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 ممخّص  

 
تعتبرُ القارنة المسننة واحدة من القارنات الصناعية ذات التصميم الأصعب بسبب تعقيد توزيع الأحمال بين 

 القارنات تيدفُيذه المقالة الى دراسة أىمية تتويج الأسنان في تحميل أسباب فشل. الأسنان نتيجة انحراف الأعمدة 
تمَّ تحميل اجيادات التماس بين الأسنان .  بانياس الحراريةلمراوح اعادة تدوير غازات الاحتراق في محطةالمسننة 

عند درجة عدم تسامت وذلك لأجل حالتيتماس أحدىما مع تتويج والأخرى بدون تتويج, المتعشقة في القارنة المسننة
المنتيية في اُستُخدِمت طريقة العناصر .اُستُخدِمَ الفولاذ متوسط الكربون كمعدن لمقارنة المسننة , لأجل التحميل . محددة 

إنَّ .  النتائج مع قيم معادلة ىرتز النظرية ومن ثم تمتمقارنة,ANSYS 14.5عممية النمذجة والتحميل بمساعدة البرنامج 
ولقدتم التوصل الى أنَّ , يشير الى دقة النموذج المدروس وىرتزANSYSحسابات التوافق الذي أظيرتيالنتائج بين 

الأعمدة غير  للإجياد عمى أطرافيا عند نقل عزوم الدوران بين استخدام الأسنان المستقيمة يؤدي الى تركز كبير
.  سطوح الأسنان المتوجةالمتسامتة مقارنةً بالتوزع المتجانس لضغط التماس عمى

 
. القارنة المسننة , التتويج , اجياد التماس  : الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

A gear coupling is one of the most difficult couplings to design used in industry , 

because of the complication for loads distribution between the teeth under misalignment 

shafts conditions . This paper aims to study the importance of crown to analysis the 

failure causes of gearcouplings of gas recirculation fans in Banias power station. It 

presents the stress analysis of mating teeth of gear coupling to find maximum contactstress 

in its teeth for two situations : crown and straight tooth contact for 

specialmisalignmentangle.  For the analysis,Medium Carbon Steel are used as the material 

of gear coupling . FEA is done in finite element software ANSYS 14.5. The results 

obtained from Finite Element Analysis (FEA) are compared with theoretical Hertzian 

equation values. Both results agree very well. This indicates that the FEM model is 

accurate . Results show that With straight hub teeth, there is a high concentration of load 

under misaligned conditions. While Crowned flanks provide optimal load distribution . 

 

Keywords : Contact Stress, Crown, Gear Coupling . 
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: مقدمة 
البخارية يُعتبر نظام مراوح اعادة تدوير غازات الاحتراق إحدى الطرق المستخدمة في مجموعات توليد الكيرباء 

  أجزاء ىذا النظام لممجموعتين البخاريتين الثالثة1))ويوضح الشكل  .[1]لمحصول عمى درجة حرارة بخار ثابتة
 :والرابعة في محطة بانياس الحرارية

 
 4+3أجزاء نظام مراوح اعادة تدوير غازات الاحتراق في محطة بانياس الحرارية لممجموعتين  (1)الشكل 

  
 بين بأنيا ذلك الجزء الميكانيكي الذي يُستخدم لنقل عزم الفتل(Coupling)تعرَّف قارنة العمود الميكانيكية 

نف.عمودين  الجاسئة لأجل تُستخدمحيث,  ((Flexible couplingsوقارنات مرنة(Rigid Coupling)الى قارنات جاسئة وتُصَّ
بين الأعمدة المتصمة تسامت أما المرنة فتُستخدم عند وجود قيم عدم, (Alignment)الاتصال الجاسئ بين الأعمدة المتسامتة 

(Misalignment)[2] .  نف القارنات المرنة الى ثلاث أنواع وظيفية رئيسية العنصر قارنات:تُصَّ
وقارنات العنصر المعدني , (Elastomericelement)وقارنات العنصر المطاطي, (Mechanicalelement)الميكانيكي

(Metallicelement)[3]. 
من أىم القارنات المرنة وأكثرىا استخداماً (Gear Coupling)تُعتبر قارنة العنصر الميكانيكي المسننة 

نف ىذه القارنات بعدة طرق ومن أىم ىذه الطرق .فيالصناعة  وأكثرىا شيرةً تمك التي تعتمد عمىيمكن أن تُصَّ
: وتشملُ ىذه الطريقة ثلاثة أنواع مختمفة, الوظيفة والتطبيق 

, -وعزوم الفتل المتوسطةrpm 2500 – 1000))ذات السرعات المتوسطة  – (Standard)القارنات القياسية 
وقارنات ,  المرتفعةوعزوم الفتلrpm(1000 )ذات السرعات المنخفضة الى حدود – (Spindle)قارنات الأعمدة المخددة

. المتوسطة  الفتلوعزوم)rpm 10000 - 2500)ذات السرعات العالية –((High Performanceالأداء العالي 
 تختمف بشكل إلا أن التصميمات والموادوعمى الرغم من أن كل القارنات المسننة تَستخدم نفس المكونات الأساسية 

 . [3,2]كبير
ىذه .   وبما أنَّ القارنة المستخدمة في النظام المدروس ىي قارنة قياسية سيكون موضوع دراستنا حول ىذا النوع 

 كما ىو (Sleeve) ذات أسنان خارجية تتعشق مع الأسنان الداخمية لمجمبة (TwoHubs)تتألف من جسمينالقارنة 
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انفموتي مع أسنان داخمية ونسبة (SpurGears)عدل حيث يمكن أن تُعتبر القارنة المسننة مسنن ,  (2)في الشكل واضح
 .[4] () واحد أسنان تساوي

 
القارنة المسننة  (2)الشكل 

يؤثر في قدرة القارنة المسننة عمى ملائمة عدم التسامت الموجود بين الأعمدة المتصمةبارمتران ىما 
 .[5](Flank Crown) وتتويج الأسنان(Backlash)الخموص:

الأسنان ظَيرت مشاكل ىذه القارنة مع بداية التصنيع المحمي ليا حيث تبيَّن بالمعاينة حدوث تناقص تدريجي لثخانة
ومع  ,  ضمن مادة التزييت خلال المراحل المبكرة من عمميامتكسرةوبيَّن الفحص وجود جزيئات معدن , ء بالاىترا
 . (3) المستمر ليا تحت ىذه الظروف فقدت الأسنان ثخانتيا تدريجياً مما أدى الى فشميا كما ىو موضح في الشكلالتشغيل

 
 اىتراء الأسنان في القارنة المدروسة (3)الشكل 

 
 إنَّ النَّقصَ في الامكانيات من حيث الأدوات والخبرة الكافية أدَّت الى عدم أخذ التتويج ونوع المعدن بعين الاعتبار

 .عند التصنيع المحمي لمقارنات المسننة 
 لمقارنات المسننة تبعاً لنوع التطبيق الذي يُحدد   بشكل عام يتم اختيار نوع معدن التصنيع ومعالجاتو الحرارية 

حيث  . ( درجة عدم التسامت الموجودة بين الأعمدة المتصمة, الاستطاعة , سرعة الدوران  )انطلاقاً من بارمترات النظام 
ومن أجل القارنات المسننة القياسية يكون الفولاذ متوسط الكربون غير المعالج حرارياً ىو المعدن المناسب 

 الموجودة ولتحديد رقم الفولاذلمقارنة المدروسة سيتم الاستعانة بالدفاتر الفنية الخاصة بصيانة القارناتالمسننة.[2]لصناعتيا
 التحميل الطيفي ليا لمقارنات الأصمية اليابانية الصنع يمكن اجراء المحطة الحرارية وذلك نظراً لعدم توفر عينات في

 ىو (S55C)الفولاذ متوسط الكربون ذو الرقمحيث تشيرُ ىذه الدفاتر الى أنَّ , وتحديد التركيب الكيميائي لمعدنيا
ومن خلال كتيِّبات التركيب الكيميائي لممعادن الخاصة بالفولاذ الكربوني يتم تحديد . المستخدم لصناعة القارنة الأصل 

: (1)العناصر المكونة ليذا المعدن والموضحة في الجدول 
 

 S55C التركيب الكيميائي لمفولاذ الكربوني(1)الجدول 
الحديد الفوسفور المنغنيز السميسيوم الكبريت الكربون العنصر 
 98,44 0,03 0,75 0,2 0,035 0,55% النسبة المئوية 
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الفولاذ :  ىي , ثلاثة أنواع تختمف فيما بينيا تبعاً لمحتوى الكربون في السبيكة (CarbonSteel)إنَّ لمفولاذ الكربوني
توسط موالفولاذ (( C%0,25 والذي تصل نسبة الكربون فيو الى حدود(Low Carbon Steel LCS)منخفض الكربون

 والفولاذ عالي ( ( C%0,7 ÷ 0,25 بينوالذي تتراوح نسبة الكربون فيو(Medium Carbon Steel MCS)الكربون
 . [6](C%1,05 ÷ 0,7)الكربون بين ذو نسب (High Carbon Steel HCS)الكربون

وبشكل خاص الخصائص , حيث يُعتبر الكربون العنصر الأكثر أىميةً وتأثيراً عمى خصائص الفولاذ المختمفة 
)الاىترائية لو حيث يزداد معدل الاىتراء مع تناقص محتوى الكربون في الفولاذ كما ىو موضح في الشكل  4) [7] . 

 
 العلاقة بين الاىتراء و محتوى الكربون في الفولاذ (4)الشكل 

 حيث اُسْتُخْدِمَ ليذا. ليا   ولمعرفة التركيب الكيميائي لمعدن القارنة المحمية الصنع تم إجراء التحميل الطيفي 
 والموجود في جامعة ألماني الصنع ( FOUNDRY-MASTER)الغرض جياز اختبار التحميل الطيفي لممعادن من نوع 

 . (5)تشرين الموضح بالشكل 

 
جياز التحميل الطيفي (5)الشكل

: نتائج التحميل الطيفي موضحا التركيب الكيميائي لمعدن القارنة المحمية  (2)ويوضح الجدول 
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 التركيب الكيميائي لمعدن القارنة المحمية (2)الجدول 
الحديد الفوسفور المنغنيز السميسيوم الكبريت الكربون العنصر 
 98,3 0,0374 0,521 0,316 0,0326 0,208% النسبة المئوية 

 

الكربون ذو نسبة التصنيع المحمي ىو الفولاذ منخفضتبُين نتائج التحميل الطيفي أنَّ المعدن المستخدم في 
تركيبو الكيميائي نجد أن المعدن المستخدمذو  (1) وبالمقارنة مع المعدن الأصل الذي يبين الجدول. ()الكربون

.  المفروضة نسبة كربون أقل من المطموب ويمكن أن يكون ىذا أحد أسباب الفشل ليذا العنصر تحت ظروف التشغيل
 وينفذُ في, صنع الانحناء لجانبية السن عمى طول عرض الوجو : بأنو (Flank Crown)التتويج يُعرَّف 

التي يُعتبر التتويج أحد أىم الحمول.  [8] المسننة عمى أسنان الجسم فقط باعتبارىا الجزء الناقل للاستطاعة القارنات
نَّ أىميتو وتأثيره في اىتراء ,قُدِّمت لمتقميل من مشاكل الاىتراء وتركز الاجيادات في القارنات المسننة   القارنة أسنانوا 

الذي يحصل  الاجيادات التحميل عمى نياية السن وتركزالمتجانس لمحمل وبمنع المسننة لا تتوقف عند علاقتو بالتوزيع 
نما يتعداه الى للأسنان المستقيمة غير المتوجة ؛  الموجود بين التسامتالتقميل من قيم الخموص اللازمة لملائمة عدموا 

 في الحركة ونقل  نعومةالاحتكاك الانزلاقي الى احتكاك تدحرجي وبالتالي قسم من وتحويل,[8,5]الأعمدة المتصمة
 عدد الأسنان الداخمة في كما ويساىم في زيادة, القوىوتأمين شروط تزييت أفضل وتجنب حمولات الصدم والاىتزازات

. [5]التماس والناقمة لعزم الفتل 
حيث تُعتبر اجيادات التماسالسبب المباشر لكثير من , تُمثِّل سطوح التماس عنصر الدراسة الأىم لمعديد من الباحثين 

  التماسوالتي يكون فييا اجياد, وىذا ينطبق بشكل خاص عمى المسننات . [9]حالات الفشل في المكونات الييكمية 
(Contact Stress) [10]ىو البارامتر الرئيسي في تصميم المسنن .

وفق لمتحميلبحساب اجيادات التماس في المسننات الانفموتية باستخدام نماذج ثنائية البعد [11]   قام الباحث وي 
في جذور الانحناء وحساب اجيادات , Dimensional Finite Element Method)(2-D FEM Two طريقة العناصر المنتيية

ثم تم  , (ANSYS)عن طريقبرنامج (FEM)اُستنُتِجت نتائج تحميلات . (D FEM-3)الأسنان باستخدام نموذج ثلاثي الأبعاد 
 .  (FEM)وىذا يدلُ عمى دقة نموذج ال , كانت النتائج متقاربة جداً . مقارنتيا مع القيم النظرية 

 ولمتأكد من وثوقية.  اجياد تماس السن في المسننات العدلةباستخدام طريقة العناصر المنتيية[12]   درسَ جو
 ANSYS)برنامجي  وذلك عن طريق استخدام(D-3) و (D-2)تم توليد نموذجين , نتائج تحميل الاجياد 

دلَّت النتائج الى انَّ وجود . ((دُرِسَ تأثير وجود عدم تسامت بين الأعمدة بمقدار  . (SolidWorks 2007)و(11
.  عدم التسامت بين الأعمدة المتصمة يؤدي الى زيادة ممحوظة لإجيادات تماس السطح 

حيث تمَّ إجراء .  مسننات عدلة متوجة  طريقة جديدة من أجل نمذجة] [8الباحثان غورومامي و شانموغام دَرسَ 
. مقدار التتويج نفسو أجل  التتويج الدائري والتتويج الانفموتيل: المقارنة بين نوعين من تتويج المسننات 

 الخطوة لعمل المسنناتببقاء نقطةنماذجتعشيق المسنناتاعتماداً عمى قانون التعشيق الذي يوضح الشرط الأساسي بُنِيَّت
 . (ANSYS) من (D FEM-3)واُستنُتِجتالنتائج التحميمية باستخدام طريقة العناصر المنتيية. ثابتة عمى خط المراكز

وبيَّنت أىمية عممية التتويج لتفادي التحميل , التماس لأجل نوعي التتويج أوضحت النتائج تقارب في قيم اجياد 
.  الطرفي للأسنان 

بإيجاد ضغط التماس الأعظمي في أسنان مسنن عدلعن طريق تحميل ]10 [كارافير وآخرون    قامَ 
مع (ANSYS 14,5) المحصول عمييا باستخدام برنامجنتائج طريقة العناصر المنتيية التحميميةمقارنة ثم تم,التماسفيواجيادات
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التحميمية حيث وَجَدَ الباحثون بأن الاختلاف بين قيم اجيادات التماس الأعظمية. النظرية (Hertz)قيم معادلة ىرتز
. والنظريةيكون قميلا جداً 

 
: هوأىداف أىمية البحث

في ولكن ونتيجة النقص , أدَّى الارتفاع في التكمفة لمقطع التبديمية المستوردة الى التفكير الجاد بالتصنيع المحمي 
وينطبق ىذا بشكل خاصعمى القارنة  . كانت النتائج سمبية في ىذا الاتجاه, الامكانيات من حيث الأدوات والخبرة الكافية 

 عمره التشغيمي من العنصر الميكانيكي انخفضحيث وبعد البدء بالتصنيع المحمي ليذا ,المسننة المدروسة في ىذا البحث 
. عدة سنوات الى عدة أشير مقارنةً مع القارنة الأصمية 

التابعة لنظام اعادة تدوير )المصنعة محمياً    ييدفُ البحث الى توضيح تأثير عدم تتويج أسنان جسم القارنات 
 وبمنع التحميللمحمل  المتجانسبالتوزيععلاقتووسيتم ذلك من خلال دراسة , فشميا عمى  (محطة بانياسالغازاتفي 

 الدوران بين الأعمدةالسن وتركز الاجيادات الذي يحصل للأسنان المستقيمة غير المتوجة أثناء نقل عزوم أطرافعمى
.  المتصمة

حيث تعتبر طريقة العناصر المنتيية , تأتي أىمية ىذا البحث من أىمية الطريقة المتبعة في الدراسة من جية 
والمستخدمة لإيجاد الحمول لمختمف المشاكل , واحدة من أىم تقنيات الحمول العددية المتقدمة في الوقت الحاضر 

 تدوير ومن أىمية العنصر المدروس بوصفو جزء من نظام اعادة. ووثوقية في الحمول المقدمة  اليندسية لما تعطيو من دقة
عمى النظام من تأثير سمبيوالذي يعني فشمو توقف النظام عن العمل وما يتبع ذلك , غازات الاحتراق من جية أخرى 

 الطريقة التي الضوء عمى يعني إلقاء تحميل الفشل ليذا العنصر الميكانيكيوبالتالي فإن . والمجموعة الحرارية ككل 
. يمكن اتباعيا لرفع العمر التشغيمي لو 

 
 :طرائق البحث ومواده 

  بينلإجيادات التماس(ANSYS)تمَّ في ىذه المقالة التحميل وفق طريقة العناصر المنتيية بمساعدة برنامج
 عند وجودالأولى لسن جسم قارنة مستقيم غير متوج :لأجل حالتين مدروستين سنين متعشقين في قارنة مسننة قياسية
.  عدم التسامتوالثانية عند التتويج ليذا السن لنفس مقدار, واحدة عدم تسامت بين الأعمدة بمقدار درجة 

 :الحسابات النظرية لإجيادات التماس باستخدام معادلة ىرتز 1-
 اجياد التماس حيث يُعطى. المسننات والأعمدة المخددة تُستخدم معادلة ىرتز لحساب اجيادات التماس في 

 الجمبة  مع سن ولو ارتفاعمتوج بنصف قطر تتويج تماس سن من جسم القارنة المسننة  عند الأعظمي 
 : ]13 [بالعلاقة ولأجل نسبة بواسون,المستقيم 

 
]الحمل المطبق عمى السن أثناء نقل عزم الدوران : حيث  ] . 
]معامل المرونة لمعدن القارنة المسننة :  ] . 
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]الارتفاع الفعال لسن جسم القارنة المسننة  :  ] . 
]نصف قطر التتويج لسن جسم القارنة المسننة  :  ] . 

 :[8]من المعادلة التالية  (6) يُحسب نصف قطر التتويج الدائري لمقارنات المسننة والموضح في الشكل 

 
]عرض وجو السن  : حيث  ] . 
]سماكة التتويج  :  ] . 

 
مقدار تتويج السن  (6)الشكل 

 
يتم في حالة عدم التتويج الوجيي لأسنان جسم القارنة فان ملائمة عدم التسامت الموجود بين الأعمدة المتصمة 

 القارنة المسننة فإن أما في حالة التتويج لأسنان جسم,  (7)كما ىو موضح في الشكل بكاممو عن طريق قيم الخموص
 . (8A)الملائمة تتم عن طريق التتويج والخموص كما موضح في الشكل 

 
ملائمة عدم التسامت في القارنات المسننة المستقيمة  (7)الشكل 

  
: الخموص في القارنات المستقيمة من خلال العلاقة التالية  يتم حساب

 
]mm (1,5 ÷ 0,1)قيمة الخموص وتتراوح قيمتيا بين  : حيث  ]  . 
 . [ deg ]زاوية عدم التسامت  : 
]ثخانة السن  :  ] . 
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 التتويج الكامل (B), التتويج الجزئي  (A.)قيم الفوت والتتويج في القارنات المسننة المتوجة (8)الشكل 
 

: الأبعاد التصميمية لجسم القارنة المسننة  (3)ويوضح الجدول 
 

الأبعاد التصميمية لجسم القارنة المسننة  ((3الجدول 
 (Value)القيمة  (Symbol)الرمز  (Unit)الواحدة  (Dimension)البعد  

  سن عدد الأسنان 
   قطر دائرة الخطوة 

    (القاعدة  )قطر الجذر 
    (القمة  )القطر الخارجي 

   ثخانة سن المحور عند دائرة القمة 
   الارتفاع الفعال لوجو السن 

   عرض الوجو 
   زاوية التعشيق 

 

: تكون قيمة الخموص المطموبة  (3)في المعادلة  (3)وبتعويض القيم من الجدول 

 
لذلك يمكن أن نعتبر نظرياً , تقُطع أغمب قيم الخموص المطموبة في القارنات المسننة من أسنان الجمبة 

  موضح فيالقارنات المسننة المستقيمة يتحول الى تتويج في القارنات المسننة المتوجة كما ىوكامل مقدار الخموص في أن
وىي سماكة ومنو :وعندىا نستطيع أن نكتب ,  (8B)الشكل 

 :فيكون نصف قطر التتويج . التتويج المطموبة لتتويج القارنة المدروسة تتويجاً كاملًا 

 
: يتم حساب الحمل الكمي المنقول من قبل القارنة المسننة من العلاقة 

 
]عزم الفتل الأعظمي المنقول من قبل القارنة لمسننة  : حيث  ] . 
]نصف قطر دائرة الخطوة  :  ]  . 
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] زاوية التعشيق: ] . 
:  من العلاقة ويتم حساب عزم الفتل 

 
 . الاستطاعة لمنظام  :   حيث 
 . عدد دورات المروحة خلال دقيقة واحدة  : 

: ومنو الحمل الكمي يساوي 

 
دائماً ومن أجل درجة عدم تسامت محددة في القارنات المسننة يكون لدينا عدد محدد من الأسنان المتعشقة 

  :[3]النسب المئوية للأسنان الناقمة لعزم الفتل تبعا لدرجة عدم التسامت (4)ويعطينا الجدول .الناقمة لعزم الفتل 
 

النسبة المئوية للأسنان الناقمة لعزم الفتل عند درجات عدم تسامت محددة  (4)الجدول 
 النسبة المئوية الأسنان  ( deg )درجة عدم التسامت 

  
  
  
  
  

 

 :       ومنو فإن عدد الأسنان الناقمة لعزم الفتل لأجل حالتنا المدروسة يكون 

 
. عدد الأسنان الداخمة في التعشيق والناقمة لعزم الفتل عند درجة عدم تسامت محددة  :   حيث 
. عدد الأسنان الكمي : 
  .النسبة المئوية للأسنان الناقمة لعزم الفتل عند درجات عدم تسامت محددة : 
:  الحمل المنقول عن طريق سن واحديساوي ويكون

 
 : (1)من المعادلة  , فيكون اجياد التماس لأجل نصف قطر تتويج 

0,417  = 84,27 ( 
 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2016 (6)العدد  (38) العلوم الهندسية المجلد مجلة جامعة تشرين 

 
379 

: نمذجة وتحميل علاقة التتويج بضغط التماس في القارنة المسننة باستخدام طريقة العناصر المنتيية - 2
ترتكز طريقة العناصر المنتيية عمى الطريقة المصفوفية  لميكانيك الأجسام الصمبة والبنى ويُعبَّر عن المعادلة 

:  [14]الأساسية بالشكل التالي

 
. مصفوفة الجساءة التي تصف النظام المدروس : 
 . (الإزاحات والدوران في العقد)متجو درجات الحرية : 
. متجو القوى الداخمية لمعناصر : 

 .وتبعاً لسموك البنى والأجسام تحت تأثير الأحمال المطبقة فإن التحميل يكون خطي أو غير خطي 
 باستخدام ويكون الحل.  التنبؤ بالاستجابة مباشرةً عن طريق معادلات خطية لا يمكن في التحميلات غير الخطية

_ نيوتن  طريقة تكرارية تُعرف بطريقة(ANSYS)ويستخدم , [15]سمسمة تكرارية لتقريبات خطية مع تصحيحات 
:  والتي تابعيا يكون من الشكل (Newton– Raphson)رابسون

 
 ويتم توليد ىذه العلاقة من. التماستعريف علاقة التماس بين جسمين من خلال جساءة(ANSYS)يتم في 

. جساءة النابض بجساءة التماس وتُسَّمى,  (9)موضح في الشكل كما ىو (elastic spring)خلال نابض مرن

 
 ANSYSتعريف جساءة التماس في برنامج  (9)الشكل 

 
فة من خلال العلاقة  : وتكون قوة التماس مُعرَّ

 
. جساءة التماس  : حيث 

. مقدار التداخل بين سطوح التماس  : 
 :  من خلال العلاقة(ANSYS)ويتم تحديدىا في برنامج , المتماسة  عمى الجساءةالنسبية للأجسام تعتمد قيمة 

 
. مساحة وحجم التماس  : حيث 
. معامل بولك لعنصر التماس : 
  .ويمتمك قيمة قياسية  (penaltyfactor)عامل التحديد  : 
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   :(Modeling)النمذجة1-2-
:  (Mechanical Mode) النموذج الميكانيكي 1-1-2-

وتكمن صعوبة النمذجة في اختيار مستوى التبسيط , يُشَكِّل النموذج الميكانيكي تبسيطاً لمحقيقة الفيزيائية 
:ويتم ىذا الاختيار اعتماداً عمى عاممين رئيسيين ىما .المناسب  

 .معرفة ما المطموب من ىذا النموذج ؟ .         -  الفيم الصحيح لممشكمة المدروسة  -
  :الخاصة بالتوصيف الميكانيكي واليندسي لممسألة المدروسة ويشمليَجمعُ النموذج الميكانيكي كل المعمومات 

  توصيف نوع التحميل(Analysis) Type :اُخْتِيرَ ليذه الدراسة التحميل الستاتيكي(Static Structure).  
 توصيف الشكل اليندسي للإنشاء(Geometry) : موضح في كما ىو,  (3)بالأبعاد الموضحة في الجدول 
  .11)) والشكل 10))الشكل 

 
سنمتوج (B), سن مستقيمبدون تتويج  ANSYSDesignModeler . (A) التمثيل ثنائي البعد لمتماس في 10))الشكل 

 
 مع تتويج (B), بدون تتويج  (A).  التمثيل ثلاثي الأبعاد لحالة التماس الموصوفة 11))الشكل 

 
 ضبط التماسAdjustingContact : والذي يعني تحديد سطوح التماس واختيار نوع التماس. 

 (TargetSurface)والسطح اليدف (Contact Surface)حُدِّدَت أسطح التماس عن طريق تعريف سطح التماس 
 . (12)كما ىو موضح في الشكل 

 
 تحديد سطح التماس والسطح اليدف (12)الشكل 
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  اختيار نوع التماس(Contact Type):  يَعتَمِدُ اختيار نوع التماس عمى نوع المشكمة المطروحة. 
 الأحيان وفي أغمب. تُعتبر منطقة التماس وطريقة محاكاتيا من قبل النموذج النقطة الجوىرية عند الدراسة والنمذجة 

 التي تعطي السماحية لمجسمين المتماسين بالانفصال أو بالحركة النسبيةيكون من الضروري استخدام النماذج 
 لأنَّو عن طريق ىذه النماذج يمكن حساب اجيادات التماس ونمذجة أكثر دقة وواقعية لمساحة التماس, البسيطة 

 غير وتَظير ىذه الامكانيات والخصائص عند استخدام أحد أنواع التماس,ولمفراغات الموجودة بين سطحي التماس
 أُستُخدِمَ ولقد , (Rough) و(Frictional) و (Frictionless):  والتي ىي (ANSYSWorkbench)الخطي التي يقدميا 

 . في ىذه الدراسة (Frictionless)نموذج ال 
 توصيف علاقة الانشاء المدروس بالوسط المحيط بو ( الشروط الحديةBoundary Conditions):  

  سن الجمبةالجانبي ومتماس بسطحو السفمي معاُعْتبُِرَ سن جسم القارنة جائز كابولي مثبت بوثاقة عمى سطحو 
أما القوة المؤثرة عمى السن . في الاتجاىات الثلاث ووُضِعَتْ عمى السطح السفمي لوالذي تم تقييده بوثاقة منعت حركتو 

 المتوج وعمى لأجلالسنلسن الجسمفإنيا طُبِقَتْ عمى السطح العموي  , والمحسوبة في مرحمة سابقة 
 . (13) في الشكل كما ىو موضح, حافة السن لأجل السن المستقيم 

 
 مع تتويج (B), بدون تتويج  (A).  الشروط الحدية 13))الشكل 

 
 توصيف مادة الانشاء(Material Prosperities):لممادة  تُعَرَّف مادة الإنشاء كتابع لمخواص الميكانيكية ,

 البرنامج لذلك تمَّ وىي مادة غير موجودة في مكتبة,  كمادة لنموذج التماس (S55C)أُخْتِيْرَ الفولاذ متوسط الكربون 
  .(5)تعريفيا عن طريق معامل يونغ ونسبة بواسون والموضحة قيمتيما في الجدول 

 
 S55Cالخصائص الفيزيائية والميكانيكية لمفولاذ متوسط الكربون  ((5الجدول 

 Valueالقيمة  Symbolالرمز  Unitالواحدة  Propertyالخاصية  
   متانة الشد الحدية 
   متانة الخضوع 
   معامل المرونة 
  ---- نسبة بواسون 

 7850  الكثافة 
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:  Meshing نموذج التشبيك2-1-2-
شروط كما أنَّ , لكن ىذا يحتاج الى وقت زائد ومتطمبات حاسوبية عالية , عادةً التشبيك الجيد يقود الى دقة حل أكبر 

نما فقط في. التماس تكون حساسة  لبنية التشبيك لمسطوح المتماسة  مناطق لذلك يوصى بعدم الاىتمام بالتشبيك في كل النموذج وا 
: وفقاً لثلاث مراحل ىي 14)) الشكل  فيالتشبيك في ىذه الدراسة والموضح عميو تمَّ إنشاء نموذج وبناءاً ,[11]التماس  

 يتم اختيار نوع العناصر بحيث تسمح لنا بتحسين:(Mesh Method) (نوع العناصر)اختيار طريقة التشبيك  :أولالاً 
تمَّ ومن أجل ذلك . شروط التشبيك في مناطق التماس من خلال إجراء عمميات تحديد حجم العنصر والتنعيم اللاحقة 

. (Tetrahedrons)اختيار عناصر رباعية الوجوه
  الدراسةوحُدِّدَ لأجل ىذه:(Contact Sizing) تحديد حجم العنصر في منطقة التماس من خلال الخاصية :ثانيالاً 
  .حجم العنصر
  لأجلأُختِيرَت سطوح التماس : Refinement))من خلال الخاصية  تنعيم بنية التشبيك في منطقة التماس  :ثالثالاً 
  . (Refinement =1)واُعتُمِدَ معدل التنعيم الأول , لأجل السن المستقيم وحافة التماسالسن المتوج 

 
مع تتويج  (B), بدون تتويج ANSYA Workbench 14.5 . (A)نموذج التشبيك لحالة التماس من  (14)الشكل 

 
: النتائج والمناقشة 

: توزع الاجيادات في مناطق التماس لأجل أسنان القارنات المسننة المستقيمة والمتوجة  (15)يوضح الشكل 

 
مع تتويج  (B), بدون تتويج  (A. )توزع الاجيادات في مناطق التماس  (15)الشكل 
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 التحميمية عند حساب اجيادات التماس ((ANSYSالنظرية وقيم Hertz))التفاوت بين قيم  (6)يوضح الجدول 
: ()الأعظمية لنموذج تماس سنين في قارنة مسننة متوجة بنصف قطر تتويج 

 
 لأجل اجيادات التماس ANSYS التفاوت بين الحسابات النظرية و حسابات 6))الجدول 

نصف قطر 
 التتويج

 
 

 
 

التفاوت 

 
 84,27 84,82 0,65 

 

جياد التماس وفقا لحسابات معادلة ىرتز النظرية  (16)ويوضح الشكل   :العلاقة بين نصف قطر التتويج وا 

 
جياد التماس  (16)الشكل  العلاقة بين نصف قطر التتويج وا 

 
جياد التماس عكسية وبالتالي فإن زيادةوكما ىو واضح من المخطط السابق فإن العلاقة بين   نصف قطر التتويج وا 

متوجاً  المستقيم الذي يمكن اعتباره سناً وبذلك يكون السن . نصف قطر التتويج تعني قيم إجياد تماس أقل والعكس بالعكس
تحت شروط  ىو السن الأمثل عند العمل (الخط المستقيم ىو عبارة عن قوس لدائرة مركزىا في اللانياية)بنصف قطر لانيائي 

 الأعمدة المتصمة تجعل ولكن وجود قيم لا تسامت بين,  ( (تسامتية للأعمدة بحيث يتحقق 
 عندىا سيتم من خلال بدون تضرر وذلك لأن النقلمن السن المستقيم السن الأضعف والأقل قدرة عمى نقل الأحمال 

 . ( ) السن وبالتالي قيم إجياد أعظمية وبكلامٍ آخر أطراف
 معدل تركز الإجياد الذي يحدث عمى أطراف السن المستقيم عند استخدام ىذا النوع من (7)ويوضح الجدول 

: ()الدوران بين الأعمدة غير المتسامتة عند درجة عدم تسامت الأسنان في القارنة المدروسة لنقل عزوم 
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  معدل تركز الاجياد لحالة تماس سن مستقيم بدون تتويج عند درجة عدم تسامت7))الجدول 
اجياد التماس من 

ANSYS 
حالة تماس مع تتويج 

 

حالة تماس سن مستقيم 
بدون تتويج 

معدل تركز الاجياد 

 
 

84,82 402,65 4.75 

 
: الاستنتاجات والتوصيات 

: الاستنتاجات 
 وأجريت الدراسة التحميمية باستخدام طريقة,تمَّ حساب اجياد التماس الأعظمي عن طريق معادلة ىرتز 

أظيرت . لأجل حالة تماس بين سنين في قارنة مسننة موصوفة (ANSYS14.5)العناصر المنتيية بمساعدة برنامج
التتويج لسن  وأكدَّت أىمية,(FEM)وىذا يدل عمى دقة نموذج ال  النظرية والتحميمية النتائج النتائج تفاوتاً صغيراً بين

الكبير بدلًا من تركز الإجيادات , جسم القارنة المسننة لمحصول عمى توزيع منتظم للإجيادات عمى سطوح التماس 
لمفشل المبكر   رئيسياً والتي تعددُّ سبباً , الذي يحدث عند استخدام الأسنان المستقيمة تحت شروط عدم التسامت

. لمقارنات المسننة 
: التوصيات  

. دراسة العلاقة بين التتويج وتركز الاجيادات في القارنات المسننة . 1
. دراسة تأثير محتوى الكربون عمى الاىتراء لمفولاذ الكربوني . 2
. دراسة تأثير التتويج عمى تخفيض الاىتزازات في القارنات المسننة .3
. دراسة تأثير التتويج عمى عدد الأسنان الداخمة في تماس والناقمة لعزم الفتل .4
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