدم لتحويل الحركة  ،يير اتجاههاأو لتغيير نسبة نقل الحركة أو تغ ،الدوران من جزء لآخر
ي تتطلب مستويات قدرة ودقة الدورانية إلى حركة مستقيمة، وهي واسعة الانتشار خاصة بالمجالات الت

  .عالية
مجالات استخدامها التي لا حصر لها والتأثير حمال المطبقة على هذه العناصر و ونظرا للسرعات والأ

  .الدراسات المستمرة لتحسن أدائها لآلات كان لابد منالكبير لهذه العناصر على أداء ا
نات اتجهت نحو تحسين دقة معظم الجهود لتقليل الاهتزازات والضوضاء الناتجة عن حركة المسن

ى الاهتزازات والضوضاء ، لكن التجارب أكدت أن تحسين دقة التصنيع لا تقلل من مستو التصنيع
  . بشكل كبير
التعديلات  وإجراءبالمسننات غير القياسية  هندسة المسنن والاهتمامي ف الباحثون بالنظر لذلك بدأ

  .أفضلعليها للحصول على نتائج 
عديل تصميم شكل جانبية أسنان المسنن وذلك باستخدام جوانب غير الدراسات بت بعضوقد اهتمت 

ثر قدرة متناظرة للسن بين الجهة المحملة والجهة غير المحملة وذلك بهدف الحصول على مسنن أك
فأصبحت أكثر  ،عمر تشغيلي أطول وباهتزازات أقل مععلى تحمل الأحمال الديناميكية بأقل حجم 

  .استقرارا وأقل تكلفة
  معدلة،الهدف من هذا البحث يكمن في تحسين شكل تصميم جانبية سن المسنن باستخدام جانبيات 

  ،ن أداء المسنن قبل وبعد التعديلفقد تمت الدراسة التحليلية عن طريق برامج هندسية للمقارنة بي
تم نمذجة ومحاكاة تأثير شكل جانبية السن لكل من حالة جانبية أسنان متناظرة وغير بهذه الأطروحة 

  والتي تحقق أفضل أداء للمسنن،      وسة لشكل أمثل للجانبية بين الأشكال المدر  للوصولمتناظرة 
 اميكية وتخفيض وزن المسنن والاهتزازات الناتجةبهدف رفع قدرة المسنن على تحمل الأحمال الدين

  .صول على سلاسة أكبر أثناء الحركةوالح
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  :الفصل الأول
  القسم النظري
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  :حركة بالمسنناتجمل نقل ال فيتصنأسس  .1.1
  :هاعلى أساس توضع محاور . 2.1.1

الاسطوانية / نية العدلة الاسطوا : (Parallel Axes Gears)جملة تروس محاورها متوازية   - 1
  الداخلية / الجريد المسننة والبنيون / المائلة الأسنان 

  المخروطية : (Intersecting Axes Gears)جملة تروس محاورها متقاطعة   - 2
 ) متقابلة /متخالفة( جملة تروس محاورها غير متوازية وغير متقاطعة   - 3

(Nonparallel, Nonintersecting Axes) :  [1] )للهيبوئيدية إضافة/ (الدودية  /اللولبية.  

  :على أساس السرعة المحيطية للمسننات. 3.1.1
  m/s 3) (سرعة منخفضة أقل من   - 1
  (m/s 15-3)سرعة متوسطة سرعتها   - 2
 [1] (m/s 15)سرعة عالية أكثر من   - 3

  :على أساس نوع تعشيق مجموعة المسننات. 4.1.1
 .[1] ن وجريدة مسننةبنيو   -3  تعشيق داخلي -2  تعشيق خارجي  - 1

  :على اساس توضع الاسنان على الترس .5.1.1
 .[1] منحني – 3   مائل  - 2   مستقيم  - 1

  :الشكل على أساس. 6.1.1
    الاسطوانية  - 1
     المخروطية  - 2
  المنحنية  - 3
    الدودية  - 3
   )والبنيون المسننة الجريدة( مستقيمة  - 5
       الداخلية  - 6
 .[1] ةالتاجي أو ةالوجهي  - 7
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  :Bevel Gearsجمل النقل بالمسننات المخروطية  .2.2.1
مسافات ال(، أسطح الخطوة ين عمودي دوران محاورهما متقاطعةتنقل المسننات المخروطية الحركة ب

 .[1] نان مضبوطة القطع على طول مخروط الخطوة، الأستشكل مخاريط) بين الأسنان
  .)6-1(، كما هو موضح بالشكل  تكون عدلة أو مائلة أو منحنية الأسنان

  
  .[1] منحنيةو  أسنان عدلة ومائلة )6-1(الشكل 

 الشكلب هو مبين ، كمادائري أو انفليوتي أو فوق دويري الأسنان فقد يكون توضع ويختلف منحني
)1-7(.  

  
  .[1] ريائفوق دو دائري وانفليوتي توضع أسنان  )7-1(الشكل 

  :إلى المخروطية بالمسننات النقل جمل وتصنف
  :Bevel Gear Straightالمسننات المخروطية مستقيمة الأسنان  . 1.2.2.1
مخروطية أسنانها مستقيمة بحيث لو مددناها نحو داخل المسنن تلتقي بنقطة تقاطع مسننات عبارة عن 

 .[1] )8-1(، كما بالشكل ة الدورانمحاور أعمد

  
  .[3] مستقيمة الأسنان مسننات مخروطية )8-1(الشكل 
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  :خواصها
 نسبياً  سهلة التصنيع.  
 تقريباً  1:5ي نسب النقل تصل إلى توفر تخفيض ف.  

  .بالأخص لوحدة المسننات التفاضلية  مناسبة :تطبيقاتها 
  :Bevel Gear Helical الأسنان  مائلةالمسننات المخروطية . 2.2.2.1

 .[1] )9-1(، شكل تكون الأسنان مستقيمة لكن لا تلتقي محاورها في محور المخروط
  :خواصها
  أكثر توافق وأقل ضجيج.  

  
  .[3] الأسنان مسننات مخروطية مائلة  )9-1(الشكل 

  :Spiral Bevel Gearالأسنان  منحنيةمخروطية المسننات ال. 3.2.2.1
المخروطي مستقيم الأسنان تحقق تعشيق تدريجي وأسطح اتصال أكبر من المسنن منحنية ل الأسنان
  .[1] )10-1(، شكل المكافئ

  
  .[3] الأسنان مسننات مخروطية منحنية  )10-1(الشكل 

  : هاخواص
  من مكافئاتها من المخروطية مستقيمة الأسنان ديمومة أكبرلديها نسبة اتصال ومتانة و.  
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 سبة النقلأكبر لن تسمح بتخفيض.  
 منخفض على في النقل بضجيجكفاءة أ.  
 ن بعض الصعوبات التقنية بالتصنيعتتضم . 
  تسبب قوى دفع في الاتجاه المحوريمنحنية الالأسنان. 

  :تطبيقاتها
مجموعة مسننات تخفيض السرعة المستخدمة بالسفن، ومناسبة  السيارات، الجرارات، المركبات،

  .[1] و الأحمال الثقيلة بالأخص لمحركات السرعات العالية
المسننات المخروطية  أو Hypoid Bevel Gearالمسننات المخروطية الهيبوئيدية . 4.2.2.1
  :Bevel Gear Skew المتخالفة 
هذا النوع  نشأ ،المخروط الآخر التقاطع مع محور عنالمخروط  لمحور طفيف انزياح بهذه الجملة

 للتصميم والتصنيع الأصعب فهو ذلك ومع ،لهيكلا خفضب سمححيث  السيارات لصناعة كتطوير
  .[1]) 11-1(موضح بالشكل 

  
  .[3]المسننات المخروطية المتخالفة  )11-1(الشكل 

  :Zerol Bevel Gearالمسننات المخروطية زيرول  .5.2.2.1
تدعى  تساوي صفر Spiral Bevel Gear منحنيةال لأسنان المسننات عندما تكون زاوية الميلان

  . )12- 1(، شكليرولز 
  .[1] ت المخروطية المستقيمة والمنحنيةلها خصائص كلا المسننا: خواصها 
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  .[3] مسننات مخروطية زيرول )12-1(الشكل 

  :angular bevel gearsالمسننات المخروطية الزاوية  .6.2.2.1
ونسبة ما  بزاوية ةالحركة بين عمودي دوران محاورهما متقاطع الزاوية تنقل المسننات المخروطية

  .[1] )13-1(، موضحة بالشكل تستخدم لتغيير اتجاه دوران العمود بدون تغيير السرعة 1:1النقل 

  
 .[1] مسننات مخروطية زاوية )13-1(الشكل 

  
  :Miter Gearsجملة نقل مسننة متعامدة المحاور . 7.2.2.1

، 1:1ونسبة النقل  ˚90قاطعة بزاوية حيث أعمدة الدوران مت ةهي حالة خاصة من المخروطية الزاوي
  .[1] )14-1(، موضحة بالشكل تستخدم لتغيير اتجاه دوران العمود بدون تغيير السرعة

  
  .[1] جملة نقل مخروطية متعامدة المحاور )14-1(الشكل 
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 أوScrew Gear/  skew gears المتخالفةجمل النقل بالمسننات  .3.2.1
 :Crossed Helical Gears الحلزونية المتقاطعة

، لهما )متخالفين( مسننين حلزونيين ينقلان القدرة بين عمودي دوران غير متوازيين وغير متقاطعين
حمال ولأن تماس الأسنان نقطي فقدرتها على حمل الأ ˚45 س اتجاه الميل للأسنان بزاويةنف

  .)15-1(، موضحة بالشكل منخفضة
  : خواصها
  رافع سرعة يمكن استخدامها كمخفض سرعة أو.  
  للأسنان يكون سطح التلامس أكبر بسبب الاتصال الانزلاقي

 .)احتكاك أكبر(
 الأسنان  العالية لأن تماس ستطاعاتغير مناسبة للنقل في الا

  .[1]  نقطي
  

جملة نقل  )15-1(الشكل 
  .[1] بالمسننات المتخالفة

 : Worm Gearing (Worm and Worm Wheel)جملة النقل الدودية  .4.2.1
حول ) سن لولب ( عبارة عن ساق أو عمود دوران فيه على الأقل سن كامل واحد  Wormالدودة 
  ، كما هو موضح Worm Wheelالعجلة الدودية  ،مسنن دوديلخطوة وهي تقود سطح ا
  . )16-1(بالشكل

  .˚90الزاوية بينهما  متخالفينل الحركة بين عمودين المسنن الدودي والدودة يستخدمان لنق
  :خواصها
 بة النقلتخفيض كبير في نس ؤمنت.  
 هادئ وسلس عشيق جيدت.  

  .[1]، أجهزة التقسيم، سلاسل الكتل، علب السرعة: هاتطبيقات

  
 جملة نقل دودية )16-1(الشكل 
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  .[1] منحني إنفليوتي) 21-1(الشكل 

  :ميزاته 
 الخاصة بهتصنيع أداة القطع من خلال  سهل تصنيعه بدقه.  
  مسافة المركزية غير بشكل صحيح حتى عندما تكون ال التعشيقيتمتع بميزة القدرة على

 .دقيقة قليلاً 
 لحركةة ناقلة اتتحرك نقطة الاتصال بسلاس.  
  ة أسنان المسنن بسبب سماكة الجذرقو.  
  [1]أكثر الأشكال استخداماً لميزاته. 

              .[1] سن انفليوتي) 22- 1(الشكل                                                     

  متناظرةالأسنان الانفليوتية ذات الجانبيات غير ال .1.1.3.1
(Involute Gear Tooth with Asymmetric Profiles):  

 غير الأسنان هندسة في بالبحث سو التر  مصممو بدأ ، أعلى قوىو  عزوم نقل على الطلب ازدياد مع
  ).23-1(المتناظرة، الشكل  غير الأسنان ةفكر  برزت هنا من ،القياسية

 سعة بزيادة لمتماثلةا غير الأسنان هندسة تسمحالتطبيقات التي يتم فيها نقل الحركة باتجاه واحد  في
  .جانبي السنزوايا ضغط مختلفة للتروس، وذلك باختيار ا أبعادو  وزن تقليل إمكانية مع التحميل
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 المسنن الإنفليوتي لأن التلامس يحدث بين  تراهاء الاهتراء بالمسنن السيكلويدي أقل من
سطح الأسطح المحدبة والمقعرة  بينما بالمسننات الانفليوتية يكون الاتصال بين الأ

  .د يذكرهتراء لايكاالمحدبة ، لكن هذا الفرق بالا
 تداخل أبدا فيها ت السيكلويدية لايحدثالمسننا.  

على الرغم من وجود مزايا للمسننات السيكلويدية إلا أن المسننات الانفليوتية تفوقها ببساطتها 
  .[4]ومرونتها 

  
  :Trochoidal tooth profile) التروكويدي(جانبية السن العجلي . 3.3.1

بالشكل العام هو منحني تولده نقطة واقعة على مستقيم مار بمركز ) Trochoid(المنحني العجلي 
عادة ) Trochoid(ويصنف التروكويد  ) 27-1(شكل  ،خط مستقيم دائرة تتدحرج دون انزلاق على 

  :إلى 
 دويري متقاصر / عجلي متقاصر(Curtate Trochoid / Curtate Cycloid)  :من  رسمي

  .نقطة داخل الدائرة 
  كلويد سي/دويري(Cycloid)  :من نقطة على محيط الدائرة  رسمي.  
  دويري متطاول / عجلي متطاول(Prolate Trochoid / Prolate Cycloid)  :من  رسمي

 .[5]نقطة خارج الدائرة 

  
  .[5] )تروكويد(المنحني العجلي ) 27-1(الشكل 

قطة واقعة على مستقيم هو منحني تولده ن) Epitrochoid(المنحني عجلي فوقي أو تروكويد فوقي 
، ويعتبر المنحني لمحيط الخارجي لدائرة أخرى ثابتةمار بمركز دائرة تتدحرج دون انزلاق على ا

حالة خاصة منه عندما تقع نقطة الرسم على محيط الدائرة ) (Epicycloidالسيكلويدي الفوقي 
  .[5] )28-1(كما الشكل  ،المتدحرجة
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هو منحني تولده نقطة واقعة على ) Hypotrochoid(تي والمنحني عجلي تحتي أو تروكويد تح
مستقيم مار بمركز دائرة تتدحرج دون انزلاق على المحيط الداخلي لدائرة أخرى ثابتة ، ويعتبر 

لرسم على محيط حالة خاصة منه عندما تقع نقطة ا) (Hypocycloidالمنحني السيكلويدي التحتي 
  .[5] )29-1(كما الشكل  ،الدائرة المتدحرجة

هو المنحني المركب من : (Trochoidal tooth profile)) التروكويدي(جانبية السن العجلي 
  .Hypotrochoid(  [7](أو عجلية تحتية )  Epitrochoid(يات عجلية فوقية نمنح

      
   .Epitrochoid [7]منحنيات عجلية فوقية ) 28-1(الشكل 

   
   .Hypotrochoid [7]منحنيات عجلية تحتية ) 29-1(الشكل 

  ) .30-1(تستخدم بشكل رئيسي في المضخات، موضح بالشكل 

  
  )  تروكويدي(مضخة ذات مسنن عجلي ) 30-1(الشكل 
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  .[9] جملة مسننات دائرية المقطع مخروطية ميلان أسنانها من نوع القطع الزائدي) 36-1(الشكل 

  

  :هندسة المسننات الإنفليوتية العدلة. 4.1
  :مصطلحات مستخدمة في جمل النقل بالمسننات. 1.4.1

  
   .[10] مسميات مستخدمة بالمسننات) 37-1(الشكل 

  دائرة الخطوةPitch circle  الدائرة المرجعية  أوReference circle : هي دائرة نظرية عند
حركة دوران مثالية للمسننات تعطي نفس الحركة للمسنن الفعلي حيث تعتمد حسابات المسنن 

   ࢖࢘أو   ࢝࢘نصف قطرها متماسة ،  عشقةائر الخطوة في المسننات المتعليها ، وتكون دو 
 دائرة الجذرDedendum circle or Root circle  :أسفل عبر هي الدائرة المرسومة 

  . ࢌ࢘، نصف قطرها للأسنان
  دائرة الساقAddendum circle or Tip circle :الأسنان قمةعبر  هي الدائرة المرسومة ،

  . ࢇ࢘نصف قطرها 
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  دائرة الخلوصClearance circle العمق العامل دائرة أو Working depth circle:  
  . ࢝࢘هي الدائرة الماسة لدائرة ساق المسنن المعشق ، نصف قطرها 

 ࢇࢎ" الساق" Addendum :ودائرة الساقبين دائرة الخطوة  هو البعد. 
 ࢌࢎ" الجذر" Dedendum: بين دائرة الخطوة ودائرة الجذر هو البعد. 
 ࢎ" العمق الكليأو  لسنرتفاع اا" Total depth: هو البعد بين دائرتي الساق والجذر للمسنن  
  ࢝ࢎ"العمق العامل" Working depth  : ص للمسنن هو البعد بين دائرة الساق و دائرة الخلو 
  ࢉ"الخلوص" Clearance: هو المسافة بين قمة السن وبين أسفل السن المعشق معه.  
  سمك السن	"	s	"	أو	"	࢚" Tooth thickness: هو عرض السن المقاس عبر دائرة الخطوة.  
  ࢈") عرض الوجه(عرض السن" Face width: السن المقاس موازي لمحور  هو عرض

 .المسنن
 ࢋ" نالفراغ بين سنين متجاوري" Tooth space:  رين هو عرض الفراغ بين سنين متجاو

 .مقاساً على طول دائرة الخطوة
 سطح القمة  Top land: هو السطح العلوي للسن. 
  سطح الخطوة أو السطح المرجعيreference surface or pitch surface:  هو السطح

   .التخيلي المتدحرج الذي تستبدل به التروس على دائرة الخطوة
  الوجهFace :   وسطح الخطوةهو السطح الجانبي للسن الممتد بين سطح القمة.  
 المتن أو الجناحFlank  : وسطح الجذر خطوةالسطح الجانبي للسن الممتد بين سطح الهو. 
  خط الاتصال / خط الضغط  / العمود المشترك / خط العمل  

 (Line  of  Action) (Common normal) (Pressure line) (line of contact) :  

  هو الخط العمودي على المنحني  الجانبي لزوج الأسنان المعشقة عند نقطة التماس، 
  .)38- 1(كل الش

  
  .[10] تتحرك على خط العمل المشترك  Cنقطة تماس لمسننين ) 38-1(الشكل 
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يبين موديولات قياسية مأخوذ من ) 1-1(ية، الجدول ة دوليار الموديول عادة من جداول قياسيويتم اخت
    6.5وعدم استخدام الموديول  Ⅰ حيث ينصح باستخدام الحقل JIS B 1701-2: 1999المعيار 

  .[1] أمكن  ما
  mmقيم معيارية دولية للموديول بالواحدة ) 1- 1(جدول 

  
  : Circular pitch (CP/Pc)) الخطوة(الخطوة الدائرية . 2.2.4.1

قطة مماثلة لها على السن المقاسة على محيط دائرة الخطوة من نقطة تقع على سن إلى ن المسافةهي 
  :خطوة على عدد الأسنان من العلاقةوتحسب بتقسيم محيط دائرة ال) 41-1(، الشكل المجاور

Pc ൌ
	஠.ୢ

୸
ൌ   ݉.ߨ

Pc  : الخطوة الدائرية(mm per tooth)  ،d  : قطر دائرة الخطوة(mm).  
z  :دد أسنان المسنن ع(tooth)  ،m  : الموديول(mm per tooth).  

  
  .[1]  الخطوة الدائرية) 41-1(الشكل 

  . CP10.. CP5, [1]: كلما زاد رقم الخطوة الدائرية يكون حجم السن أكبر مثال



جم السن 

سين عند 
ماس هذه 
 عند تلك 

عبير عن حج

 سنين متماس
عند نقطة التم
خط القطري 

  

  :ن العلاقة 
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ة الخطوة والخ

 20˚ [1].  

Diam:  
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رية بشك القط
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م المشترك ع
لدائرة خطوة ك
تي عند دائرة

  .[1]  لضغط

شيوعاً   ثرها
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لخطوة دائرة ا

ൌ
୸

ୢ
ൌ

ଵ

୫
ൌ

.          

خدم الخطوة 
 DP8.. 24,

Press :  
ة بين الناظم

مشترك لدس ال
حني الإنفليوت

زاوية ال) 42-

أكث  2 ,˚25 )

ch (DP/Pd

صة من قطر 
ൌ

஠

୔ୡ

.  
(teeth pe.

.  
(t.  

البوصة تستخ
: سن ، مثال

sure ang
وهي الزاوية 
وبين المماس 

 المماس للمنح
.(  

1(الشكل 

20˚, 14.5

(dوة القطرية 
سنان لكل بوص

 (inch)رية 
(r inchرية 
. (inch)طوة

(toothمسنن 
(inc.  

ستخدم نظام ا
يزداد حجم الس

 gleلضغط 
௪ߙ أو ߶ 
) خط العمل(
الزاوية بين  

42-1(شكل 

( ˚ الضغط 

الخطوة. 3.2
على عدد الأس

الخطوة الدائر 
الخطوة القطر 

طر دائرة الخط
عدد أسنان الم

 (hلموديول 
دول التي تس
نقص رقمها ي

زاوية ال. .3
عنها بالرمز
( خطوتهما 

، أو)الخطوة
الش ، كما في

لعيارية لزوايا

 

2.4.1
تدل ع

Pc  :
Pd  :
d  :قط
z  :ع
m  :ال

في الد
فكلما ن

  

.4.1
يعبر ع
دائرتي

خط ا(
النقطة

القيم ال
  



  

bac:  
b  لمنع

طرية في 

ة ، يتم 

ى طريقة 
، ويدعى 

17 [10].  

klash or
backlash (

  .لحرارة
ط الخطوة الق

وس المعيارية

ك اعتماداً على
 trochoid ،

7نان أكبر من 

r Play in
(B)رتجاعي 

زيادة درجة ال
لاعتماد على

  

نان ففي الترو
  : العلاقة

ن حادة، وذلك
 نوع توكويد 

 

  .[1] معين
ذات عدد الأسن

 the gea
 الخلوص الار

ع بسبب زتوس
لارتجاعي بالا

  

  .[1] عب

ي للعتاد الأسن
من   (p)رية 
   ݐ

 من أن تكون
و منحني من

27 

 :المسننات

م (m)وديول 
ظمة المسننات ذ

  

ars (B)ب 
ية معيّنة من 
التصنيع  والت
د الخلوص الا

1-43( [1].

اللع) 43-1( ل

سمك النهائيل
الخطوة الدائر
ൌ	

௣

ଶ
െ	

஻

ଶ

ر السن بدلاً 
طر دائري أو

لأبعاد نظم ا

ياسية عند مو
 القياسية لأنظ

أو اللعبعي 
س لتوفير كمي
ف تسامحات ا
توصي بحدود

1( شكلبالح 

شكلال

ال في تحديد 
 (t)  بدلالة ا

أسفل أو جذر
وير نصف قط

 المعيارية لأ

النسب القي) 2
النسب) 2- 1(

ص الارتجاع
 أسنان التروس
ي أسوأ ظروف
توفر جداول ت

، موضحغيرها

عامل (B)ي 
الترس الواحد

موجودة في أ
ن يكون التدو

بالنس. .4

2- 1(لجدول 
(جدول 

الخلوص. .5
ما يتم ترقيق 
كاك السن في
قات العامة تت

وغ AGMAر 

ص الارتجاعي
 سماكة سن ا

وير الزوايا الم
يع  فيمكن أن

 

.4.1
يبين ال

.4.1
عادةً م
اصطك
للتطبيق
معايير

الخلوص
تحديد 

يتم تدو
التصني



28 
 

 root ) لزاوي للجذرالركن ا(زاوية الجذر  أو استدارة root  corner radiusنصف قطر زاوية الجذر 

corner fillet [1].  

  

  :Direct  Gear  Designللمسنن  طريقة التصميم المباشر. 6.4.1
 أداةتم الحصول عليها من خلال استبعاد  للترس التصميم المباشر لأطروحات الأساسية في نظريةا

دة مرتبطة مباشرة وإدخال بارامترات مستقلة جدي عند تحديد هندسة التروس الجريدة المسننةالقطع 
تحقيق متطلبات الأداء يسمح تطبيق هذه الطريقة لتروس خاصة ب، بالشكل الجانبي للأسنان الانفليوتية

   .وتحقيق كفاءة أعلى للتروس هصرالأساسية مثل سعة تحميل عظمى مع مستوى مقبول من إجهاد ال
الانفليوتية غير  ذات الأسنان سو التر ب أجهزة نقل الحركةلوحظ اهتمام أكبر في  في الآونة الأخيرة

  . الجوانب ناظرةالمت
وغيرها من  توربينات الرياح ومضخات التروسة لنقل الحرك أجهزة التروس في هذهيمكن استخدام 

  .ل فيها فقط في اتجاه واحد للحركةالحمالوحدات التي يتم نقل 
  

  :Involute Curve Geometry  المنحني الانفليوتيھندسة . 7.4.1

 هيمنحني حلزوني يمكن تتبعه من نهاية خيط  مشدود تم فكه من دائرة ثابتة  هوني الإنفليوتي المنح
  .rbنصف قطرها  (Base circle)دائرة الأساس 

المماس لدائرة الأساس  هو (radius of curvature) نفليوتي في نقطة منهقطر المنحني الإنصف 
قطر  نصف هو cb حيث )44-1(لشكل كما هو موضح في االمار من النقطة على المنحني 

   .b [1] الانحناء في النقطة 



شكيل 
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ca ൌ ܾܿ ൌ .ߠ	   ௕ݎ
ܾܿ ൌ .ݎ	   ߙ݊݅ݏ

  :bعند النقطة  فتكون زاوية الدوران الانفليوت

  
  inv α)( رمزها :(Involute function) ) (Involute Angle  زاوية الانفليوت

هي الزاوية بين قطر دائرة الأساس المار من بداية الإنفليوت والقطر ة منه زاوية الانفليوت عند نقط
وتحسب من  ،تقاس بالراديان و) 47-1(الشكل يبينه كما  b المار من تلك النقطة ولتكن النقطة

  :العلاقة

tan ߙ ൌ
ට௥మି௥ౘ

మ

௥್
ൌ

ඨ௥మቆଵି
ೝౘ
మ	

ೝమ
	ቇ

௥್
ൌ 	

ඥ௥మሺଵିୡ୭ୱమ஑	ሻ

௥್
	ൌ 	

√௥మ.ୱ୧୬మ஑	

௥್
ൌ

௥.௦௜௡ఈ

௥್
ൌ

௦௜௡ఈ

௖௢௦ఈ
ൌ   ߠ

 
ߙ	݊ܽݐ ൌ ߠ ൌ ߙ	 ൅   ߙ	ݒ݊݅
ߙ	ݒ݊݅ ൌ ߙ	݊ܽݐ െ  ߙ

  

من   المنحني الإنفليوتي هو مبدأ الإحداثيات يمكن التعبير عن Oإذا اعتبرنا مركز دائرة الأساس 
  :كما يلي ,y	xخلال قيمة 

ߙ ൌ ଵିݏ݋ܿ 	
௥್
௥
        

ݔ  ൌ       ሻ	ߙ	ݒ݊݅	ሺ	ݏ݋ܿ	ݎ
ݕ  ൌ ݎ sin 	ሺ	݅݊ݒ  ሻ	ߙ
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  :نفليوتي المتناظرلإ االسن بارامترات . 1.7.4.1

  
  .[11] بارامترات السن الإنفليوتي المتناظر) 45-1(الشكل 

  
  :لخطوةأن سماكة السن عند دائرة ا نجد) 45-1(من الشكل 

୮ݐ ൌ 	
௣೎
ଶ

  
  :ك السن عند أي نقطة من الانفليوتوسم

௫ݐ ൌ 	 	௫ሾݎ
௧೛
௥೛
൅ 	2ሺ	inv	αୡ െ 	inv	α୶	ሻሿ		

  .على الانفليوت نصف قطر الدائرة المارة من أي نقطة : ௫ݎ	
  .نصف قطر دائرة الخطوة :  ௣ݎ

:	inv	αୡ  ئرة الخطوةاوية الانفليوت عند داز.  
inv	α୶ : [11] زاوية الانفليوت عند أي نقطة منه.  
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  :المتناظر غير نفليوتيالسن الإ بارامترات . 2.7.4.1
  

  
  .بارامترات السن الإنفليوتي غير المتناظر) 46-1(الشكل 

   :على اعتبار )46-1(من الشكل 

z  :عدد الاسنان.  
݀	,   coast و الجانب غير العامل  driveد ئالقا السن جانبرموز للدلالة على  : ܿ

dୠୢ	, dୠୡ		 : ي الاساس للمنحنيين الانفليوتيينأقطار دائرت.  

d୵	 : قطر دائرة الخطوة.  
dୟ	  :قطر دائرة الساق.  
d୤	  :قطر دائرة الجذر.  

,	ୢݒ   .جانبي السننحنيين الانفليوتيين لالتقاء المنقطة زاويتا جانبية السن عند  : 	ୡݒ
α୵ୢ	, α୵ୡ : على الجانبين أو زاويتا الشكل الجانبي عند نقطة التقاطع مع دائرة  زاويتا الضغط

  .على الجانبين الخطوة
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αୟୢ	, αୟୡ :  على الجانبين عند نقطة التقاطع مع دائرة الساقزاويتا الشكل الجانبي.  

inv	αୟୢ	, inv	αୟୡ	  : على الجانبين عند نقطة التقاطع مع دائرة الساقزاويتا الانفليوت.  
inv	α୵ୢ	, inv	α୵ୡ	 :  على الجانبينزاويتا الانفليوت عند دائرة الخطوة.  
invሺvୢሻ, invሺvୡሻ : فليوت عند نقطة التقاء المنحنيينزاويتا الان.  

s୵	 :  [11]سمك السن عند دائرة الخطوة.  

  
  .[12] لانفليوتي غير المتناظرا لسنشكل ا) 47-1(الشكل 

  :الضغط بدلالة الأقطار من العلاقةتعطى زوايا 

α୵ୢ ൌ arccos ቀ
ୢౘౚ
ୢ౭
ቁ  

α୵ୡ ൌ arccos	 ቀ
ୢౘౙ
ୢ౭
ቁ  

  :فيكون معامل عدم التناظر للسن
ܭ ൌ ୢౘౙ

ୢౘౚ
ൌ 	ୡ୭ୱሺ୴ౙ	ሻ

	ୡ୭ୱሺ୴ౚ	ሻ
ൌ 	 	ୡ୭ୱሺ஑౭ౙሻ

	ୡ୭ୱሺ஑౭ౚሻ
	൒ 1	  

  :طوةالسن عند دائرة الخسماكة 

s୵	 ൌ
ୢೢ
ଶ
	ሾ	invሺvୢሻ ൅ 	invሺvୡሻ െ invሺα୵ୢ	ሻ െ 	inv	ሺα୵ୡ	ሻሿ  

 [12].  
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  :Meshing of Involute Gearتعشيق المسننات الانفليوتية . 5.1
عند تصميم جمل النقل بالمسننات حتى يتم التعشيق الصحيح يجب أن تكون زاوية الضغط والخطوة 

  .متساوية بين المسننات المتشابكة جة الموديولوبالنتي
  

  :c" Centre Distance"المسافة المركزية . 1.5.1
، وحتى يتم التعشيق الصحيح يجب أن يتم التماس بين فة بين مركزي المسننين المتعشقينهي المسا

  :المسننين عند دائرتي الخطوة وبالتالي تكون المسافة المركزية 

,ଵݎيث ح   .[10]ف أقطار دائرتي الخطوة للمسننين أنصا ଶݎ
  

 R" Angular velocity ratio or"الزاوية  أو نسبة السرعةنسبة النقل . 2.5.1
transmission ratio:  

  :هي نسبة السرعة الزاوية للمسنن القائد إلى السرعة الزاوية للمسنن المقاد وتحقق العلاقة 

ܴ ൌ ఠ೏ೝ೔ೡ೐ೝ

ఠ೏ೝ೔ೡ೐೙
ൌ ௡೏ೝ೔ೡ೐ೝ

௡೏ೝ೔ೡ೐೙
ൌ ே೏ೝ೔ೡ೐೙

ே೏ೝ೔ೡ೐ೝ
ൌ ௗ೏ೝ೔ೡ೐೙

ௗ೏ೝ೔ೡ೐ೝ
   

  :حيث
߱ௗ௥௜௩௘௥  :السرعة الزاوية للمسنن القائد         .߱ௗ௥௜௩௘௡  : المقودالسرعة الزاوية للمسنن.  

 ݊ௗ௥௜௩௘௥  :عدد دورات المسنن القائد            .݊ௗ௥௜௩௘௡  :عدد دورات المسنن المقود.  
 ௗܰ௥௜௩௘௥ : المسنن القائد             عدد أسنانௗܰ௥௜௩௘௡ : المسنن المقود عدد أسنان. 
݀ௗ௥௜௩௘௥  :قطر دائرة الخطوة للمسنن القائد      .݀ௗ௥௜௩௘௡ : للمسنن المقود قطر دائرة الخطوة.  

عند تصميم جملة نقل مسننة حتى يبقى الاتصال بين المسننين يجب أن تكون مركبات السرعات على 
  :طول خط العمل المشترك متساوية وليتحقق ذلك يجب أن تكون نسبة السرعات الزاوية ثابتة وبالتالي 

، وهذا  pل بين المسننين يجب أن يمر دائما من نقطة الخطوة العمود المشترك في نقطة الاتصا
المسننات والمعروف بقانون الشرط الأساسي الذي يجب تحقيقه عند تصميم الشكل الجانبي لأسنان 

  .[10]النقل 
  
  



يجب أن 
 التعشيق 

 

ول مسار 
:  

Cont :  

غيرها، وين و 
ا زادت نسبة 

 

هي طو ૚࡭
:سبة الاتصال

   ଶܣଵܣ

tact Rati

متانة والدوران
ماوكل، سننات

(Conta ࡭૛

غط فتكون نس

  

ൌ	ඥݎ௔ଵ
ଶ െ

io صال لات

ضوضاء والم
جيد بين المس

  .[1] لاتصال

(act line ق
زاوية الضغ ي

   ఈߝ

Length o(.

െ	ݎ௕ଵ
ଶ ൅	ඥ
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نسبة الاأو  

 الاهتزاز والض
ق الاتصال الج

خط الا) 1-48

التعشيق خط 
هي ࢝ࢻو   )

ఈ ൌ
஺భ஺మ
௣್

  
of path of 

ඥݎ௔ଶ
ଶ െ	ݎ௕ଶ

ଶ

ن المتعشقة

لى يؤثر ع 
حقيقلت لواحد

  

1(الشكل 

Ⅰ૚Ⅰ  هي
(Length of

(Contact. 
(contact ل 

(Base P.  

ଶ െ	ሺݎ௪ଵ

واج الأسنان

مل المسننات
من ال أكبر ق

 .أفضل نقل 

Ⅰ૛لدينا  ) 4

f path of c

(t Ratioال 

الاتصال سار
(Pitchاسية 

൅	ݎ௪ଶሻ݊݅ݏ

عدد أزو .3

ق خلال عم
نسبة التعشيق
ل على جملة 

48-1(شكل 
(contact ق

نسبة الاتصا 
مسطول :  ܣ
الخطوة الأسا 

௪ߙ݊
 

 

3.5.1

التعشيق
تكون ن
نحصل

في الش
التعشيق

: ఈߝ
ଶܣଵܣ

:  ௕݌

[1].  
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  : Interference in Involute Gearsالتداخل في المسننات الانفليوتية . 4.5.1
هو المماس  O2 ،MNتشابك مع عجلة مسننة مع مركز ، مO1يظهر بنيون مركزه ) 49-1(الشكل 

  .هو مسار الاتصال بين الأسنان المتعشقة KLالمشترك للدوائر الأساسية و 

  
  .[10] التداخل بالمسننات الإنفلوتية) 49-1(شكل ال

إلى  Lستنتقل من  L تعشيق، فإن نقطة الO1Nإذا تم زيادة نصف قطر دائرة الساق للبنيون ازداد إلى 
N، أبعد من ذلك، ستصبح نقطة التلامس  لتصبح وعندما يتم زيادة نصف القطر لدائرة الساقL  في

، يقوم طرف سن البنيون سوف يقطع الجزء الأدنى من سن الداخل وليس على المنحني الانفليوتي
ر باسم يُعرف هذا التأثي .العجلة عند الجذر ويزيل جزء من المنحني الجانبي الانفليوتي لأسنان العجلة

  .التداخل
السفلي من جذر السن آخر إن الظاهرة التي تحدث عندما يقوم طرف سن بقطع الجزء  باختصار

  .تعرف باسم التداخل معشق معه
، فإن طرف السن العجلة سوف يتسبب في O2Mإذا زاد نصف قطر دائرة الساق للعجلة عن  وبالمثل

  .تداخلنقاط ال Nو   Mتداخل مع سن البنيون ،تسمى النقاط 
القيمة الحدية  ،أبعد من نقاط التدخل تعشيقمسار ال من الواضح أنه يمكن تجنب التداخل إذا لم يمتد

  .O2Mوللعجلة  هو  O1Nلنصف قطر دائرة الساق من الجناح هي  
تقطع المماس  عشقينكانت دوائر الساق لترسين متخل فقط  إذا ايمكن منع التد من المناقشة أعلاه

  .ر القاعدة بين نقاط التماسلدوائ المشترك
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  :لأعظمي المسموح به لمسار الاتصالالطول ا
ܰܯ ൌ ܲܯ	 ൅ 	ܲܰ ൌ 	∅	݊݅ݏ	ݎ	 ൅ ∅	݊݅ݏܴ	 ൌ 	 ሺݎ ൅ 	ܴሻ	݊݅ݏ	∅   

  :عجلة المسننة  لمنع حدوث التداخلأصغر عدد أسنان مسموح به لكل من البنيون وال
  :على اعتبار

ܩ نسبة النقل:  ܩ ൌ 	 ்
௧

  .أسنان البنيونعدد  : ݐ  . 

݄௔ଵ  :عدد أسنان العجلة المسننة : ܶ  .ونارتفاع الساق للبني.  

݄௔ଶ  :زاوية الضغط:  ߶  .ارتفاع الساق للعجلة المسننة .  

  	.الموديول:  ݉

  

ݐ ൌ 	 ଶ	௛ೌభ
௠	.		ඥଵାீ	ሺீାଶሻ௦௜௡మథ		ି		ଵ

   

ܶ ൌ 	 ଶ	௛ೌమ

௠	.		ටଵା
భ
ಸ
	ቀ
భ
ಸ
ାଶቁ௦௜௡మథ		ି		ଵ

   

[10].  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



38 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :الفصل الثاني
  ةالدراسات السابق
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   :)1( دراسة المرجعيةال. 1.2
(1) A Kapelevich, ( 2000 ) “Geometry and design of involute spur gears with 
asymmetric teeth “, Elsevier , Volume 35, Issue 1, Pages 117-130 

A Kapelevich  (1)  الأسنان ذات التروس وتصميم لدراسة طريقةمقال عرض فيه  قدم 2000عام 
مقارنة  الاهتزاز ومستوى والحجم الوزن وتقليل التحميل قدرة زيادة من تمكن التي المتناظرة غير

  .المسنن اللازمة لتحديد بارامتراتبالتروس المتناظرة الجوانب وعرض الصيغ والمعادلات 
زاوية الضغط المنخفضة لجانب السن العامل وزاوية الضغط الكبيرة للجانب  اعتبرتالدراسات السابقة 

بنفس المستوى مقارنة  هاد الانحناء ويبقى إجهاد الهصرغير العامل يمكن هذا من تخفيض إج
يادة الضوضاء وز  يم يكون مصحوب برفع صلابة التعشيقبالمسننات المتناظرة الجوانب، وهذا التصم

  . والاهتزاز
).1- 2(، شكللجانب السن العاملهي  اعتبار زاوية الضغط الأكبرفي هذه الدراسة تم 

  
  .)1( الجانب الأيسر للسن غير المتناظر هو العامل )1- 2(شكلال

  :البحث هذا من التالية النتائج صواستخل
 أنواع لبعض والأبعاد الوزن تقليل مع التحميل قدرة في بزيادة المتماثلة غير الأسنان هندسة تسمح. 1

  .القيادة لجوانب الاتصال ونسبة الضغط زاوية زيادة طريق عن ممكنًا ذلك يصبح ،التروس
  .الجريدة المسننة المولدة معاملات حساب قبل المتماثل غير للترس العامة الخصائص تحسين يتم. 2
 في كبيرًا انخفاضًا لأكبر للجانب العاملا طالضغ بزاوية المتناظرة غير التروس اختبار أظهر لقد. 4

 التزييت منخفض فيلمسمك و  منخفضة انزلاق نسبة خلال من ذلك تفسير يمكن ،الاهتزاز مستوى
                       .جانب الراحة ضغط لزاوية المناسب الاختيار خلال من الصلابة منخفض تعشيقو 
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   :)2( دراسة المرجعيةال. 2.2
(2) A Kapelevich, Y Shekhtman , ( 2009 ) “ Tooth fillet profile optimization 
for gears with symmetric and asymmetric teeth “, Gear technology ,USA, 
September/October 2009 , p 73 

A Kapelevich, Y Shekhtman  (2)  لتحسين التشكيل الجانبي لفيليه  دراسة قدم 2009عام
متماثلة وغير  بالنسبة إلى التروس ذات الأسنان المتماثلة) كن الزاوي أو المتكأ للجذرالر (الجذر 

  .ئيةوطريقة بحث عشوا FEAاستنادًا إلى الجوانب 
، وعزم مم 10= ، وعرض وجه كلا الترسين مم 60= والبعد المركزي الثابت  ،1: 1 بأخذ نسبة تروس

ويتنوع الموديول وفقًا  75إلى  12دد الأسنان من ، يختلف عمتر.نيوتنT = 50دوران المسنن القائد
  .˚20 وزاوية ضغط اظ على المسافة المركزية الثابتةمم للحف 0.8مم إلى  5لذلك من 
ة ل فيليه الجذر يتيح تحقيق خفض كبير في إجهاد الانحناء بالمقارنة مع التروس المصممتحسين شك

  :بشكل تقليدي، وقد بينت النتائج
بين النماذج غير المتناظرة يوفر نسبة تخفيض كبيرة في إجهاد الانحناء تصل  فضلأن النموذج الأ  •

  .نة مع جانبيات الأسنان التقليديةبالمقار ) ٪20 - 10(إلى 
 وسرلتداء الأى رخأ ئداولى فميلان الجانبية يؤدي إ نتحسي سطةاوبوأن تخفيض إجهاد الانحناء  •

 .كفاءةالدة ياسننات وزالم هصرتخفيض إجهاد  لمث
 .التي تمت دراستها استدارات جذر السنأشكال ) 2- 2(يبين الشكل 



  
نحناءات زاوية  .)2( 
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سنن معياري بان مس) 2-2(شكل  الش
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   :)3( دراسة المرجعيةال. 3.2
(3) S Poluru , V Pandey , ( 2017 ) “Improving The Bending Strength of  Spur 
Gear Tooth Through  Profile Modification Using CAD “ International 
Journal of Mechanical and Production Engineering Research and 
Development (IJMPERD), India ,ISSN (P): 2249-6890; ISSN (E): 2249-8001 
Vol. 7, Issue 4, p 39-48 . 

دل النظامي عبر دراسة تحسين أداء المسنن الع في 2017عام  Poluru , V Pandey  (3)قام 
بتعديل الجانبية مع إبقائها بحالة تناظر من وذلك سنان من خلال البرامج الهندسية تعديل جانبية الأ

 ،للسن الشكل الجانبيللسن ونصف قطر  لنظر بثلاث بارامترات وهي  نصف قطر الجذرخلال ا
  :التالي) 1-2(مواصفاته وفق الجدوللمسنن 

  .)3(لمعتمد بالدراسة المرجعية بارامترات المسنن ا )1- 2(جدول 
structural steel material 
2, 00,000 MPa modulus of elasticity 
0.3 Poisson’s ratio 
4 mm m 
14 Z 
28 mm Rp = mZ/2  
26.33 mm Rb = 0.94Rp  
32 mm Ra = Rp+m 
23 mm Rd = Rp-1.25m 
20 degrees α 
1.56 mm Rf = 0.39m 
12.56 mm p = πDp /Z  
5 mm b 

  
  .20KWلنقل قدرة   RPM 1000يدور المسنن 

  :بينت النتائج ما يلي  
نصف  منبدءاً مم  0.5بزيادة نصف قطر الجذر  تم تعديلمم  4 لمسنن موديوله: 1الحالة  •

كما  ثابت مم 9.5ي جانبشكل المم، مع الحفاظ على نصف القطر لل 4,06إلى  مم 1,56 القطر
 ).3-2(بالشكل 
  .اقصجذر، فإن إجهاد الانحناء يتنأنه عند الزيادة في نصف قطر ال لوحظ
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  ).3( السن عند زيادة نصف قطر الجذر )3- 2(الشكل

إلى مم وصولاً  9,5من  الشكل الجانبينصف قطر  تم تعديل مم 4 لمسنن موديوله: 2الحالة  •
 ).4-2(، شكل ثابتمم 1,56ف قطر الجذر ، مع الحفاظ على نصمم  0.1بإضافة  مم10

ض يخفتإلى مما أدى  ،ذر بسببه، والذي يتم تعديل جزء الجالسن ثخانةلوحظ أن هناك زيادة في 
  .1في إجهاد الانحناء مقارنة بالحالة  كثرأ

  
  ).3( السن عند زيادة سماكته )4- 2(الشكل

نصف  منبدءاً مم  0.5بزيادة نصف قطر الجذر  تم تعديلمم  4 لمسنن موديوله: 3الحالة  •
 مم 10إلى مم وصولاً  9,5من  الشكل الجانبينصف قطر و  مم، 4,06 إلىمم 1,56 رالقط

 ).5-2(الشكل ، مم 0.1بإضافة 
  . 2و 1في إجهاد الانحناء مقارنة بالحالة  تخفيض أكثرلوحظ أن هناك 

  
 ).3( السن عند زيادة سماكته ونصف قطر الشكل الجانبي )5- 2(الشكل
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   :)4( دراسة المرجعيةال. 4.2
(4) T  G Yılmaz, F Karpat, ( 2018 ) “Influence of Root Geometry on Bending 
Stress for Involute Spur Gears “ Proceedings of the 4th World Congress on 
Mechanical, Chemical, and Material Engineering (MCM'18) ,Madrid, Spain , 
Paper No. ICMIE 124.  

T G Yılmaz, F Karpat  (4) في هذه الدراسة  تم تصميم وتحليل أشكال مختلفة لجذر  2018عام
موضحة ، الانحناءالبعض في ضوء إجهاد  الأسنان الانفليوتية العدلة القياسية للمقارنة بين بعضها

  :يلي وبينت النتائج ما )6-2(بالشكل 

  .الانحناء إجهاد لتقليل ياالعل الأعلى القطر نصف قيمة ذي منحني قطع ناقص استخدام يمكن •
من المنحني  تقريبًا٪ 5 بنسبة أعلى انحناء إجهاد الدائري للمنحنى يكون ، z = 28 إلى بالنسبة •

  .الانحناء جيداً لخفض إجهاد بديلاً  ليس السبب لهذا الكامل التروكويدي

  
  )4( من نقط بداية مختلفة توليد منحني قطع ناقص )6-2(الشكل 
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  :لثالفصل الثا
  القسم العملي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



عند خط التماسس 
  :هما ن

  

  :دل
لسن عرض ا

 في منطقتين

  
  .[13] سننات

  
.[13] ن العدل

فليوتي العد
وزعة على عر
اد على السن

  .السن

لى أسنان المس

 :بتين

  .ن

بالمسنن السن 
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لسن الإنف
موالإنفليوتي 

أعلى اجها ز
F.  

ب من قاعدة ا

لقوة المؤثرة عل

لمركب  المؤثرة

ى سن المسنن

وة المؤثرة على 

ؤثرة على ال
لى المنحني ا

، حيث يتركز)
Fتؤثر القوة  ث

 السن بالقرب

نموذج لل) 1-

القوة  ن تحليل

  .لقدرة
ا تأثير علىله

تحليل القوة) 2

  [N]قدرة 

مؤثلقوى ال
عامودية عل ة

)1-3(لشكل 
 التماس حيث

جذر  استدارة

3(الشكل 

يمكنأنه ) 2-

ة التي تنقل ال
لتي ليس لة وا

-3(الشكل 

  [m]خطوة 

 التي تنقل الق

  [N.m]ل 

حليل الت. 
على السن قوة

كما في الش رك
عند نقطة  
في منطقة  

-3(ح الشكل 

القوة المماسة 
لقوة المحورية

  :ار 
قطر دائرة الخ

لقوة المماسة 

العزم المنقول 

 

1.3
تؤثر ع
المشترك




يوضح

 :௧ܨ 
ال: ௥ܨ

وباعتبا
قط:  ݀

ال :௧ܨ
:  ܯ
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  [rpm]عدد الدورات بالدقيقة :  ܰ

  [w] الاستطاعة المنقولة:  ܲ
  [m] نصف قطر دائرة الخطوة : ݎ 
     [m/s] السرعة الخطية:  ܸ

  [rad/s]السرعة الزاوية  :ݓ  
   :حساب القوة المماسية من العلاقة يمكن

௧ܨ ൌ
ெ

௥
   

  :وتكون السرعة الخطية

ܸ ൌ గ.ௗ.ே

଺଴
   

  :ة الزاويةالسرع

ݓ ൌ ௏

௥
ൌ ଶ.గ.ே

଺଴
   

  :والاستطاعة المنقولة
ܲ ൌ    ݓ.ܯ

[13].  
  

  :مؤثرة على السن الإنفليوتي العدلال جهاداتتحليل الا. 2.3
  :نتيجة الاجهادات التالية أساسيين يتعرض السن لنوعي تحطم

  3- 3(في الشكل  كما مفرط يسبب تحطم أو كسر السنإجهاد انحناء( .  
 [14]) 3-3(في الشكل  كمامفرط يسبب تآكل أو تنقر سطحي للسن  إجهاد هصر. 

   
  )ب )                               ( أ (            

 .[14] تنقر سطحي/اهتراء -كسر  ب -الأسنان أ تحطم) 3-3(الشكل 
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  نحناء للسن بالمسنن العدل حسب معادلة لويسجهاد الا إ. 1.2.3
 Tooth bending stress – Lewis equation:  

استخدم الفرضيات  الذيهي معادلة لويس الطريقة التقليدية لتقدير اجهاد الانحناء على أسنان المسنن 
  :التالية 
  .)4-3(كما هو موضح بالشكل (cantilever beam) اعتبر سن المسنن جائز كابول  .1
 واحدة الحمل الكلي المنقول موزع بانتظام على عرض الوجه الكامل للسن ويمكن تمثيله بقوة .2

  .رف العلوي لسن واحد بشروط السكونمطبقة على الطمركزة 
  .ون القطري للقوة المؤثرة يمكن اهمالهالمك .3
 .لاحتكاك الانزلاقي للأسنان مهملةالقوى الناتجة عن ا .4
 .مهمل) الركن الزاوي للجذر( السن  تركز الاجهادات عند استدارة جذز .5

  
  .[15] سن المسنن كجائز كابول) 4-3(الشكل 

ع المكافئ مماس مع ن المقطع الحرج للاجهاد عند جذر السن حيث القطأ) 5-3(يوضح الشكل 
  .جانبية السن 

   
  .a [13]المقطع الحرج لإجهاد الانحناء للسن عند ) 5-3(الشكل 
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  :وباعتبار 
ܾ,   حساب أمور أخرى تقلل حد التعبعامل :  ௙݇  سماكة السن :  ܨ
مقطع المركزي لل محورالأبعد نقطة عن :  ܿ

  المدروس 
  العزم المنقول :  ܯ

  الموديول : ݉  ل المرونةعام : ௣ܥ 
 : ݀௉قطر دائرة الخطوة للمسنن القائد  ݊ௗ  :عامل التصميميال  
  نصف قطر انحناء جانبية السن للبنيون ଵݎ :   قطر دائرة الخطوة للمسنن المقود :ீ݀ 

,௣ܧ   انبية السن للعجلةنصف قطر انحناء ج :ଶݎ   عامل يونغ للمسنن القائد والمقود:  ீܧ

,௧ܨ ௧ܹ   :القدرة تنقل التي المماسة القوة   ܵ௘ : حد الاحتمال التعبي المعدل   
  حد الاحتمال التعبي :  ௘′ܵ  ارتفاع السن :  ݄
 الجذر  سماكة:  ݐ   للمقطع المدروس عزم العطالة:  ܫ

,௣ݒ  التأثير الديناميكي:  ௩ܭ   نسبة بواسون للمسنن القائد والمقود : ீݒ

݇௔  :عزم المقاومة:  ܹ  عامل الإنهاء السطحي   
݇௕  :عامل شكل لويس:  ݕ  عامل الحجم  
݇௖  :ߪ  عامل الحمل௕: الانحناء  إجهاد  
݇ௗ  :ߪ  عامل درجة الحرارة௔௟௟ : المسموح به إجهاد الانحناء   

݇௘  :زاوية الضغط:  ߶  مل الوثوقيةعا  
  :جهاد الانحناء بالمعادلة يعطى إ

௕ߪ ൌ
ெ

ௐ
ൌ ி೟.௛

ூ/௖
	  

  :  حيث
ܿ ൌ

௧

ଶ
   

ܫ ൌ
௕.௧య

ଵଶ
   

௕ߪ ൌ
଺.ி೟.௛

௕.௧మ
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  :لسن ل الانحناء متانةمعادلة  وفق تعريف لويس تصبح 	ݕبإدخال معامل شكل السن
௕ߪ ൌ

ி೟
௕.௠.௬

   
  :يتم اختياره ضمن المتراجحة ܾعرض المسنن العدل 

8	݉ ൏ ܾ ൏ 12.5	݉   
  .)6-3( شكل أو من المخطط البياني) 1-3(يعطى معامل شكل لويس من الجدول 

  .[13] قيمة معامل شكل لويس) 1-3(جدول 
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  .[13]معامل شكل لويس المخطط البياني ل) 6-3( الشكل

  : Dynamic Effectsكي التأثير الدينامي
د نفع بسرعة خط الخطوة يتأثر اً ديناميكي حملاً  بلساكناً  حملاً  ليس عند التشغيل الأسنان حملإن 

بب تأثيرات التشابك الأولي جهادات بسعتدلة أو عالية ينشأ زيادة في الإس بسرعة مزوج الترو  تحريك
، فتصبح معادلة حساب بارث ب بمعادلةالذي يحس سرعةالعامل بإضافة  تعديل معادلة لويس لذلك تم

   :إجهاد الانحناء بالشكل التالي
௕ߪ ൌ

௄ೡ.ி೟
௕.௠.௬

  

 ܸعندما تعطى سرعة خط الخطوة  ௩ (Barth’s equation)ܭ معادلة بارث لمعامل السرعةحيث  
  ) : SIنظام(  [m/s]بواحدة 

௩ܭ ൌ
3.05൅ܸ

3.05
		  

௩ܭ ൌ
6.1൅ܸ

6.1
		  

௩ܭ ൌ
3.56൅	√ܸ

3.56
						  

௩ܭ ൌ ට5.56൅	√ܸ

5.56
				  

 

  الشكل الجانبي تشكل من حديد زهر مصبوب
  

  الشكل الجانبي تشكل بالقطع أو التفريز
  

  نبي تشكل بآلة الهوب أو بالتشكيلالشكل الجا
  

  الشكل الجانبي تشكل بالقشط
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: يجب أن يتحقق  
௔௟௟ߪ ൒    ௕ߪ	

:الانحناء المسموح به ويكون إجهاد  
௔௟௟ߪ ൌ

ௌ೐
௡೏

   
  :حد الاحتمال التعبي المعدلو 

ܵ௘ ൌ ݇௔. ݇௕. ݇௖. ݇ௗ. ݇௘. ݇௙. ܵ′௘   
[13].  

  
  :متانة السطح. 2.2.3

 التزييت فشل أو العالية التلامس ضغوط تكرار بسبب رالتنقّ  على التروس أسنان أسطح تآكل شتملي
  .غريبة مواد وجود بسبب التآكل وأ

  :هو هيرتزحسب  الهصر إجهاد

஼ߪ ൌ െܥ௉ට
௄ೡ.ௐ೟

ி.௖௢௦థ
ቀ
ଵ

௥భ
൅	 ଵ

௥మ
ቁ   

  :حيث

ଵݎ ൌ
ௗ೛௦௜௡థ

ଶ
				 , ଶݎ ൌ

ௗಸ௦௜௡థ

ଶ
   

  :عامل المرونة 

௉ܥ ൌ ඨ
ଵ

గቆ
భషೡ೛

మ

ಶು
ା	
భషೡಸ

మ

ಶಸ
ቇ

   

[16].  
  
  
  
  
  



53 
 

  جهادات حسب جمعية مصنعي التروس الأمريكيةمعادلات الإ. 3.2.3
 AGMA Stress Equations:  

نظام باعتماد  ، الانحناء وأخرى لمقاومة التآكل هناك معادلات إجهاد أساسية لمتانة AGMAبطريقة 
  :الرموز التاليةنعرف  (SI)الواحدات المتري 

,ܨ   .]mm[ سماكة السن  ܾ
  .عامل تصحيح محاذاة التشابك  ௘ܥ
ܼோ,   . حالة السطحعامل    ௙ܥ
ܼௐ,   . لمقاومة التنقّر عامل نسبة الصلابة ுܥ
  .عامل محاذاة التشابك   ௠௔ܥ
  .عامل تصحيح الحمل  ௠௖ܥ
  .عامل توزع حمل الوجه  ௠௙ܥ
ܼா,   . AGMAعامل المرونة حسب  ௣ܥ
  .التناسب للبنيون عامل  ௣௙ܥ
  .عدل التناسب للبنيونم  ௣௠ܥ

݀௣	,	݀௪ଵ    ة للبنيونقطر الخطو .  
,௣ܧ   .للبنيون والترسعامل يونغ  ீܧ
H୆ୋ	,H୆୔قساوة برينل لكل من البنيون والترس.  
ܼூ	,	I	 العامل الهندسي لمقاومة التنقر.  

௃ܻ ,J  ݇فيليه الجذر  إجهادتركيز  والذي يتضمن عامل(متانة الانحناء العامل الهندسي ل௙.(  
  .عامل سماكة الإطار   ஻ܭ

  .عامل توزيع الحمولة   ுܭ,௠ܭ
  .عامل الحمل الزائد   ௢ܭ
  .عامل الحجم   ௦ܭ
ఏܻ	,   .عامل الحرارة   ்ܭ
  .العامل الديناميكي   ௩ܭ



نعي التروس 

  

جمعية مصن 
:  

  .ت العدلة

  .س

psi [MP .  
psi [M.  

 (AGMA)
Tooth be:
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للمسننات 1 

 .  
p .  

بنيون والترس

  انحناء  
  تنقّر  

[Paسموح به 
[MPa موح به

العدل حسب 
ending str

  

.  

  

=  ة الحمل
m[.  
  .ة 

psi [MPa]
 psi [MPa]
  .انحناء  -
  .تنقّر  -

للبن للمسنن 
 ]N[lb .  

  يس
- اة الاجهاد 
- اة الاجهاد 

ء الحدي المس
المسم الحدي 

  .ط

 بالمسنن سن
ress – AG

عامل الوثوقية

 .سبة السرع

سبة مشاركة
mm[ موديول

خطوة القطرية
[ الهصرتانة 
الانحناء تانة 

-عامل الأمان 
-عامل الأمان 

بواسونسبة 
حمل المنقول
عامل شكل لوي
عامل دورة حيا
عامل دورة حيا
جهاد الانحناء
 جهاد الهصر

وية الضغط

للس الانحناء 
GMA proc

௓ܻ	, ع   ܭ
نس ீ݉
݉ே نس
݉௧ الم
ௗܲ   الخ

مت ,ு௉ߪ
مت ,ி௉ߪ
ܵி ع
ܵு ع

,௣ݒ نس ݒ
الح   ܹ
ع   ܻ
ேܻ   ع
ܼே   ع
اج ௔௟ߪ
اج ௖,௔ߪ
߶௧ زاو

جهاد إ. 1.3
cedure كية

 

ோܭ

ீ  

ே 

௧ 
ௗ

ܵ஼
ܵ௧

ி 

ு 

ீݒ
௧

ே

ே

௟ 
௟௟ 
௧ 

  
3.2.3
الأمريك



 جب

 مختلفة
 نحناءلا

 

لتروس 

عي التروس 

  

يج ،الهصر 

الم للمواد ل
ا لإجهادات

ية مصنعي ع
 :  

ية مصنعي ال

جمعية مصنع
  

  لأمريكية

إجهاد  و ء
  .صحيح

الجداول أو ة
لإ مسموح بها

جمعل حسب 
Allowable

  
جمعي حسب 
Allow :  

  

(AGMA) ج
Tooth co:

 التروس الأ

الانحناء جهاد
ص لتصميم

البيانية رسوم
الم القيم لى

بالمسنن العدل
e (limiting

لمسنن العدل
wable (lim
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لعدل حسب 
ontact str

ية مصنعي 
A:  

إجه قيم على
ال أن من كد
الرس من صر

لحصول عل

ب للسن ح به
g) bendin

 به للسن بال
miting) con

ن بالمسنن ال
ress – AG

حسب جمعي
AGMA S

ع العثور عد
للتأك بها وح

والهص نحناء
لل مختلفة ل

حدي المسموح
ng stress-

دي المسموح
ntacting s

للسن  الهصر
GMA proc

ت المتانة ح
Strength

بع التروس ن
المسمو جهاد
الان متانة ى

عوامل واسطة
  .)لحدية

الح الانحناء 
 -(AGMA)

الحد  الهصر
stress-(A

إجهاد . 1.3
cedureكية 

معادلات. .4
 Equatio

أسنان تحليل
الإج بقيم تها

على حصول
بوا تعديلها م

القيم ال( صر
 إجهاد. 1.4

 س الأمريكية

إجهاد . 2.4
(AGMAكية 

 

3.2.3
الأمريك

.2.3
 ons

تح عند
مقارنت
الح يتم
يتم ثم
الهصو 

4.2.3
التروس

4.2.3
الأمريك



 السن
لشكل  ا

  

 سنان

ا جذر من فة
من ˚20غط 

الأس لانحناء ي

  

  .جهاد
والمساف السن 

لة بزاوية ضغ

 J [17].  

اللحظي قطر

 Geo:  
الإج معادلات 
 شكل على ل

مسننات العدل

Jجهاد الانحناء 

الق نصف قيم 
  : التالي و
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ometry Fa
 في السن كل
العامل هذا مد

ة من اجل الم

ل الهندسي لإج

ق مثلوي لتنقر
النحو على ته

actors ࡶࢅ 
شك حساب هو
يعتم ௃ܻ ,Jء 

ةتقيم،  لواحد

العامل) 3-7( 

ال مقاومة دسة
قيمت على ثور

,J	and		ࡵࢆ
هو الهندسية ل

جهاد الانحناء
ال للسن لامسة

الشكل

هند عاملم ه
العثو يمكن، و 

I	,	  الشكل 

العوامل من ض
لاج الهندسي 

ملا نقطة على
  :التالي ) 

عليه يُطلق ܼ
التلامس قطة

 

عوامل
الغرض

عاملال
أع إلى

)3-7

ܼூ	, 	ܫ

نق عند
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,ࡱࢆ The Elastic Coefficientة مرونعامل ال   : ࢖࡯
  :، ويحسب من العلاقة  للبنيون والترس المرنة الثوابت بين عاملال يجمع

௉ܥ ൌ ඨ
ଵ

గቆ
భషೡ೛

మ

ಶು
ା	
భషೡಸ

మ

ಶಸ
ቇ

   

  : التالي) 2-3( أو من الجدول
  .[17] معامل المرونة) 2- 3( جدول

  
  

  : ࢜ࡷ Dynamic Factor العامل الديناميكي
 والتي ، العمل أثناء وتعشيقها التروس أسنان تصنيع في الدقة عدم لمراعاة العامل هذا استخدام يتم

 AGMA التروس ، تستخدم زوج يمتلكها أن يفترض التي المنتظمة الزاوية السرعة عن انحرافًا تسبب
  ).التفاوتات( التصنيع لدقة وفقًا مختلفة فئات إلى التروس لتقدير ، Qv ،" النقل دقة مستوى أرقام"

 Qv التجارية الجودة لتروس هو 7 إلى 3 من.  
 Qv الجودة عالية لتروس 12 إلى 8 من. 
  
  



  

 ختلافات
 لى

الاخ مثل( مي
عل ௢ܭقيم  د

  ௩ܭ 
   

   ܤ

[1.  

الاسم عرضي
تستند ).داخلي

ൌ ቀ
஺ା	√ଶ

஺

ܣ ൌ 50 
ൌ 50 ൅

[7 كيدينامي

الع الحمل اوز
الد الاحتراق 
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  :ة 

ଶ଴଴	௏

஺
ቁ
୆
	

൅ 56	ሺ1
56ሺ12 െ

العامل الد )8
Ov :  
تتجا التي جية

محركات في 
3-3 (.  

ي من العلاقة

	ܸ	݅݊	݉/

െ ሻܤ
െ ܳ௩ሻଶ/ଷ

  

8-3(الشكل 
verload Fa

الخارج لأحمال
 الأسطوانات 
3(، جدول ن

امل الديناميكي

ݏ/

 :التالي ) 8-

 actor ࢕ࡷ

الأ لحساب ل
 لاقإط سبب

معين تطبيق ي

ن حساب العا

-3(ن الشكل 

  الحمل الزائد
العامل هذا دم
بس الدوران عزم
في الميدانية ة

 

ويمكن

أو من

عامل 
يستخد
عز في

الخبرة
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  .[17] معامل الحمل الزائد) 3- 3(جدول 

  
  :ࡿࡷ Size Factorعامل الحجم 

 عوامل حديدت بعد يتم الحجم، لم بسبب الموحدة غير المواد خصائص لحساب العامل هذا يستخدم
 الحجم تأثير كان إذا( Ks استخدام AGMA ، تقترح وبالتالي ، التروس لأسنان القياسي الحجم
  :من العلاقة التروس لأسنان الحجم عامل حساب يمكن ، ذلك ومع ،)Ks> 1  ، معروفًا

ௌܭ ൌ 1.192		 ቀ
ܻ√ܨ

௉೏
ቁ
0.0535

   

,ࡾࢆ Surface Condition Factor عامل حالة السطح   : ࢌ࡯
  الهصر إجهاد معادلة في فقط استخدامه يتم المتبقي والاجهاد السطح إنهاء على العامل هذا يعتمد

  . Cf = 1 نستخدم وبالتالي. القياسية الأسنان سطح معامل حالة تحديد  يتم لمو 
  :ࡴࡷ,࢓ࡷ Load-Distribution Factorعامل توزّع الحمل 

  .الاتصال خط طول على المنتظم غير الحمل توزيع لحساب لالعام هذا يستخدم
 التي الأعمدة تشوه عن الناتج التروس محور اختلال هو للحمل المنتظم غير التوزيع أسباب أحد

  .والتجميع التصنيع في الدقة عدم الأخرى الأسبابو  ،التروس تحمل

   : عامل توزع الحمل من المخطط التالياد يمكن ايج
௠ܭ ൌ	ܥ௠௙ ൌ 1 ൅	ܥ௠௖	ሺ	ܥ௣௙	ܥ௣௠ ൅	ܥ௠௔ܥ௘ሻ   

 

௠௖ܥ ൌ 	 ൝
1
	
0.8

  

 

  )تاجية(أسنان مشطوفة 

 أسنان غير مشطوفة 
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௠௖ܥ ൌ 	

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

ி

ଵ଴ௗ
	

ி

ଵ଴ௗ
	

ி

ଵ଴ௗ
	

  

 

௘ܥ ൌ 	 ൝
0.8
	
1

 

 

௣௠ܥ ൌ 	 ൝
1
	
1.1

 

  
௠௔ܥ ൌ ܣ ൅ ܨܤ ൅    ଶܨ	ܥ

 
  .S1  [17]المسافة  )9-3(شكل 

  
  .A - B – C [17]قيم ) 4- 3(جدول 

  
  
  

െ	0.025                                                     F	൑1	in	 

െ	0.0375 ൅ ൑17		൏ F 1                    ܨ0.0125 in  

െ	0.1109 ൅ ܨ0.0207 െ 0.000228 	൑40		൏ F 17   2ܨ

  لجمل التروس الكوكبية

 لباقي الشروط 

S1/S	൏ 0.175	

S1/S	൒	0.175	



  

 صغير
 للترس 

  .ر
:  ن أجل

ୌాౌ
ୌాృ

	൏

 
ୌాౌ
ୌాృ

	൐

الص الترس ن
 مختلفة حرارية

الكبير الترس 
من) 3-11( 

൏ 1.2	, ுܥ

൐ 1.7	, ுܥ

  :تالي 

[17.    
  
أسنان فإن لي
حر معالجات 
  .ر

 في فقط خدم
من الشكل ࡯

ுܥ ൌ 1	  

ுܥ ൌ 1 ൅

الت) 3-10( 

[7 اذاة التشابك

Hardnes: 
وبالتال ،لكبير

استخدام يتم 
الكبير الترس 

ويستخ ، صلابة
ࡴ࡯صول على 

	1.2 ൑  

 

0.00698
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C  من الشكل

معامل محا )1

ss-Ratio 
ا الترس من 

ذلك عن ض
 من صلابة 

الص في لاف
 يمكن الحص

൑	ୌాౌ
ୌాృ

	൑

8	ሺ	݉ீ	 െ

Cmaلتشابك 

10-3(شكل 
Factor ࢃࢆ

أقل أسنان دد
للتعويض، هصر

أكثر لصغير
الاختلا حساب

مقساة سطحيا 

1.7

െ 1ሻ	  

مل محاذاة ال

الش 
,ࢃلابة   ࡴ࡯

عد على صغير
ه جهادلإ كثر
ال الترس جعل
لح الصلابة بة
ترس المق-ون

كن إيجاد معام

ل نسبة الصلا
الص الترس ي
أك لدورات ض
لج والكبير ير
نسبة عامل دم

سبة لجملة بنيو

  : حالتين

 

و يمك

 
معامل
يحتوي
تتعرض
الصغي
يستخد
سبالن

ونميز



  

إل 180(سية  400لى 

  
  

[.  

مع ترس بتقس

 .[17] سطحياً 

[17  الصلابة

يعمل م) قسى
-12. (  

نيون المقسى س
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ا نسبة عامل)1

أو أق 48يل 
-3(ن الشكل 
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   :Finite element methodطريقة العناصر المنتهية . 3.3
أسلوباً عددياً لحل جملة المعادلات التفاضلية العادية أو الجزئية، وتعتمد  تعد طريقة العناصر المنتهية

ويمكن استنتاج  .elements على فكرة تقسيم الوسط المدروس إلى عدد من الأجزاء أو العناصر
وسط المستمر الذي تحكمه جملة المعادلات التفاضلية الجزئية أو الكلية المدروسة من التجميع سلوك ال

  . [18] المشكَّلة له) العناصر(المباشر للحلول العددية للأجزاء أو 

  :الرئيسية والخطوات المنتهية العناصر مبدأ. 1.3.3
 منتهية أجزاء إلى المدروس ستمرالم الوسط تقسيم على) المحدودة( المنتهية العناصر فكرة تعتمد
 الوسط سلوك استنتاج ثم ومن حدة على كل الصغيرة العناصر هذه سلوك وصف ليمكن الأبعاد

 مستمر وسط أي على الطريقة تطبق أن ويمكن. لأجزائه المباشر التجميع طريق عن وذلك المستمر،
continuum،  ًفيزيائية مسألة وأي سائل، وسط على أو حجمي، أو مستوي، أو هيكلي، منشأ: مثلا 

 الخطية بالمسائل خاصة منتهية عناصر تطوير تم وقد تفاضلية، معادلات طريق عن للوصف قابلة
  . [18] الشكل في مبين ماهو وفق والفراغية والمستوية

  
  بعض أشكال العناصر المنتهية المستوية والفراغية) 16-3(شكل 
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   :عناصر المنتهيةأهم التطبيقات الحالية لطريقة ال. 2.3.3
تستخدم طريقة العناصر المنتهية للتحليل : ـ منشآت الهندسة المدنية1

التحليل الديناميكي يأخذ في الحسبان التغير الزمني (الساكن والديناميكي 
للجسور والمنشآت الهيكلية ثلاثية الأبعاد ) للحمولة ضمن فترة التحليل

مراحل تحليل سد ) 17-3(والسدود والخزانات وغيرها، ويبين الشكل 
 .مائي قوسي باستخدام عدد متزايد من العناصر المنتهية

يتم تحليل هياكل منشآت الصناعات الجوية : ـ الصناعات الجوية2
كالطائرات والصواريخ والمكوك الفضائي وغيرها بهدف تحديد الإجهادات 
والتشوهات التي تتعرض لها في أثناء ظروف عملها المختلفة، ومن ثم 
 تطوير تصميم المنشآت لتستطيع تحمل الإجهادات والتشوهات المحسوبة

  .من خلال طريقة العناصر المنتهية
تستخدم طريقة العناصر المنتهية في تحليل : ـ هندسة الجيوتكنيك3

، وكذلك underground structures الأنفاق والمنشآت تحت الأرضية
   تحليل مراحل) 17-3(شكل        في أثناء فترة التحميل  في تحليل تفاعل المنشأ مع التربة المحيطة به
               سد مائي قوسي                                 .وتحليل أساسات الآلات الثقيلة والمعقدة وغيرها

يمكن باستخدام طريقة العناصر المنتهية تحليل جريان السوائل : ـ ميكانيك السوائل والمنشآت المائية 4
  .نشآت المعرضة إلى ضغوط مائية كبيرة كالغواصات وغيرهاوالم
يتم باستخدام طريقة العناصر المنتهية تحليل أبراج التبريد وبقية العناصر الإنشائية : ـ الهندسة النووية5

  .المستخدمة في محطات الطاقة النووية
لات الرافعة سيارات والآتستخدم طريقة العناصر المنتهية لتحليل هياكل ال: ـ الهندسة الميكانيكية6

  .وآلات الحفر وغيرها
يمكن بوساطة طريقة العناصر المنتهية إجراء التحليل الإجهادي للأطراف : ـ الهندسة الطبية 7

والمفاصل الصناعية وغيرها تحت مختلف حالات العمل، ومن ثمَّ تحديد الحالات الإجهادية التي 
آمناً يسمح بتحمل الحالة الإجهادية الاستثمارية  تتعرض لها تلك الأعضاء بهدف تصميمها تصميماً 

  . [18] ة لهذه الأطراف والمفاصل الصنعيةالمتوقع
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  :العملية التجارب والدراسات. 4.3
  :خطة الدراسة العملية وتنفيذ التجارب. 1.4.3

زاوية في هذه الدراسة تم اختيار جانبية السن العدل ذات المنحني الانفليوتي بحالة تناظر الجوانب ب
لإجراء  30ºو 20ºكونها الأكثر شيوعاً وبحالة عدم تناظر الجوانب بزاويتي ضغط   20ºضغط 

وبعد التعديلات المقترحة لهذه الجانبية من خلال  لتعديلات على هذه الجانبية ودراسة أداء المسنن قب
لهما  تحليلالنمذجة وال وإجراءSolidworks 2013 عن طريق برنامج ين مسننتعشيق نمذجة 

 هصرناء وإجهاد اليجاد إجهاد الانحلإ بطريقة العناصر منتهية ANSYS 18.1 باستخدام برنامج 
  .النتائج  تلك تحليل يتم بعد ذلكوسعة اهتزاز استجابة التردد 

  :ةالمختارة للنماذج المدروس السن بارامترات هندسة. 2.4.3
جوانب ونموذج قياسي غير متناظر الجوانب تم دراسة ثلاثة عشر نموذجاً منها نموج قياسي متناظر ال

) 6-3(بالجدول بالبارامترات التالية مسنن  لذلك تم اعتمادلمقارنة النتائج مع بقية النماذج المعدلة، وقد 
  :30ºوجانب زاوية الضغط 20º لكل من جانب زاوية الضغط 

  بارامترات المسنن المستخدم للدراسة) 6- 3(جدول 
30º  20º  α
4  4  m 

80 mm  80 mm  dw 
20  20  z 

69.28 mm 75.18 mm Db=cos  α *dw  
88 mm  88 mm  Da=dw+2*m 
70 mm  70 mm  Df=dw-2.5*m 

12 mm 12 mm b
0.24 0.24 B=0.06*m

6.163185 6.163185 S= p/2-B/2

 18- 3(ستانلس ستيل، الموضح مواصفاته ضمن البرنامج بالشكل : نوع معدن المسنن.( 
 1000: ننعزم الدوران للمس N.m. 
 0.2 : نعومة الشبكة mm  عند مناطق أسطح التماس ونعومةFine لباقي السن.  
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  خصائص معدن الستانلس ستيل المستخدم بالتجارب )18-3(الشكل 

  

  :التجارب ونتائجها. 3.4.3
  :تم نمذجة الحالات التالية Solidworks 2013  باستخدام برنامج

  :النموذج الأول . 1.3.4.3
  قياسي دائري ونصف قطر جذر 20ºعدل قياسي متناظر الجوانب بزاوية ضغط ليوتي سن انف

R=0.4*m= 1.6[mm]  19-3(كما هو موضح بالشكل.( 

  
  النموذج الأول )19-3(الشكل 

  



 المنتهية 

  

  

 التحليل 
  د 

بكة العناصر
   د هصر

وإجراءلأول 
ستجابة التردد

ء التحليل لشب
 وأكبر إجهاد
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 النموذج الأ
واس) 3-22( 
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لمؤثر بالنموذج

لمؤثر بالنموذج

Ha واعتماد
وضح بالشكل
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ماد النموذج 
وضح بالشكلم

جهاد الانحناء ا
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الترددات الطبي 

استجابة التر) 2
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النمو )3-24(

واعتماد النم 
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إج) 25-3(ل 

إج) 26-3(كل 

 tructural 
ول على أكبر

شكلال

شكال

  :3بة 
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rmonic R
الطبيعي الموض

الترددات الطبي 

استجابة الترد) 

و 20ºضغط 

نحني الانفليو
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النمو )3-29(
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و20º ضغط 
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عدل فليوتي 

 4mm مائل
-3(ح بالشكل 

  :9بة 
 مخدمدام ال

ية تم الحصو
3-41.(  

 

3.4.3
سن انف
الكبير
موضح

التجرب
باستخد
المنتهي
3(شكل



 

 

 التحليل 
  د 
خامس وإجراء
ستجابة التردد

   الخامس

   الخامس

 النموذج الخ
واس) 3-41( 

مؤثر بالنموذج

مؤثر بالنموذج 

Ha  اعتماد و
وضح بالشكل

79 

هاد الانحناء الم

الم هاد الهصر

armonic R
الطبيعي الموض

إجه) 3-40( 

إجه) 41-3(ل 

Responseو
 على التردد ا

شكلال

شكلال

و modalن 
 تم الحصول 

  : 10بة 
ينمخدمدام ال

صر المنتهية 
)3-42.( 

 

  
التجرب
باستخد
بالعناص

( لشك



  

  

قياسي  ر

لعامل ذو 

صف قطر جذر

ماد الجانب ال

  خامس

  امس

ونص 30ºو 2

حيث تم اعتم
  .لأولى 

عية للنموذج الخ

د للنموذج الخا

20º ضغط 

، ح)44- 3(ل
ة المرجعية الأ

80 

لترددات الطبيع

استجابة التردد 

وانب بزاويتي
موضح بالشكل
ل في الدراسة

ال) 42-3(كل 

)43-3(شكل 

  
 متناظر الجو

R= كما ھو م
ھو حل أفضل

شكال

شال

 :ج السادس
 قياسي غير
=0.4*m= 

كما ھ30º بر

النموذج. 6.3
عدل نفليوتي 

[mm]1.6 ي
ة ضغط الأكب

 

3.4.3
نفسن ا
دائري
الزاوية



 العناصر 
 د هصر

 

 

حليل لشبكة 
 وأكبر إجها

 

 وإجراء التح
،)45-3(ل 

   السادس

   السادس

  ج السادس

وذج السادس
وضح بالشكل

مؤثر بالنموذج

مؤثر بالنموذج 

81 

النموذ )3-44

واعتماد النمو
وحناء مؤثر م

هاد الانحناء الم

الم هاد الهصر

3(الشكل 

Static S و
ر إجهاد انح

إجه) 3-45( 

إجه) 46-3(ل 

Structural 
ول على أكبر

شكلال

شكلال

  : 11بة 
 مخدمدام ال

ية تم الحصو
3-46.( 

 

لتجربا
باستخد
المنتهي
3(شكل



 التحليل 
  د 

  

  

سادس وإجراء
ستجابة التردد

 النموذج الس
واس) 3-47( 

  سادس

  سادس

Ha  واعتماد
وضح بالشكل

عية للنموذج الس

د للنموذج السا

82 

armonic R
الطبيعي الموض

طبيعلترددات ال

استجابة التردد 

Responseو
 على التردد ا

ال) 47-3(كل 

)48-3(شكل 

و modalن 
 تم الحصول 

شكال

شال

  : 12بة 
ينمخدمدام ال

صر المنتهية 
)3-48.( 

 

التجرب
باستخد
بالعناص

(شكل 

  



منحني 

حت آخر 
ة الجذر 

  

 

العناصر 
 هصرد 

 

م ليصبحيمن 

تحعند نقطة  3
 مماس لدائرة

).49- 3(كل 

حليل لشبكة ا
 وأكبر إجها

جذر معدل أي

30ºة ضغط
ي قطع ناقص
 واضح بالشك

 وإجراء التح
،)50-3(ل 

  ج السابع

20º 30 وºو

تي ذو الزاوية
منحني يصبح

ايته، كما ھو

  وذج السابع

وذج السابع
وضح بالشكل

لمؤثر بالنموذج

83 

ºويتي ضغط 

حني الانفليوت
ليأيسر معدل

عند بدا20ºط

  
النموذ )3-49(

اعتماد النموو 
حناء مؤثر مو

هاد الانحناء ال

 الجوانب بزاو
 ومماس للمنح

3m، و جذر أ
لزاوية ضغط

(الشكل 

Static S و
ر إجهاد انح

إجه) 50-3(ل 

  :السابعج 
 غير متناظر
لدائرة الجذر

mmره الكبير
لانفليوتي ذو ا

Structural 
ول على أكبر

شكلال

النموذج. 7.3
عدل فليوتي 

اقص مماس ل
تعشيق محور
س للمنحني الا

  : 13بة 
 مخدمدام ال

ية تم الحصو
3-51.( 

 

3.4.3
سن انف
قطع نا
نقطة ت
ومماس

التجرب
باستخد
المنتهي
3(شكل



 

 التحليل 
  د 

  

سابع وإجراء
ستجابة التردد

   السابع

 النموذج الس
واس) 3-52( 

  لسابع

مؤثر بالنموذج

Ha واعتماد
وضح بالشكل

عية للنموذج ال

84 

الم هصرجهاد ال

armonic R
الطبيعي الموض

الترددات الطبيع 

إج) 51-3(ل 

Responseو
 على التردد ا

) 52-3(شكل 

شكلال

و modalن 
 تم الحصول 

شال

  : 14بة 
ينمخدمدام ال

صر المنتهية 
)3-53. ( 

 

التجرب
باستخد
بالعناص

(شكل 



  

30 
صف قطر 

0ºوية ضغط 

4.5mm بنص

  
 20º  

  سابع

 انفليوتي بزاو
mئرة الساق 

)3 -54. (  

اوية الضغط

 )3 -55. (  

د للنموذج الس

جانب الأيسر 
ه المماسة لدا

-56.(  

20º  شكل ،)

تي الأيمن بز

30º شكل ،

85 

دداستجابة التر  

دل بجعل الج
قطر دائرته ي

-3(ح بالشكل 

وية الضغط

حني الانفليوت

اوية الضغط

)53-3(شكل 

 الجوانب معد
 منحني دائري
ما هو موضح

ي الأيمن بزا

رسم المنح )5

ي الأيسر بزا

ش

  :الثامنج 
 غير متناظر
م تحويله إلى 

كما 8mmي 
  :وات التالية

حني الانفليوتي

54-3(شكل 
حني الانفليوتي

النموذج. 8.3
عدل فليوتي 

لأيمن فتمب ا
جانبيي دائري 

بإتباع الخطوا
رسم المنح  - 

شال
رسم المنح  - 

 

3.4.3
سن انف

الجانبو 
منحني
وذلك ب
1-

2-



86 
 

  

  30ºفليوتي الأيسر بزاوية الضغط رسم المنحني الان )55-3(شكل ال
دائرة ة لدائرة الساق و ماسدائرته م ري قطدائر  لمنحنيتحويل المنحني الأيمن للسن إلى   - 3

 كما هو موضح  8mmنصف قطر المنحني الدائري الجانبي ب 4.5mmالجذر

 ).56-3(بالشكل

 

    
  النموذج الثامن )56-3(الشكل 

  : 15التجربة 
واعتماد النموذج الثامن وإجراء التحليل لشبكة العناصر    Static Structuralمخدمباستخدام ال

 ، وأكبر إجهاد هصر)57-3(ر موضح بالشكل المنتهية تم الحصول على أكبر إجهاد انحناء مؤث
 ).58-3(شكل



  

  

 التحليل 
  د 
ثامن وإجراء
ستجابة التردد

  ج الثامن

  ثامنج ال

 النموذج الث
واس) 3-59( 

لمؤثر بالنموذج

مؤثر بالنموذج

Ha واعتماد
وضح بالشكل

87 

جهاد الانحناء ال

الم د الهصرجها

rmonic R
الطبيعي الموض

إجه) 57-3(ل 

إج) 58-3(ل 

Responseو
 على التردد ا

شكلال

شكلال

و modalن 
 تم الحصول 

  : 16بة 
ينمخدمدام ال

صر المنتهية 
)3-60.( 

 

التجرب
باستخد
بالعناص

( لشك



  

  

30 
4.5m 

0ºوية ضغط 

mmئرة الجذر

  لثامن

  امن

 انفليوتي بزاو
دائئرة الساق و 

3-61.(  

يعية للنموذج ال

ردد للنموذج الثا

جانب الأيسر 
 المماسة لدائ

3(ح بالشكل 

88 

الترددات الطبي 

استجابة الترد) 

دل بجعل الج
ئرتهي قطر دا

ما هو موضح

) 59-3(شكل 

)60-3(شكل ل

 الجوانب معد
ريمنحني دائ

كم 9mmبي 

شال

ال

  :التاسعج 
 غير متناظر
 تحويله إلى م

بجاني دائري 

النموذج. 9.3
عدل فليوتي 

تم ب الأيمن 
منحنيف قطر 

 

3.4.3
سن انف

بالجانو 
بنصف



العناصر 
 د هصر

  

  

 

حليل لشبكة ا
 وأكبر إجها

 وإجراء التح
،)62-3(ل 

  ج التاسع

   التاسع

  وذج التاسع

وذج التاسع
وضح بالشكل

لمؤثر بالنموذج

مؤثر بالنموذج

89 

  
النموذ )3-61(

واعتماد النمو
وحناء مؤثر م

هاد الانحناء ال

الم جهاد الهصر

(الشكل 

Static S و
ر إجهاد انح

إجه) 62-3(ل 

إج) 63-3(ل 

Structural 
ول على أكبر

شكلال

شكلال

  : 17بة 
 مخدمدام ال

ية تم الحصو
3-63.( 

 

التجرب
باستخد
المنتهي
3(شكل



 التحليل 
  د 

  

  

تاسع وإجراء
ستجابة التردد

 النموذج الت
واس) 3-64( 

  لتاسع

  اسع

Ha واعتماد
الشكلوضح ب

عية للنموذج ال

ردد للنموذج التا

90 

armonic R
الطبيعي الموض

الترددات الطبيع 

استجابة الترد) 
  
  

Responseو
 على التردد ا

) 64-3(شكل 

)65-3(شكل ل

و modalن 
 تم الحصول 

شال

ال

  : 18بة 

ينمخدمدام ال
صر المنتهية 

)3-65.( 

 

التجرب
باستخد
بالعناص

( لشك



30 
4.5mm 

  

العناصر 
 د هصر

  

0ºوية ضغط 

mدائرة الجذر

ليل لشبكة ح
 وأكبر إجها

 انفليوتي بزاو
دئرة الساق و 

)3-66.(  

 وإجراء التح
،)67-3(ل 

  ج العاشر

جانب الأيسر 
ه المماسة لدا
(ضح بالشكل 

  ذج العاشر

وذج العاشر
وضح بالشكل

لمؤثر بالنموذج

91 

دل بجعل الج
ئرتهقطر دا ي
كما هو موض 

  
النموذ )3-66(

واعتماد النمو
وحناء مؤثر م

هاد الانحناء ال

  
 الجوانب معد

دائري منحني 
ك 10mmبي 

(الشكل 

Static S و
ر إجهاد انح

إجه) 67-3(ل 

:وذج العاشر
 غير متناظر
م تحويله إلى 

جانبي دائري 

Structural 
ول على أكبر

شكلال

النمو. 10.3
عدل فليوتي 
يمن فتمب الأ

منحنيف قطر 

  : 19بة 
 مخدمدام ال

ية تم الحصو
3-68.( 

 

3.4.3
سن انف

الجانبو 
بنصف

التجرب
باستخد
المنتهي
3(شكل



  

 التحليل 
  د 

  

عاشر وإجراء
ستجابة التردد

   العاشر

 النموذج الع
واس) 3-69( 

  لعاشر

مؤثر بالنموذج

Ha واعتماد
وضح بالشكل

عية للنموذج ال

92 

الم جهاد الهصر

  

armonic R
الطبيعي الموض

الترددات الطبيع 

إج) 68-3(ل 

Responseو
 على التردد ا

) 69-3(شكل 

شكلال

و modalن 
 تم الحصول 

شال

  : 20بة 
ينمخدمدام ال

صر المنتهية 
)3-70. ( 

 

التجرب
باستخد
بالعناص

( لشك



  

ج مرضية 
 الجذر 
عشر 

30 
4mm 

  

 تعطي نتائج
عديل منطقة 
شر والثاني ع

0ºوية ضغط 
mدائرة الجذر

 

  اشر

لكن لم هصر
لقياسي فتم تع
ي الحادي عش

 انفليوتي بزاو
دئرة الساق و 

3-71.( 

  

دد للنموذج العا

اله في إجهاد 
ر المتناظر ال
لمعدلة لها هي

جانب الأيسر 
ة لداه المماس

3(ح بالشكل 

  
  الحادي عشر

93 

استجابة الترد) 

جارب تحسن ف
 السادس غير
نت النماذج ال

دل بجعل الج
قطر دائرته ي

ما هو موضح

 
النموذج  )71-

  
  

)70-3(شكل ل

 أعطت بالتج
ة مع النموذج
اء أعلى فكان

  :عشر 
 الجوانب معد

دائري منحني 
كم 8mmبي 

-3(الشكل 

شال

سع والعاشر 
لانحناء مقارنة
ى إجهاد انحنا

  . الترتيب
 وذج الحادي
 غير متناظر
م تحويله إلى 

جانبي دائري 

من والتاج الثا
يث إجهاد الا
تتحمل مستوى
ث عشر على 

النمو. 11.3
فليوتي عدل 
ب الأيمن فتم

منحنيف قطر 

 

النماذج
من حي
فيها لتت

الثالثو 
3.4.3
سن انف

الجانبو 
نصفب



العناصر 
 د هصر

  

  

ر وإجراء 
واستجابة 

حليل لشبكة ا
 وأكبر إجها

لحادي عشر
و) 74-3(ل 

شر وإجراء التح
،)72-3(ل 

  حادي عشر

  حادي عشر

د النموذج ال
ضح بالشكل

ج الحادي عش
وضح بالشكل

ثر بالنموذج الح

ر بالنموذج الح

Har واعتماد
لطبيعي الموض

94 

عتماد النموذج
وحناء مؤثر م

 الانحناء المؤث

المؤثر د الهصر

rmonic R
العلى التردد 

Static  واع
ر إجهاد انح

إجهاد) 3-72

إجهاد) 3-73

esponseو 
 الحصول ع

Structural
ول على أكبر

3(شكل ال

(شكل ال

و modalن 
 المنتهية تم

7.(  

  : 21بة 
  مخدمدام ال

ية تم الحصو
3-73.(  

  :22بة 
ينمخدمدام ال

ل بالعناصر
75- 3( ل شك

 

التجرب
باستخد
المنتهي
3(لشك

التجرب
باستخد
التحليل
التردد 



  

  

أما  30
 لدائرة 

0ºوية ضغط 
ئرته المماسة

3-76.( 

  دي عشر

  ي عشر

بزاو انفليوتي 
ئرة الساق ودائ

3(ضح بالشكل 

 للنموذج الحاد

للنموذج الحادي

جانب الأيسر 
 المماسة لدائ
كما هو موض

95 

رددات الطبيعية

ستجابة التردد ل

دل بجعل الج
قطر دائرته  

ك 9mmنبي 

التر) 3-74( 

اس) 75-3(ل 

  :عشر
 الجوانب معد

دائريمنحني 
جانني دائري 

شكلال

شكلال

ع وذج الثاني
 غير متناظر
 تحويله إلى م
ف قطر منحن

النمو. 12.3
فليوتي عدل 
ب الأيمن فتم 

4mm نصفب

 

3.4.3
سن انف
الجانب
mالجذر



 

العناصر 
 د هصر

  

  

 

حليل لشبكة ا
 وأكبر إجها

 

ر وإجراء التح
،)77-3(ل 

  لثاني عشر

  ثاني عشر

  ج الثاني عشر

ج الثاني عشر
وضح بالشكل

ؤثر بالنموذج ال

وذج الثثر بالنم

96 

 
النموذج )76-

عتماد النموذج
وحناء مؤثر م

د الانحناء المؤ

المؤث د الهصر

-3(الشكل 

Static S واع
ر إجهاد انح

إجهاد) 3-77

إجهاد) 3-78(

Structural 
ول على أكبر

(شكل ال

(شكل ال

  :23بة 
  مخدمدام ال

ية تم الحصو
)3-78.(  

 

التجرب
باستخد
المنتهي
( شكل



ء التحليل 
  د 

  

  

 عشر وإجراء
ستجابة التردد

نموذج الثاني 
واس) 3-79( 

  عشر ني

  ي عشر

H واعتماد النم
وضح بالشكل

ة للنموذج الثان

 للنموذج الثاني

97 

Harmonic 
الطبيعي الموض

رددات الطبيعية

ستجابة التردد 
  
  

Response
 على التردد ا

التر) 79-3(ل 

اس) 80-3(كل 

eو modalن 
 تم الحصول 

شكلال

شكال

  :24بة 
ينمخدمدام ال

صر المنتهية 
)3-80.(  

 

التجرب
باستخد
بالعناص

( لشك



 30º  أما
سة لدائرة 

 

العناصر 
 د هصر

  

زاوية ضغط 
مماسودائرته ال

 )3-81.( 

 

حليل لشبكة 
 وأكبر إجها

ر انفليوتي بز
دائرة الساق و
ضح بالشكل 

 

ر وإجراء التح
،)82-3(ل 

  لثالث عشر

لجانب الأيسر
ه المماسة لد

كما هو موض 

  ج الثالث عشر

ج الثالث عشر
وضح بالشكل

ؤثر بالنموذج ال

98 

عدل بجعل ال
قطر دائرته ي

10mmنبي 

 
النموذج )81-

عتماد النموذج
وحناء مؤثر م

د الانحناء المؤ

  :عشر
ر الجوانب مع

دائري  منحني
جانني دائري 

-3(الشكل 

Static  واع
نحر إجهاد ا

إجهاد) 3-82

ع وذج الثالث
 غير متناظر
 تحويله إلى 
ف قطر منحن

Structural 
ول على أكبر

(شكل ال

النمو. 13.3
فليوتي عدل 
ب الأيمن فتم

4mm نصفب

  :25بة 
  مخدمدام ال

ية تم الحصو
3-83.(  

 

3.4.3
سن انف
الجانب
mالجذر

التجرب
باستخد
المنتهي
3(شكل



  

ء ر وإجرا
واستجابة 

 الثالث عشر
و) 84-3(ل 

  

  ثالث عشر

د النموذج 
ضح بالشكل

  ث عشر

ثر بالنموذج الث

Har واعتماد
لطبيعي الموض

الثالث ة للنموذج

99 

المؤث د الهصر

rmonic Re
على التردد ال

رددات الطبيعية

إجهاد) 3-83(

esponseو 
 الحصول ع

التر) 84-3(ل 

(شكل ال

 modalن 
 المنتهية تم

8.(  

شكلال

  :26بة 
ينمخدمدام ال

ل بالعناصر
85- 3( ل شك

 

التجرب
باستخد
التحليل
التردد 



 عزم 

 

 ويؤثر عليها 
  

  ث عشر
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28
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28
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س فقد 

 

  :روسة

  
  وسة

لرابع والخامس
  :ي

  :دروسة

  
  وسة

١.٩٠E

٢.٠٠E

٢.١٠E

٢.٢٠E

٢.٣٠E

٢.٤٠E

٢.٥٠E

لجوانب المدر

 الجوانب المدرو

 النموذجين ال
ناظر القياسي

100   

100   

100   

 .ي الأول

 الجوانب المد

المدرو الجوانب

٠.٠٠E+٠٠

١.٠٠E+٠٩

٢.٠٠E+٠٩

E+٠٩

E+٠٩

E+٠٩

E+٠٩

E+٠٩

E+٠٩

E+٠٩

١وذج 

ذج متناظرة ا

نماذج متناظرة 

ة متقاربة مع
ج الأول المتن

0 െ ቀ
ଵ.ସଵ଴଺

ଵ.଼ଷ଴ସ

0 െ ቀ
ଵ.ହ଻ଷ଻

ଵ.଼ଷ଴ସ

0 െ ቀ
ଵ.ସଶହସ

ଵ.଼ଷ଴ସ

موذج القياسي

اذج متناظرة 

اماذج متناظرة 

١نموذج  ٢ذج

لمؤثر

نمو ٢نموذج

لمؤثر
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لنماذناء بين ا

لانحناء بين الن

لأفضل بقيمة
النموذج نة مع

଺

ସ
	ൈ 100ቁ

଻

ସ
	ൈ 100ቁ

ସ

ସ
	ൈ 100ቁ

أعلى من النم

بين النما مؤثر

بين النم لهصر

نمو ٣نموذج 

ھاد الانحناء ال

ن ٣نموذج 

ال ھصرھاد ال

 اجهاد الانحن

تغير اجهاد الا 

الثاني هو ا ج
لانحناء مقارن

ൌ 22.93%

ൌ 14.02%

ൌ 22.12%

 الانحناء به أ

د الهصر الم

تغير اجهاد ا )

٤نموذج  ٥

اجھ

٤نموذج 

اجھ

 مخطط تغير

)86-3(شكل 

ط أن النموذج
ستوى اجهاد ا

 
%

%

:  
%

 فكان اجهاد 

ط تغير اجهاد

)87-3(شكل ل

نموذج 

٥نموذج 

قمنا برسم  

شال

مخططظ من ال
حسن في مس

  :ذج الثاني 

 :ذج الرابع 

:ذج الخامس 

موذج الثالث 

رسم مخطط 

ال

 



نلاحظ
بلغ التح
بالنموذ

بالنموذ

بالنموذ

أما النم
 





 رنة مع

  

والخامس 

مقا د الهصر

:ب المدروسة

  
   المدروسة

ثاني والرابع و
  :ي

٠.٠٠E+

٥.٠٠E+

١.٠٠E+

١.٥٠E+

٢.٠٠E+

٢.٥٠E+

٣.٠٠E+

٣.٥٠E+

٤.٠٠E+

٤.٥٠E+

٥.٠٠E+

 مستوى اجهاد

100   

100   

100 െ   

100 െ 

ناظرة الجوانب

تناظرة الجوانب

ع النماذج الث
ناظر القياسي

+٠٠

+٠٦

+٠٧

+٠٧

+٠٧

+٠٧

+٠٧

+٠٧

+٠٧

+٠٧

+٠٧

١موذج 

 التحسن في م

െ ቀ
ଶ.ଷସ଴

ଶ.ସ଻ସ

െ ቀ
ଶ.ଷ଴଼଺

ଶ.ସ଻ସ

െ ቀ
ଶ.ଵଵଶ଴

ଶ.ସ଻ସହ

െ ቀ
ଶ.ଶଵ଺ଵ

ଶ.ସ଻ସହ

لنماذج متنن ا

بين النماذج مت

يم متقاربة مع
ج الأول المتن

نم ٢نموذج 

300Hz عند
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لغ لأفضل وب

ହ

ହ
	ൈ 100

଺

ହ
	ൈ 100

଴

ହ
	ൈ 100ቁ

	ൈ 100ቁ

بين جابة التردد

ستجابة التردد ب

 الأفضل بقي
النموذج نة مع

٣نموذج 

عجابة التردد

ج الرابع هو الأ
  :ي

ቁ ൌ 5.42

ቁ ൌ 6.70

ቁ ൌ 14.6

ቁ ൌ 10.44

 اهتزاز استج

 سعة اهتزاز اس

ج الثالث هو
لاهتزاز مقارن

٤نموذج 

سعة استج

ط أن النموذج
ناظر القياسي

 

2%

 

0%

65%

:  

4% 

ط تغير سعة 

تغير  )3-88(

ط أن النموذج
ستوى سعة الا

٥نموذج 

ظ من المخطط
ج الأول المتن

  :ذج الثاني 

 :ذج الثالث 

 :ذج الرابع 

:ذج الخامس 

 
مخططرسم  

(شكل ال

ظ من المخطط
لتحسن في مس

 

نلاحظ
النموذج
بالنموذ

بالنموذ

بالنموذ

بالنموذ



ظنلاح
وبلغ ال
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 :بالنموذج الثاني 

100 െ ቀ
ଵ଴.ସହ଻

ସ଺.଼ଵଵ
	ൈ 100ቁ ൌ 77.66%   

 :بالنموذج الثالث 

100 െ ቀ
ହ.଼ଶସସ

ସ଺.811
	ൈ 100ቁ ൌ 87.56%   

 :بالنموذج الرابع 

100 െ ቀ
ଽ.଺଻ହ଼

ସ଺.811
	ൈ 100ቁ ൌ 79.33%   

 :بالنموذج الخامس 

100 െ ቀ
ଵ଴.ଵସ଼

ସ଺.଼ଵଵ
	ൈ 100ቁ ൌ 78.32%   

  
  :تحليل نتائج التجارب لنماذج الأسنان غير متناظرة الجوانب. 2.4.4.3

نلس مصنوعة من الستا متناظرة الجوانب النماذج من السادس وحتى الثالث عشر غير
  :التالي) 8-3(كانت نتائجها بالجدول  N.m 1000ستيل  ويؤثر عليها عزم دوران 
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ى اجهاد 
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لنموذج الساد

 .لسادس
  :وسة

  
  دروسة

ن في مستوى

٠.٠٠E+

٥.٠٠E+

١.٠٠E+

١.٥٠E+

٢.٠٠E+

٢.٥٠E+

متقاربة جداً م
مقارنة مع الن
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ذج القياسي ا
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رة الجوانب المد
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+٠٠
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+٠٩

+٠٩

+٠٩

+٠٩

٦نموذج 
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د الانحناء م

െ ቀ
ଵ.ସଶଵସ

ଵ.ସଷଶଷ

െ ቀ
ଵ.ସଶଵ଺

ଵ.ସଷଶଷ

െ ቀ
ଵ.ସଶଶ

ଵ.ସଷଶଷ

لى من النموذ
متناظرة الج ر

ذج غير متناظر

لأفضل بقيمة
  :ي

െ ቀ
ଵ.ଽଷଶହ
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െ ቀ
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ଶ.଴଺ଶୣ

٧نموذج  ٨موذج

لمؤثر
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عشر هو الأف
ستوى اجهادم

ସ

ଷ
	ൈ 100

଺

ଷ
	ൈ 100

ଶ

ଷ
	ൈ 100

نحناء بها أعل
غير ن النماذج

بين النماذ صر

عشر هو الأ
متناظر القياسي

ହ

ଶ
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ୣଽ
	ൈ 100
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ال ھصرھاد ال

ج الحادي ع
لتحسن في م

ቁ ൌ 0.76

ቁ ൌ 0.75

ቁ ൌ 0.72

ان اجهاد الان
بين د الهصر

تغير اجهاد الهص

ذج الحادي ع
س غير المتد
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ط أن النموذج
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ط تغير اجهاد

ت )90-3(كل 
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 :ظر القياسي

ذج الحادي ع

ذج الثاني عش

ذج الثالث عش
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رسم مخطط 

شكال

ظ من المخطط
مقارنة مع  ر

 :ذج الثامن 

 :ذج التاسع 

ن

 

نلاحظ
عشر 
اظالمتن

بالنموذ
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أما النم
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نلاحظ
الهصر
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بالنموذ



  :روسة

 

تزاز 

.  
لجوانب المدرو

  
  نب المدروسة

وى سعة الاهت

٠.٠٠E

٢.٠٠E

٤.٠٠E

٦.٠٠E

٨.٠٠E

١.٠٠E

١.٢٠E

١.٤٠E

100   

100   

100   
.سي السادس

متناظرة الج ير

 متناظرة الجوان

سن في مستو

100 െ   

100 െ   

100 െ   

E+٠٠

E+٠٦

E+٠٦

E+٠٦

E+٠٦

E+٠٧

E+٠٧

E+٠٧

٦نموذج 

30

െ ቀ
ଵ.ଽଶ଴଼

ଶ.଴଺ଶ

െ ቀ
ଵ.଼଼ଷଽ

ଶ.଴଺ଶ

െ ቀ
ଵ.ଽସଶଵ

ଶ.଴଺ଶ

النموذج القياس
غي ن النماذج

ن النماذج غير 

ضل وبلغ التحس

െ ቀ
ଵ଴.଴ସ଻

ଵଶ.଻ଶଷ

െ ቀ
ଵ଴.଼ଷହ

ଵଶ.଻ଶଷ

െ ቀ
ଵ଴.ସଷଽ

ଵଶ.଻ଶଷ

٧نموذج  ٨موذج

00Hzدد عند 
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଼

ଶ
	ൈ 100

ଽ

ଶ
	ൈ 100

ଵ

ଶ
	ൈ 100

ها أعلى من ا
بين جابة التردد

جابة التردد بين

شر هو الأفض
  :لقياسي

଻

ଷ
	ൈ 100ቁ

ହ

ଷ
	ൈ 100ቁ

ଽ

ଷ
	ൈ 100ቁ

نم ٩نموذج  وذج
١

استجابة الترد

ቁ ൌ 6.85

ቁ ൌ 8.64

ቁ ൌ 5.81

به اد الهصر
 اهتزاز استج

عة اهتزاز استج

ج الحادي عش
ر المتناظر ال

ቁ ൌ 21.0

ቁ ൌ 14.8

ቁ ൌ 17.9

نمو
٠

نموذج 
١١

ج

ا اھتزاز سعة

 

5%
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فكان اجها) 1
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ير سعتغ )91-

ط أن النموذج
 السادس غير
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:ذج العاشر 

ذج الحادي ع

ذج الثاني عش

13- 7(ماذج 
مخططرسم  

-3(الشكل 

ظ من المخطط
وذج  مع النم

 :ذج السابع 

 :ذج الثامن 

 :ذج التاسع 

 

بالنموذ

بالنموذ

بالنموذ

لنمأما ا


نلاحظ
مقارنة
بالنموذ

موذبالن

بالنموذ
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 :بالنموذج العاشر 
100 െ ቀ

଼.ହହଷଽ

ଵଶ.଻ଶଷ
	ൈ 100ቁ ൌ 32.77%   

 :بالنموذج الحادي عشر 

100 െ ቀ
଼.ହଵ଺ଵ

ଵଶ.଻ଶଷ
	ൈ 100ቁ ൌ 33.07%   

 :بالنموذج الثاني عشر 

100 െ ቀ
ଵଵ.ଶସଵ

ଵଶ.଻ଶଷ
	ൈ 100ቁ ൌ 11.64%   

 :بالنموذج الثالث عشر 

100 െ ቀ
ଵ଴.ସସଷ

ଵଶ.଻ଶଷ
	ൈ 100ቁ ൌ 17.92%  

  
  :نتائج البحث. 5.3
  20عبر نمذجة سن انفليوتي متناظر الجوانب بزاوية ضغطº 80 وقطر دائرة خطوةmm 

والذي سميناه  1000N.mمصنوع من الستانلس ستيل ويطبق عليه عزم  4mmوموديول 
عليه بإنشاء النماذج من الثاني وحتى الخامس بينت الدراسة أن  ، بالتعديلالنموذج الأول

النموذج الأمثل بين النماذج من الأول وحتى الخامس هو النموذج الرابع، حيث أبدى مقارنة 
بإجهاد  وتخفيضاً  %14.02مع النموذج القياسي الأول تخفيض بإجهاد الانحناء بمقدار 

 . %79.33از تجاوب التردد بمقداروانخفاض بسعة اهتز  %14.65بمقدار  هصرال
   غرام لو أردنا أن يكون إجهاد الانحناء المؤثر به كما  282.15النموذج المتناظر الأول وزنه

غرام  328.23مم ووزنه  13.96بالنموذج الرابع لاحتجنا لمسنن من النموذج الأول سماكته 
موذج الأول يساوي سننا من الن، ولو أردنا م%14ما يعادل  غراماً  46فيكون التوفير بالمعدن 

غرام فيكون  381.6مم ووزنه  16.23النموذج الرابع لاحتجنا لمسنن سماكته بإجهاد الهصر 
 .%26ما يعادل  غرام99التوفير 

  20 ضغط  ابزوايعند نمذجة سن انفليوتي غير متناظر الجوانبº30وº  ةوقطر دائرة خطو 
80mm  4 وموديولmm 1000 يطبق عليه عزم مصنوع من الستانلس ستيل وN.m والذي

سميناه النموذج السادس والتعديل عليه بإنشاء النماذج من السابع وحتى الثالث عشر، 
، 30ºبأن يكون الطرف العامل هو زاوية الضغط ) 1(وباعتمادنا نتائج الدراسة المرجعية 
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و النموذج بينت الدراسة أن النموذج الأمثل بين النماذج من السادس وحتى الثالث عشر ه
الانحناء فقد  إجهادالحادي عشر حيث أبدى مقارنة مع النموذج القياسي السادس تقريبا نفس 

 %8.64بمقدار  هصربإجهاد ال وتخفيضاً %0.76 التخفيض بإجهاد الانحناء بمقدار  بلغ
 .%33.07وانخفاض بسعة اهتزاز تجاوب التردد بمقدار

  لو  الهصر بإجهادالانحناء لكن  بإجهادبين النموذج الحادي عشر والنموذج السادس متقار
لاحتجنا لمسنن سماكته  الهصر بإجهادل الحادي عشر اثأردنا مسنن من النموذج السادس يم

غرام  فيكون التوفير  286.19غرام بدلا من  339.15ووزنه مم  12مم بدلا من  14.28
 .%15ما يعادل  غرام 52.9بالمعدن 

 

  :اسات السابقةمقارنة النتائج مع الدر . 6.3
  بأن يكون الطرف العامل هو زاوية ) 1(الدراسة المرجعية بالدراسة العملية نتائج تم اعتماد

  . 30º الأكبر الضغط
  بينت أن الشكل المتناظر الأمثل أبدى تخفيض بإجهاد الانحناء ) 2(في الدراسة المرجعية رقم

 .ب الترددولا تجاو  هصرال إجهادولكن لم تدرس التأثير على  %20كان 
  نموذجها الأمثل لجذر السن المتناظر كان دائري لكن بقطر ) 3(في الدراسة المرجعية رقم

مثل ذو المنحني قطع ناقص أن جذرها الأ) 4(أكبر من الدائري القياسي وبينت الدراسة رقم 
 .الجذر الدائري الأكبر أفضل من

  ناقصالقطع المنحني  هو متناظرالشكل الأمثل لجذر السن ال )4(في الدراسة المرجعية رقم 
قمنا بنمذجته من خلال النموذج الثاني، حيث أبدى بالنسبة للنموذج القياسي الأول تخفيض 

وانخفاض  %5.42وتخفيضاً بإجهاد الاتصال بمقدار  %22.93بإجهاد الانحناء بمقدار 
بذلك يكون و  وهذا يتوافق مع نتائج الدراسة، %77.66بسعة اهتزاز تجاوب التردد بمقدار 

 .النموذج الأمثل وهو الرابع بدراستنا أفضل منه حيث تفوق عليه بأغلب البارامترات المدروسة
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  :المقترحات والتوصيات. 7.3
  إتباع طريقة التصميم المباشر في تصميم المسننات كونها تعطي نتائج أفضل من

  .المسننات القياسية
 ه فالسن غير المتناظر الجوانب مراعاة وظيفة المسنن عند إجراء تعديلات علي

  .يصلح للتطبيقات ذات اتجاه دوران واحد
  دراسة تأثير تعديلات جانبية المسنن على معادن مستخدمة في تصنيعه غير

  .الستانلس ستيل
 دراسة تأثير تعديلات جانبية المسنن على موديولات مختلفة عن التي درسناه.  
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