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 الخلاصة:
يتمحـور ذـ ا الثحـو  ــوي  حليـل اتجهـاتال المتولـد  رلــا سـل  ـكة ناقـل للحكأــة ا تتراسـة  ـ  يك الت يــك           

فـ  ااتيـة رــدم المحـالا  رلــا  ـواج ذـ ت اتجهــاتال ت كأجذـا ا تقــد عجكيـم الدراسـة رلــا نمـول  ســل  ـكة ل   يانــال 
الموجــوت فــ  المحلــة ال اايــة لتوليــد الاهكبــا  فــ  المن ــور ـ  (Accessory gear)مقاربــة لايانــال التــكة الملحــ  

 الموصل. 
ــم  حليـــل نمـــول  ســـل التـــكة            ــد  ـ ــثة لتقنيـــة العن ـــك المحـــدت ا تقـ ــاما  اسـ ــ ا الثحـــو  لـــويك  كنـ يتضـــمل ذـ

المـدرتة  تقنيـة العن ـك المحـدت   أ ـة ع،عـات ا تبعـد رـكج النتـاصا المستح ـلة مـل  نجيـ  الاكنـاما لعـد   ـا ل مــل 
اتايا ردم المحالا  ا يمكل مأ ظة الت يـك الـ   يلـكع رلـا  ـواج ذـ ت اتجهـاتال ت كأجذـا  وسـوا رلـا سـل التـكة. 
تف  سو  قيم اتجهاتال المتولد  رند   يك ااتية ردم المحالا  ا يتم  حديد الحدتت الممكنة لت يك ااتية ردم المحـالا  
ا تمناقشة إمكانية  دتث أسك ف  السل ا تمل  م اقتـكاا نـوج المعـدلأ ابنسـس لأسـتمدام مـل  يـو مقاتمـة الجشـل . 
تقد تجدل صيغ  حكـم   يـك قـيم اتجهـاتال مـر   يـك ااتيـة رـدم المحـالا                          ـ ،اسـتمدام  حليـل 

فـ  قيمـة اتجهـات  % 154يـدت  إلـا ايـات   (0.01degree)ا نحدار ـ ا أما تجد علأ  ولد ااتية ردم محـالا  ،مقـدار 
فـ  قيمـة اتجهـات ابساسـ    % 147تفـ  قيمـة إجهـات القـع ابرلـا  % 163ابساسـ  ابرلـا رنـد جـ ر السـل ت 
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Abstract: 
 The present research work concentrated on the analysis of stresses generated on 

transmitting gear tooth, also the effect of misalignment angle on stress distribution and its 

concentration. This study had been done on gear model similar to accessory gear of 

gaseous station for electricity generation in Mansour-Mosul. 

          Computer program using finite element technique had been developed, Gear tooth 

model had been analyzed using finite element method in three dimensions. The results of 

execution finite element program for many cases of misalignment angle showed clearly, 

that the stress distribution and its concentration on tooth changed with misalignment 

angle. According to the values of generated stresses, the tooth fracture can be predicted, 

this leads to suggest more suitable materials to be used for gears. New formulas 

governing stresses change with change of misalignment angle, had been gotten                 

 
ف  عسنالأ التكتة   المتولد ذ ا الثحو مستل مل رسالة الماجستيك الموسومة "    يك ردم المحالا  ف  رموت الدترالأ رلا اتجهاتال   *

 إلا مجلس ألية الهندسة ف  جامعة الموصل.    عمر داود محمد وجوت  مل تيناميك " ا  قدم  ها الثا و 
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- using regression analysis -, also it is found that when angle of misalignment being 

generated by 0.1 degree, this leads to increase of 154 % in maximum principal stress at 

root tension side, 163 % in maximum shear stress and 147 % in minimum principal stress 

at contact region. 
 الكلمات المفتاحية: 

Finite element Stress analysis Spur gear Misalignment 
 تعريف الرموز والمصطلحات:

 الوحدة  تعريفه الرمز  الوحدة  تعريفه الرمز 
a: 

   ا م ا يعتمد رلا ااتية الض ط.
m: .مقياة  جم السل (mm) 
N: .السكرة التش يلية (r.p.m) 

B: .ركج السل (mm) P: .القدر  المنقولة ( W ) 
B: .العكج الجعّاي للتأمس (mm) r:  ن ــــر قلــــك تاصــــك  الملــــو  للتــــكة

معامل ا يعتمد رلا خـوا  مـات   :c (mm) ال  يك.
التكســـــيل المنعشـــــقيل ترلـــــا ااتيـــــة 

 N/m)2( الض ط.
br: . ن ر القلك ابساس (mm) 
fr: .ن ر قلك  قوة ج ر السل (mm) 

TC: .معامل  واير الحمل  T: .العجم الميكانيك  المسلط (N.m) 

zC: .ا م النا،ضية  ( ).mmN 
U:   الحمل المسلط ا المواج رلا سـل

 (N) السل.
E: .معامل المكتنة ( )2mmN mu: .متوسط الحمل المسلط (N/mm) 
e: .المل  ف  شكل السل (m) maxu:  عرظم قيمة للحمل المسلط ف   واير

الحمــل العمــوت  المنقــوي  وســا ة  :F (N/mm) الحمل.
 (m/sec) السكرة الملية المماسية. :V (N) ابسنالأ المعشقة 

dynF: . الحمل الديناميك (N) Z: .ردت عسنالأ التكة  

nF: .المكأثة العموتية للحمل المسلط (N) : . ااتية ردم المحالا (Degree) 

(Radian) 
RWf:                     . المل  ا  جاذ ( ) : . نسثة  ويسولأ  

tF:  .المكأثة المماسية للحمل المسلط (N) y: .2( إجهات المضوج(N/mm 
ah: .ار جاج  ا  السل (mm) : .ااتية الض ط (Degree) 
dh: .ار جاج ج ر السل (mm) : .السكرة الجاتيّة (rad/sec) 
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 المقدمـة:
 نعــد اتجهــاتال المتولــد  فــ  عســنالأ التــكتة الناقلــة للحكأــة رــامأل منحــدتال ،النســثة لمن ــمم  التــكتة ا إل           

يمكــل فــ  ســو   حديــد مســتو  اتجهــاتال المتولــد    حديــد ع،عــات الســل تشــكلن تترجــة صــأت ن ا فضــأل رــل ســكرة 
التشــ يل تالحمــل المنقــوي تميكذــا مــل عنمــور الت ــميم الواجــس  حديــدذا . ت امــل عذميــة تراســة  حليــل اتجهــاتال فــ  

  حديد عماكل  كأج اتجهاتال المتوقر علأ يادع رندذا الاسك عت فشل السل. 
عنجكيم ،حوث تتراسال رديد  ارتمدل عساليس ممتلجـة فـ   حليـل اتجهـاتال المتولـد  رلـا عسـنالأ التـكتة           

ذــ  مــل ابســاليس  (Beam)التــ   عاملــم مــر الســل أعتثــة  (Lewis equation)الناقلــة للحكأــة ا ف ــي ة لــويس 
 تراســال رديــد  ،اســتمدام  قنيــة المكتنــة الضــوصية . أمــا عنجكيــم التقليديــة تابساســية لحســاا اتجهــات رنــد جــ ر الســل

(Photoelasticity technique) مجاي الثحـو  لحسـاا  كأـج اتجهـاتال . إلأ  هـور  كيقـة العن ـك  إتخالها ،عد
 )تانتشـــارذا الواســـر ا ع ـــاا للثـــا  يل إمكانيـــة  لايقهـــا فـــ   حليـــل اتجهـــاتال ،كجـــا   ا إل عجـــك  الثا  ـــالأ  المحـــدت

L.Wilcox and W.Coleman) [1]  تراسـة ،اسـتمدام  كيقـة العن ـك المحـدت لحسـاا اتجهـاتال المتولـد  رلــا
سل التكة ا تبا رتمـات رلـا النتـاصا المستح ـلة مـل  لايـ  ذـ ت اللكيقـة ا  مكـل الثا  ـالأ مـل إيجـات صـي ة جديـد  

 [2]لحســـــاا قـــــيم اتجهـــــاتال رنـــــد منلقـــــة جـــــ ر الســـــل . أمـــــا عجـــــك  الثـــــا  ولأ                              

(G.Chabert ,T.Dang.Tran and R.Mathis)  تراسـة ،اسـتمدام  كيقـة العن ـك المحـدت لتـواج اتجهـاتال رنـد
جــ ر الســـل  تســـليط  مـــل ســـكون   ا ـــم. إل ترة الثـــا  ولأ نمـــال  ممتلجـــة فـــ  اب،عـــات ا تعجـــكتا الحســـا،ال رليهـــا ا 

نمــال  التــ   مــم تراســتها ا اقتــكا الثــا  ولأ صــي ة مثســلة تبا رتمــات رلــا قــيم اتجهــاتال المحســوبة رنــد الجــ ر لل
ــاا عرلــــــــــــــــا قيمــــــــــــــــة ل جهــــــــــــــــات رنــــــــــــــــد جــــــــــــــــ ر الســــــــــــــــل رلــــــــــــــــا جانــــــــــــــــس الشــــــــــــــــد . عمــــــــــــــــا الثــــــــــــــــا  ولأ                                         لحســـــــــــــ

( T.Sayama , S.Oda and K.Umezawa) [3]  فقـد عجـكتا تراسـة لحسـاا اتجهـاتال تا نحنـا ال رنـد جـ ر
تترامــال ملحومــة ،الحافــة ا تقــد عجكيــم الحســا،ال  تلايــ   (Thin rimmed gear)ســل  ــكة ل   افــة ر يعــة 

 كيقة العن ك المحدت   أ ة ع،عات ا ت نظهك مقارنة نتاصا الحسا،ال  وافقال جيدال مر القيم المستح لة رمليال ،استعماي 
تراســة نظكيــة  [4] (Mileta Ristivajevic)مقــاييس ا نجعــاي التــ  يــتم   ايتهــا رنــد جــ ر الســل . عجــك  الثا ــو 

جشـل ا ،عـد  حديـد روامـل لتحديد اتجهاتال التش يلية المتولد  خأي التحميل ا ت اتجهاتال الحكجة المسـدتلة رـل ال
ابمــالأ تالمو وقيـــة. تيعتمـــد التحليـــل رلــا  حديـــد عمـــور رديـــد  منهـــا   اب،عــات الت ـــميمية ا تتقـــة الت ـــنير ا تالحمـــل 
ــكل  ــا شـ ــور رلـ ــ ت ابمـ ــر ذـ ــدخل جميـ ــاتال . ت ـ ــج اتجهـ ــقة ا ت كأـ ــنالأ المنعشـ ــل رلـــا ابسـ ــر الحمـ ــديناميك  ا ت وايـ الـ
معامأل فـ  المعاتلـة العامـة لحسـاا اتجهـات رنـد جـ ر السـل تالتـ   تعامـل مـر السـل أعتثـة. يتضـ  مـل اسـتعكاج 
الثحوث السا،قة علأ ردتال مل الثا  يل عجكتا تراسال لتحليل اتجهاتال المتولد  رلا عسنالأ التكتة ا ،افتكاج السـل 

معينـة ا تمـل  ـم  تبـافتكاج الحمـل المسـلط رلـا سـل التـكة متكأـجال رنـد نقلـة (2D_Plane elastic) ناص  اب،عـات 
إيجات عرلا قيمة ل جهات ف  ج ر السل . أما علأ ردتال مل الدراسال  قد عجكيم  تحليل النمـول    أ ـة ع،عـات ا تتلأ 

 الدخوي ف  نتاصا   يك  سليط الحمل ا مل   يك ف   واير اتجهاتال ت كأجذا مر   يك ااتية ردم المحالا .
يتناتي ذ ا الثحو تراسة    يك ردم محالا  ابرمد  الدتار  رلا  واج اتجهـاتال ا ت كأجذـا رلـا سـل  ـكة           

.  تم تراسة  حليل اتجهاتال تب أ ـة ع،عات رلا نمول  السل المدرتةا ،استمدام (Spur gear)ل  عسنالأ مستقيمة 
 كيقة العن ك المحدت . ت تم تراسة ردت مل الحا ل لت يك ااتية ردم المحالا  ا الت   د ك رلا أيفية  وايـر  سـليط 
الحمل ا رلـا امتـدات رـكج السـل ا تمـل  ـم تراسـة الت يـك الحاصـل فـ   وايـر ت كأـج اتجهـاتال ا النـا ا رـل   يـك 

 ااتية ردم المحالا .
 برنامج العنصر المحدد:
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يمكل  لاي   كيقة العن ك المحدت ،جعالية لحل العديد مل المسـاصل رـل  كيـ   كمجـة خلـوال اللكيقـة            
ا تيتعامـــل مـــر رن ـــك  أ ـــ  اب،عـــات ا  (Fortran_90)ا تالاكنـــاما المعتمـــد فـــ  تراســـة ذـــ ا الثحـــو مكتـــوا  ل ـــة 

.  (1)ل يمكـل  وسـيحن فـ  الشـك (3D-20 nod-Hexahedron element)سداسـ  ابتجـن ا ل  رشـكيل رقـد   
ــدتذا  ــولأ رـ ــل علأ يكـ ـــلية ا إل يمكـ ـــاتة التاامـ ــا  أـ ــدت نقـ ــد رـ ــة  حديـ ــاما إمكانيـ ــي  الاكنـ .  8ا عت  14ا   15ا  27يتـ

تيتللــس  لايــ  ذــ ا الاكنــاما  جتيــدت ،ل ــدا يال العقــد أافــة ت ــكقيم العقــد المكونــة لاــل رن ــك ا التــ  يمكــل الح ــوي 
. أمــا يتللــس  كنــاما (1) ،الشـكلا  لتوليــد العناصــك تيمكــل  وسـي   ــكقيم رقــد العن ــك رليهـا ،اســتمدام  كنــاما خـ

العن ــك المحــدت  حديــد قــيم القــو  المســللة رلــا العقــد ا تترجــال الحكيــة المقيــد   وصــجها شــكت ال محيليــةل. يعتمــد 
لحــل المعــات ل .  (Cholesky)عســلوبال لمــجلأ م ــجوفة الجســا   ا أمــا  يعتمــد  كيقــة  (Skyline)الاكنــاما  كيقــة 

ترنــد  نجيــ  الاكنــاما يــتم الح ــوي رلــا قــيم مكأثــال ا اا ــال رنــد العقــد أافــة ا تقــيم اتجهــاتال رنــد نقــا  أــاتة 
. تقــد عجــك  اختثــار فعاليــة لاكنــاما العن ــك المحــدت المســتمدم فــ  ذــ ا  [5]ســمل أــل رن ــك مــل رناصــك الجســم 

  وسي  لأختثار. (A)الثحو ا ل كج الت كد مل أجا  ن تف  الملح  
 التطبيق العددي:  

عنجك  التلاي  العدت  ،استمدام  كناما العن ـك المحـدت رلـا نمـول  سـل التـكة المـدرتة ا ل  الايانـال           
 –الموجـوت فـ  المحلـة ال اايـة لتوليـد الاهكبـا  فـ  المن ـور  ( Accessory gear ) المقاربة لايانال التكة الملح 

 الموصل. تيمكل  وسي   يانال التكة المدرتة ف  الجدتي الآ   
 

Yield stress Alloy designation 
AISI DIN 

=y 570 N/mm2 
4130 1.7218 

25CrMo4 
2207000 N/mm (Modulus of elasticity) E  

0.3 (Poisson's ratio)   
4 mm (Module) m  



20 (Pressure angle)  
4 mm mha =(Addendum)  
5 mm mhd 25.1=(Dedendum)  
1 mm fr(Root fillet)  
40 mm B(Face width)  
50 teeth Z(Teeth no.)  

400,000 W (Power) P 
5000 r.p.m (Running speed) N 

 

رن ـكال  320  أ ـة  ع،عـات ا إل قنسـم إلـا  سـل التـكة نمـول   مـم تراسـة  تمثيل النموذج بطريقة العنصر المحـدد:
 قســيمال النمــول  مــر   ايــم ات ــدا يال  (2) أ ــ  اب،عــات ا سداســ  ابتجـــن ا ل  رشــكيل رقــد  ا تيوســ  الشــكل

 (C ,B ,A)الســلوا الجانايــة   (3)رقــد  . يوســ  الشــكل  1781رلــا مكأــج رمــوت الــدترالأ ا أمــا يضــم النمــول  
 .(z,y,x)للنمول  ا الم اتة ،حيو  اولأ ترجال الحكية للنقا  الواقعة رليها مقيد  ،اب،عات ال أ ة 

 حساب الحمل المسلط:



 
 

 تأثير عدم المحاذاة على الاجهادات المتولدة في اسنان التروسالساعاتي :  

5 
 

،عـد إيجـات ل كج  لاي   كيقة العن ك المحدت ا يتوجس  ساا الحمل المسلط رلـا سـل التـكة المعشـ            
ــديناميك  اتســاف  . تمــل  ــم إيجــات  ــواج الحمــل المنســـلط رلــا امتــدات رــكج الســل رنــد   يــك ااتيــة رــدم  الحمــل ال

 المحالا  ا رل  كي   ساا قو  مكافئة متمكأج   نسلط رلا امتدات ركج السل.
 الحمل المنقول:

• )1........(................................................................................/PT =

60/2 N =               
mNT = 943.763  

• )2.........(..........................................................................................brTF =

)cos(. = rrb  

       2.zmr =  

NF 74.8129=  

           
الـتأمس  مل ٪ 30تالت   عن  علأ ا للنمول  المدرتة  ( C.R=1.7)ف  ذ ا الثحو  اولأ نسثة التأمس           

مل التأمس سيكولأ  ـجتجيل مقسـمال ،التسـات   ـيل  دايـة الـتأمس تنهايتـن. عنرتمـد فـ    ٪70تا د تعلأ  ا سيكولأ  جت 
ذـــ ا الثحـــو  ســـليط الحمـــل رنـــدما يكـــولأ التعشـــي   ـــجت  تا ـــد إ  رنـــدما يكـــولأ الحمـــل المســـلط فـــ  عرلـــا قيمـــة لـــن ا 

 تمساتيال للحمل العموت  الال  المنقوي . تبالتال   تولد عرلا إجهاتال رند ج ر السل. 
فــ  الواقــر  تعــكج التــكتة الناقلــة للحكأــة لتســليط  مــل تينــاميك  . الــ   يــدت   ــدترت إلــا ايــات  ا تماليــة           

فشل عسنالأ التكة ،سس ايات  اتجهاتال المتولد . تقد  م ف  ذ ا الثحو ل كج عخـ   ـ  يك الحمـل الـديناميك  ارتمـات 
  [6]الت  يمكل تصجها رلا النحو الآ     (Buckingham equation)معاتلة ،كناهام  

)3.(............................................................
21

)(21

t

t

tdyn
FecBV

FecBV
FF

++

+
+=

meا لتاولأ قيمتن  ]6[ا ،عد الكجوج إلا جداتي سما ية المل  e)(يمكل إيجات           6102 −= 

           

( )
( )gp

gp

EE

EEa
c

+
=

.
   

   111.0)20( == a        ,        
2910207 mNEE gp ==   (For pinion and gear) 

NFdyn 377.15527=  

رنــد  ولــد رــدم محــالا   ــيل التكســيل المنعشــقيل ا فــ لأ  عشــي  ابســنالأ   تــوزا الحمــل علــى امتــداد عــر  الســ : 
يكولأ ، ور  صحيحة تيت يك مل  م التأمس  يل السنيل المنعشقيل ،انح ارت فـ  جانـس مـل سـل  السـل ا تانحسـارت 
رــل الجانــس الآخــك ا تيت يــك  ــواج الحمــل المســلط رلــا الســل رــل  ايعتــن المنتظمــة  تكأــجت رلــا جانــس ا ت ناق ــن 

رنـد  ولـد رـدم المحـالا   توايـر القلـر المكـاف   المسـلط دريجيال رلا الجانس الآخك. يمكل  قكيس  ايعة  وايـر الحمـل 
( 4الـ   يعـد ابقـكا للتوايـر اللايعـ  للحمـل. تيوسـ  الشـكل   ا ( Cubic parabolic distribution )التاعياـ  
   [7]يمكل تصجن ،المعاتلة الآ ية ال  ا  -رلا امتدات العكج الجعاي للتأمس  -ذ ا التواير 

  ( )4.........................................................................)(1)( 3
max Bxuxu −=                  

  [7]تيمكل  عكيف الحمل المماس  المسلط رلا امتدات ركج السل رلا النحو  الآ             
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( )5.............................................................
4

3
).( .max

0

uBdxxuBuU

B

m
=== 



             

 تب لك             

( )7..................................................................................
3

4

)6........(................................................................................

max
B

U
u

B

U
um


=

=

              

  [7]عيضال رلا النحو الآ     )maxu.(تقد تجد رمليال عنن يمكل  ساا           
( )8....................................................................................max

B

B
fCu RWz


=

 :رلا النحو الآ   zCتيمكل  عكيف            

310−=
B

K
Cz                                 

 :رلا النحو الآ   RWfأما يمكل  عكيف            

BfRW ..103 =  
 (.8( ت 7مل المعاتلتيل    )B(يمكل التوصل إلا قيمة العكج الجعاي           

)9........(......................................................................
.3

4

zRW Cf

BU
B =                  

 تللنمول  المدرتة يكولأ الحمل المماس  المسلط              
NFU dyn 377.15527==            

 ليكولأ   ( Load distribution factor)تيمكل  عكيف معامل  واير الحمل           

)10(...........................................................................................max

m

T
u

u
C =

ف  ذ ا الثحو  م  ساا  واير الحمل رلا سل التكة لحا ل ردم المحالا  التـ  اختيـكل للدراسـة تيمكـل           
  وسيحها ف  الجدتي الآ   

( )reedeg ( )radian      
 

Cases 
0.000 0.000 1 

0.02933 0.000512 2 
0.03901 0.000681 3 
0.05454 0.000952 4 
0.10313 0.00180 5 
0.18334 0.00320 6 

 

ـنا ك لجاتيــة رــدم المحــالا  فــ   لــك   )B (تفـ  أــل  الــة يــتم  ســاا العــكج الجعــاي لتســليط الحمــل             المــن
ا تمل  م يتم إيجـات قـيم القـو  المكافئـة المتمكأـج  رلـا العقـد ا التـ   م ـل الحمـل  maxuالحالة ا يتم ،عد للك  ساا 

 الحقيق  المواج لتلك الحالة ا تيتم للك ،لجكا   اامل الحمل الموس  رلا النحو الآ   

( )11........................................................................1

3

.max

2

1

dx
B

x
uF

x

x 






















−=             
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 تيمكل  وسي  نتاصا الحسا،ال لحا ل ردم المحالا  الت   مم تراستها رلا النحو الآ   
 

TC )(.max Nu )(mmB )(RWf (Radian) Case 
1.0 

mu 40=B 0.00 0.000000 1 
1.42 552.08 37.5 20.48 0.000512 2 
1.64 637.02 32.5 27.25 0.000681 3 
1.94 752.84 27.5 38.08 0.000952 4 
2.66 1035.15 20.0 72.0 0.001800 5 
3.55 1380.21 15.0 128.0 0.003200 6          

يتم ،عد  ساا أل القو  المتمكأج  الت  يكولأ مجمورها مساتيال للحمل المماس  المواج ال    م لن ا إيجـات           
  (  [8](المكأثال العموتية المنا ك  للقو  المتمكأج  المماسية ا تباستمدام ااتية الض ط 

( )12....................................................................................).........tan(= tn FF          
( مكأثال القو  5  لك  اولأ قيم القو  المسللة جاذج  ل تخاي أايانال لاكناما العن ك المحدت . تيوس  الشكل  

 المسللة الت   م ل  واج الحمل رلا امـتدات العكج الجعاي للسل ا المنا ك لقيمة ااتيـة ردم المحالا .
 النتائج والمناقشة:

يمكل  قديم النتاصا المستح لة مل ذ ا العمل تمناقشتها  تناتي الكسومال تالمنحنيال المعكتسة رلا النحو           
  الآ    

  يــك  ــواج  (f-a 6)ابشــكاي   وســ  رســومات المناســيو لتــوزا الإجهــادات علــى مقطــس أفقــي فــي الســ : .1
إجهــات القــع ابرلــا مــر   يــك ااتيــة رــدم المحــالا  ســمل مســتوا مســتليل الشــكل يم ــل المقلــر ابفقــ  المــار ،منلقــة 
الـــتأمس ا الـــ   يحـــو  عكاـــك قيمـــة نا جـــة تجهـــات القـــع ابرلـــا . مـــل الواســـ  علأ إجهـــات القـــع رنـــد  ااتيـــة رـــدم 
ــتقامة.  ــات إلـــا ا سـ المحـــالا  المســـاتية لل ـــجك ا يتـــواج ،انتظـــام رلـــا امتـــدات الـــتأمس ا إل  ميـــل خلـــو   ثـــال اتجهـ
تبالكجوج إلا ابشكاي المتتالية نأ ظ انحنا  خلو   ثال اتجهات ا مما يـدي رلـا رـدم انتظـام  ـواج اتجهـات ت كأـجت 

  لك  تجايد عكاك قيمة تجهات القع ابرلا مر  جايد ااتية ردم المحالا .ف  منلقة التأمس . تب
يمكـل مـل خـأي ذـ ت المنحنيـال  اـويل صـور  تاســحة منحنيـات تييـر الإجهـادات مـس زاويـة عــدم المحـاذاة:   .2

رل   يك عكاك قيمة متولد  ل جهات مر   يك ااتيـة رـدم المحـالا  . تقـد  ـم التوصـل إلـا صـيغ  حكـم   يـك اتجهـاتال 
 مر   يك ااتية ردم المحالا  يمكل  وسيحها ف  ابشكاي.

 جايـد عكاــك قيمـة متولــد  ل جهـات ابساســ  ابرلـا فــ   (7)يوسـ  الشــكل  فـي منطقــة جــسر السـ  علــى جانــو الشــد:
السـل .  تعــكج منلقــة جــ ر الســل رلــا جانــس الشــد إلــا إجهــاتال شــد راليــة ا ت تكأــج اتجهــاتال فــ  ذــ ت المنلقــة 

يــدت  إلــا ايــات   (degree 0.1)نتيجــة تجــوت  قــوة جــ ر الســل . تمــل الواســ  علأ  ولــد ااتيــة رــدم محــالا  ،مقــدار 
.  يمكل  وقر  ـدتث فشـل فـ  جـ ر السـل  sc(K  (2.47=ف  قيمة اتجهات ا عت علأ معامل  كأج اتجهات (% 147)

فـللأ اتجهـات ابساسـ  ابرلـا  (7)تأما ذـو ماـيل ،الشـكل  .(Yield stress)،عد  جاتا إجهات الشد إجهات المضوج 
فيوسـ    يـك قيمـة اتجهـات المكـاف   (8)مضـوج فـ  الحالـة ابخيـك  لعـدم المحـالا . عمـا الشـكلقد  جاتا قيمـة إجهـات ال
إجهــات  ا تمــل المأ ــظ مــل الشــكل علأ القــيم  تجايــد إ  عنهــا    ــل قيمــة (Von mises)المحســوا  ســس نظكيــة 

 المضوج.
تمـل الواسـ  علأ (  جايد عكاـك قيمـة متولـد  تجهـات القـع ابرلـا فـ  السـل. 9 يوس  الشكل  في منطقة التلامس:  

 كأـج فـ  قيمـة اتجهـات ا عت علأ معامـل  (% 154)ايـات  إلـا   يـدت  (degree 0.1)،مقـدار  ولـد ااتيـة رـدم محـالا  
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عقـل قيمـة متولـد  ل جهـات ابساسـ  ابتنـا فـ  السـل ا التـ     يـكيوسـ  ( ف10الشـكل  عمـا   K).sc  (2.54=اتجهات
 اولأ إجهات س ط. إل يولد  سليط الحمل رلا السل النا ا رل التأمس إجهـاتال سـ ط راليـة ا  تجايـد قيمهـا ،شـكل 

( يـدت  إلــا  degree 0.1ملحـو  مـر  جايـد ااتيــة رـدم  المحـالا . تمـل الواســ  علأ  ولـد ااتيـة رـدم محـــالا  ،مقــدار  
(   يك قيمـة 11 أما يوس  الشكل   K).sc  (2.63=اتجهاتقيمة اتجهات ا عت علأ معامل  كأج  ف  (% 163)ايات  

منلقة التأمس. تمل الجديك ،ال أك علأ قـيم اتجهـاتال  ف  (Von mises)نظكية اتجهات المكاف  المحسوا  سس 
لقة التأمس ذ  قيم أايك  نسايال ا تيعوت للك إلا علأ  م يل الحمل لم يكل تاقعيال ا فقد  م  سـليط قـو  متمكأـج  ف  من

رلا العقد الواقعة رلا امتدات خط التأمس ا أما علأ الحمل ال    م  سليلن ،عـد إتخـاي  ـ  يك الحمـل الـديناميك  ذـو 
  مل أايك نسايال.

ــداد عــر  الســ :    .3 ــى امت ــى عل ــر الإجهــاد ااساســي ااعل ــات تيي (   يــك  ــواج 12 يوســ  الشــكل منحني
اتجهــات ابساســ  ابرلــا ا الــ   يكــولأ إجهــات شــد رنــد جــ ر الســل رلــا امتــدات رــكج الســل ا تفــ  الشــكل  وســي  
للمط ال   تجد  واج اتجهات رلين ا تقد  م إيجات ذ ت المنحنيال لعدت مل اتايا ردم المحالا  التـ   مـم   تراسـتها ا 
تباســتعكاج ذــ ت المنحنيــال ،التتــا،ر تبحســس  جايــد ااتيــة رــدم المحــالا  يمكــل مأ ظــة  جايــد قــيم إجهــاتال الشــد فــ  

 جانس ركج السل ال   يتجايد انح ار التأمس  ين. 
( f-a 13 وسـ  ابشـكاي     رسومات المناسيو لتوزا إجهاد القص ااعلى على مقطس وجهي في الس   .4

ا (14) الموسـ  فـ  الشـكل  Aالـوجه   يك  واج إجهات القـع ابرلـا ا مـر   يـك ااتيـة رـدم المحـالا  رلـا المقلـر 
الـ   يقـر رلـا الجانـس المنح ـك  يــن الـتأمس  تجايـد ااتيـة رـدم المحـالا  ا لــ ا تبتتـا،ر ابشـكاي يمكـل مأ ظـة  جايــد 

  كأج إجهات القع ابرلا ف  منا   التأمس تج ر السل ا مر  جايد ااتية ردم المحالا  .
( منحنيــال  جايـــد عكاــك قـــيم متولــد  ل اا ـــال ،ا جـــات 15  يوســ  الشـــكل منحنيــات تزايـــد أكبـــر حـــي  ل زاحـــات: .5

 ( ـ ا مر   يك ااتية ردم المحالا  . 2ات دا يال ال أ ة للسل ـ الموسحة ف  الشكل  
    الاسـتنتاجات:
 ،عد إجكا  ذ ت الدراسة تمناقشة النتاصا المستح لة منها ا يمكل المكت  ،ا ستنتاجال الآ ية            

 فعالية الاكناما ال    م  لويكت ف  تراسة   يك  واج اتجهاتال مر   يك ااتية ردم المحالا . .1
  يك  واج اتجهاتال المتولد  ف  السل ت جايد قيمها مر   يـك ااتيـة رـدم المحـالا . إل يـجتات  كأـج اتجهـاتال  .2

ف  منـا   الـتأمس تجـ ر السـل رلـا جـانا  الشـد تالضـ ط . تقـد تجـدل صـيغ  حكـم   يـك قـيم اتجهـاتال مـر 
 % 154يـدت  إلـا ايـات   (0.1degree)  يك ااتية ردم المحالا  ا أمـا تجـد علأ  ولـد ااتيـة رـدم محـالا  ،مقـدار 

فـ   % 147فـ  قيمـة إجهـات القـع ابرلـا ت  % 163فـ  قيمـة اتجهـات ابساسـ  ابرلـا رنـد جـ ر السـل ت 
 قيمة اتجهات ابساس  ابتنا ف  منلقة للتأمس.

ااتيات اكاك قيم ل اا ال المتولد  ،ا جات ات دا يال ال أ ة مر ااتيات ااتية رـدم المحـالا   ا ممـا يـدي رلـا  .3
 ااتيات  شوت السل . 

ااتيات ا تمالية فشل التكة رل  كي   دتث أسك ف  منلقـة جـ ر السـل مـر ااتيـات ااتيـة رـدم   المحـالا  ا  .4
ــا  كأـــج  ــدت  إلـ ــا يـ ــل ممـ ــل  السـ ــل سـ ــس مـ ــل فـــ  جانـ ــليط الحمـ ــار  سـ ــا انح ـ ــالا  إلـ ــدم المحـ ــد رـ ــدت   ولـ إل يـ

 اتجهاتال ا ال   قد يتساس ف   دتث الاسك.
 التوصيات:
 يمكل  قديم التوصيال الآ ية ل كج  قليل ا تمالية فشل السل           
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رمل محالا  ، ور  تترية ف  إ ار رمل ال يانة الوقاصية للو د  التش يلية   ل كج  جنس  جـاقم مشـكلة رـدم   .1
 المحالا  ا تمل الضكتر  مكارا  الدقة تإ ثاج المواصجال القياسية رند رمل المحالا .

إ ـداي السـايكة المعدنيـة المســتمدمة فـ  صـنارة التــكة ،سـايكة عخـك  ا لال إجهــات خضـوج عرلـا ا لجعــل   .2
  [9]السل عك ك مقاتمة  للاسك ا تين   ،استمدام السثاصك المعدنية الآ ية 

 
 

Yield stress (N/mm2) Alloy designation 
AISI DIN 

 635  3115 1.5919 
15CrNi6 

665 4135 1.7220 
34CrMo4 

735 3415 1.5752 
14NiCr14 

765 4140 1.7225 
42CrMo4 

785 6150 1.8159 
50CrV4 
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 (Aالملحق )
 اختبار فعالية برنامج العنصر المحدد 

(Validity test of finite element program)  

 
 م إجكا  اختثار فعالية  كناما العن ك المحدت المستمدم ف  ذ ا الثحو ل ـكج التحقـ  مـل تقتـن تأجا  ـن.           

تإرــات   نجيــ ت لعــدت مــل  (Cantilever beam)تيتضــمل ذــ ا ا ختثــار  لايــ  الاكنــاما رلــا نمــول  رتثــة أا وليــة 
الحا ل  جيات  ردت التقسيمال ا تمل  م مقارنة قيم عكاك إاا ة متولد  رند اللكف الحك مر القيمة الحقيقية التـ  يـتم 

  سا ها  حليليال. 
 نمول  العتثة الاا ولية ا الت  يمكل  وسي  ع،عاتذا ت  يانا ها رلا النحو الآ    (16)يوس  الشكل           

 

GpaE 207=            
 3.0=  
Length (L) = 4 m 

Width (b) = 1 m 
Depth (h) =1 m 

 يمكل  ساا القيمة الحقيقية بكاك إاا ة متولد  رند اللكف الحك للعتثة رلا النحو الآ             
( )

mmm
hE

LbF

IE

LF
2367.10012367.0

10207

4104

.

/4

..3

.
9

36
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33

max ==

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===  

 
مـل قيمتهـا الحقيقيـة  maxتبتنجي   كناما العن ك المحدت لعدت مـل التقسـيمال ا يمكـل مأ ظـة  قـارا قـيم          

 ا مما يدي رلا فعالية الاكناما ف  التحليل. (17)تأما ذو موس  ،الشكل 
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   مكأثال القو  المكافئة(5)الشكل 

nF 

tF 

Y 

Z 
X 

ــكل     قســــيمال النمــــول  ال أ يــــة اب،عــــات (2)الشـ
 مر   ايم ات دا يال رلا مكأج رموت الدترالأ

C 

A 

B 

ــكل  ــال (3)الشـ ــد ترجـ ــم  قييـ ــول  التـــ   ـ ــس النمـ   جوانـ
 الحكية رندذا

U 
mu

 

maxu

 

B

 
B

 

x
 

   واج الحمل ف   الت  المحالا  التامة تردم  (4)الشكل 
 المحالا  

1 

2 

3 
4 

5 

6 

7 
8 

9 

10 11 

12 

13 

14 
15 16 

17 18 

19 
20 

X 

Y 

Z 

  رن ك  أ   اب،عات سداس  ابتجن لت رشكيل  (1)الشكل 
 رقد 

Hexahedron element 
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b: (case 2)  =0.02933 degree 
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a: (case 1)  =0.000 degree 
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c: (case 3)  =0.03901 degree 
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e: (case 5)  =0.10313 degree 
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f: (case 6)  =0.18334 degree 
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d: (case 4)  =0.05454 degree 

  
     يك  واج إجهات القع ابرلا مر ااتية ردم المحالا  سمل المقلر ابفق  المار ،منلقة التأمس(6)الشكل  
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Angle of misalignment (Degree) 

S
1
 (

N
\m

m
2
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  y = 570 N/mm2 

S1= -25432 3 - 912.33 2 + 3124  + 187.99 

R2=0.9982 

ــكل  ــة (7)الشــ ــك قيمــ ــد عكاــ    جايــ
متولـــــــــــد  ل جهـــــــــــات ابساســـــــــــ  

مـــر ااتيــة رـــدم   1S ابرلــا
 المحالا  

Angle of misalignment (Degree) 
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+ 133.22+ 2220.82 41.223 - 319922-= vrS 
R2=0.9983 

ــكل  ــات   (8)الشـ ــة اتجهـ ــد قيمـ  جايـ
المكــاف  المحســوا  ســس نظكيــة 

(Von mises)  رنـد جـ ر السـل
مـر ااتيـة   vrS رلـا جانـس الشـد
 ردم المحالا  
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Angle of misalignment (Degree) 

max

(N
\m

m
2
)  

ــكل  ــة (9)الشــ ــك قيمــ ــد عكاــ    جايــ
متولــــد  تجهــــات القــــع ابرلــــا 

max    مر ااتية ردم المحالا 

max+ 273.72 + 4384.3 2+ 3018.6 345166 -=  

=0.99872R 
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Angle of misalignment (Degree) 
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R2=0.9988 
 

 ناقع عقل قيمـة    (10)الشكل  
متولـــــــــــد  ل جهـــــــــــات ابساســـــــــــ  

ــا ــدم  3cS ابتنـ ــة رـ ــر ااتيـ مـ
 المحالا  

Angle of misalignment (Degree) 
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+ 468.62+ 80782 23321 - 3= 29228vcS 
=0.99532R 

 جايـد قيمـة اتجهـات   (11)الشـكل 
نظكيــة          المكــاف  المحســوا  ســس 

(Von mises) رنــد الــتأمس 

 vcS  مر ااتية ردم المحالا 

Z-coordinate along width of tooth (mm.) 

ــكل  ــواج  (12)الشـ ــك  ـ     يـ
ــات ابساســـــــ  ابرلـــــــا  اتجهـــــ
رنــد جـــ ر الســل رلـــا جانـــس 
 الشد مر ااتية ردم المحالا  
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 مر ااتية ردم المحالا   A    يك  واج إجهات القع ابرلا سمل المقلر الوجه  (13)الشكل 
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c: = 0.03901 degree 

A (Z-coordinate =6.05662 mm.)المقلر الوجه    (14)الشكل 
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Max. displacement in x-coord.

Max. displacement in y-coord.

Max. displacement in z-coord.

  جايد عكاك قيم متولد  ل اا ال ،ا جات ات دا يال ال أ ة  (15) الشكل

  قارا قيم عكاك إاا ة مل القيمة الحقيقية لها.    (17)الشكل 
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h=1m 

  b=1m 

   نمول  العتثة الاا ولية(16)الشكل 


