
 

 
íÂ†ŠÖ]<g×Âæ<l^ßßŠ¹] 

 
 

المسنن هو نوع من الأقراص أو الدواليب يملك أسناناً على محيطه دف توفير قيادة أكيدة عن                 
 .طريق تعشيق الأسنان مع أسنان مشاة في مسنن آخر أو جريدة مسننة

íÖæ‚Ã¹]<l^ßßŠ¹] 
. كن تسمية المسنن المعدول بالمسنن الأساسي لأنه الأساس في تطوير جميع المسننات الأخرى             يم

وتكون أسنان هذا المسنن مستقيمة وموازية لخط محور الثقب فيه كما هو موضح في الشكل                
 ويمكن أن تعمل المسننات المعدولة مع مسننات معدولة أخرى على محاور موازية، مع                14.1

والجريدة المسننة كتلك الموضحة في     .   على محاور موازية أو مع جريدة مسننة        مسننات داخلية 
ويدعى المسنن الأصغر بين زوج من      .   هي في الحقيقة مسنن على خط مستقيم        14.2الشكل  

 ).14.3الشكل  (Pinion المسننات المتعشقة بالمسنن الصغير
وهو المنحني  .  ماً لأسنان المسننات   هو الشكل الأكثر استخدا    Involute  إن شكل المنحني الالتفافي   

وكلما كبرت الدائرة كان    .  الذي ترسمه نقطة موجودة في اية خط مشدود ينحل عن دائرة           
  لا ذو قطر وبالنسبة للجريدة المسننة، التي هي بالأساس جزء من مسنن كبير           .  التقوس أكثر استقامة  

 . طريقة توليد المنحني الالتفافي14.4يوضح الشكل . ائي، فإن السن يكون مستقيماً أو مسطحاً
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 مثال عن المسنن المعدول  14.1الشكل 

 

 
 الجريدة المسننة أو المسنن على خط مستقيم  14.2الشكل 

 

 
 تعشق المسننات   14.3الشكل 
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 المنحني الالتفافي  14.4الشكل 

 
إن نظام المنحني الالتفافي للمسننات المعدولة مبني على جريدة مسننة ذات جوانب مستقيمة أو               

ويميل .  وجميع المسننات المصنوعة لتعمل على هذه الجريدة ستعمل مع بعضها البعض          .  ةمسطح
 .14.5جانبا السن باتجاه القمة بزاوية تدعى زاوية الضغط كما نرى في الشكل 

  

 
 زاوية الضغط  14.5الشكل 

 
وفي السنوات الأخيرة زاد    .   هي القيمة القياسية لعدة سنوات      14.5oكانت زاوية الضغط    

 على أعمال الاستبدال    14.5oوحالياً اقتصر استخدام الزاوية     .   بشكل كبير  20oاستخدام الزاوية   
 هي أا تعطي سناً أعلى متانة وأكبر        20oإن الأسباب الرئيسية لاستخدام زاوية الضغط       .  فقط

إن تأثير زاوية   .  خدام مسنن صغير بعدد قليل من الأسنان       مقاومة للتآكل كما تسمح باست     
 .14.6الضغط على أحد أسنان الجريدة المسننة موضح في الشكل 
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 زوايا ضغط مختلفة على أسنان المسنن  14.6الشكل 

 
 عند تعشيق المسننات، لأن جميع المسننات        ومن المهم جداً أن تكون زاوية الضغط معلومة        

وزاوية الضغط للمسنن هي الزاوية بين خط       .  المتعشقة يجب أن تكون لها نفس زاوية الضغط       
 العلاقة بين زاوية    14.7يوضح الشكل   .  الفعل والخط المماس لدوائر الخطوة للمسننات المتعشقة      

 .الضغط وخط الفعل والخط المماس لدوائر الخطوة
  

 
 العلاقة بين زاوية الضغط وخط الفعل  14.7الشكل 

 

ëˆÒ†¹]<‚ÃfÖ]æ<ìçŞ¤]<ì†ñ]<†ŞÎ 
تعرف دائرتا الخطوة بأما دائرتان تخيليتان متماستان عندما يكون مسننان قياسيان بحالة تعشيق             

أما البعد المركزي لمسننين    .   قطرا دائرة الخطوة لهذين المسننين     وقطرا هاتين الدائرتين هما   .  صحيح
متعشقين بشكل صحيح فيساوي نصف مجموع قطري دائرتي الخطوة لهذين المسننين، كما              

 .14.8يوضح الشكل 
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 قطر دائرة الخطوة والبعد المرآزي  14.8الشكل 

 
يمكن عرض هذه العلاقة بشكل معادلة أيضاً، ويمكن تبسيطها باستخدام الأحرف للدلالة على              

 :المتحولات المختلفة
C البعد المركزي 

D1 قطر دائرة الخطوة الأولى 
D2قطر دائرة الخطوة الثانية  

1221
21 D2CD,D2CD,

2

DD
C −=−=

+
= 

 
التوضيح في الشكل   (  ة معروفة   يمكن إيجاد البعد المركزي إذا كانت أقطار دوائر الخطو         :  مثال
14.9.( 

  

 
 حساب البعد المرآزي  14.9الشكل 
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íè†ñ]‚Ö]<ìçŞ¤] 
وفي مصطلحات  .  هناك نوع خاص من الخطوة لتعيين أبعاد وقيم تناسب أبعاد السن في المسنن             

والخطوة .  الخطوة الدائرية والخطوة القطرية   :  ددين من الخطوة  المسننات فإننا نستخدم نوعين مح    
الدائرية ببساطة هي المسافة بين نقطتين متوافقتين على سنين متتاليين مقاسة على طول خط أو                

وتصنع المسننات ذات الأقطار الكبيرة عادة      .  14.10دائرة الخطوة، كما هو موضح في الشكل        
 .وفق أبعاد الخطوة الدائرية

  

 
 الخطوة الدائرية  14.10الشكل 

 

^ã‰^éÎæ<íè†ŞÏÖ]<ìçŞ¤] 
يعتبر نظام الخطوة القطرية الأكثر استخداماً وبشكل خاص تصنع جميع المسننات ذات الأبعاد              

 المسنن  بعاد السن وتناسب أبعاده في    الشائعة وفق أبعاد الخطوة القطرية، ويتم في هذا النظام تعيين أ          
لكل بوصة من قطر    .  بتحديد عدد الأسنان في المسنن لكل بوصة من قطر دائرة الخطوة للمسنن           

).  قطر الدائرة  x  3.1416=  محيط الدائرة   ( بوصة من محيط الدائرة      3.1416دائرة الخطوة هناك    
 وبعبارة أخرى .   محيط دائرة الخطوة    بوصة من  3.1416يعين نظام الخطوة القطرية عدد الأسنان لكل        
 . بوصة على طول خط الخطوة للمسنن3.1416يحدد رقم الخطوة القطرية عدد الأسنان في 

 قطر دائرة الخطوة والخطوة القطرية لمسنن يبلغ قطر دائرة          14.11و لتبسيط ذلك، يوضح الشكل      
 . بوصة4الخطوة فيه 

ي يحدد عدد الأسنان في بوصة من قطر دائرة          أن رقم الخطوة القطرية الذ     14.11يبين الشكل   
.  بوصة من المسافة على خط الخطوة      3.1416الخطوة يجب أن يحدد أيضاً عدد الأسنان في كل          

ويمكن توضيح ذلك بشكل أبسط وتحديده بعدياً عند تطبيقه على جريدة مسننة كما في الشكل               
14.12. 
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 قطر دائرة الخطوة والخطوة القطرية  14.11الشكل 

 
من . بما أن خط الخطوة في الجريدة المسننة هو خط مستقيم فمن الممكن إجراء القياسات بسهولة       

 بوصة ولذلك فإن الجريدة المسننة      3.1416 أسنان في كل     10 أن هناك    14.12الواضح في الشكل    
 .10جريدة مسننة ذات خطوة قطرية تبلغ  هي 14.12الموضحة في الشكل 

 

 
  بوصة3.1416عدد الأسنان في   14.12الشكل 

 
وبما أن  .   وذلك على طول خط الخطوة لمسنن ما       14.13هناك قياس مشابه موضح في الشكل       
 بوصة من خط الخطوة فإن المسنن في هذا الشكل          3.1416الخطوة الدائرية هي عدد الأسنان في       

 .10هو أيضاً مسنن ذي خطوة قطرية تبلغ 
في العديد من الحالات، وخاصةً في أعمال صيانة الآلات، قد يكون من المفضل تحديد أو                  

يمكن أن يتم ذلك بسهولة دون الحاجة لاستخدام أدوات          .  حساب الخطوة القطرية لمسنن ما    
ليس مطلوباً أن تكون القياسات دقيقة لأن رقم الخطوة . الطبعات أو المؤشراتالقياس الدقيقة أو 

القطرية هو رقم صحيح فإذا أعطت الحسابات التقريبية رقماً قريباً من الصحيح فإنه يقرب إلى                
 .أقرب رقم صحيح وهو يكون رقم الخطوة القطرية للمسنن
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  بوصة على دائرة الخطوة3.1416عدد الأسنان في   14.13الشكل 

 
وكل ما  .  يمكن استخدام إحدى الطريقتين التاليتين لحساب الخطوة القطرية التقريبية لمسنن ما           

 .يلزمنا هو مسطرة فولاذية عادية، ويفضل أن تكون مرنة لإجراء القياسات المطلوبة

±æù]<íÏè†ŞÖ] 
   مقدراً بالبوصة ( ثم تقسيم الناتج على القطر الخارجي للمسنن         2أسنان المسنن وإضافة    يتم عد .(

 .يجب تقريب القطر الخارجي إلى أقرب قيمة كسرية للحصول على نتيجة دقيقة
 سناً، ويبلغ قطره الخارجي      56 مسنناً ذي    14.14يبين الشكل   

16
13

 إلى عدد   2بإضافة  .   بوصة 5
، نقسم الناتج على     58ان نحصل على    الأسن

16
13

 فنحصل على    5
32
31

وبما أن هذه القيمة    .  9
 .10 تقريباً فيمكن القول بأن الخطوة القطرية للمسنن هي 10تساوي 

  

 
 الأولى لتقدير الخطوة القطرية ويتم فيها قياس القطر الخارجي للمسننالطريقة   14.14الشكل 
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íéÞ^nÖ]<íÏè†ŞÖ] 
يقاس قطر دائرة الخطوة للمسنن .  ويتم عد أسنان المسنن وتقسيمه على قطر دائرة الخطوة المقاسة         

 مسنناً  14.15يبين الشكل   .  من جذر أحد الأسنان إلى قمة السن في الطرف المقابل من المسنن            
ويبلغ قطر دائرة الخطوة المقاس من جذر أحد الأسنان إلى قمة السن المقابل               .   سناً 56ذي  

8
5

5 
 على   56بتقسيم  .  بوصة

8
5

نحصل على   5
16
15

وهذا يدل على أن الخطوة القطرية      .  10 أو تقريباً    9
 . أيضا10ًللمسنن هي 

  

 
 الطريقة الثانية لتقدير الخطوة القطرية ويتم فيها قياس قطر دائرة الخطوة للمسنن  14.15الشكل 

 

ìçŞ¤]<h^Šu 
تكون الخطوة القطرية قيمة صحيحة عادةً وتدل على نسبة عدد الأسنان إلى قطر دائرة الخطوة                

. ة أخرى فهي تحدد عدد الأسنان في كل بوصة من قطر دائرة الخطوة للمسنن              وبعبار.  للمسنن
 : وتربط العلاقات الرياضية التالية بين قطر دائرة الخطوة والخطوة القطرية وعدد الأسنان

 
PDN

P
ND

D
NP ×=== 

  عدد الأسنانN الخطوة القطرية، P قطر دائرة الخطوة، D: حيث
 هذه القيم الثلاث فيمكن إيجاد القيمة الثالثة عن طريق التعويض في             إذا تمت معرفة اثنتين من    

 .المعادلة المناسبة
  بوصة؟5 سناً ويبلغ قطر دائرة الخطوة 40ما هي قيمة الخطوة القطرية لمسنن ذي : 1مثال 

8
5

40
D
N

P === 
 



312 Ø’ËÖ]†Â<Äe]†Ö]< 

 ؟12 سناً وخطوته القطرية 36ما هو قطر دائرة الخطوة لمسنن ذي : 2مثال 
inches3

12
36

P
N

D === 
 

 وقطر دائرة الخطوة 16ما هو عدد الأسنان لمسنن خطوته القطرية : 3مثال 
4
3

  بوصة ؟3
 

teeth6016 
4
3

3PDN =×=×= 
 

الخطوة الدائرية هي المسافة من نقطة على أحد أسنان المسنن إلى النقطة المقابلة لها على سن                  
وتساوي قيمتها محيط دائرة الخطوة مقسومة على عدد        .   على خط الخطوة   المسنن التالي مقاسةً  
ويمكن التعبير رياضياً عن العلاقة بين الخطوة الدائرية ومحيط دائرة الخطوة            .  الأسنان في المسنن  

 :وعدد الأسنان وقطر دائرة الخطوة بالشكل التالي
 D×π= محيط دائرة الخطوة 

P
.DNP.ND

N
.DP π

π
π

=== 
 

 . الخطوة الدائريةP عدد الأسنان، N قطر دائرة الخطوة، D: حيث
إذا تمت معرفة اثنين من هذه القيم الثلاث فيمكن إيجاد القيمة الثالثة عن طريق التعويض في                  

 .المعادلة المناسبة
  بوصة؟6 سناً وقطر دائرة الخطوة 48ما هي قيمة الخطوة الدائرية لمسنن ذي : 1مثال 

 
inches 0.3927

48
63.1416

N
.D

P =
×

==
π 

 
  بوصة ؟0.5 سناً وخطوته الدائرية 128ما هي قيمة قطر دائرة الخطوة لمسنن ذي : 2مثال 

 
inches 20.371

3.1416
1280.5P.N

D =
×

==
π

 
 

 14.17 والشكل   14.16ويبين الشكل   .  تقدم اللائحة التالية بعض أسماء الأجزاء المختلفة للمسنن       
 .هذه الأجزاء

 .سافة بين طرف السن الخارجي وخط أو دائرة الخطوةالم: Addendumطرف السن  
 .عمق فراغ السن الواقع تحت خط أو دائرة الخطوة: Dedendumجذر السن  
 . معهالمقدار الذي يتجاوز به جذر أحد أسنان المسنن طرف السن للمسنن المتعشق: الخلوص 
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 . قيمتي طرف السن لهماويساوي مجموع. عمق تعشيق السن لمسننين متعشقين: العمق الكلي 
المسافة عن طول خط أو دائرة الخطوة من أحد جانبي السن للمسنن إلى               :  سماكة السن  

 .الجانب الآخر
  

 
 أسماء أجزاء المسنن  14.16الشكل 

 

 
 أسماء أجزاء الجريدة المسننة  14.17الشكل 

 

àŠÖ]<gŠÞ 
وتستخدم .  إن نظام المنحني الالتفافي ذي العمق التام هو نظام المسننات الأكثر استخداماً              

. العلاقات المبينة لاحقاً لحساب نسب السن للمسننات ذات المنحني الالتفافي ذي العمق التام             
 :طرية كما ذكرنا سابقاً إلى الخطوة القPيرمز 

طرف السن 
P
1

=a 
 ليالعمق الك

P
0.00220

Wd
+

 . أو أصغر20P من أجل =
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P
157.2

Wd   20P من أجل القيم الأكبر من =
aWbجذر السن  d −= 

abcالخلوص  −= 
سماكة السن 

P
1.5708

t = 

<lçËÖ] 
وباستخدام مصطلحات أبعاد   .  الفوت في المسننات هو الخلوص بين الأسنان الذي يمنع الالتصاق         

. السن فإنه المقدار الذي يتجاوز به عرض الفراغ بين الأسنان مقدار سماكة أسنان المسنن المتعشق             
حركها المسنن  ويمكن وصف الفوت أيضاً بأنه المسافة المقاسة على طول خط الخطوة التي يت              

 .14.18عندما يكون متعشقاً مع مسنن آخر مثبت أو غير متحرك كما يبين الشكل 
  

 
 الفوت  14.18الشكل 

 
وهذا ضروري لأن   .  وعادةً يجب أن يكون هناك فوت في المسننات لتأمين خلوص أثناء التشغيل           

المسننات المتعشقة قد يسبب توليد الحرارة والضجيج والتآكل غير الطبيعي واحتمال            التصاق  
إن وجود مقدار صغير من الفوت مرغوب أيضاً وذلك          .  التحميل الزائد وايار آلية الحركة    
ويتم تضمين الفوت في المسننات القياسية خلال عملية          .  بسبب خلوصات التصنيع الفعلي   

سنان لتكون أنحف من سماكتها العادية بمقدار يساوي نصف قيمة           التصنيع وذلك بإنشاء الأ   
وعند صناعة مسننين ذه الطريقة وتجميعهما ليعملا معاً تجتمع الخلوصات عند           .  الفوت المطلوب 

 .البعد المركزي القياسي لتشكل قيمة الفوت الكاملة المطلوبة
اه وحيد فإن زيادة الفوت الناتجة      في آليات الحركة غير العكوسة أو ذات التحميل المستمر باتج         

أما في آليات الحركة العكوسة والآليات التي       .  عن تآكل السن لا تؤثر على التشغيل بشكل سيئ        
 .يكون التوقيت فيها ضرورياً فإن الفوت الزائد غير مقبول إطلاقاً
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l^ßßŠÛ×Ö<ï†}ù]<Å]çÞù] 
ومع أا مستخدمة   .  ةن المسننات المعدول  تم تطوير العديد من أنواع وتصاميم المسننات انطلاقاً م        

في الصناعة بشكل واسع، فإن بعض التصاميم معقدة وصعبة التصنيع وسنكتفي بإعطاء وصف              
. عام وشرح لمبادئها في الفقرات السابقة، وذلك لأن حقل المسننات يتعدى مجال هذا الكتاب              

يد العامل الميكانيكي بالمعلومات    أما الأنواع شائعة الاستخدام فستتم مناقشتها بشكل كافي لتزو        
 . الضرورية لتنفيذ أعمال التركيب والصيانةةالأساسي

hçŞ¹]<êæ†~¹]æ<êæ†~¹]<àßŠ¹] 
هناك فارقان أساسيان بين المسننات المخروطية والمسننات المعدولة وهما الشكل والعلاقة بين              

ينما شكل المسنن المخروطي هو     إن شكل المسنن المعدول هو أسطواني ب       .  المحاور التي تحملها  
تستخدم المسننات المعدولة لنقل الحركة بين المحاور المتوازية، بينما تنقل المسننات             .  مخروطي

 14.19يوضح الشكل   .  المخروطية الحركة بين المحاور التي تصنع زاوية فيما بينها أو المتقاطعة           
 زوجاً نموذجياً من     14.20ويوضح الشكل   .   للمسنن المخروطي  يشكل المخروط الأساس  

 .المسننات المخروطية المعشقة
  

 
 الشكل الأساسي للمسننات المخروطية  14.19الشكل 

 
 .14.21يمكن تصنيع المسننات المخروطية الخاصة لتعمل عند أية زاوية للمحور كما يبين الشكل 
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 مجموعة نموذجية من المسننات المخروطية  14.20الشكل 

 

 
 زاوية المحور والتي يمكن أن تأخذ أية قيمة  14.21الشكل 

 
روطية لها نفس عدد الأسنان لكلا المسننين المركبين        المسننات المخروطية المشطوبة هي مسننات مخ     

 .14.22على عمودي إدارة يصنعان زاوية قائمة فيما بينهما، كما هو موضح في الشكل 
  

 
 المسننات المخروطية المشطوبة  14.22الشكل 
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 .جياً من المسننات المخروطية المشطوبة ذات الأسنان المستقيمة زوجاً نموذ14.23يوضح الشكل 
 

 
 مجموعة نموذجية من المسننات المخروطية المشطوبة  14.23الشكل 

 
،  الأسنان المستقيمةو هناك نوع آخر من المسننات المخروطية المشطوبة تملك أسناناً حلزونية بدلاً من           

 .ستتم مناقشة المسننات ذات الأسنان الحلزونية لاحقاً. 14.24كما هو موضح في الشكل 
  

 
 مسننات مخروطية مشطوبة ذات أسنان حلزونية  14.24الشكل 
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. المسننات المخروطية كما في حالة المسننات المعدولة      و يحدد رقم الخطوة القطرية أبعاد السن في         
وهذه النقطة  .  ولأن أبعاد السن تتغير على مدى الطول فمن الواجب قياسها عند نقطة محددة             

وبما أن لجميع   .  هي القسم الخارجي من المسنن حيث يكون عرض المسنن أكبر ما يمكن              
ل السن وكذلك نفس الخطوة القطرية      المسننات في مجموعة مسننات مخروطية نفس الزاوية وطو       
تصنع المسننات المخروطية كالمسننات    .  فمن الممكن تصنيعها وتوزيعها كأزواج متعشقة فقط       

 . درجة20 درجة و14.5المعدولة بزوايا ضغط 

íéfÖç×Ö]<l^ßßŠ¹] 
 .14.25 لتعمل على محاور متوازية كالزوج الموضح في الشكل ةتصمم المسننات اللولبي

  

 
 مجموعة نموذجية من المسننات اللولبية  14.25الشكل 

 
. المسننات اللولبية شبيهة بالمسننات المعدولة باستثناء أن أسناا تصنع زاوية مع خط المحور               

ن التماس الإنزلاقي بين    والفائدة الأساسية لهذا التصميم هي العمل الهادئ والناعم الناتج ع           
. أما السيئة فهي الاحتكاك المرتفع والتآكل الذي يرافق الفعل الإنزلاقي           .  الأسنان المتعشقة 

 .14.26 الحلزونية وهي موضحة في الشكل تصنعها أسنان المسنن بزاوية اللولبةوتدعى الزاوية التي 
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 توضيح الزاوية التي تصنعها الأسنان في المسنن اللولبي  14.26الشكل 

 
من المهم جداً ملاحظة أن زاوية اللولبة يمكن أن تكون على إحدى جانبي خط المحور المسنن                 

وجهة .  وبمقارنتها مع زاوية اللولبة الحلزونية للشرار فيمكن أن يكون الحلزون يمينياً أو يسارياً             
 مسنناً لولبياً يتم    14.27يوضح الشكل   .  ذاا بغض النظر عن كيفية النظر إليها       الحلزون هي   

 .النظر إليه من جهتين متقابلتين، إن تغيير موقع المسنن لا يغير جهة زاوية اللولبة الحلزونية للسن
  

 
ة الحلزونية للأسنان هي ذاتها بغض النظر عن الجهة التي يتم النظر                  زاوية اللولب   14.27الشكل 

 منها إلى المسنن

 
، يجب أن يملك نفس الخطوة وزاوية       14.28إن زوجاً من المسننات اللولبية كالموضح في الشكل         

 .اللولبة الحلزونية ولكن يجب أن يكون أحد المسننين يمينياً والآخر يسارياً
وعند استخدامها لهذا الغرض    .  لمسننات اللولبية لوصل المحاور غير المتوازية     يمكن أيضاً استخدام ا   

 هذا  14.28ويوضح الشكل   .  فإا تدعى بالمسننات الحلزونية أو المسننات اللولبية متقاطعة المحاور        
 .النوع من المسننات اللولبية
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 مجموعة نموذجية من المسننات الحلزونية  14.28 الشكل

 

ëæ‚Ö]<àßŠ¹] 
 الدودة والمسنن الدودي المستخدمان لنقل الحركة والقدرة عندما يكون           14.29يوضح الشكل   

وتوفر الدودة والمسنن الدودي نقلاً مستقراً وهادئاً للقدرة        .  تخفيض السرعة بنسبة كبيرة مطلوباً    
تكون الدودة هي العنصر القائد دائماً أما المسنن الدودي فيكون العنصر           و.  بين المحاور المتعامدة  

وتتحدد هذه الجهة   .  وللدودة والمسنن الدودي جهة كما هي الحال مع المسننات اللولبية         .  المقود
ولذلك يجب أن يكون للدودة وللمسنن الدودي نفس الجهة لكي يتم           .  من اتجاه زاوية الأسنان   
 .التعشيق بشكل صحيح

 تملك الدودات الأكثر استخداماً حزاً لولبياً واحداً أو اثنين أو ثلاثة أو أربعة حزوز لولبية                  و
. ولذلك تدعى بالدودة وحيدة اللولب أو مضاعفة اللولب أو ثلاثية اللولب أو رباعية اللولب              

إن .  ويتحدد عدد الحزوز اللولبية في الدودة من خلال منافذ الدخول عند إحدى ايتي الدودة              
الحز اللولبي للدودة هو ميزة هامة في تصميم الدودة، كما أنه عامل أساسي في تحديد نسبة                  

يمكن إيجاد النسبة لدودة ومسنن دودي متعشقين بتقسيم عدد أسنان المسنن الدودي             .  الدودة
 .على عدد الحزوز اللولبية في الدودة
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 مجموعة نموذجية من المسننات الدودية  14.29الشكل 

 

ê×fßŠÖ]<æ_<tæˆ¹]<Öç×Ö]<àßŠ¹] 
للتغلب على مساوئ الدفع الطرفي المرتفع في المسننات اللولبية فقد تم تطوير المسنن السنبلي                

 .14.30والموضح في الشكل ) اللولبي المزدوج(
  

 
 المسنن السنبلي أو المسنن اللولبي المزدوج  14.30الشكل 
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ويتألف المسنن السنبلي ببساطة من مجموعتين من أسنان المسننات، الأولى يمينية والثانية يسارية              
وتقوم قوى الدفع الناتجة عن إحدى اموعتين بإلغاء قوى الدفع           .  وذلك على نفس المسنن   

وبذلك نحصل على الفائدة الأساسية للمسننات اللولبية وهي          .  اتجة عن اوعة الأخرى   الن
ومن الواضح إن هذا النوع من المسننات يستخدم        .  التشغيل الهادئ والناعم عند سرعات أعلى     

 .لنقل القدرة بين المحاور المتوازية فقط

…^éãÞ÷]<½^´_æ<l^ßßŠ¹]<ÔéÚ^ßè 
مجموعات نقل الحركة بالمسننات لوصل المحرك القائد بالآلة            تتستخدم العديد من الآلا    

إن تمييز  .  وللمسننات وعلب نقل السرعة عدة أطياف اهتزاز مرتبطة بالتشغيل العادي         .  الأساسية
هوية أو بصمة الاهتزاز لعلبة السرعة أمر صعب المنال ولكنه أداة قيمة جداً لتشخيص مشاكل                

 :وتكمن الصعوبة في. قيادة الآلة
 صعوبة تركيب محول الطاقة قريباً من المسننات المستقلة .1
إن تعدد مصادر الاهتزاز في جهاز القيادة متعدد المسننات ينتج تشكيلة معقدة من تعشيق                .2

 .المسننات والتضمين وترددات العمل
و تعود الاهتزازات العنيفة في علبة السرعة للتجاوب الحاصل بين التردد الطبيعي للنظام وسرعة              

وتزداد التحريضات التجاوبية بشكلٍ متناسب مع عدم الدقة الموجودة في           .  وران أحد المحاور  د
وتملك الآلات المعقدة عادةً مناطق     .  المسننات والتي تسبب تراوحاً دورياً في سرعة خط الخطوة        

وعند التجاوب  .  تجاوب ضمن مجال سرعة عملها لأن كل محور يمكن أن يسبب تجاوب النظام            
 . تسبب هذه التحريضات الدورية مطالات اهتزاز وإجهادات كبيرةيمكن أن 

ولكن عند شروط التجاوب يتم تقييد      .  إن عزم الفتل الناتج عن عدم دقة المسننات صغير نسبياً         
وفي علب السرعة النموذجية يكون هذا التخميد       .  ازدياد مطال الفتل بالتخميد لنمط الاهتزاز     

 .رض في المسنن بتوليد مطالات اهتزاز أكبر تحت شروط التجاوبضئيلاً ويسمح لعزم الفتل المتح
و هناك حقيقة هامة أخرى حول مجموعات المسننات وهي أن جميع المسننات ذات تحميل مسبق               

ويوفر اتجاه حمولة الدفع    .  في ظروف التشغيل العادي   )  دفع(تصميمياً وتولد حمولة متحرضة     
ت النموذجية بعض التبصر في التحميل المسبق العادي         القطرية أو المحورية في مجموعة المسننا      

 . المتحرضة المرتبطة بكل نوع من المسنناتتوالحمولا
كما يمكن  .  تولد المسننات مخططاً ديناميكياً وحيداً يمكن استخدامه لتقييم ظروف المسنن           
 .لمرتبط ااستخدام هذا المخطط كأداة لتقييم ديناميك التشغيل لعلبة السرعة ونظام العمليات ا
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ولإنشاء برنامج صيانة تنبؤية يجب قضاء وقت طويل لفهم ديناميك عمل المسننات وعلب               
 :وكحد أدنى يجب تحديد العوامل التالية. السرعة والترددات المرتبطة بعلبة السرعة

àßŠ¹]<Ì×i 
سنن ويساوي التردد الأساسي لتعشيق الم    .  تولد جميع المسننات مركبة تردد تدعى تعشق المسنن       

بالإضافة لذلك تقوم جميع المسننات بتوليد سلسلة . جداء عدد أسنان المسنن بسرعة دوران المحور      
وفي .   لتعشق المسنن  يمن الحزم الجانبية أو التضمينات التي تكون مرئية على جانبي التردد الأساس           

لمحور بالضبط،   أو سرعة دوران ا    1Xمجموعة مسننات عادية تتباعد كل من الحزم الجانبية بمقدار          
 .وبذلك يكون المخطط لتعشق المسنن كاملاً هو مخطط متناظر

ë^ÃÖ]<¼Ş~¹] 

تحدث الحزم الجانبية بشكل أزواج دائماً بحيث تكون واحدة أدنى والأخرى أعلى من تردد                
إن الحزم الجانبية   :  فعلى سبيل المثال  .  ويكون مطال كل زوج متماثل متساوياً     .  تعشق المسنن 

 . تكون متباعدة بمقدار سرعة الدخل تماماً ولها نفس المطال14.13 في الشكل 1+ و1-المرقمة 
  

 
 المخطط العادي المتناظر  14.31الشكل 

 
ان إذا تم تقسيم مخطط تعشق المسنن برسم خط شاقولي عبر التعشق الفعلي، أي جداء عدد الأسن               

إن وجود أي انزياح    .  بسرعة دوران المحور، فإن نصفي المخطط يجب أن يكونا متطابقين تماماً           
وعلى كل حال يجب اتخاذ     .  عن مخطط التعشق المتناظر هو دليل على وجود مشكلة في المسنن          

إن عدم  .  الحذر للتأكد من أن المشكلة داخلية تخص المسننات وتم تحريضها بمؤثرات خارجية            
 الخارجي أو الحمولات المحرضة بشكل غير طبيعي ومجموعة متنوعة من المؤثرات               التحاذي

فعلى سبيل المثال إن علبة السرعة       .  الخارجية الأخرى قد تدمر تناظر مخطط تعشق المسنن        
الوحيدة المستخدمة لتخفيض السرعة ونقل القدرة في نظام هزاز القولبة في السكب المستمر تقود     
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 إن الدوران اللامركزي لهاتين الكامتين ينتقل مباشرة إلى علبة السرعة             .كامتين لامركزيتين 
وبذلك فإن التباعد والمطال لمخطط تعشق المسنن       .  ويسبب ظهور التعشق اللامركزي للمسننات    

 .سيتدمر بسبب الحمولة الشاذة المتحرضة
½†Ë¹]<ØÒbjÖ] 

 لاحظ أن التباعد بين الحزم      . مخطط المسنن موعة تحوي مسننات متآكلة      14.32يوضح الشكل   
وتتجه الحزم الجانبية نحو التغير بين      .  الجانبية أصبح غير منتظم ولا يساوي مقدار سرعة المحور         

 .سرعات الدخل والخرج ولكنها لن تكون متباعدة بشكل منتظم
  

 
 ل أو الخلوص الزائد من تباعد الحزم الجانبيةيغير التآآ  14.32الشكل 

 
وبالإضافة إلى تآكل سن المسنن تساهم المسافة بين مراكز المحاور بإنشاء تباعد ومطال غير               

إذا كانت المحاور قريبة جداً من بعضها البعض فإن التباعد سيتجه ليكون عند سرعة              .  نظامي
وتبقى الأسنان بحالة تماس خلال     .  بيردوران المحور للدخل، بينما ينخفض المطال بشكل ك        

إن فقدان الخلوص يسبب انخفاض المطال ولكنه يزيد أي تشوه موجود           .  كامل عملية التعشق  
 .في مخطط السن

أما إذا كانت المحاور بعيدة جداً عن بعضها البعض فإن الأسنان تتعشق بشكل أقل، أي أعلى من                 
عشيق الخلوص بين الأسنان ويضخم الطاقة لتردد       ويزيد هذا النوع من الت    .  خط الخطوة النظامي  

وبالإضافة لذلك تنخفض مميزات تحمل الحمولة       .  تعشق المسنن الفعلي ولجميع الحزم الجانبية      
وبما أن تركيز الضغط يتم على طرف أو قمة السن فإن هناك              .  لأسنان المسنن بشكل كبير   

داد احتمال ايار السن بشكل متناسب مع       ويز.  انخفاضاً في المقطع العرضي للسن وبالتالي لمتانته      
 .مقدار الخلوص الزائد بين المحاور
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…çŠÓ¹]<æ_<ÐÏj¹]<àŠÖ] 

عند دوران المسنن يزيد    .   مخطط مجموعة من المسننات تحوي سناً مكسوراً       14.33يوضح الشكل   
 والمسنن  الفراغ المتروك من قِبل المسنن المكسور مقدار الخلوص الميكانيكي بين المسنن الصغير            

 .وتكون النتيجة انخفاض المطال للحزمة الجانبية التي تقع على يسار تردد تعشق المسنن الفعلي             .  الكبير
 .وعند تعشق السن التالي غير المتضرر فإن الخلوص المضاف سيسبب صدمة ذات طاقة أعلى

  

 
 يسبب السن المكسور مخطط حزمة جانبية غير متناظرة  14.33الشكل 

 
ويكون .  إن الحزمة الجانبية الناتجة والواقعة على يمين تردد التعشق ستكون ذات مطال أعلى              

 .للزوج المؤلف من هاتين الحزمتين مطالاً غير متناظر يمثل الخلوص غير المتناسب وطاقة الصدم
سننات فإن المطال التردد تعشق المسنن سيزداد، كما        وإذا ظهرت بعض المشاكل عن مجموعة الم      

 النمط الذي تظهره مجموعة مسننات      14.34ويوضح الشكل   .  أن التناظر للحزم الجانبية سيتغير    
 .لاحظ العلاقة غير التناظرية بين الحزم الجانبية. معطوبة

¹]<l]ˆéÛ¹]íÒ 
ة حالياً في الآلات وكيفية تفاعلها      يجب أن يكون لدينا فهم واضح لأنواع المسننات المستخدم        

 .والقوى المتولدة عنها والمطبقة على المحور الدوار
 :وهناك تصنيفان أساسيان لآليات نقل الحركة بالمسننات

 .مراكز المحاور متوازية .1
 .مراكز المحاور غير متوازية .2

 .وضمن هذين التصنيفين هناك مجموعة من أنواع المسننات النموذجية
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 المظهر النموذجي لتعشق مسنن معطوب  14.34الشكل 

 

íè‡]çjÚ<…æ^]<ˆÒ]†Ú 
وتركب جميعها على   .  هناك أربعة أنواع أساسية من المسننات المستخدمة ضمن هذا التصنيف          

كون متعاكسة بين المسنن القائد     وما لم يستخدم مسنن خامل فإن جهة الدوران ت        .  محاور متوازية 
فإذا كان المسنن القائد يدور مع جهة عقارب الساعة فإن المسنن المقود يدور              (والمقود  

إن مجموعات المسننات المستخدمة بشكل شائع في       ).  بعكس جهة دوران عقارب الساعة    
 : تتضمنالآلات

íÖæ‚Ã¹]<l^ßßŠ¹] 

 أما أسنان المسنن فهي مستقيمة وموازية لمحور         .تقع المحاور في نفس المستوي وتكون متوازية       
ولا يوجد أكثر من مجموعتين من الأسنان المتعشقة بآن واحد، ولذلك فإن              .  المحور الدوار 

تستخدم مجموعة المسننات المعدولة عادة     .  الحمولة تنتقل من سن معين إلى السن التالي بسرعة         
الدوران للمسننات المعدولة متعاكسة ما لم      وتكون جهة   .  لتطبيقات السرعة المنخفضة والمتوسطة   

وتولد مجموعة المسننات المعدولة حمولة قطرية    .  يستخدم مسنن خامل أو أكثر ضمن علبة السرعة       
 .تعاكس التعشق وذلك على محامل المحور وحمولة محورية صغيرة أو معدومة) تحميل مسبق(
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يجب تضمين مقدار ضئيل    .   المعدولة ويعتبر الفوت عاملاً هاماً في التركيب الصحيح للمسننات       
أما الفوت غير   .  من الفوت في المسنن القائد للسماح بالخلوصات في المركزية وشكل السن            

 .الكافي فيسبب الايار المبكر الناتج عن التحمل الزائد
 فإن تصميم المسننات المعدولة يتضمن تحميلاً مسبقاً يعاكس التعشق          14.31وكما يوضح الشكل    

 :يمكن حساب هذه القوة من العلاقة.  بجهة الدورانTFحمولة متحرضة أو قوة مماسية ويولد 
 

rpm
hp126.000TF

p ×
×

=
D

 
 

 : يمكن حساا من العلاقةSTFوبالإضافة لذلك يولد المسنن المعدول قوة فصل 
φtanTFTF ×=S 

TF  =  القوة المماسية 
hp  =  المسنناستطاعة الدخل للمسنن الصغير أو 
Dp  = قطر دائرة الخطوة للمسنن الصغير أو المسنن 

rpm  = سرعة دوران المسنن الصغير أو المسنن 
φ  = زاوية الضغط لسن المسنن الصغير أو المسنن 

íéfÖç×Ö]<l^ßßŠ¹] 

ور تقع المحاور في نفس المستوي وتكون متوازية ولكن الأسنان تصنع زاوية مع خط المح                 
وللأسنان اللولبية طول متزايد من التماس وتعمل بشكل أكثر هدوءاً وذات متانة             .  للمحاور

وعادةً تكون الزاوية التي يصنعها خط يمر من مركز السن           .  وسعة أكبر من المسننات المعدولة    
يمكن أن تحوي   .  توعادة نجد زوايا أخرى في الآلا      .   درجة 45وخط يوازي محور الإدارة     

للولبية تحميلاً مسبقاً في تصميمها، والقوة الحرجة التي يجب اعتبارها هي قوة الدفع              المسننات ا 
 .14.26الناتجة في ظروف التشغيل العادي، انظر الشكل ) المحوري(
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TF  = القوة المماسية 
STF  = قوة الفصل 
TTF  = قوة الدفع 
hp  = و المسنناستطاعة الدخل للمسنن الصغير أ 
Dp  = قطر دائرة الخطوة للمسنن الصغير أو المسنن 

rpm  = سرعة دوران المسنن الصغير أو المسنن 
φ  = زاوية الضغط لسن المسنن الصغير أو المسنن 
λ  = زاوية اللولبة الحلزونية للمسنن الصغير أو المسنن 

é×fßŠÖ]<l^ßßŠ¹]<íEíqæˆ¹]<íéfÖç×Ö]D 

 اتدعى المسننات السنبلية بالمسننات اللولبية المزدوجة أيضاً لأن أسناا تصنع زاويتي لولبة إحداهم            
. وتستخدم للحمولات الثقيلة عند سرعات دوران متوسطة ومرتفعة        .  يسارية والأخرى يمينية  

إن القوى  .   المسننات اللولبية  وتتخلص هذه المسننات من قوى الدفع الداخلية والموجودة عادة في         
النموذجية المرتبطة بالمسننات السنبلية هي الحمولات الجانبية القطرية الناتجة عن ضغط تعشيق             

 .المسنن والقوة المماسية بجهة الدوران
íé×}]‚Ö]<l^ßßŠ¹] 

يمكن للمسننات الداخلية أن تعمل فقط مع مسننات خارجية من نفس النوع والخطوة وزاوية               
ويمكن العودة  .  ويتعلق التحميل المسبق والحمولة المتحرضة بنوع المسننات المستخدمة       .  طالضغ

 .لفقرة المسننات المعدولة واللولبية لمعرفة القوى المحورية والقطرية

^ãuø‘cæ<ØÒ^¹]<Í^Ój‰] 
. من الأسباب الأساسية لايار المسننات أن مجموعة المسننات مصممة لتعمل بجهة واحدة فقط             

وينتج الايار غالباً عن التشغيل ثنائي الجهة لعلبة السرعة بشكل غير مناسب أو التركيب                 
وما لم تحدد الشركة الصانعة قابلية المسنن للعمل ثنائي الجهة فإن            .   موعة المسننات  سالمعكو

ولذلك يكون هذا الجانب أكثر خشونة      .  الجانب غير العامل لأسنان المسنن يكون غير مصقول       
 . يوفر نفس التسامح الذي يقدمه الجانب المصقول أو العاملولا
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وقد أصبح تركيب المسنن الصغير أو الكبير بشكل معكوس في بعض المصانع من الممارسات               
ومع أن ذلك يسمح بزمن تشغيل أطول فإن طاقة         .  الشائعة وذلك لإطالة العمر المفيد للمسنن     
 متجانسة ومنتظمة كما هي الحال عندما يتم تركيب         الفتل المتولدة عن المسنن المعكوس لا تكون      

 .المسنن بشكل صحيح
يكون التحميل الزائد ثابتاً    .  يعتبر التحميل الزائد للمسنن أحد الأسباب التي تقود لايار المسنن         
وفي بعض الحالات يكون    .  في بعض الحيان مما يشير إلى أن علبة السرعة غير مناسبة لهذا التطبيق            

ائد متقطعاً ويحدث عند تغيير السرعة أو عندما تسبب متطلبات الإنتاج نبضات آنية             التحميل الز 
 . في متطلبات حمولة الفتل لعلبة السرعة

والطريقة الوحيدة  .  إن عدم التحاذي الحقيقي والمتحرض هما أيضاً سبب أساسي لايار المسننات          
واضحة على المسننات بعد    للتأكد من تحاذي المسننات بشكل صحيح هي وضع علامات زرقاء           

إذا لم  .  بعد تشغيل المسننات لفترة قصيرة يمكن تفتيش نمط التآكل بصرياً           .  تركيبها مباشرة 
 .يتطابق نمط التآكل مع مواصفات الشركة البائعة فيجب عندئذ ضبط التحاذي

اذي إن التح .  وتعتبر ممارسات الصيانة الضعيفة المصدر الأساسي لمشاكل عدم التحاذي الحقيقي         
ولا توفر الشركات   .  الصحيح موعات المسننات وخاصة الكبيرة منها ليست مهمة سهلة         

الصانعة لعلب السرعة وسائل سهلة وأكيدة لضمان توازي المحاور والمحافظة على المسافة               
 .الصحيحة بين مراكزها

ستخدم ت.  كما يعتبر عدم التحاذي المتحرض مشكلة شائعة في آليات نقل الحركة بالمسننات             
إذا كان عدم   .  معظم علب السرعة لقيادة مكونات النظام الأخرى كأسطوانات الدلفنة مثلاً          

 .التحاذي موجوداً في العناصر المقودة فإن ذلك سيؤثر مباشرة على المسننات
إن تغير منطقة التحميل الناتج عن عدم تحاذي المكونات المقودة سوف يحرض عدم التحاذي في               

والأثر مشابه لعدم التحاذي الحقيقي ضمن علبة السرعة أو بين علبة السرعة            .  مجموعة المسننات 
 .والمكونات المتعشقة معها سواء كانت قائدة أو مقودة

يوفر التفتيش البصري للمسننات وسيلة أكيدة لعزل الأسباب الرئيسية المحتملة لضرر أو ايار              
 دليلاً أو مفتاحاً لمعرفة الأسباب المؤدية        ويعتبر نمط التآكل أو تشوه أسنان المسنن       .  المسننات

 .وتناقش الفقرات التالية الدلائل التي يمكن الحصول عليها من التفتيش البصري. لذلك
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êÃéfŞÖ]<ØÒbjÖ] 
لاحظ أن كامل السطح لكل السن هو       .   مسنناً ذي نمط تآكل طبيعي     14.35يوضح الشكل   

 .ناعم بشكل منتظم أسفل وأعلى خط الخطوة
  

 
 نمط التآآل الطبيعي  14.35الشكل 

 

êÃéfŞÖ]<Æ<ØÒbjÖ] 
 أنماط التآكل غير الطبيعي الشائعة الموجودة في         14.38 و   14.37 و 14.36توضح الأشكال   
 .لبة السرعةويوحي كل من هذه الأنماط بأنماط الايار المحتملة لع. مجموعات المسننات

svŠÖ] 
ويتغير النمط اعتماداً على نوع السحج       .  يسبب السحج أنماط تآكل وحيدة على الأسنان       

 تآكل السحج العنيف الناتج عن الحبيبات الموجودة في         14.36يوضح الشكل   .  ووظيفته المحددة 
 .لاحظ أن علامات الخدش تتجه من الجزر إلى قمة السن. زيت التزليق

  

 
 نمط التآآل الناتج عن المواد الساجحة في زيت التزليق  14.36الشكل 
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êñ^éÛéÓÖ]<ØÒbjÖ] 
يمكن للماء والمواد الغريبة الأخرى الموجودة في زيت التزليق أن تسبب تدهوراً في حالة المسنن                

نمط التآكل النموذجي للمسننات والناتج عن هذا          14.37يوضح الشكل   .  واياراً مبكراً فيه  
 .النوع من الايار

  

 
 النمط الناتج عن التآآل الكيمائي على سن المسنن  14.37الشكل 

 

‚ñ]ˆÖ]<ØéÛvjÖ] 
. ، ولكنها تشترك بمكونات متشاة    إن أنماط التآكل الناتجة عن تحميل المسنن بشكل مفرط تتغير         

تنشأ النقرات عن الانفجار    .   التنقر الناتج عن التحميل الفتل الزائد       14.38يوضح الشكل   
ويمكن أن تساعد أنماط التآكل الأخرى مثل التشظي والاحتراق في           .  الداخلي لزيت التزليق  

 . المؤدية لايار المسننةالتعرف وتحديد الأسباب الأساسي
  

 
 التنقر الناتج عن التحميل الزائد للمسنن  14.38الشكل 
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 أنماط الانهيار المعروفة لعلب السرعة ولمجموعات المسننات  14.1الجدول 
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  الأســـــبـاب

 انحناء المحور   * * * *   

 انكسار أو ارتخاء البراغي أو البراغي الغاطسة   *   *   

 تضرر المحرك *  * *     

 لمسننات اهليلجيةا   * *   * * 

 تجاوز الاستطاعة المكبحية المقدرة للمحرك    *   *  

 فوت زائد أو ضئيل جداً        * *

 تحميل الفتل زائد *   * * * * * *

 أجسام غريبة في علبة السرعة * * *      *

 مجموعة المسننات غير مناسبة للتطبيق   * *   *  *

 اتجاه معكوس على المحاورالمسننات مرآبة ب  * *    *  

 المسافة بين مراآز المحاور غير صحيحة  * *      

 جهة الدوران غير صحيحة   * *   *  

 نقص في التزليق أو تنفيذه بشكل غير سليم * * *  * *  * *

 عدم تحاذي المسننات أو علبة السرعة  * *  * *  * *

 التحميل الزائد    * * * *  *

 عدم تحاذي متحرض عن العملية     * *  * *

 أساس غير مستقر  * *   *  * 

 وجود ماء أو مواد آيميائية في علبة السرعة         *

 المحامل متآآلة   * *     

 القارنات متآآلة    *     

 


