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  الخلاصة
ناصر  في تغير ابعاد السن بأستخدام طريقة العزاوية الضغط وعدد الاسنانتم في هذا البحث اجراء دراسة لتأثير تغير   

  .)JL ANALAYZER 2008(بواسطة البرنامج التحليلي ) FEM(المحددة 

وعدد ) 25 (تساوي) Pressure Angle (عندما تكون زاوية الضغطتحصل  ان اقل قيمة للاجهادات والتشوهات تبين نتائج البحث

ياسية في كتب التصميم مصداقية  وأظهرت مقارنة هذه النتائج مع الجدوال الق)d(مع ثبوت قطر دائرة الخطوة) 14(الاسنان 

  . على الاجهادات والتشوهاتالأسنان شكل وحجم لتأثيرنتائج الدراسة تؤمن توصيات جيدة  و التصميم بمساعدة الحاسوب

Abstract 
   The study of the effect of change a pressure angle and the number of gear teeth in the change 
of tooth dimension has been carried by Finite Element Method with analysis program (JL ANLAYZER 
2008) . The result of the research shown that the minimum value about of stress and deformation 
happen when pressure angle equal (250) and the number of teeth equal (14) when the pitch circle 
diameter constant. The comparison between the results obtained from study with the stander tables 
obtained from theoretical studies and The study results can ensure good recommendation for the effect 
of the shape and volume teeth on stresses and deformation. 

  المقدمة-1
 Computer Aided(  من الوسائل الفعالة في عملية التصميم المثـالي هـي اعتمـاد الحاسـوب      

Design(          كما هو معمول في الدول المتطورة       حيث ان هذه التقنية لعبت دورا هاما في عملية التصميم المثالي 

 حيث تعتبر واحدة من الوسائل الرئيسية التـي تـستخدمها           ان هذه التقنية دخلت مجالات الاعداد والانتاج      .تقنيا

   .للأفكارملية التحويل السريع  ويرتبط نجاحها يوما بعد يوم بعالشركات المنافسة الشديدة في السوق

 مجهز بنماذج التحليل وحساب متانة الاجزاء وكامل التصميم وحساب جميـع  CADلقد اصبح نظام  

 Finite(هذه المعالجة الدقيقة تعتمـد طريقـة العناصـر المحـددة       و. ات  والتشوهالميكانيكيةالاجهادات 

Element Method( وهي .للمهمات المعقدة والمتعددة المقاييس  والتي غالبا ماتستخدم لتنفيذ التصميم المثالي

 ,Partheymuller etal (.ع المـشاكل الهندسـية المتنوعـة   تقنية التحليل للحصول على حلول تقريبية لاوس

2000(  

 اصبح من المواضيع المهمة ولمعرفة خصائص )Spure Gear (ان الفشل في اسنان التروس العدلة

) FEM(استخدام طريقة العناصر المحـددة       وبذلك تم    التروس يجب معرفة المواصفات القياسية للترس العدل      

 للـسن وحـساب     3Dم نمـاذج    قد تم استخدا  و. الهندسية حلولرونة بال بالبساطة وتمتلك الم  باعتبار انها تتميز    

 ,Ø14.5 (الاجهادات الميكانيكية والتشوهات في منطقة تماس السن ومنطقة جذر السن باختلاف زاوية الضغط

Ø 20, Ø 25 (وتغير عدد الاسنان)14,16,18.() Wilcox and Coleman  ,1973(  

عرض ،وس السن   تق( في شكل السن الخارجي       الى تغير  يؤديوعدد الاسنان   ان تغير زاوية الضغط     

 الى اختلاف الاجهادات والتشوهات في منطقة التماس والجذر للسن          يؤديمما  ) سمك السن وارتفاع السن   ،السن

   .الذي يحصل فيها الفشل
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تـاثير  بدراسة  David & Handschuh قام 2001ففي سنة  سابقة في هذا المجالهنالك دراسات 

لحساب الاجهادات والتشويه والكسر فـي اسـنان        ماذج  محددة    الاحمال على بداية توليد الشق وقد تم تحليل ن        

الترس عندما اخضع هذه النماذج الى احمال ديناميكية في نقاط مختلفة على سطح السن وذلك لاعطاء لمحـة                  

عن حياة السن وتنبؤ بداية توليد الشق في السن الذي يؤدي الى كسر السن وبالتالي الى فشل الترس وفي هذه                    

توقع طرق توليد الشق وبذلك ساعد المصمم على تفادي حالات الفشل وكـذلك الحـصول علـى                 الدراسة تم   

  )Ansys       ) David and Handschuh ,2001.   باستخدام برنامج تصاميم متينة

واجهادات الانحنـاء  ) connect stress(بدراسة اجهادات التماس  Zepin Wei قام 2004في سنة 

)Bending stress (سن بطريقة العناصر المحددة باستخدام برنامج على الAnsys   وتم حساب قـيم اجهـاد  

لحساب اجهدات التماس    ) Hertz(التماس واجهاد الحني ومقارنتها مع النتائج النظرية وذلك باستخدام معادلة           

  )  (Zepin Wei,2004 .)1(كمافي الشكل رقم  لحساب اجهادات الانحناء) Lewis(ومعادلة 

  
  )  (Wei,2004 نموذج عناصر محددة لاسنان التروس العدلة) :1(شكل رقم 

  ف البحثهد-2
واجراء تحليل استاتيكي لحساب التغير في ) Spur Gear(اعداد نموذج حاسوبي لاسنان الترس العدل

قيم الاجهادات الميكانيكية والتشوهات المتولدة في منطقة التماس ومنطقة جذر السن باختلاف شكل السن 

ل قيم للاجهادات ي نتيجة تغير زاوية الضغط وعدد الاسنان واختيار الشكل المناسب الذي يسجل اقالخارج

ختيار زاوية الضغط المناسبة وعدد الاسنان ومقارنة هذه النتائج بالجداول القياسية التي اتم والتشوهات وبذلك ي

  . فقطروسلتتحدد خصائص ا

  الاطار النظري-3

 التروس أسنانهم اسباب انهيارأ- 3-1
 .أو انهيار السطح سن أما إنهيار  بناء علىيتم تصميم الترس

ث د واحينا يحةالسبب هو أما عيب في السباك  ويكونسنث لأنه يحدث في جذع حدي  نادرا ماسنوانهيار 
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ماكينة الفريزة وأيضا قد يحدث بسبب إختلاف خطوة الترسين فيحدث اصطدام للترسين  ى علهاثناء انتاج

 . انهيارهماالي فيؤدي

 : أما إنهيار السطح له ثلاث أقسام

  يحدث نتيجة تضاريس السطح وخشونة حيث و -: التأكل-1

  السرعة*الحمل*معامل الإحتكاك= الإحتكاك  قوة

  قويتم ذلك عن طري ولايجوز الا التغير في معامل الإحتكاك

 .السطحين  بينالاحتكاك لتقليل تالتزيي •

 السطح زيادة نعومة •

السنة نتيجة الدوران اّلاف المرات في  نتيجة وجود اجهادات ضغط وشد علي سطح و يحدث -:  النقر-2

 ى وجود حركة نسبية بين ذرات المعدن فيؤدي اللىذلك ا يؤدي الدقيقة يؤدي ذلك لتغير معدل الحمل مما

ي شكل  انفصال الذرات عن بعضها البعض فيظهر على فيؤدي الالمعدن تقليل قوة الترابط بين ذرات

يمكن تقليل هذه الظاهرة عن طريق ضخ و  الظاهرة بشكل كبير في السرعات العالية تاّكل وتحدث هذه

غير لزوجة الزيت  flank الاسنان وذلك اذا كان في وجه السنة اما اذا كان في ال كمية من الزيت بين

 هذه الظاهرة ظاهرة و.زيتال اذا كان في جذع السنة اما بضبط توازي المحاور الترسين او استخدام اما

  التروس النقر لابد من وجودها في جميع انواع

حدوثا حيث تحدث عند السرعات  وهي تتبع نفس طريق النقر ولكن تختلف في-:Scaringظاهرة الـ -٣

سنان فيؤدي ذلك الي حدوث انصهار بين الا المنخفضة مع الأحمال الكبيرة حيث يمنع ذلك دخول الزيت

ويمكن تقليل حدوث هذه الظاهرة من .يكون كبير  ظهور نقر ولكن في هذه المرحلةلحظي فيؤدي الي

  )eatl,2002   Richard(.للأسنان عن طريق المعالجات الحرارية خلال تزويد صلادة السطح

 (Norton,2000)  (AGMA BENDING STRESS EQUATION ( معادلة  -2-3 
لسن دلة لحساب اجهاد الانحناء في اامعال  هذهتستخدم  
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 )2( جدول رقم لترس العدل ا اسناننموذج لرسم المواصفات المستخدمة

 

القوى 

 باتجاه
Y 
Ib 

القوى 

 باتجاه
X  
Ib 

Filet 
12/Pd 

 تقوس السن
R 

 سمك السن
T(in) 

عرض 

 السن
F(in) 

الداخليالقطر  
Dedenum 

 

 القطر الخارجي
Addenum 

زاوية 

 الضغط
Ø 

الخطوة 

 القطرية
Pd(in) 

طر ق

دائرة 

  الخطوة
d( in)  

عدد 

 الاسنان
N 

العزم 

 المنقول
 Ib-

in(T) 

201.4 432 0.05 0.413 0.261 2 0.2083 0.1666 25 6 2.33 14 504 
157.2 432 0.05 0.416 0.261 2 0.2083 0.1666 20 6 2.33 14 504 
111.7 432 0.05 0.418 0.261 2 0.2083 0.1666 14.5 6 2.33 14 504 
201.4 432 0.043 0.395 0.228 1.74 0.182 0.1456 25 6.86 2.33 16 504 
201.4 432 0.038 0.385 0.203 1.55 0.1618 0.1294 25 7.72 2.33 18 504 
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 )2(المعدن المستخدم جدول رقم مواصفات 

(Steel) 

 
 

بناء نموذج حاسوبي  - 4 
 )pinion( مع السن الاخر)gear (ترس المتعشق لسن ال)Three dimension(تم بناء نموذج حاسوبي      

وقد تم بناء جميع النماذج   Tetra4 Element  ) ( نوع عناصر باستخدام )    التماستمثل بقوىوالذي 

 JL( البرنامج الحاسوبي مباستخدا) 1(للسن بالقياسات المختلفة والزواية المختلفة المعروضة في جدول رقم 

Analyzer 2008 (وتم تسليط قوى التماس باتجاه محورX )  Wt ( وباتجاه محورY) Wr ( في منطقة

حسب ) Steel(وتم تحديد مواصفات المعدن المستخدم ) 1(حسب القيم الموجودة في الجدول رقم التماس 

-Z(بعد ذلك تم تثبيت السن وإعطاءه درجة حرية واحدة فقط بالدوران حول المحور،المواصفة الامريكية

axis ( كما في الشكل رقم)2 .(  
  

  

  

Wr 

Wt  

X

Z

Y

  يوضح مناطق التثبيت وتسليط الاحمال-:)2(شكل رقم 

  اجراء التحليل - 4-1

تم تسليط   بعد ما)Static Analysis (مرحلة تم تحليل النماذج الحاسوبية للسن تحليل ستاتيكيلفي هذه ا

  . ) displacement(والتشوهات ) Vonmises stress( لحساب الاجهادات الميكانيكية والتثبيتالاحمال 
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  )14( وتثبيت عدد الاسنان تغيير زاوية الضغط-1

               
  

Ø25                                             Ø20                                              Ø14.5                       
  

     

                   

يوضح توزيع الاجهادات الميكانيكية على سطح التماس ومنطقة الجذر للسن باختلاف -) :3 (شكل رقم

  زاوية الضغط
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 سطح التماس للسنطول  توزيع الاجهادات الميكانيكية على -):4(شكل رقم 

  
 طول جذر السن توزيع الاجهادات الميكانيكية على -):5(شكل رقم 
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Ø25                                               Ø20                                             Ø14.5       

   الازاحات العقدية على طول سطح السن باختلاف زاوية الضغط يوضح توزيع -:)6(رقم شكل 
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   ن التماس للسالازاحات العقدية على طول سطح يوضح توزيع -:)7(رقم شكل 

  
 نجذر للسالازاحات العقدية على طول  يوضح توزيع -:)8(رقم شكل 

  )Ø25( وتثبيت زاوية الضغطنالاسنا تغيير عدد -2

  
14                                                                    16                                         18        

عدد سطح التماس ومنطقة الجذر للسن باختلاف يوضح توزيع الاجهادات الميكانيكية على -) :9(شكل رقم 

  الاسنان
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  سطح التماس للسنطول  توزيع الاجهادات الميكانيكية على -):10(شكل رقم 

  

  
 طول جذر السن توزيع الاجهادات الميكانيكية على -):11(شكل رقم       

                        
14                                                         16                                               18               

   عدد الاسنانالازاحات العقدية على طول سطح السن باختلاف  يوضح توزيع -:)12(رقم شكل 
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   ن التماس للسالازاحات العقدية على طول سطح يوضح توزيع -:)13(رقم شكل 

  
  جذر السنالازاحات العقدية على طول  زيعيوضح تو -:)14(رقم شكل 

  

   مناقشة النتائج -5
قوس الموجود على جانبي السن فكلما قلت زاوية الضغط ازداد تال غيران تغير زاوية الضغط ادى الى ت     

 ) y(  قوى التماس باتجاه المحور تغيروكذلك لسنل )d( مع ثبوت قطر دائرة الخطوة R)(نصف قطر التقوس

ى تقليل المساحة السطحية للسن وبالتالي ازدياد الاجهادات ل مما ادى ا)1( في الجدول رقم ملاحظ كما

  توزيع الاجهادات الميكانيكيةالذي يوضح ) 6(و)3(كما مبين في الشكل رقم  والتشوهات الميكانيكة 

  وتكون اقل 20 تليها الزاوية 14.5اعلى قيمة لها في السن الذي زاوية الضغط له كون بحيث ت والتشوهات

الذي يبين قيم الاجهادات ) 5(،)4( رقم الرسوم البيانية في الشكلملاحظةومن  25قيمة للاجهادات في الزاوية 

 وبالتالي سوف تكون بداية الفشل على سطح السن وجذر السن تكون اعلى قيمة للاجهادات في منقطة الجذر

الازاحات العقدية ( التي تبين التشوهات )8(و)7(ل رقم في الشكالموضحة اما الرسوم البيانية  ،في جذر السن

ان اعلى ازاجة تكون على سطح على سطح السن وجذر السن ونلاحظ من هذه الرسوم البيانية ) x,y,zباتجاه

   .السن 

  اما بالنسبة لتغير عدد الاسنان فانه ادى الى تغير كبير في حجم و شكل السن الخارجي مع ثبوت قطر دائرة 

قوى التماس باتجاه   وعرض وارتفاع السن مع ثبوت سمكفازدياد عدد الاسنان ادى الى تقليل) d (الخطوة

وهذا يؤدي الى تقليل المساحة السطحية للسن مما يؤدي الى ) 1(كما ملاحظ في الجدول رقم ) x,y(المحور 

) 12( و) 9(الشكلين وهذا موضح فيزيادة الاجهادات والتشوهات لان الاجهاد يتناسب عكسيا مع المساحة 
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كذلك موضح في  وهو) 18(حيث نلاحظ ان اعلى قيمة للاجهادات والتشوهات عندما يكون عدد الاسنان 

فتكون الى اجهادات في منطقة جذر السن اما اعلى تشوه فيكون على ) 11 ،10 (الشكلينالرسوم البيانية في 

  ).14 ،13( رقم سطح التماس للسن وهذا موضح في الرسوم البيانية في الشكل

  الاستنتاجات -6
 الى تغير شكل السن الخارجي وبالتالي ادى هذا الى اختلاف في يؤديتغير زاوية الضغط وعدد الاسنان -1

)    pressure angle  (زاوية الضغط  قيمة للاجهادات والتشوهات عندما تكون قيمة تقل- 2ابعاد السن 

يتطابق مع الجداول القياسية  ت قطر دائرة الخطوة وهذا ما مع ثبو)14(وعدد الاسنان يساوي) 25(تساوي 

مما يؤكد صحة النتائج ومصداقية التصميم بمساعدة الحاسوب بطريقة العناصر الموجودة في كتب التصميم 
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