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 لتروس العدلة ا

Spur Gears 

نسبة السرعة هي تقوم التروس العدلة بنقل القدرة بين الأعمدة المتوازية بنسبة سرعة زاوية ثابتة. 

خط  دنفس التي يتم الحصول عليها بواسطة أسطوانتين يتم الضغط عليهما ويدوران بدون إنزلاق عن

 التلامس.

 (Gear Tooth Terminologyمصطلحات سنة الترس:  )

ح في الشكل )  ( أدناه.1الأجزاء الرئيسية لأسنان الترس يتم ترميزها كما موضَّ

 
 (1شكل )

 (Definitionsتعريفات:  )

هي البعد من نقطة على أحد الأسنان إلي النقطة  -:cular Pitch)Cir( cPالخطوة الدائرية 

 .المناظرة على سنة مجاورة مقاسة على دائرة الخطوة
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الأسنانعدد

الخطوةدائرةمحيط

N

D
Pc 


 

 = عدد الأسنان على الترس. N= قطر دائرة الخطوة,  Dحيث 

مقسوماً  mmهي قطر دائرة الخطوة بالــــ  -:(Module)( mالموديول أو المقن ِّن أو الوحدة )

   على عدد الأسنان.

NDm / 

mPc  لاحظ أن /. 

متعامد مع زوج من الأسنان المعشقة عند نقطة هو خط  -(:Line of Actionخط العمل )

 تلامسهما.

هي الزاوية المحصورة بين خط العمل والمماس  -:( nglePressure Aزاوية الضغط )

 المشترك لدوائر الخطوة.

 هي نقطة التماس لدوائر الخطوة. -(:Pitch Pointنقطة الخطوة )

  :(ة النقلنسبة السرعة الزاوية )أو نسب

{Angular velocity ratio (or transmission ratio)} 
هي نسبة السرعة الزاوية للبنيون )الترس الصغير( إلي السرعة الزاوية للترس المعشق معه. وهي 

تتناسب عكسياً مع عدد الأسنان على الترسين, وللتروس العدلة يكون أيضاً متناسباً عكسياً لأقطار 

 الخطوة.

p

g

p

g

D

D

N

N
 نسبة السرعة الزاويَّة 

 -: مقاسات أسنان الترس المعيارية
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 (Design Objectives) -أهداف التصميم:

يتضمَّن تصميم سنة الترس أساساً على تحديد الخطوة وعرض وجه الترس المناسبة لمتانة كافية, 

قتصاد في التصنيع.  ديمومة في الاستخدام, وا 

  -دلة لويس:معا –متانة أسنان الترس 

(Strength of Gear Teeth – Lewis Equation) 
 السنة القائدة يلامس طرف (flank) السنة ين زوج من أسنان الترس, فإن جانبعند بداية العمل ب

(tip) .بتجاهل الاحتكاك, فإن الحمل الكلي  المنقادةnW  يكون متعامداً مع المقطع الجانبي للسنَّة

المتعامد مع خط  nWمكونة الحمل  Wمولًا بهذه السنة الواحدة. ويفترض أن يكون الحمل مح

نة نصف القطرية  السنَّة.المنتصف للسنة تنتج إجهاداً للانحناء عند قاعدة  . rWيتم تجاهل المكوَّ

ح في الشكل )parabolaالقطع المكافئ ) ( أدناه يؤطر لعارضة ذات متانة منتظمة. 2( الموضَّ

حيث يكون القطع المكافئ  A – Aف لسنة الترس هو عند المقطع فإن المقطع الأضعبالتالي 

 مماساً لخط إطار السنة.
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 (2شكل )

 يتم افتراض أن الحمل يكون موزَّعاً بإنتظام عبر وجه الترس.

 هو, Sإجهاد الانحناء الناتج 

         
22

66

tb

Wh

tb

M

I

Mc
S  

    cc PhPtSbhtSbW 6/6/ 22   و 

                hWMandtbItc  ,12/,2/  , حيث3

cالنسبة 

2 hP6/t  هي كمية لا بعدية تسمَّي بعامل الشكلy (form factor عامل الشكل .)y 

 هو دالة في شكل السنة, التي تعتمد أساساً على نظام السنة وعدد الأسنان على الترس.

بالعزم مقسوماً على نصف قطر  , التي يتم تعريفهاF؛ بالقوة المنقولة Wللموائمة يتم تقريب 

chPtبدلًا عن  yو  Wبدلًا عن  Fعو ِّض  ,الخطوة. عليه , نحصل على الصورة المعتادة 6/2

 ,لمعادلة لويس

yPbSF c 

 اف الخطوة الدائرية.محدوداً كحد أقصى بأربعة أضع bلشروط تصميم عادى, يكون عرض الوجه 

  k≥  4, حيث  cb = k Pإجعل 
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222 mykSykPSF c  

في تصميم ترس للمتانة, يكون قطر الخطوة إما معلوماً أو غير معلوم. إذا كان قطر الخطوة 

 ,معلوماً, فإن الشكل التالي لمعادلة لويس يمكن استخدامه

FkS
ym

/
1 2

2
 

. بالتالي D/t2Mالمنقولة,  = القوة F, كحد أقصى؛ k = 4= الإجهاد المسموح به؛  S -حيث:

فإن التعبير عاليه يعطي قيمة عددية مسموح بها للنسبة 
ym2

التي تسيطر على التصميم, بما  1

 أنها مؤسسة على إجهاد مسموح به.

 يمكن استخدام الشكل التالي لمعادلة لويس: إذا كان قطر الخطوة غير معلوم,

Nykm

M
S t

23

2


 

, k=4= عزم الالتواء على الترس الأضعف؛  tMالإجهاد المسموح به؛  ≥= الإجهاد  S -ث:حي

= عدد الأسنان على الترس الأضعف. هذا التعبير يُعطي قيمة للإجهاد المنتج  N ؛الحد الأعلى

 .15ـ , يكون عادة محدوداً بNبدلالات الموديول. عدد الأسنان الأدنى, 

الموديول الأصغر الممكن سيعطي التصميم الاقتصادي الجي ِّد. عموماً,  في كلا الحالتين أعلاه, فإن

حينما تكون الأقطار معلومة فإنَّ التصميم للعدد الأكبر للأسنان يكون ممكناً؛ وحينما تكون الأقطار 

 .يكون ممكناً  الأصغرغير معلومة, فإنَّ التصميم لأقطار الخطوة 

 (Allowable Tooth Stresses) -إجهادات السنة المسموح بها:

الإجهاد المسموح به لتصميم سنة الترس يعتمد على المادة المختارة وسرعة خط الخطوة. للتروس 

 كالآتي, SIفي وحدات ( Barth's equationالعدلة, تكون معادلة بارث )

        smthanlessVfor
V

SSallowable o /10
3

3
, 










 الإجهاد المسموح به 
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smtoVfor
V

So /2010
6

3










 

smthangreaterVfor
V

So /20
6.5

6.5










 

 V, وaPعتق يتم تصحيحه لقيم إجهاد متوسطة لمادة الترس, هي متانة التحمل لتحميل م oSحيث 

 .m/s, هي سرعة خط الخطوة

لمادة ترس متباينة يتم وضعها في شكل قوائم في نشرات اتحاد المصنعين الأمريكيين  oSقيَّم 

للحديد  oSمعظم كتب التصميم. قيم (, و handbooksللتروس, وفي الدلائل الهندسية المختلفة )

من حوالي  تتراوح الكربونيعلى الترتيب. للفولاذ  283MN/mو 255MN/mالزهر والبرونز هي 

يمكن  ,معتمدة على المحتوى الكربوني ودرجة المعالجة الحرارية. عموماً  2350MN/m إلي  70

 من المتانة القصوى للمادة. ⅓ ـتقريباً ك oSأخذ 

 (Base Design on Weaker Gear) -ي على الترس الأضعف:التصميم القاعد

ح بمعادلة  yoSترس تكون دالة في حاصل ضرب مقدار القوة التي يمكن نقلها إلي سنة  كما موضَّ

 الأصغر. yoSلويس. لترسين معشقين, فإن الأضعف سيمتلك قيمة 

الترس الأصغر )البنيون( عندما يتم تصنيع الترسين المتزاوجين )المعشقين( من نفس المادة, فإن 

 سيكون الأضعف وسيتحكم في التصميم.

 (Buckinghamهام )جمعادلة بكن –( Dynamic Tooth Loads) أحمال السنة الديناميكية:

نحراف tooth profileعدم الدقة للمقاطع الجانبية للسنة ) (, الفراغات, اللامحاذاة في التركيب, وا 

ت في السرعة والتي بدورها ينتج عنها قوى ديناميكية على السنة تحت الحمل ينتج عنها تغييرا

 الأسنان تكون أكبر من القوة المنقولة.

 -كالأتي: تكون معادلة بكنجهام

 

FcbV

FcbV
Fd






21

21
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            Fd =  الحمل الديناميكي , dynamic load, N                    ,حيث     

                               m/s = سرعة خط الخطوة ,V 

                                     m = عرض الوجه ,b 

DM
للترسالخطوةقطرنصف

الترسعزم
F t /2 

 c  ثابت بالـ =N/mالمادة, ودرجة الدقة التي يتم بها قطع السنة. بعض ة, يعتمد على شكل السن ,

ح علاقة الأخطاءIIجدولتها في الجدوليتم  cقيم  في المقاطع الجانبية  . المنحنيات التي توض ِّ

 ( أدناه.4( و)3للسنة ضد سرعة خط الخطوة والموديول يتم توضيحها في الأشكال )

 
 (3شكل )
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 (4شكل )

في هذه . cb y P o= S oF, حيث oFأقلَّ من حمل التحمل المسموح به  dFيجب أن تكون 

 تكون مؤسسة على متوسط قيم تركيز الإجهاد. oSالمعادلة, 

 معادلة بكنجهام – (Wear Tooth Loads) -و بلي السنة:أحمال تآكل أ

لضمان استدامة الاستخدام لزوج التروس, فإن الأشكال الجانبية للسنة يجب أن الاَّ تمتلك إجهاد 

 ,wFتلامس زائد كما يحدده حمل البلي 

QKbDF pw  

 .m ,قطر الخطوة للترس الأصغر )بنيون( = Dp   ,حيث 

  b = ,  وجه الترسعرض    m. 

  K = عامل الإجهاد للكلال , N/m2. 

  Q = 2Ng/(Np+Ng). 

  Ng = عدد الأسنان على الترس 

  Np =  عدد الأسنان على البنيون. 

 و    
4.1

/1/1sin2

gpes EES
K





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 حيث,

  Ses = حد التحمل السطحي لزوج التروس, N/m2 

  Ep =  معاير المرونة لمادة البنيون, N/m2. 

  Eg = معاير المرونة لمادة الترس, N/m2. 

    زاوية الضغط. = 

 ل السطحي من المعادلة,يتم تحديد أو تقدير حد التحم

   2/7075.2 mMNBHNSes  

 للفولاذ 350حوالي  BHNالمتوسط للترس والبنيون حتى برقم صلادة برينيل  BHNيمكن تقدير 

 .dF , ه ويجب أن يكون أكبر من الحمل الديناميكيهو حمل مسموح ب wFحمل البلي 

 .IIIلمواد متباينة ولأشكال سنة متباينة يتم جدولتها في الجدول  Kقيم عديدة لـــ 
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 -مسائل محلولة:

قة لها أسنان بعمق كامل  /1 زوج من التروس العدلة المعشَّ
2
. قطر دائرة الخطوة 10بموديول  114

 -أحسب: 3:2. إذا كانت نسبة النقل 160mmترس الأصغر لل
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a/  عدد الأسنان لكل ترس؛b/ ( الإرتفاع العلوىaddendum) ؛k  العمق الكلى؛c/  العمق

(؛ dedendumجذر السنة ) /g؛ أقطار الجذر / f؛ الأقطار الخارجية /e الخلوص؛ /d الكامل؛

h/  أقطار دائرة الأساس, و(i) ( فحص التداخلcheck for interference.) 

 الحل:

(a)      mm160=  pD,  mm240
2
3 ×  = 160 gD 

10;, 
g

g

p

p

N

D

N

D
m

N

D
m الموديول 

teeth
m

D
N

N

D
m

p

p

p

p
16

10

160
 

teethN
D

D
g

p

g
24

2

3
16

2

3
 

b/  ,الارتفاع العلوىaddendum , 

mm10addendum = m =  

c/ ,العمق الكامل 

الجداول( )من   mmmdepthwhole 57.2110157.2157.2  

d/ ,الخلوص 

                       mmmclearance 57.110157.0157.0  

e/ outside diameter = pitch diameter + 2 ×addendum              

mm               18010 = ×0 + 2 6pinion= 1 diameter ofoutside  

mm               260 10 =×240 + 2  gear = diameter ofoutside  

f/ Root diameter = outside diameter – 2 × whole depth          

mm       136.8621.57 =  ×2  –Root diameter of pinion = 180  

mm        .8662121.57 =  ×2  –Root diameter of gear   = 260  
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g/ ,جذر السنَّة 

             mm 11.5710 =  ×= 1.157 1.157 (m) dedendum =  

h/  نصف قطر دائرة الأساس = نصف قطر دائرة الخطوة ×2
114cos 

            
2
114cos ×Radius of base circle = pitch radius  

mm154.90=  bD قطر دائرة الأساس,   mmRb 45.775.14cos2/160   للبنيون 

mm232.36=  bD ائرة الأساسقطر د,   mmRb 18.1165.14cos2/240  للترس 

i/ يتم تفادي التداخل إذا كان نصف قطر الارتفاع العلوى للترس , 

 

      22

2
12

5.14sin24016018.116  

                                    mm 126.51=  
2بما أنَّ نصف قطر الارتفاع العلوى للترس 

260130 mm اخلًا وبالتالي يجب فسيكون هنالك تد

للبنيون إلي وزيادة قطر دائرة الخطوة  8عمل بعض التعديلات في التصميم. تخفيض الموديول إلي 

 سيكون بالكاد كافياً لتفادي التداخل. 192

ر ترس عدل يويُد 600rev/minيدور بسرعة  )23MN/m8=  oS( بنيون عدل من البرونز /2

سنة بالمواصفات  16. للبنبون 4:1نسبة نقل القدرة ب( 103MN/m oS =2)من الفولاذ السبائكي 

. عرض الوجه 8 ( بموديولfull depth involuteعمق كامل التفافي ) °20زاوية ضغط  :التالية

 . ما هي القدرة التي يمكن نقلها من وجهة نظر المتانة.90mmلكلا الترسين هو 

 الحل:

 لبنيون.من الضروري أولًا تحديد أيهما أضعف الترس أم ا 
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 , فإن البنيون يعتبر الأضعف.y oSضرب البما أنَّ سعة حمل الحمولة للسنة هي دالة في حاصل 

( يتم تحديدها تالياً لكى يتم اختيار عامل السرعة pitch line velocityسرعة خط الخطوة )

 الصحيح المطلوب لحساب الإجهاد المسموح به :

smV /02.4
1000

816

2

1

60

2600








 








 


 

NmD
D

rV  ,
2

 حيث 









 NmV

2

1
 

 ,10mm/sتكون أقلَّ من  Vبما أنَّ 

26 MN/m5.35
02.43

3
1083

3

3
























V
SSallowable oo

 

 , بالتالي, فإنَّ مقدار القوة التي يمكن نقلها طبقاً لمعادلة لويس هي

     kNPybSF c 54.71000/8094.009.0105.35 6   

 القدرة التي يمكن نقلها,

                      kWFVPpower 3.3002.47542,  

oS ( يُدير ترساً عدلًا من الحديد الزهر)140MN/m oS =2بنيون عدل من الفولاذ السبائكي ) /3

2= 55MN/m 1:2(. تكون نسبة النقل مساوية لـ
3
 105mm . يكون قطر البنيون مساوياً لـ1

 -التالية: للبنيون. تكون الأسنان بالمواصفات 900rev/minبسرعة مقدارها  20kWويتم نقل 

م للعدد full depth involute formلعمق كامل لشكل التفافي ) °20زاوية الضغط  (. صم ِّ

د الموديول الضروري وعرض الوجه للترسان للمتانة فقط.  الأكبر من الأسنان. حد ِّ

 

 -الحل:
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د الترس الأضعف المحتمل من الترسين بافتراض مجموعة اعتباطية من أسنان  في البداية حد ِّ

1:2التي تحق ِّق النسبة  70و 30تروس مثل ال
3
1. 

66من بعد للبنيون:      1096.15114.010140 ySo
 

66للترس:         و 1054.7137.01055 ySo
 

 7.54×15.9610>×610يكون الترس هو الأضعف المحتمل بما أنَّ 

Dp = 105mm, Dg = 105×7/3 = 245mm 

 -إستخدم الشكل التالي لمعادلة لويس : بما أنَّ الأقطار معلومة

FSk
ym

/
1 2

2
 

                mNM t .212
2900

60000,20
, 







 العزم المنقول بواسطة البنيون  

              N
r

M
F t 4040

0525.0

212
,  القوة المنقولة 

    smrV /95.460/29000525.0,   سرعة خط الخطوة 

 ,V < 10بما أنَّ 

      26 /8.20
95.43

3
1055 mMNallowableS 










الإجهاد المسموح به , 

       allowableym 3262 102034040/4108.201   

1.0yافترض    ,m = 7.02 حاول ,m = 7بالتالي : 

;105.171
1

, 3

2


ym
y = 0.119 ,teeth)من الجداول(  

m

D
N

g

g 35
7

245
 

 يكون الترس قوياً.

سيعطي ترساً  5لنسبة السرعة المطلوبة. الموديول  لا يمكن استخدامها نتيجة 9أو  8, 6الموديول 

 k = 4(171.5)/(202.8)=3.383إلي  kضعيفاً جداً. بالتالي خفض قيمة 
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mmbبالتالي,  4.747383.3   

 mm75b =  ,m = 7 ,= 15 pN ,= 35 gNاستخدم 

 مؤسساً على عدد الأسنان المختارة :فحص نهائي لتحديد الأضعف من الترسين 

66نيون:                  الب 1088.12092.010140 ySo 

66الترس: )الأضعف(         10545.6119.01055 ySo 

oS  =)يُدير بنيون من الفولاذ الطري ( 83MN/m oS =2)ترس عدل من البرونز  /4

2103MN/m .) 2تكون نسبة السرعة الزاوية مساوية لـ
2 اوية لـمس . تكون زاوية الضغط13

114 .

د التروس ذات القطر الأصغر التي يمكن استخدامها وعرض الوجه الضروري لنقل  عند  5kWحدَّ

 15لا يتم استخدام عدد من الأسنان أقل من  .للبنيون. صمَّم للمتانة فقط 1800rev/minسرعة 

 على كلا الترسين.

 -الحل:

2نسبة السرعة الزاوية =  thtee16=  pNعدد أسنان ترس البنيون 
13 . 

بالتالي,                                teethNg 56316
2
1  

للترس:                      66 1030.9112.01083 ySo 

للبنيون:                   66 1034.8081.010103 ySo 

 بالتالي فإنَّ البنيون هو الأضعف.

                             mNM t .5.26
21800

60000,5
, 







 العزم 

 بما أنَّ الأقطار غير معلومة, يكون الإجهاد الناتج,

  32323 /037.116081.04/5.262/2 mmNykmMS t   

 افترض إجهاد مسموح به, 
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  26 /5.5110103
2

1

2

1
mMNSS o  

 يسمح هذا الافتراض بتحديد موديول تقريبي. بالتالي,

  mmm؛m 72.2105.51/037.1 63  

 , , بالتاليm = 2.5حاول, 

     mmDp 405.216  ,smV /77.3
60

21800
02.0 







 


 

 ؛ induced Sالمنتجة(  S)أو 

26 /4.57
77.33

3
10103 mMNSallowable 










 

  23
/4.660025.0/037.1 mMNS  المنتجة 

 66.4 > 57.4يكون البنيون ضعيف بما أن 

 ,48mm×= 16 pD = 3: بالتالي m = 3حاول سنَّة أقوى, 

                             smV /52.4
60

21800
024.0 







 



 

           26 /1.41
52.43

3
10103 mMNSallowable 










 

 والإجهاد المنتج, 

 Induced S = 1.037 / (0.003)3 = 38.4 MN/m2 والآن, يكون البنيون قوياً  .  

 ,b؛ بالتالي فإنَّ عرض الوجه =(38.4/41.1)743.4إلي  kبالتالي, خفض 

mmkmb 2.3574.33   

 3m =   ,mm35b =  ,mm 48=  pD ,mm1683.5= × = 48 gDاستخدم 

ويقوم بإدارة  900rev/min( يدور بسرعة 103MN/m oS =2بنيون من الفولاذ السبائكي ) /5

. للأسنان زاوية ضغط مقدارها 144rev/min( بسرعة 55MN/m oS =2ترس من الحديد الزهر)

20° (stub involute profiles والقدرة القصوى التي ) 25يتم نقلها هيkW د  الموديول . حدَّ
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المناسب, عدد الأسنان, وعرض الوجه لهذه التروس من وجهة نظر المتانة, الحمل الديناميكي, 

 .BHN 250والبلي. يتم تصليد سطح البنيون إلي 

 -الحل:

 15أقطار التروس غير معلومة, سيتم افتراض عدد أسنان التروس, باختيار عدد أسنان لا تقل عن 

 قيقحتى يتم تح 16لبنيون. لاحظ أنَّ العدد الأدنى للأسنان التي يمكن أن يمتلكها البنيون هو ل

 .teeth = 16(900/144) 100الترس أسنان نسبة النقل المطلوبة؛ ستكون عدد 

للبنيون:                      266 /1085.11115.010103 mMNySo  

للترس:                          266 /1086.8161.01055 mMNySo  

غير معلومة, فإن شكل أو . بما أنَّ الأقطار 11.85>8.86يكون الترس هو الأضعف بما أنَّ 

 صورة معادلة لويس بدلالات العزم سيتم استخدامها وسيكون التصميم مؤسساً على الترس.

NM t 1658
2144

60000,25








 

  , منتج هو. بالتالي فإنَّ الإجهاد الk=4لمحاولة التصميم الأولي, دائماً إجعل 

   32323 /217.5100161.04/16582/2 mmyNkmMS gt   

 افترض إجهاد مسموح به,

    2

2
1

2
1 /5.2755 mMNSSallowableS o  

بالتالي 
6

3

105.27

217.5
,75.5


 mm من وجهة نظر الاقتصاد, من الأفضل )من المرغوب .

 .5ومن المحتمل  6فيه( استخدم الموديول الأصغر الممكن؛ بالتالي سنجرب 

6m =   , mm6006 =  ×= 100  gD ,smVـ ل /524.4
60

2144
3.0 







 



 

  26 /93.21
524.43

3
1055 mMNallowableS 










الإجهاد المسموح به , 
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والإجهاد المنتج,     23
/15.24006.0/217.5 mMNinducedS  يكون الترس ضعيفاً جداً بما .

بالمواكبة كما في . 7 مقداره . بالتالي سنحاول السنة المعيارية التالية بموديول21.93 > 24.15أنَّ 

7,700سابقه,   mmmDg ,m/s5.278V =   , 

2= 19.93MN/m S (allowable) ,2S(induced) = 15.2MN/m. 

 إلي kبتخفيض . ي سيكون الترس أقوى من الضرور  m=7عليه لـــ 

 , . عرض الوجه المطلوب3.053=(19.93)/(15.21)4

 

 .m = 7 ,b = 68mmبالتالي من وجهة نظر المتانة, استخدم  

( من وجهة نظر الحمل الديناميكي tentative designبديل )من بعد افحص التصميم ال

(dynamic load ) و( تأثيرات البليwear effects( حمل التحمل .)endurance load )oF 

 هي قيم ذات سماحية. wFوحمل البلي 

                   kNPbySF coo 24.13007.0161.0068.01055 6   

              kNQKbDF pw 20.17724.1101310068.0122.0 3  

حيث,   mmDp 112900/144700  ,m table IIIrof 2K = 1310kN/m , 

      724.110100/1002/2  pgg NNNQ 

oF وwF   منهما أكبر من يجب أن تكون كُل dF. 

 
F

FcbV

FcbV
Fd 






21

21
 

m/s5.28V =  ,b = 68mm ,حيث,   NDMF t 4737350.0/1658/
2
1  

السماح يمكن  V=5.28m/s الخطأ المسموح به, نجد أنَّه ولـمن منحني سرعة خط الخطوة ضد 

من وجهة نظر الضجيج. بالرجوع للشكل الذي يوضح موديول التروس  0.08mmبخطأ مقداره 

(  first class commercial gearالعدلة من الخطأ, جر ِّب ترساً تجارياً من الدرجة الأولي )
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, بتعويض القيَّم في II ,c=590kN/m. بالتالي من الجدول m=7لـ  0.07mmبخطأ مقداره 

عليه سيكون التصميم غير مقنع لكل  من وجهتي نظر  .kN20.15=  dF i.eعاليه, المعادلة 

 استدامة الاستخدام أو البلي ومن وجهة نظر المتانة.

ح في الشكل  0.035mmبالتالي يجب اختيار ترس يتم قطعه بعناية, قل بخطأ مقداره  كما موضَّ

dF  =, سنجد 3c =28ـ ل  dF. بإعادة حساب 283kN/mقيمة مقدارها  c(؛ هذا يُعطي 3)

kN14.74 14.74>17.20=. الآنwF  74.1424.13و oF ( وسيكون %10)في حدود

 التصميم مقنعاً بدون الرجوع لقطع دقيق للترس.

 Gray( يُدير ترساً من الحديد الرمادي )80mm  (2=140MN/moSبنيون من الفولاذ بقطر  /6

Iron 240( بقطرmm (2=85MN/moSيش .) 1200تغل البنيون بسرعةrev.min   وينقل قدرة

د العدد الأكبر من الأسنان )الذي يعطي تشغيلًا stub°20. تكون الأسنان 5kWمقدارها  . حد ِّ

س التصميم على معادلة لويس للمتانة. سيتم  ناعماً وخراطة أرخص( وعرض الوجه الضروري. أسَّ

 اتباع الحل بحل بديل.

 الحل:

م للترس ونعمل فحصاً أخيراً لمعرفة ما إذا كان الترسبدون معرفة أيهما الأ هو  ضعف, سنصم ِّ

ل التحمل المسموح به المؤسس على معادلة لويس متأسيس الحل. سنقوم بمقارنة ح الأضعف بعد

 (.Barth velocity factorبالحمل الديناميكي الفعلي التقريبي باستخدام عامل السرعة لبارث )

 , oFقارن الحمل المسموح به 

            296 10355.341085 mymymmybSF oo   

 بالحمل الفعلي التقريبي,

                          
 

N
السرعةعامل

F
Fd 2663

03.53/3

995



 
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 ,0.1بحوالي  yإذا تم تقريب 

                           mmm 817.210355.31.0/2663 9  

 , m=2.5 : 96  = gN ,0.161 = yجر ِّب 

   )(33760025.0161.010355.3
26 NFoجداًقوى  

 2174NoF=)ضعيف جداً( و , m=2 ,=120gN ,y=0.162ساً أضعف, جر ِّب تر 

 , يجب عليه  .يكون غير ممكناً بما أنَّه لا يمكن تحقيق نسبة الترس m=2.25باستخدام خيار ثان 

 ,  بالتالي افحص,3376N oF =معطياً  m=2.5م ااستخد

  66 1072.20148.010140   )للبنيون(yoS 

  66 1077.13162.01085  ترس()للyoS 

 .تم افتراضه ابتدائياً( ا)أضعف كم

 =(3376)/(2663)3.1554إلي  kخف ِّض 

  mmb 78.245.2155.3   

  = mm 25bاستخدم 

 (. 4لمعادلات التصميم سيتم استخدامه لحل المسألة )هنالك تطبيقاً بديلًا  /7

 الحل:

2نسبة سرعة ل 16الأدنى من الأسنان على البنيون = العدد 
13 . 

teeth56316ستكون بالتالي عدد أسنان الترس 
2
1 . 

 -أيهما الأضعف في الترسان:إفحص 

للترس:                      66 1030.9112.01083 ySo 

للبنيون:           ker)(1034.881.010103 66 weaySo  

                               mN /53.26
21800

60000,5








 ى البنيون العزم عل 
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 يمكن التعبير عن معادلة لويس بدلالات العزم,

tMmRybSRF   

 العزم المسموح به, باستخدام متانة التحمل هو,

          
2

2mNybS
mRybSM

po

oo


  

     39
2

6 10635.2
2

16081.0410103 m
m

m   

 العزم الديناميكي الفعلي,

 

 

 بالتالي,, ½إذا تم تقريب عامل السرعة لــ 

mmmm 72.2,
2/1

53.26
10635.2 39  

m=2.5 :2.5=40mm×=16pD ,smVجر ِّب  /77.3
60

21800
02.0 







 


 

 بالتالي,

                         mNM o .17.410025.010635.2
39  

                                  
 

NM d 87.59
77.33/3

53.26



  و 

 ضعيفة. m=2.5والتي تشير إلي أنَّ 

m=3 :3=48mm×=16pD ,smVجر ِّب  /52.4
60

21800
024.0 







 


 

 بالتالي,

                         mNM o .15.71003.010635.2
39  

                                  
 

NM d 50.66
52.43/3

53.26



  و 
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 قوية. m=3والتي تشير إلي أنَّ 

74.3إلي             kخف ِّض 
15.71

50.66
4 







, 

                  mmmkb 23.35374.3   

mm23.35b  استخدم   

 (Supplementary Problemsمسائل إضافية )

1. A spur steel pinion (So = 200MN/m2) is to drive a spur steel gear 

(So=140MN/m2). The diameter of the pinion is to be 100mm and the center 

distance 200mm. The pinion is to transmit 5kW at 900 rev/min. The teeth 

are to be 20° full depth. Determine the necessary module and width of face 

to give the greatest number of teeth. Design for strength only, using the 

Lewis equation. 

Ans. {m = 2mm, b = 21.2mm (use 22mm)}  

2. Two spur gears are to be used for a rock crusher drive and are to be of 

minimum size. The gears are to be designed for the following 

requirements: power to be transmitted 18kW, speed of pinion 1200 

rev/min, angular velocity ratio 3.5 to 1, tooth profile 20° stub, So value for 

pinion 100MN/m2, So value for gear 70MN/m2. Determine the necessary 

face width and module for strength requirements only, using the Lewis 

equation.  

Ans. {m = 5, b=57mm} 

3. A pair of spur gears transmitting power from a motor to a pump impeller 

shaft is to be designed with as small a center distance as possible. The 

forged steel pinion (So=160MN/m2) is to transmit 4kW at 600rev/min to a 

cast steel gear (So=100MN/m2) with transmission ratio 2
14  to 1, and 20° 
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full depth involute teeth are to be used. Determine the necessary face width 

and module for strength only, using the Lewis equation. 

Ans. {m = 3mm, b = 30.9mm (use 31mm)} 

4. A pair of spur gears for a crane hoist drive is to be made to the 

following specifications: 20° full depth teeth; So pinion = 80MN/m2, So 

gear = 55MN/m2, Np = 20 teeth, Ng= 80 teeth. The pinion is to transmit 

5kW at 200rev/min. 

(a) What standard module and width of face will satisfy these conditions 

with a minimum center distance? Use the Lewis equation.  

(b) If the dynamic load for this pair is computed to be 3.8kN, determine 

whether or not the design is safe from the standpoint of strength. 

(c) Check the design for wear or surface fatigue if the fatigue constant K 

=1350kN/m2.  

Ans. {(a) m=5, b=53.6mm (use 54mm).  

         (b) Fo, = 6485N (satisfactory).  

         (c) Fw = 11.660N (satisfactory)} 

5. A cast steel 24 tooth spur pinion operating at 1150 rpm transmits 3kW to 

a cast steel 56 tooth spur gear. The gears have the following specifications: 

module of 3, So value of 100MN/m2, face width of 35mm, 
2
114  tooth 

profile, C factor of 350kN/m for dynamic load, K factor of 280kN/m2 for 

wear load. Determine (a) induced stress in weaker gear, (b) dynamic load, 

(c) wear load. (d) allowable static load.  

Ans. {22.0MN/m2, 6445N, 988N, 3150N} 

Unsatisfactory from the standpoint of wear and dynamics effects.  

6. In the layout of the drive for a packaging machine, a pair of 20° full 
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depth spur gears is to transmit 2
13 kW at a transmission ratio of 2.5 to 

1. The pinion operates at 1200 rpm. For initial design, a forged steel 

pinion (So=100MN/m2) and a semi-steel gear(So=60MN/m2) have been 

selected. The gears are to be carefully cut and from data tables the 

C factor for dynamic load is 160kN/m and the K factor for wear is 

1100kN/m2.  

(a) Determine diameters, face width and tooth numbers for minimum size 

gears of adequate strength, using the Lewis equation.  

(b) Solve for dynamic and wear loads, stating whether the gears are 

satisfactory or not.  

(c) If the gears are not satisfactory from the standpoint of wear and 

strength, state what changes should be made.  

Ans. {(a) Dp=48mm, Dg=120mm, b =32.2 (say 34mm), Np=16, Ng=40. 

         (b)  Fd = 4105N, Fw = 2565N, Fo = 2348N. 

(d) The gears are not satisfactory from the standpoint of strength and 

wear because Fd  is greater than the allowable values Fo and Fw. One or 

more of the following changes would be required: decrease the tooth 

error, decrease the module, increase the face width, or case harden} 
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 ذة عــن المــؤلـف:نبــ

 

أســـامة محمـــد المرضـــي ســـليمان وُلِّـــدب بمدينـــة عطبـــرة بالســـودان فـــي 

م. حاز على دبلوم هندسة ميكانيكية من كلية الهندسة 1966العام 

ـل أيضـاً علـى درجـة 1990عطبرة في العام  –الميكانيكية  م. تحصَّ

البكــالوريوس فـــي الهندســـة الميكانيكيـــة مـــن جامعـــة الســـودان للعلـــوم 

م , كمـا حـاز علـى درجـة 1998الخرطوم في العـام  –لتكنولوجيا وا

 –الماجستير في تخصـص ميكانيكـا المـواد مـن جامعـة وادي النيـل 

م. قـام بالتـدريس 2017م ودرجـة الـدكتوراه مـن جامعـة وادي النيـل فـي العـام 2003عطبرة فـي العـام 

باللغــة العربيــة  اً كتابــ مــن ثلاثــينلأكثــر  فــي العديــد مــن الجامعــات داخــل الســودان, بالإضــافة لتأليفــه

ولعشرة كتب باللغة الإنجليزية بالإضافة لخمسين ورقة علمية منشورة في دور نشر ومجلات عالميـة 

بحـث تخـرج لكـل مـن طـلاب الماجسـتير, الـدبلوم العـالي,  ثلاثمائـةإلى جانـب إشـرافه علـى أكثـر مـن 

مساعد بقسم الميكانيكـا بكليـة الهندسـة والتقنيـة  البكالوريوس, والدبلوم العام. يشغِّل الآن وظيفة أستاذ

ـــورل الهندســـية بالمنطقـــة الصـــناعية  - ـــبعض ال ـــه كاستشـــاري ل جامعـــة وادي النيـــل. بالإضـــافة لعمل

عطبـــرة. هـــذا بجانـــب عملـــه كمـــدير فنـــي لمجموعـــة ورل الكمـــالي الهندســـية لخراطـــة أعمـــدة المرافـــق 
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