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ذاة على الإجھادات المتولدة في أسنان التروس تأثیر عدم المحا

عمر داود محمدالسید أكرم یونس الساعاتي . دصباح محمد جمیل ملا علي.د
مدرس مساعدأسـتاذ       أسـتاذ          

ة الموصلـجامع/ةـة الھندسـكلی

:الخلاصة

للحركة،تحلیل الإجھادات المتولدة على سن ترس ناقل یتمحور ھذا البحث حول

(Accessory gear)
. في المنصور ـ الموصلفي المحطة الغازیة لتولید الكھرباء 

محددة،صر ایتضمن ھذا البحث تطویر برنامج حاسبة لتقنیة العن ل ا
بعاد،بثلاثة ةصر المحدداسن الترس المدروس بتقنیة العن أ

المحاذاة،تنفیذ البرنامج لعدة حالات من زوایا عدم 
. ھذه الإجھادات وتركزھا بوضوح على سن الترس

ومناقشة إمكانیة حدوث المحاذاة،یتم تحدید الحدود الممكنة لتغیر زاویة عدم المحاذاة،زاویة عدم 
وقد . 

وجدت صیغ تحكم تغیر قیم الإجھادات مع تغیر زاویة عدم المحاذاة
% 154یؤدي إلى زیادة (0.01degree)، كما وجد أن تولد زاویة عدم محاذاة بمقدار 

في % 147في قیمة إجھاد ا% 163الإجھاد الأساسي الأعلى عند جذر السن و 
.قیمة الإجھاد الأساسي الأدنى في منطقة للتلامس

Effect of Misalignment on Gear Teeth Stresses
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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
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done on a gear model similar to accessory gear of Gas 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 the selection of more suitable
materials to be used for gears. New formulas governing stresses change
with change of misalignment angle, had been obtained - 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.

Finite elementStress
analysis

Spur gearMisalignme
nt
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zC:ثابت النابضیة. .mmN

U: ، الحمل المسلط
الموزع على سطح 

(N).السن

E:معامل المرونة. 2mmNmu:متوسط الحمل المسلط.
(N/mm

)

e:ي شكل السنالخطأ ف.(m)maxu: أعظم قیمة للحمل
المسلط في توزیع 

.الحمل
(N/mm

) F:

الأسنان المعشقة 
(N)

V:
.المماسیة

(m/sec)

dynF:مل الدینامیكيالح.(N)Z:عدد أسنان الترس.

nF:

.للحمل المسلط
(N)

:زاویة عدم المحاذاة.(Degre
e)

(Radia
n)

RWf:الخطأ الاتجاھي. : نسبة بویسون.

tF: المركبة المماسیة
.إجھاد الخضوع:y(N).للحمل المسلط

(N/mm
2)

ah:ارتفاع تاج السن.
(mm)

:زاویة الضغط.
(Degre

e)

dh:ارتفاع جذر السن.
(mm)

:ّالسرعة الزاویة.
(rad/se

c)

:المقدمـة1.

بعالتروس، أ
.تحدیدھافضلاً عن سرعة التشغیل والحمل المنقول وغیرھا من أمُور التصمیم الواجب صلادتھ،

. الكسر أو فشل السن
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لسن (Lewis equation)للحركة،على أسنان التروس الناقلة  ملت مع ا تعا التي 
كما .(Beam)كعتبة 
بعد(Photoelasticity technique)أجُریت
محددا.تركز مجال إدخالھا ل ةصر ا

(
L.Wilcox and W.Coleman)[1]ةا

كما . السن، تمكن الباحثان من إیجاد صیغة جدیدة لحساب قیم الإجھادات عند منطقة جذر الطریقة
[2] (G.Chabert ,T.Dang.Tran and R.Mathis)

إذ درس . ةصر المحدداطریقة العن

لشد T.Sayama , S.Oda and )أما الباحثون.ا
K.Umezawa)[3]

(Thin rimmed gear)حافة رفیعة 
ةا

باحث .  جرى ال أ
(Mileta Ristivajevic)[4]

. بعد تحدید عوامل الأمان والموثوقیةشل،الفوالإجھادات الحرجة المسؤولة عن التحمیل،
ودقة : 

 .
. عند جذر السن والتي تتعامل مع السن كعتبةمعاملات في المعادلة العامة لحساب الإجھاد 

أسنان  لى  (2D_Plane elastic)التروس،ع

أبعاد،أجریت بتحلیل النموذج بثلاثة الدراسات قدكما أن عدداً من . السن 
.   تغیر تسلیط الحمل، من تغیر في توزیع الإجھادات وتركزھا مع تغیر زاویة عدم المحاذاة

تتم دراسة تحلیل الإجھادات وبثلاثـة . (Spur gear)وتركزھا على سن ترس ذي أسنان مستقیمة 
.ا

على امتداد عرض الحمل،فیة توزیع تسلیط التي تؤثر على كیالمحاذاة،الحالات لتغیر زاویة عدم 

.المحاذاة
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:ةصر المحددابرنامج العن.2

ةصر المحددایمكن تطبیق طریقة العن
، (Fortran_90)خطوا

(3D-20 nod-
Hexahedron element) (1)ل .

، أو ١٤،  ١٥، ٢٧، إذ یمكن أن یكون عددھا (Gauss points)نقاط كـاوس التكامـلیة
٨ .

ةصر المحدداب برنامج العنكما یتطل. (1)بالشكل العنصر 
 .(Skyline) ًأسلوبا

وعند تنفیذ البرنامج . لحل المعادلات (Cholesky)لخزن مصفوفة الجساءة ، كما  یعتمد طریقة 
الازاحات عند العقد كافة ، وقیم الإجھادات عند نقاط كاوس ضمن یتم الحصول على قیم مركبات
.[5]كل عنصر من عناصر الجسم 

:التطبیق العددي3.

ةا
لمدروس، ( Accessory gear )ا

– .
.(1)المدروس في الجدول 

1

3
4 5

6

7
8

9
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1920

X

Y

Hexahedron element
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Yield stress
Alloy designation

AISIDIN

y 570 N/mm24130
1.7218

25CrMo4

207000 N/mm2(Modulus of elasticity) E

0.3(Poisson's ratio) 

4 mm(Module) m


20(Pressure angle) 

4 mm(Addendum) mha 

5 mm(Dedendum) mhd 25.1

1 mm(Root fillet) fr

40 mm(Face width) B

50 teeth(Teeth no.) Z

400,000 W(Power) P

5000 r.p.m(Running speed) N
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.بیانات الترس المدروس: (1)الجدول

:ةصر المحدداتمثیل النموذج بطریقة العن1.3.

ثلاثة نموذجتمت دراسة بعاد،ب قسُم إلى أ ٣٢٠إذ 

(2)سداسي الأوجـھ ، ذي عشرین عقدة ، ویوضح الشكل

(3). عقدة ١٧٨١على مركز

(C ,B ,A)الجانبیة  

.(z, y, x)بالأبعاد الثلاثة 

Y

Z
X

تقســــیمات النمــــوذج الثلاثیــــة الأبعــــاد مــــع تثبیــــت : (2)الشــــكل 
.الإحداثیات على مركز عمود الدوران

C

A

B

(3) :
.درجات الحریة عندھا
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:حساب الحمل المسلط4.

المحددة ،صر اطریقة العنلغرض تطبیق
لإضافيبعد إیجاد الحمل الدینامیكي المعشق  .ا

المحاذاة ،عرض السن عند تغیر زاویة عدم 
.امتداد عرض السن

:مل المنقولالح1.4.

 )1.(................................................................................/PT 
60/2 N 

Tیمكن حساب (1)وبتعویض القیم من الجدول 

mNT  943.763

 )2....(................................................................................brTF 
)cos(.  rrb
2.zmr 

Fیمكن حساب(1)جدول وبتعویض القیم من ال

NF 74.8129

تعني أن ، للنموذج المدروس (C.R=1.7)في ھذا البحث تكون نسبة التلامس  تي  ٣٠وال
احد وأنالتلامس ، سیكون بزوج من٪ من٪٧٠و

. بین بدایة التلامس ونھایتھ
وبالتالي . ومساویاً للحمل العمودي الكلي المنقوللھ،إي عندما یكون الحمل المسلط في أعلى قیمة 

. تتولد أعلى إجھادات عند جذر السن

. ض التروس الناقلة للحركة لتسلیط حمل دینامیكيفي الواقع تتعر
. زیادة احتمالیة فشل أسنان الترس بسب زیادة الإجھادات المتولدة

(Buckingham equation)
:[6]وصفھا على النحو الآتي 
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)3.(............................................................
21

)(21

t

t
tdyn FecBV

FecBV
FF






me، لتكون قیمتھ [6]، بعد الرجوع إلى جداول سماحیة الخطأe)(یمكن إیجاد 6102 

 
 gp

gp

EE

EEa
c




.

111.0)20(  a , 2910207 mNEE gp  (For pinion and
gear)

NFdyn 377.15527

:توزع الحمل على امتداد عرض السن2.4.

تركزه على  . جانب،ب
لمسلط Cubic parabolic )ا

distribution )،4(ویوضح الشكل . یع الطبیعي للحملالذي یعد الأقرب للتوز (-
: [7]یمكن وصفھ بالمعادلة الآتیةالذي، -على امتداد العرض الفعال للتلامس 

U
mu

maxu

B

B

x

.توزع الحمل في حالتي المحاذاة التامة وعدم المحاذاة: (4)الشكل 
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   4.........................................................................)(1)( 3
max Bxuxu 

:[7]ویمكن تعریف الحمل المماسي المسلط على امتداد عرض السن على النحو الآتي

 5.............................................................
4
3).( .max

0

uBdxxuBuU
B

m  


:وبذلك

 7..................................................................................
3
4

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

max B
U

u

B
Uu m






(وقد وجد عملیاً أنھ یمكن حساب  .maxu :[7]أیضاً على النحو الآتي )

 8....................................................................................max B
BfCu RWz




:على النحو الآتيzCویمكن تعریف 

310 
B
KC z

:على النحو الآتيRWfكما یمكن تعریف 

Bf RW ..10 3 

B(یمكن التوصل إلى قیمة العرض الفعال  ).8(و) 7(من المعادلتین )
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)9........(......................................................................
.3

4

zRW Cf
BU

B 

:المسلطوللنموذج المدروس یكون الحمل المماسي 

NFU dyn 377.15527

: لیكون( Load distribution factor)ویمكن تعریف معامل توزیع الحمل 

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

m
T u

uC 

:للدراسة ویمكن توضیحھا في الجدول الآتي

 reedeg radian
Cas

e

0.0000.0001

0.029330.0005122

0.039010.0006813

0.054540.0009524

0.103130.001805

0.183340.003206

لتي اختیرت للدراسةزوایا عدم المحاذاة ا: (2)الجدول

) B (
) maxu (

ا
:الحمل الموضح على النحو الآتي
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 11........................................................................1
3

.max

2

1

dx
B
xuF

x

x 



















 

:الآتي

TC)(.max Nu)(mmB)(RWf


(Radian)
Case

1.0mu40B0.000.0000001

1.42552.0837.520.480.0005122

1.64637.0232.527.250.0006813

1.94752.8427.538.080.0009524

2.661035.1520.072.00.0018005

3.551380.2115.0128.00.0032006

نتائج حسابات حالات عدم المحاذاة: (3)الجدول

یتم بعد حساب كل القوى المتمركزة التي یكون مجموعھا مساویاً للحمل المماسي الموزع 

(الضغط  ([8]:

 12....................................................................................).........tan(  tn FF

ویوضح الشكل .المحددةصر ابذلك تكون قیم القوى المسلطة جاھزة للإدخال كبیانات لبرنامج العن
لسن،) 5( لمناظر ل ا

.لقیمة زاویـة عدم المحاذاة
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:لنتائج والمناقشةا5.

: المعروضة على النحو الآتي

وضح:.١ (f-a 6)الأشكال ت
تغیر توزع إجھاد القص الأعلى مع تغیر ز

نطقة  بم ار  لم قي ا الأف قطع  لم من . التلامس،ا

. لاستقامة
.التلامسمما یدل على عدم انتظام توزع الإجھاد وتركزه في منطقة الإجھاد،انحناء خطوط ثبات 

.وبذلك تتزاید أكبر قیمة لإجھاد القص الأعلى مع تزاید زاویة عدم المحاذاة

مركبات القوى المكافئة: (5)الشكل 

Fn

Ft
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٢. :
وصل . صورة واضحة عن تغیر أكبر قیمة متولدة للإجھاد مع تغیر زاویة عدم المحاذاة  ت تم ال وقد 

.إلى صیغ تحكم تغیر الإجھادات مع تغیر زاویة عدم المحاذاة یمكن توضیحھا في الأشكال
:(7)

. الأساسي الأعلى في السن 
. وتتركز الإجھادات في ھذه المنطقة نتیجة وجود تقوس جذر السن 

امل (% 147)(degree 0.1)عدم محاذاة بمقدار  أن مع أو   ،
=2.47)(Ksc  .

(7)وكما ھو مبین بالشكل . (Yield stress)جھاد الخضوع لإ
لشكل .  (8)أما ا

للخضوع،(Von mises)معیارالإجھاد المكافئ المحسوب حسب 
.إجھاد الخضوعالقیم تتزاید إلا أنھا لاتصل قیمة

. ) 9(یوضح الشكل : في منطقة التلامس
في (% 154)إلى  یؤدي(degree 0.1)بمقدار ومن الواضح أن تولد زاویة عدم محاذاة 

=2.54).(Ksc لشكل أما أقل ف) 10(ا
 .

على السن الناتج عن التلامس إجھادات ضغط 
یؤدي إلى زیادة ) degree 0.1(ومن الواضح أن تولد زاویة عدم محـاذاة بمقـدار . عدم  المحاذاة

Ksc).(2.63=في(% 163)

. منطقة التلامسفي(Von mises)معیار   ب تغیر قیمة الإجھاد المكافئ المحسوب حس) 11(

.بعد إدخال تأثیر الحمل الدینامیكي ھو حمل كبیر نسبیاً التلامس ، كما أن الحمل الذي تم تسلیطھ 

) 12(یوضح الشكل : منحنیات تغیر الإجھاد الأساسي الأعلى على امتداد عرض السن.٣

. التلامس فیھ
توضح :.٤

) f-a 13( الأشكال         
A(14)

كن ملاحظة تزاید تركز إجھاد القص الأعلى في بتزاید زاویة عدم المحاذاة، لذا وبتتابع الأشكال یم
.مناطق التلامس وجذر السن ، مع تزاید زاویة عدم المحاذاة 
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www.manaraa.comAngle of misalignment (Degree)

S 1
(N

\m
m

2 )

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

3 5 0

4 0 0

4 5 0

5 0 0

5 5 0

6 0 0

0 0 . 0 2 0 . 0 4 0 . 0 6 0 . 0 8 0 . 1 0 . 1 2 0 . 1 4 0 . 1 6 0 . 1 8 0 . 2

 y = 570 N/mm2

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

R2=0.9982

(7) :

مع S1الأساسي الأعلى
زاویة عدم المحاذاة
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Angle of misalignment (Degree)

S v
r
(N

\m
m

2 )

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

3 5 0

4 0 0

4 5 0

0 .0 0 0 .0 2 0 .0 4 0 .0 6 0 .0 8 0 .1 0 0 .1 2 0 .1 4 0 .1 6 0 .1 8 0 .2 0

Svr= -19922 3 - 41.223 2 + 2220.8 +
133.22

R2=0.9983

(8) :

(Von mises) عند جذر

Svr

المحاذاة
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Angle of misalignment (Degree)

S 3
c

(N
\m

m
2 )

- 2 0 0 0

- 1 8 0 0

- 1 6 0 0

- 1 4 0 0

- 1 2 0 0

- 1 0 0 0

- 8 0 0

- 6 0 0

- 4 0 0
0 0 . 0 2 0 . 0 4 0 . 0 6 0 . 0 8 0 . 1 0 . 1 2 0 . 1 4 0 . 1 6 0 . 1 8 0 . 2

S3c= 103181 3 - 11226 2 - 8211.7 -
488.35

R2=0.9988

قص أقل :(10)الشكل  تنا

الأدنى مع S3cالأساسي 
زاویة عدم المحاذاة

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0 0

9 0 0

1 0 0 0

0 . 0 0 0 . 0 2 0 . 0 4 0 . 0 6 0 . 0 8 0 . 1 0 0 . 1 2 0 . 1 4 0 . 1 6 0 . 1 8 0 . 2 0

Angle of misalignment (Degree)

max

(N
\m

m
2 )

(9) :

مع maxالقص الأعلى 

زاویة عدم المحاذاة

max = - 45166 3 + 3018.6 2 + 4384.3 +

273.72

R2=0.9987
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Angle of misalignment (Degree)

S v
c

(N
\m

m
2 )

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1 0 0 0

1 2 0 0

1 4 0 0

1 6 0 0

0 . 0 0 0 . 0 2 0 . 0 4 0 . 0 6 0 . 0 8 0 . 1 0 0 . 1 2 0 . 1 4 0 . 1 6 0 . 1 8 0 . 2 0

Svc= 29228 3 - 23321 2 + 8078 + 468.62

R2=0.9953

(11):

(Von
mises)عند التلامس

Svc

المحاذاة

M
ax

im
um

 p
rin

ci
pa

l s
tr

es
s (

N
/m

m
2 ) f600
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a:  0.000 degree

-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00
88.00

90.00

92.00

94.00

96.00

98.00

100.00

102.00

-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00
88.00

90.00

92.00

94.00

96.00

98.00

100.00

102.00

b:  0.02933 degree
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: (12)الشكل 

الشد مع زاویة عدم المحاذاة

Z-coordinate along width of tooth (mm.)

a

b

c

d

e

5 15 25 350 10 20 30 40

100

300

500

0

200

400
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A(Z-coordinate =6.05662المقطع الوجھي : (14)الشكل  mm.)

z
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٥.:)15 (
) 2(ل 

. المحاذاة 

0 .02 0 .06 0 .10 0 .14 0 .180 .00 0 .04 0 .08 0 .12 0 .16 0 .20

-0 .01

0 .01

0 .03

0 .05

-0 .02

0 .00

0 .02

0 .04

0 .06

M ax. d isplacem ent in x-coord.

M ax. d isplacem ent in y-coord.

M ax. d isplacem ent in z-coord.

تزاید أكبر قیم متولدة للإزاحات باتجاه الإحداثیات الثلاثة:(15)الشكل
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:الاستنتاجات6.

: الآتیة

عدم .١
.المحاذاة

٢. .
 .

في قیمة الإجھاد الأساسي الأعلى عند جذر السن % 154یؤدي إلى زیادة (0.1degree)بمقدار 
% 147في قیمة إجھاد القص الأعلى و % 163و 

.للتلامس
٣.

. مما یدل على ازدیاد تشوه السن
٤.

.حدوث الكسرمما یؤدي إلى تركز الإجھادات، الذي قد یتسبب في

:التوصیات7.

:یمكن تقدیم التوصیات الآتیة لغرض تقلیل احتمالیة فشل السن

١.
عمل 

.المحاذاة
إبدال السبیكة المعدنیة المستخدمة في صناعة الترس بسبیكة أخرى، ذات إجھاد خضوع أعلى، .٢

:[9]لجعل السن أكثر مقاومة للكسر، وینصح باستخدام السبائك المعدنیة الآتیة 
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Yield stress

(N/mm2)

Alloy designation

AISIDIN

6353115
1.5919

15CrNi6

6654135
1.7220

34CrMo4

7353415
1.5752

14NiCr14

7654140
1.7225

42CrMo4

7856150
1.8159

50CrV4

السبائك المعدنیة التي ینصح باستخدامھا في صناعة الترس: (4)الجدول
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