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 ممخّص  

 
 المنيجيات والتقنيات الحديثة كنيج جديد لتقييـ عممية التصاميـ اليندسية  في الصناعة دفع إلى إف استخداـ

.  استخداميا في تقييـ تصميـ عمب السرعة في الآليات الكبيرة 
إف عمبة السرعة المصممة خصيصا للآليات الكبيرة  العاممة في ظروؼ القيادة عمى الطرؽ الوعرة  تحتاج إلى 

 .  يتـ تثبيتو بيف العجمة وعمود المحور بيدؼ إعطاءه ارتفاعاً إضافياً للآلية عف الأرضportal axleمحور قنطري 
وسينفذ ذلؾ . (FEM)في ىذه الدراسة، سوؼ يتـ تحميؿ المحور القنطري باستخداـ طريقة العناصر المنتيية 

المسننات المعشقة بدوف مسنف : عمى ثلاثة مجموعات مختمفة لنظاـ المسننات المعشقة التي يجري تحميميا وىي 
. ومع مسننيف وسيطيف، مع مسنف وسيط واحد، وسيط

 عمى ثلاث مجموعات مسننة معشقة مختمفة لدراسة إجياد FEMكما يتـ محاكاة تحميؿ الإجياد الساكف لػ 
 .  درجة18°  الى 0°انحناء الأسناف وسموؾ إجياد الاحتكاؾ لممسننات المعشقة في مواقع زاوية مختمفة تتراوح مف 

 
 

 .محور، التحميؿ بالعناصر المنتيية ، عمبة السرعة : الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The use of modern methodologies and techniques a new approach to evaluate the 

process of engineering design in the industry pay to use in evaluating the speed in large 

cans mechanisms design.                                                                                  

The gearbox that is designed for big vehicles for off-road driving conditions need 

portal axle which installed between the wheel and the axle shaft to give higher ground 

clearance to the vehicle. 

The modeling and simulation of spur gear which contacted with portal axle is 

important to predict the actual motion behavior, but it's so complicated to study. 

In this study, it'll analysis the portal axle by using finite element method (FEM), 

modal analysis will simulated on three different combinations of gear train system, the 

three gear trains being analyzed are: gear train without idler gear, one idler gear and two 

idler gears. 

FEM static stress analysis will also simulated on three different gear train to study 

the gear teeth bending stress and contact stress behavior of the gear trains in different 

angular positions from °0 to °18 degree. 
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  :مقدمة 
مجتمعة  (مسننات الإدخاؿ والإخراج) المحور القنطري ىو وحدة عمبة المسننات مع مسننيف عمى الأقؿ 

تثبت المحاور القنطرية عادة عمى الآليات الكبيرة لمقيادة عمى .  لإعطاء إزاحة أكبر بيف مسنف الدخؿ ومسنف الخرج
كساب فراغ إضافي بيف الأرض والعربة لحماية المكونات السفمية مف الضرر  . الطرؽ الوعرة وا 

إف نمذجة ومحاكاة عمب السرعة في المركبات العاممة في التضاريس الوعرة تعتبر ىامة لمتنبؤ بسموؾ الحركة 
فعند تصميـ مسننات المحور القنطري ، يعتبر النظر في الاستجابة الديناميكية لممسننات المعشقة أمر بالغ . [1]الفعمي 
كما أف الاستجابة المشروطة ىي استجابة ديناميكية مف المحور القنطري عمى شكؿ تحريض دوري أو شبو . الأىمية

يستطيع التحميؿ المشروط التنبؤ بطنيف الييكؿ . دوري كما في تحميؿ الضوضاء ، والاستجابة الييكمية رداً عمى الاىتزاز
.  [2]المتأثر بالحركة ، حيث يصبح مستوى الإجياد الييكمي عالي جداً مما يؤدي إلى تعبو وانيياره أحيانا 

 FEMالترددات أو ترددات الرنيف الطبيعية محسوبة عمى مجموعات مسننة مختمفة باستخداـ برمجيات  إف
.  يتـ عندئذ حساب الترددات الثمانية الأولى الدقيقة لوحدة المحور القنطري. لمنمذجة والمحاكاة

مسننات مختمفة لممحور القنطري لدراسة العلاقة بيف أعداد المسننات  .يمثؿ كؿ نموذج مسنف معشؽ مجموعة
.  الوسيطة وتردداتيا الطبيعية

.   يتـ إجراء تحميؿ مشروط عمى المسننات المعشقة  تحت شروط الاجياد المسبؽ وحالة اللاإجياد
إف تحميؿ إجياد المسننات في تطبيؽ نقؿ الحركة ىاـ جداً وغالباً ما يتطمب تحميؿ إجياد انحناء أسناف المسنف 

جياد الاحتكاؾ  لييكؿ معقد متضمناً المسننات  (الالتواء)  في تحميؿ الاجياد والانفعاؿ FEMغالباً تـ تطبيؽ .  وا 
 وآخروف دراسات رقمية لفحص عمر تعب الانحناء لممسننات الميمازية رقيقة الأطراؼ لعمب تروس كرامبيرغرأجرى 

 عمى أنيا تطبيؽ عاـ في تحميؿ إجياد المسننات المعرضة لظروؼ FEMالشاحنات تمت دراسة محاكاة ونمذجة 
.  التحميؿ المتحركة والساكنة 

 لدراسة تأثير FEMبتطوير نموذج تعشيؽ مسننات ذات بعديف وثلاثة أبعاد باستخداـ [3]  فاي وتسو  قاـ 
جياد الاحتكاؾ   بواسطة مقارنة  FEM أثبت المؤلؼ صلاحية محاكاة ونموذج مسنف. إجياد انحناء أسناف المسنف وا 

سموؾ التروس في العممية ميـ .  مع معادلة اجياد انحناء لويس النظرية ومعادلة إجياد الاحتكاؾ ىيرتزFEMإجياد 
. لفيـ كيؼ يتـ توزيع الاجيادات مف مسنف معشؽ لآخر

 قد أجريا  تحميؿ الإجياد عمى مجموعة مسننات حمزونية مف خلاؿ دراسة تأثيرات مقادير  تشن و تسايوكاف 
. في توزيع إجياد المسنف  (الاتصاؿ)تصميـ المسننات ومواقع الاحتكاؾ 

ودرس .   إجياد الاتصاؿ لممسنف الميمازي لنموذج ذات بعديف مستنداً إلى موضع زاوية مختمؼحسندرس  
وتـ تحميؿ الاجياد الجذري . FEMالاجياد الجذري لممسننات المستخدمة في نقؿ الطاقة مف خلاؿ تحميؿ  [4]عبد الله 

.  استنادا إلى تأثير تحسيف التعشيؽ، وعدد تخفيض الاسناف  ، وتخفيض  سماكة الحواؼ
 

: أىمية البحث وأىدافو 
تكمف أىمية البحث في تحميؿ عمب السرعة العاممة مع المحور القنطري باستخداـ طريقة العناصر المنتيية 

(FEM) وسينفذ ذلؾ عمى ثلاثة مجموعات مختمفة . ، ومعرفة السموؾ الديناميكي للآلة بغية التنبؤ بتعب الييكؿ وانيياره
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ومع ، مع مسنف وسيط واحد، المسننات المعشقة بدوف مسنف وسيط : لنظاـ المسننات المعشقة التي يجري تحميميا وىي 
. مسننيف وسيطيف

 
 :طرائق البحث ومواده 

 نموذج عمود المسنن وعمود المسنن الوسيط  .1
في ىذا التحميؿ، تتـ فقط .  نموذج لمجموعة مف ثلاثة مسننات  مع وحدة المحور القنطري (1)يظير الشكؿ

وىذا .  لتوفير زمف الحساب FEMوعمود مسنف الخرج  والمسنف الوسيط في تحميؿ ، دراسة نموذج عمود مسنف الدخؿ 
 .  يتجاىؿ تفاعؿ التثبيت وتركيب محامؿ المحور القنطري

 

 
 نموذج لمحور مسنن الدخل والخرج (2)الشكل            مجموعة محاور المسننات لوحدة المحور القنطري (1)الشكل 

 
  .تتـ نمذجة عموديّ الدخؿ والخرج لممحور القنطري عمى غرار المسننات التي تتشارؾ بنفس المعايير التصميمية

 Autodesk Inventor 2013  برنامج التصميـ بمساعدة الحاسوب كما تتـ نمذجة عمود المسننات باستخداـ
Student Edition الذي يتعشؽ ، أما المسنف الوسيط .  مـ30 مـ والقطر 200 طوؿ العمود  / .2/   كما في الشكؿ

.   مـ100فتتـ نمذجتو بنفس قطر المحور وبطوؿ أقصر وىو ، بيف مسنف الدخؿ ومسنف الخرج 
 و يتموضع المسنف الوسيط بيف مسنف الدخؿ ومسنف الخرج ليجانب المسافة العمودية ويسمح بالدوراف باتجاه 

 .واحد فقط 
يتـ تصميميا بإتباع نفس معايير تصميـ المسننات وخواص  (عمود المسنف والمسنف الوسيط)كؿ المسننات 

 / . 1/المواد المبينة في الجدوؿ 
 

 يوضح معايير محاور المسننات وخواص المعدن (1)الجدول 
الانحناء القياسي بكامؿ طوؿ الأسناف شكؿ المسنف 
 T20 (N)عدد الأسناف 
 80 mm (d)قطر الخطوة 
 4.00 mm (M)المودوؿ 
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 250 mm ( Pd )خطوة قطرية 
 20° (ɸ) زاوية الضغط 
 1.0 M (mm)طرؼ السف  
 1.25 M (mm)جذر السف 

 40 mm (bw)عرض الوجو 
 1 mm (rƒ)شريحة جذر السف 
 حديد الإنشاءات معدف بنية المادة
 200 GPa (E)معامؿ  المدونة 
 460 MPa (UTS)قوة الشد القصوى 
 250 MPa ( YS )قوة حاصؿ الشد

Poisson’s ratio (υ) 0.3 
 

ولذلؾ تؤخذ في .  لا يتـ دراسة تأثير تقسية المسننات ومعالجتيا حرارياً ، جدير بالذكر بأنو في ىذا البحث 
. الاعتبار فقط مواد المسنف أثناء التحميؿ ببيئة العناصر المنتيية 

 نموذج لثلاثة مجموعات مسننة مختمفة .   2
وىناؾ ثلاثة مجموعات مسننة مختمفة  تـ تجميعيا ، ىناؾ ثلاثة تصاميـ مختمفة تمت دراستيا في ىذا البحث 

.  بشكؿ منفصؿFEMبحيث يمكف تنفيذ محاكاة  (2 )كما في الجدوؿ
 

 يبين مجموعة مسننات مع تشكيل مختمف (2)الجدول 
مجموعة  شكؿ ثنائي الأبعاد (عرض الخواص الموحدة)شكؿ متناظر 

المسننات 

 
 

 
بدوف مسنف 

 وسيط
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مع مسنف وسيط 
واحد 

 

 

 
مع مسننيف 
وسيطيف 

 
 يتـ تثبيت مجموعة المسننات بدوف مسنف وسيط ، المؤلفة مف عمودي مسننات متطابقة مثبتة لتتعشؽ مع -

.  مـ وتراصؼ عمودي لكلا محوري المسننات 80بعضيا البعض ، و تضبط المحاور عند مسافة مركزية 
والمسنف .  يتـ تركيب مجموعة المسننات ذات المسنف الوسيط الواحد مف عمودي مسننات ومسنف وسيط واحد-

 مـ 80المسافة المركزية بيف مسنف الدخؿ والمسنف الوسيط . الوسيط ىو مسنف متوسط يربط بيف عمودي المسننات
 .  عف الأفؽ ليتعشؽ مع المسنف الوسيط45ºويتـ رصؼ مسنف الدخؿ بمقدار 

 مـ ويتـ محاذاة  مسنف الخرج 80تكوف المسافة المركزية بيف مسنف الخرج والمسنف الوسيط ، وعمى نحو مشابو 
  . عف الأفؽ باتجاه الأسفؿ45ºبمقدار 
 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2016 (2)العدد  (38) العموـ اليندسية المجمد مجمة جامعة تشريف 

337 

 
 . الصورة الجانبية لتوضع مسننات المجموعة مع مسنن وسيط واحد (3)يوضح الشكل 

 أما مجموعة المسننات مع وسيطيف مسننيف فترتب بنفس الوضعية بالمقارنة مع مجموعة المسننات بمسنف -
كؿ مكونات .  وسيط واحد ولكف مع مسنف وسيط إضافي مثبت عمى الجانب الآخر بيف مسنني الدخؿ والخرج

.  المبيف فيما يمي أدناهFEM مف أجؿ تحميؿ 1:1المسننات مثبتة لتدور بمعدؿ 
 التحميل المشروط  لثلاثة مجموعات  مختمفة  من المسننات. 3

إف التحميؿ المشروط ، يعني دراسة شكؿ نمط الييكؿ تحت إثارة التردد الطبيعي الأمر الذي يعتبر ىاماً جداً في 
مسنف وسيط واحد ، بدوف مسنف وسيط  )وتـ تحميؿ النتائج المشروطة لممسننات بتراكيبيا المختمفة . سياؽ التصميـ

تمت دراسة حالتي اتصاؿ زوج الأسناف المفردة ، وأيضاً . بحالتي اللاإجياد والإجياد المسبؽ (ومسننيف وسيطيف 
. واتصاؿ زوج الأسناف المضاعفة بيف المسننات في التحاليؿ

 
يبين نموذج تجزيء المسننات مع مسنن وسط واحد لمتحميل الشرطي  (4)الشكل 
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   Mode shapes أشكال النماذج -  1.3
مما يعني أف الييكؿ يعتمد فقط ،  بشكؿ مستقؿ عف أي تحريضFEMتـ حساب نماذج المسننات في البيئة 

مع الاستجابة العالية  (الوسائط القميمة الأولى)ومعروؼ  بأف وسائط الطنيف المنخفضة . عمى توزيع الكتمة والصلابة
.                              تكوف متناظرة بالمقارنة مع وسائط الرنيف العالية (السعة العالية لمتحريض )الشرطية 

وبالتالي قد تكوف التغيرات . أكد الباحثوف أيضاً أف الوسائط الأعمى تكوف أكثر حساسية لمتغيرات الييكمية
 .[3 ,2]الييكمية غير فعالة إذا كانت لا تتوافؽ مع تعديؿ كبير لمكتؿ 

 Mesh settings of the gear train إعدادات تجزيء المسننات ػ  3.2
وفي التحميؿ الشرطي باستخداـ . يتـ استدعاء ممفات تصاميـ المسننات الثلاثة ، ANSYS في طاولة عمؿ  

FEM ،  يتـ تجزيء(meshing)  5.كؿ نموذج مسننات مع عناصر رباعية نقية بحجـ عناصر متوسطةmm الشكؿ 
 9803 عقدة وnodes 18277ويتألؼ النموذج مف .  يظير نموذج تجزيء المسننات مع مسنف وسيط واحد (4)

. عنصراً 
  ـ  إعدادات شروط نطاق المسننات 3.3

وىناؾ شرطاف .  لتطبيؽ معوقات الحركة وشروط الاحتكاؾANSYS Workbenchتـ استخداـ برنامج  
كما تـ تحميؿ الترددات الطبيعية الستة الأولى ونماذج . مختمفاف يتـ تحميميما في إجراء التحميؿ المشروط لممسننات

أشكاليا عمى المسننات بدوف حالة الإجياد المسبؽ متضمنة الكوابح  فقط وحالة الإجياد المسبؽ متضمنة الكوابح 
. والأحماؿ

تـ افتراض الدعـ الاسطواني ػػػ محامؿ المسننات ػػػ  التي تسمح بالحركة الدورانية عمى ، في حالة اللاإجياد 
المسننات مع مسنف وسيط واحد  (5)يبيف الشكؿ .  طوؿ محور العمود ولكنيا تكبح الحركة المحورية والحركة الشعاعية

حيث أنو حالة الإجياد المسبؽ لممسننات يتـ ضبط قواعد الدعـ الاسطواني بنفس الطريقة .  في حالة الإجياد المسبؽ
وكذلؾ تطبيؽ حمؿ  (تأثير الجاذبية الأرضية)وتـ تطبيؽ الحمؿ الناجـ عف وزف المكونات .  كما في حالة اللاإجياد

 .  عمى مسنف محور الدخؿNm 200عزـ الدوراف  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 حالة الاجياد المسبق (6)الشكل       حالة الإجياد  الحر مجموعة مسننات مع مسنن وسيط (5)الشكل 
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في حالة الإجياد . تـ بشكؿ كامؿ كبح السطح الاسطواني لمحور مسنف الخرج لخمؽ حالة الحمؿ الساكف
في تحميؿ . تـ حساب الإجياد الناجـ عف العزـ والجاذبية أولًا قبؿ تطبيؽ التحميؿ المشروط، (6)المسبؽ الشكؿ 

تـ أيضاً تحميؿ احتكاؾ الأسناف الزوجية المفردة بيف المسننات واحتكاؾ الأسناف الزوجية ، المسننات المشروط 
بالتفصيؿ كيفية وضع احتكاؾ الأسناف الزوجية المفردة بيف مجموعتي  (7)يوضح الشكؿ . المضاعفة بيف المسننات 

تمت  ، ANSYS Workbenchوقبؿ احضار النموذج إلى . التعشيؽ لمجموعة المسننات ذات مسنف وسيط واحد
 Tangential constraint’ inمحاذاة سطح الأسناف لمسننيف مختمفيف لاحتكاؾ السطحيف باستخداـ برنامج نمذجة   

Autodesk Inventor 2013.   ولضبط احتكاؾ الأسناف الزوجية المفردة بمساعدة FEM ،  تـ تحديد سطح
 ANSYS   في ’No Separation‘.الاحتكاؾ وسطح اليدؼ كما تـ ضبط نمط الاحتكاؾ عمى وضعية 

Workbench ،إف احتكاؾ  ‘No Separation’ ىو احتكاؾ خطي يكوف فيو الاحتكاؾ السطحي قاسياً ويسمح 
تدور المسننات بحيث يكوف لكؿ مسنف احتكاؾ مع ، وبالمثؿ .  بانزلاؽ صغير جداَ باتجاه التماس مف سطح الاحتكاؾ 

 . ويتـ تحديد سطوح الاحتكاؾANSYS Workbench يتـ استحضار النموذج إلى ، لاحقاً . المسنف الآخر 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

عرض تفصيمي جانبي لتعشيق أحادي  (7)الشكل 
 
 

النتائج والمناقشة 
  التحميل المشروط لممسننات في حالة اللا إجيادػػ  1

. إف شكؿ النمط الأوؿ وشكؿ النمط السادس لممسننات متناظرة مع المّي والتمدد الشعاعي حوؿ أسناف المسنف
تحدث اىتزازات الانحناء عند محور مسنف الدخؿ مف أجؿ شكؿ النموذج الثاني و الرابع ، في حيف أف الشكؿ الثالث 

. والخامس يظير اىتزازات الانحناء والالتواء التي تحدث عند محور مسنف الخرج 
يظير الترددات الطبيعية الثمانية الأولى مف مجموعة المسننات المختمفة الثلاثة المعرضة لتماس  (11)الشكؿ 

كما إف الأشكاؿ النمطية مف الأوؿ إلى الخامس لمجموعة المسننات الثلاثة ىي ذات . الأسناف الزوجية المضاعفة
ىذا يدؿ عمى أف ىناؾ احتمالات بأف يحدث أكثر . ترددات طبيعية مشابية ولكنيا تتناظر مع الأشكاؿ النمطية المختمفة

.  مف شكؿ واحد لمترددات الطبيعية نفسيا
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تبيف أيضاً أنو في .  ىرتز1800يخضع النموذج الأوؿ إلى الخامس مف الأشكاؿ عمى تردد طبيعي قدره 
أعمى سعة مف )الترددات الطبيعية كافة مجموعات المسننات ذات سموؾ متشابو بالنسبة لعدد مف الأنماط الدقيقة الأولى 

تبيف أيضاً أف مسنف الدخؿ ىو أكثر عرضة . FEMلممسننات الثلاثة في حالة اللاإجياد المحصوؿ مف  (التشوىات
أما . ويمي ذلؾ مسنف الخرج والمسنف الوسيط.  لمعطب أماـ التشوىات الاىتزازية مف كافة أنواع المسننات الأخرى

.   انحناء المحور ودوراف المسنف والتمدد  الشعاعي فيي تشوىات اىتزازية تحدث بشكؿ متكرر في كافة المسننات
 

أول ثمانية ترددات طبيعية          (10)الشكل 
لثلاثة مسننات مختمفة بحالة الإجياد الحر   

. لتعشيق  أسنان  أحادي
 
 

 

 

 

 
 

أول ثمانية ترددات طبيعية لثلاثة  (11)الشكل
 .وسيط واحد في حالة الإجياد الحر ومعّرضاً لتماس الأسنان الزوجية

 
 
 

  
 أشكال النماذج الستة الأولى  لممسننات مع مسنن (9)الشكل 

. مسننات مختمفة بحالة الإجياد الحر لتعشيق أسنان مزدوج
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   ــ التحميل المشروط لممسننات في حالة الإجياد المسبق 2
الأشكاؿ الستة الأولى لممسننات مع مسنف وسيط واحد مع كؿ مسنف معشؽ مع مسنف آخر  (12)يبيف الشكؿ 

مف الأشكاؿ . إلى نموذج المسنف غير المشوه  ( wireframe )يشير الرسـ . في تماس الأسناف الزوجية المضاعفة
محور مسنف الدخؿ أكثر عرضة لمتشوىات الكبيرة في التوسع الشعاعي وانحناء المحور ضعيؼ عند ، الستة الأولى 

.  التواء المحور والمسنف
يبيف مقارنة الترددات الثمانية الطبيعية الأكثر انخفاضاً لممسننات الثلاثة في حالة اللا إجياد  (13)الشكؿ 

حيث يتـ تحريض إشكاؿ النموذج الأوؿ إلى الثالث بواسطة الترددات . المعرضة لتماس الأسناف الزوجية المفردة
.  ىرتز 1800الطبيعية المماثمة القريبة مف 

.   ومع ذلؾ، تزداد كؿ الترددات الطبيعية لممسننات جذرياً مع شكؿ االنموذج التالي بدءا مف شكؿ النموذج الرابع 
.  1900Hzيتـ تحريض الأشكاؿ الأولى والثانية بواسطة الترددات الطبيعية المماثمة حوؿ 

. كما تزداد كؿ الترددات الطبيعية لممسننات جذريا مع شكؿ االنموذج التالي بدءا مف شكؿ النموذج الثالث
 

 

 
اول ثمانية ترددات طبيعية لثلاثة  (13)الشكل 

 .مسننات مختمفة بحالة ما قبل الإجياد لتعشيق أسنان أحادي

 
أول ثمانية ترددات طبيعية لثلاثة  (14)أشكال النماذج الستة الأولى  لممسننات مع مسنن       الشكل  (12)الشكل 

مسننات مختمفة بحالة ما قبل الإجياد لتعشيق مزدوج   .                                            وسيط واحد في حالة الجياد 
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يبيف مقارنة بيف الترددات الثمانية الطبيعية الأكثر انخفاضاً لممسننات الثلاثة في حالة اللااجياد  (14)الشكؿ 

يتـ تحريض الأشكاؿ الأولى والثانية في التحميؿ الديناميكي أو تحميؿ . المعرضة لتماس الأسناف الزوجية المضاعفة 
الاىتزازات حيث لا تستطيع الترددات الطبيعية في تصميـ المسننات أف تمبي نطاؽ التردد التشغيمي لوحدة المحور 

لا سيحدث رنيف ذو سعة عالية جداً مف التحريض ولدراسة سموؾ تردد الرنيف لممسننات ، تتـ مقارنة .  القنطري  وا 
مجاؿ الترددات التشغيمية لوحدة المحور القنطري بالمقارنة مع الترددات الطبيعية الثمانية الأولى  المحسوبة بمساعدة 

FEM .  
يتـ الحصوؿ عمى مجاؿ سرعة التشغيؿ لممحور القنطري مف صحائؼ المواصفات المقدمة مف قبؿ الشركة 

ولذلؾ  فإف مجاؿ ترددات التشغيؿ لوحدة .  دورة في الدقيقة4000 دورة في الدقيقة إلى 500المصنعة، والتي تكوف بيف 
لذلؾ فإف مجاؿ تردد التشغيؿ يعتبر صغير جداً بحيث أنو .  ىرتز66 ىرتز إلى 8المحور القنطري المحسوبة ىي بيف 

.   ىرتز2000آمف لمعمؿ طالما أف التردد الطبيعي الأخفض لتصميـ أي مسننات ثلاثية تصؿ إلى 
 

.   بأف ىذا الرنيف لف يحدث عمى أي مف تصاميـ المسننات وأنيا آمنة لمعمؿFEM  تحميؿ يتنبأ
 

يصف بشكل موجز لأشكال الثمانية  (3)الجدول 
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. السعة الأكبر لمتشوه بين أشكال النماذج الاىتزازية الثمانية الأولى لممسننات في حالة اللاإجياد(4)الجدول 

 
 

لمجموعات المسننات ( السعة الأكبر لمتشوه )باختصار الأشكاؿ الدقيقة الثمانية الأولى  ((4يصؼ الجدوؿ
يعتبر مسنف الدخؿ الأكثر ، بالنسبة  لمجموعات المسننات في حالة الإجياد المسبؽ . الثلاث في حالة الإجياد المسبؽ

إف انحناء المحور ودوراف المسنف والتوسع . عطباً تجاه التشوىات الاىتزازية مقارنة مع المسنف الوسيط ومسنف الخرج
. الشعاعي ىي التشوىات الاىتزازية التي تحدث بشكؿ متكرر في المسننات 

ومف تحميؿ أشكاؿ النماذج يكوف ترتيب أو تسمسؿ التشوىات الاىتزازية لأشكاؿ الأنماط الثمانية الأولى 
وىذا ينطبؽ . لممسننات في حالة اللااجياد فريداً مف نوعو ولف تكوف ىي نفسيا الموجودة في حالة الإجياد المسبؽ

. أيضاً عمى مجموعة المسننات المعرضة لاحتكاؾ الأسناف الزوجية المفردة و احتكاؾ الأسناف الزوجية المضاعفة
مع مسنف ، بدوف مسنف وسيط) عمى مجموعات المسننات بتراكيب مختمفة FEMلقد تمت محاكاة تحميؿ إجياد  

جياد الاحتكاؾ  (مع مسننيف وسيطيف، وسيط واحد حيث يتـ تحميؿ النماذج الثلاث لسموؾ إجياد انحناء المسننات وا 
  . °18  لػ°0بشكؿ منفصؿ بالنسبة لمتغير في مواضع المسننات مف الزاوية

 FEM إجياد انحناء أسنان المسنن باستخدامػ  3
وتمت محاذاة احتكاؾ أسناف زوجية مفردة . تمت نمذجة مجموعة المسننات ثلاثية الأبعاد بدوف مسنف وسيط

 FEكما تـ اختيار عنصر رباعي الأوجو لبناء نموذج تجزيء . Autodesk Inventor programبعناية باستخداـ 
وتـ تركيز التجزيء عمى شريحة جذر . mm 15حتى   mm 10لمجموعة المسننات بحجـ عناصر خشنة تتراوح مف

 3بواسطة إعداد شعاع تأثيره 1mm  وتـ إجراء تركيز لمتجزيء بحجـ عنصر . المسنف لتحديد إجياد الانحناء الدقيؽ
mmنموذج حيث يبيف  (16)الشكؿو (15) عند كؿ رأس سف مف شريحة جذر أسناف المسنف كما ىو مبيف في الشكؿ

 . المطموبةmashingالتجزيء بعد إعداد التجزئة 
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 مخطط شبكي لمجموعة مسننات (16)الشكل           . مم3توضيح التعشيق باستخدام شعاع  (15)الشكل 

 .FEبنمذجة العناصر المنتيية                                                 
 

كاف مسننا التعشيؽ متطابقيف وكاف احتكاؾ الأسناف الزوجية المفردة تلامس بعضيا الآخر بشكؿ تماسي في 
تـ ضبط سطح الاحتكاؾ بيف المسننات ليكوف احتكاكاً قاسياً باختيار نمط احتكاؾ  ، في إجياد الانحناء .  نقطة واحدة

‘No Separation’ ،  والمعرؼ أيضاً بالاحتكاؾ الخطي ،  وتـ تجاىؿ الاتصاؿ الاحتكاكي في ىذا التحميؿ لتخفيض
تمت معاممة .  المجاؿ الرئيسي ليذا التحميؿ ىو الحصوؿ عمى إجياد انحناء أكبر مف إجياد الاحتكاؾ. زمف الحساب

 .17))يسمح فقط بالحركة الدورانية ويطبؽ عمى المسننات كما في  الشكؿ . الدعـ الاسطواني كدعـ حامؿ مثالي 

 
. FEمعايرة الحالة المتاخمة لمجموعة الأسنان لتحميل إجياد الانحناء ل  (17)الشكل 

 
ووفؽ الحمولة الاسمية  ( مف شروط تحميؿ المسننات 3-3كما ىو موضح بالفقرة ) Nm 500تـ تطبيؽ عزـ 
 ىرتز يطبؽ ىذا العزـ ثـ يقوـ البرنامج بتحميؿ القيـ الأكبر والأصغر لمحصوؿ عمى 66-8لممسننات والواقعة بيف 
حيث تـ تطبيقو عمى عمود مسنف الدخؿ وتـ كبح عمود مسنف الخرج بشكؿ كامؿ لخمؽ ، (18)المنحني البياني الشكؿ 

  يحدث عمى جانب MPa 291.82إجياد الانحناء الأعظمي وقدره  (18)يبيف الشكؿ . قوة رد فعؿ بيف أسناف المسنف
 .واحد مف شريحة الجذر لمسنف الدخؿ
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.   بأف شريحة الجذر أكثر ميلًا لإجياد الانضغاط مف إجياد الشدFEتتنبأ حالات محاكاة 
 

 
 

يبين اجياد المسننات عند تطبيق عزوم  (18)لإجياد                  الشكل  FE نتائج محاكاة (19)الشكل 
. مختمفة                                                  . الانحناء عمى جذر السن

 
كما أف فرؽ النسبة المئوية بيف النتائج النظرية ونتائج .   مع النتائج النظرية لكمتا الحالتيف FEMتنسجـ نتائج 

 المحسوبة وأيضاً FEىذا يثبت صحة نتائج إجياد ، لذلؾ. والتي ما زالت مقبولة  ، %6 ىي بمعدؿ FEMإجياد  
 . لممسننات FEنموذج 

  FEM إجياد اتصال أسنان المسنن باستخدام ػ   4
 القسـ الذي يصؼ  ANSYS  ثلاثية الأبعاد بدوف مسنف وسيط إلى FEيتـ جمب مجموعة الأسناف المعشقة 

 .. [5 ,6]أسطوانييف متطابقيف متناظريف  (تماس)اتصاؿ 
 Autodesk Inventorتمت عممية محاذاة اتصاؿ أسناف مزدوجة فردية بيف المسننات بعناية باستخداـ 

program  . بالنسبة لتحميؿ إجياد الاتصاؿ بيف أسناف مسننيف متفاعميف  تـ تعييف اتصاؿ لا خطي أو المعروؼ
، ANSYSفي حالة احتكاؾ  .  0.2وتـ ضبط معامؿ احتكاؾ سطح أسناف المسنف إلى القيمة .  بالاتصاؿ الاحتكاكي
وباعتبار الحمؿ يطبؽ عمى .  كوسيمة حؿ لمسالة لا خطية الاحتكاؾAugmented Lagrangeتـ اختيار برنامج 

بػ  وسطح الاتصاؿ لمسنف الخرج عرؼ  (Contact)مسنف الدخؿ فقد تـ تعريؼ سطح اتصاؿ مسنف الدخؿ بػ 
(Targetىدؼ ) صورة جانبية لإعدادات اتصاؿ أسناف المسننات المعشقة مع مسنف  (20)ويبيف الشكؿ .  الاحتكاؾ

 Adjust to)تـ ضبط المعالجة البينية إلى ، فيزيائياً وتجنب الأخطاء  (التلامس)ولمتأكيد عمى دقة الاتصاؿ . وسيط
Touch - وتـ ضبط منطقة  (اضبط التلامسpinball عمى (‘Auto Detection Value’).  
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 شبكة دقيقة لمسنن الخرج  (21)الشكل .     معايرة التعشيق لمسننات متصمة منظور جانبي (20)الشكل 

 
 في ىذا لمحصوؿ عمى نتائج FE وذج  لممسننات بدوف مسنف وسيط يتـ وصؼ نـFEMوفي حالة إعدادات 

 في منطقة احتكاؾ سطح mm 0.3تـ تحديد حجـ عنصر تجزيء السطح بػ  ، FEMإجياد اتصاؿ أكثر دقة بمساعدة 
إف مساحة الاحتكاؾ عمى سطح أسناف المسنف .  (21)الأسناف لكؿٍ مف مسنني الدخؿ والخرج كما ىو مبيف في الشكؿ 

وعدد العناصر ،  عقدة  126463والعدد الناتج لمعقد ىو . mm 40 بػ  mm 2 التي تمثؿ التجزيء الأنعـ ىي تقريباً 
وقد تـ تخبئو مسنف الدخؿ لإظيار عناصر التعشيؽ الأنعـ . 41409المشكّمة مف أجؿ نموذج مسننات التعشيؽ ىي 

. عمى سطح احتكاؾ أسناف المسنف
 .  (22) تـ ضبط الحمؿ والكوابح عمى قيمة مشابية  كما في الشكؿ FEMمف أجؿ تحميؿ الانحناء بمساعدة 

أما العزـ المطبؽ وقدره . المحامؿ التقديرية لدعـ المسنف، والذي يسمح فقط بالدوراف الحر ،  يمثؿ الدعـ الأسطواني
500 Nm  عمى محوري مسنني الدخؿ والخرج فيكوف في حالة كبح كامؿ   .

 
. FEMتوزع الإجياد بمساعدة   (23)معايرة الحالة المتاخمة لمجموعة الأسنان         الشكل  (22)الشكل 

 .مع مسنن وسيط واحد               
 

 500توزع الإجياد عمى مسنني الاحتكاؾ في الصورة الجانبية عندما تخضع لعزـ دوراف  (23)يبيف الشكؿ
Nm . 1295.6ينشأ إجياد أعظمي عمى سطح أسناف مسنف الدخؿ وقدره MPa . ومف الصورة الداخمية فإف توزع
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فالعقد المبنية مف عناصر .  إجياد الاحتكاؾ بيف المسننيف ليس دقيقاً لأف عقد الاحتكاؾ ليست مرتبة في نموذج مشابو
 . كلا أسناف المسننيف يجب أف تتطابؽ لتشكؿ حلًا أكثر دقةً لإجياد الاحتكاؾ

 

 
عرض تفصيمي لتوزع الإجياد مع شبكة العناصر لمسنن دخل  (24)الشكل 

 
يمكف رؤية توزيع إجياد الاحتكاؾ بشكؿ أكثر تفصيلًا عمى سطح أسناف المسنف بعد إخفاء  (24)في الشكؿ 

ومف المتوقع توجّب توسيع نطاؽ الاحتكاؾ  عمى طوؿ سطح أسناف المسنف وذلؾ لتجنب تركز الإجياد . مسنف الدخؿ 
.  العالي 

أما فرؽ النسبة المئوية بيف .  عندما يتزايد عزـ الدوراف  يبيف التحميؿ بأف نتائج إجياد الاحتكاؾ تتغير تصاعدياً 
 FE المحسوبة ونموذج FE الذي يؤكد نتائج إجياد الاحتكاؾ  . %4 ىي بمعدؿ FEMالنتائج النظرية ونتائج إجياد  

 .لمسننات التعشيؽ 
 

 الاستنتاجات والتوصيات
:  ونمخصيا بالنقاط التالية 

  دراسة التحميؿ المشروط لنماذج مسننات التعشيؽ المختمفة الثلاثة باستخداـ محاكاةFEM ّتحت حالتي 
.  الإجياد واللاإجياد

  جياد الاحتكاؾ باستخداـ   لمسننات التعشيؽ المختمفة FEMدراسة إجياد انحناء أسناف المسنف العظمى وا 
.   الثلاثة لمموضع الزاوي المتغير متضمنة احتكاؾ زوج الأسناف المفردة والمضاعفة

:  المشروط لنماذج مسننات التعشيؽ تحت حالتي الإجياد واللااجياد تـFEMوفي تحميؿ 
  2000تحريض أشكاؿ النماذج الثلاثة الأولى عند ترددات منخفضة عادية قدرىا Hz .  وتبيف أف كافة

ويتزايد تردد طنيف . مسننات التعشيؽ ليا سموؾ تردد طنيف متشابو عندما توضع مقابؿ أشكاؿ النماذج الثمانية الأولى 
.  مسننات التعشيؽ بشكؿ كبير عندما تتعرض لحالة الإجياد المسبؽ 

  الانحناء الاىتزازي لممحور ودوراف المسنف وشعاع المحور حدثت غالباً في مسنف الدخؿ بشكؿ أكبر منو في
.   مسنف الخرج بغض النظر عف نموذج مسننات التعشيؽ
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  كاف ىناؾ فرؽ كبير بيف الترددات الطبيعية لمجموعات مسننات التعشيؽ مقارنة مع تردد التشغيؿ لوحدة
. لذلؾ لف يحدث الطنيف عند تشغيؿ وحدة المحور القنطري بأعمى سرعتيا. المحور القنطري والذي ىو الحالة الطبيعية

 .ولكف يجب أداء التحميؿ المشروط كتحذير أماف في تصميـ المحور القنطري
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