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 ممخّص  

 
 تطوير من خلال تأثيرىا وتقييم الدودية , المسننات في الخطأ مصادر قياس عمميات الدراسة ىذه تصف

 ثم الاختبارية , المسننات من العديد تصنيع تم الغرض يذاول سموك ىذه المسننات , محاكاة من أجل حاسوبي نموذج
 ذات والمعدات الأجيزة بعض باستخدام متعددة مراحل ضمن منظمة قياس عمميات خلال من العممية مراقبة جرت

 .العالية والدقة الحساسية

 عمل شروط ضمن الدودية المسننات وأزواج المسننات ىذه خواص لتمثيل عمى الحاسب برنامج كتابة وتمت
 الاختبارات ىذه من التأكد تمو . المسننات ىذه عمل سموك وتحسين,  فييا الأخطاء مصادر كشف بيدف وذلك, مختمفة
 .فتلال عزم حمولة تأثير تحت والخارجة الداخمة لممحاور الدورانية الدقة لقياس معدات عمى اعتماداً 

 

 ة حاسوبية, محاكاة.مسننات دودية, أخطاء حركية, نمذج الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

 
This Study Describes The Measurement of Error Sources in Worm Gears and Eval-

uating Their Effects by Developing a Computer-Model to Simulate The Behaviour of The-

se Gears. Test Gears Were Manufacturing The Process Was Monitored by Systematic 

Measurements Through Various Steps Using Specific Instruments With a High Sensitivily 

and Accuracy. 

A Computer – Program Was Written to Simulate The Program of These Gears (in 

Pairs) in Different Working Conditions to Figure Out The Error Sources and to Improve 

The Behaviour of These Gears. These Tests Were Inspected Using Measuring Instruments 

For The Rotationl Accuracy of The Interal and External Under The Effects of Torsional 

Moment. 
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 المقدمة:

 الدوارة والطاولات الآلات تشغيل دوعد أدوات تصنيع في الدقيقة الدودية التعشيق مسننات استخدام يتم
 الإنتاج وشروط التصميم بنوعية يتأثر قد ىذا لكنو  ,arc secs 15-7 بين الوضعية دقة درجة وتتراوح. الروبوتاتو 

 ,[3] ,[4] الماضي القرن خلال الدودية التعشيق مسننات متصمي حول سابقة وبحوث تحاليل إجراء تم لقد .والتشغيل

 عمى في كل مرة يتم كان الأداء تقييم ولكن .لا يزال البحث جاريا حتى الآنو  الباحثينكثير من  يد عمى [1] ,[2]
 عمى طرأت التي التحسينات ساعدت ولقد .عديدة حالات في مؤكدة غير نتائج إلى التوصل تم قدو  ,تجريبي أساس

 المزيد إجراء عمى الماضية السنوات خلال الصناعية والمعدات الأدوات صناعة وتكنولوجيا الالكترونية الحاسبات اقةط
 ة كثيرة مثل جامعةيوروبأ معاتجا في للأبحاث برامج وضع تم دولق .المجال ىذا في والدراسات الأبحاث من

 المسننات خواص عمى التصميم تأثير فيم ىو اليدف وكان. التطورات ىذه من ادةفللاست ,...وغيرىا ىوديرسفيمد
. وسنقوم ىنا في ىذا البحث من الاستفادة من البرامج المتطورة حاليا عمى الحاسب في كشف الأخطاء المحتممة الدودية
 نو تم إجراء البحث في مخابرأونشير ىنا إلى  .]6[ ,]5[ وتحسين سموك ىذه المسننات باستخدام ىذه البرامج ,كافة 

 .0255/ 5/ 05حتى  0252/  7/  55كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية بجامعة تشرين في الفترة من 
 

  :أىمية البحث وأىدافو
 يتم حيث ,الحركة نقل عن جةتالناالأخطاء  في المسننات تمكالتي يجب معالجتيا  اليامة المسائلن من إ

 والخروج الدخول شروط أن إلى تشير التي التلامس أثر أو تعميم نمط معاينة طريق عن الدودي المسنن تقييم عام بشكل
 عالية درجة ذات تطبيقات في لاستخداميا الكافية بالحساسية تتميز لا الطريقة ىذه لكن .الأسطح تزييت لعممية كافية
 الباحثين من عدد قام مرة كل وفي .مختمفة دقة وبدرجة متعددة بطرق مقبولة شروط إنجاز لقابمية نظراً  ,الدقة من

 كذلك تطبيقيا يمكن والتي ,[7] سطوانيةالأ المسننات في الماضية الفترة خلال الحركة نقل أخطاء وقياس فكرة بتطوير
 .المسننات أشكال من شكل أي عمى

 وضعية جلأ من المسننات عمود أو لمحور الخرج وضعية خطأ) أنو عمى الحركة نقل أخط تعريف ويمكن
 مراقبة شاشة ذو قياس أجيزة تركيب طريق عن ىذا قياس يمكن .(التعشيق نسبة إلى منسوبة دخلال لمحور محددة
 يمكن الطريقة بيذه .الحاسب مع وربطيا اختباري مسننات لصندوق والخروج الدخول أعمدة عمى الزاوي الوضع لقياس
 مسننات لمجموعة التوضع لدقة اسمقي ىو الحركة نقل خطأ أن ومع .arc secs 0.3 إلى تصل دوران دقة قيم تحقيق

 جلأ ومن .[8] والاىتزازات بالتشويش مباشرة ىذه التوضع دقة عدم ربط يمكن أنو البحث من تبين ولكن, التعشيق
 .الدودية المسننات عناصر عن الناتجة التأثيرات كافة تأكيد بجب, المجالات ىذه من أي تحسين

 الحسابية العمميات من مئات عدة يتطمب من ناحية الشكل ناتالمسن من النوع ليذا اليندسية الطبيعة إن
 التشغيل تسامحات إلى نسبة الأخطاء حساسية مع اليندسية الطبيعة ىذه تشترك وحين .ليا أساسية تحميل عممية جراءلإ

 مسننات إنتاج الضروري من يجعل الذي الأمر ,التصميم في الخفية التغيرات أبسط حتى توقع الصعب من يجعل
 في ىميتوأو  البحث تكمن أىدافو  .جداً  متميز بشكل مسننات أزواج شكل عمى الآلات تشغيل وعدد الدودية التعشيق

بمصادر  لمتكين حاسوبي نموذج وذلك من خلال إنشاء ميز ليذه المسننات وتقييم أدائيا,تالإنتاج المىذا  إلىلوصول ا
 .المحددة الشروط من جممة تحت تأثير ىذه المسننات سموك وفيم الأخطاء

 :طرائق البحث ومواده
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جراء إطريقة البحث ومواده تعتمد عمى مجموعة من التجارب تتضمن تصنيع عدد من المسننات ثم  نإ
حركة المسننات,  خطاء الناتجة عنجيزة قياس عالية الدقة والحساسية بيدف معرفة الأأعمميات قياس متكررة باستخدام 

لى إضافة بالإ خطاء وذلك باستخدام برامج حاسوبية متطورة,كاة عممية تصحيح الأيجاد نموذج حاسوبي لمحاإثم 
 ., وبحوث عممية منشورة في مجلات عالمية في ىذا المجال الاعتماد عمى مراجع عممية متخصصة

 
 :النتائج والمناقشة

 :كما يميمسننات الىذه في  الخطأ مصادرتم تحديد  جراء مجموعة من التجارب عمى المسننات المصنعةإبعد 
  التصميم أخطاء-2

 (.توافقال عدم) باسم المعروفو  (المقاد المسنن) الدودي المسنن Cutter قاطع تعديل عمى التصميم يستند
 إلى نسبة (الداخمي الالتفاف) الانفميوتي والبروفيل المقطع أو طعاالق قطر ونصف المسار بالاعتبار للأخذ يؤدي والذي
 محور إلى بالنسبة القطع لمحور خفيف ميلان حدوث مع لمتغيير قابمة بارمتراتال ىذه كل .(القائد نالمسن) الدودة أبعاد

 .التشغيل

 الدودة بين والتلامس الدودة سن عن نسخة القطع أداة ستكون تعديلات لإدخال الحاجة عدم حال وفي
 ةالمدروس التعديل عممية نعتبر العممية احيةالن ومن .التعشيق أو الاقتران نسميو ما وىو (الدولاب) الدودي والمسنن
 الدودية لممسننات تصميم أي يتعرض ذلك فعمنا إذا ولكن ,التلامس أسطح تزييت عممية لتأمين وذلك, لمتصميم أساسية
 مكافئة مسننة جريدةو  مسنن من متعددة عمقاط إلى الدودي المسنن مجموعة تقسيم يتم التحميل ولأجل .حركة نقل لخطأ
 (.5) الشكل عمى مبين ىو كما

 طول عمى للأسنان والتعشيق التطابق عدم وضعية اختلاف حساب يمكن مسننة جريدة مقطع كل جلأ من
 التعشيق مسنن سن إلى نسبة إزالتو سيتم الذي المعدن مقدار وتمثل, لمخموص الرئيسية القيمة ىي وىذه. التلامس مسار
 (5) الشكل في كما عشوائية زاوية وضعية جلأ من نظامي لمقطع
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 .الخموص في مقطع تقميدي ثيرأفي مسننات دودية وت ( مخطط يوضح مقاطع جريدة مسننة نموذجية2الشكل)
 يمكن القطع زاوية خلال من زاوية وضعيات لسمسمة مسننة جريدة مقطع كل في صمو خال قيم حساب ومن

 أو الحجم بتغير لاتتاثر التي اليندسية صالخصائ دراسة أي :توبولوجي) [9] توبولوجي خموص بمخطط توضيحو
 .(0)شكلال في كما المسنن سن فوق (الشكل

 
 ( مثال عمى مخطط خموص توبولوجي ذي عمق كونتور )خطوط مستقيمة تبين الارتفاعات المتساوية(3الشكل)

 لمسنن تعشيق.وذج مميم نلتص
 التلامس وضعية وتصبح ةملامس الأقل صمو الخ قيم ذات المسننة الجريدة مقطع يكون زاوية وضعية كل في

 الأسنان تعشيق خلال من زاوية وضعيات من سمسمة في التأثير ىذا حساب ومن. الحركة نقلل خطأ المعدلة المرافقة
 أية ولأجل .التلامس شروط فحص يمكن الحركة نقل خطأ تحديد وبعد .الحركة نقل لخطأ بياني مخطط وضع يمكن
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 مت حيث( 3) الشكل في كما ىذا عمى مثالاً  نوضح أن ويمكن. المترافقة الجوانب بين لفجوةا حساب يمكن زاوية وضعية
 .زاوية وضعيات أربع في الفجوة ابحس عممية إجراء

 
 .ربع وضعيات زاوية لمسنن نموذجيأ( مثال عمى حسابات الفجوة الجانبية لدودة ومسنن دودي في 4) الشكل

 
 قيم أي –الدنيا الفجوة قيمة إيجاد يمكن التعشيق رةو د طريق عن تالحسابا ىذه من سمسمة إعداد وبعد

 مع المسنن سن مناطقل الخموص مخطط عمى مثالاً  (4) الشكل يبينو  .المسنن سن سطح من نقطة كل عند –الخموص
 ثرأ أو ميمتع اختبار لإجراء ئةمكاف عممية يى هىذو . التزييت فعالية تقييم جلأ من وذلك, المحددة الخموص قيمة تحديد

 .تلامسال

 
 ( مثال عمى مخطط الخموص لتصميم مسنن نموذجي.5الشكل)

 ذلك من والغرض. التلامس حصول وبالتالي صمو الخ ووضعية حجم لتغيير التعديل بارامترات تبديل يؤدي
 إجراء ىو ةالدقيق الدودية ناتالمسن مجموعات إنتاج عممية إن .المسنن سن من معينة منطقة عمى سالتلام تركيز ىو
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 معين تطبيق جلأ من . [10]الدورانية الحركة ودقة , الصحيحةو  الكافية التزييت شروط بين فقاالتو  عمميات من سمسمة
 استمرارتوفر  مع ,ميكرون 0-5 بحدود نظرية حركة نقل خطا مجالات قيحقت تمي التعديل بارامترات تبديل طريق عن

 .مقبولة تلامس أو تماس شروط

 

   :التصنيع أخطاء -3
 بشكل النظري التصميم إنتاج إعادة عمى التشغيل آلات قدرة عمى المسنن مجموعة لعمل النيائية الدقة تعتمد

 بروفيل طاءأخ بين مقارنة (5) الشكل يبين حيث .المسنن قطع آلة في البروفيل خطأ ىو الحالة ىذه عمى مثالو  .دقيق
 مسنن قطع من البروفيل أخطاء مع ,مقاسة مسنن قطع أداة تفيلابرو  باستخدام المحسوبةو  الافتراضية المسنن سن

 (الدولاب) الدودي المسنن بروفيل إلى مباشرة تقمتان قد أنيا لنا يبين ىذاو  .الأداة ىذه بواسطة منجزة (الدولاب) دودي
 حدوث ببوتس التلامس أو التماس عمى تتغمب أن البروفيل لأخطاء يمكن الحالات معظم وفي .ميكرون 0-5 حتى

 .دقة أكثر بروفيلات عمى الحصول الأفضل من وطبعاً . حركة نقل أخطاء

 
لة تسوية وجمخ آنتاجيا باستخدام إداة قطع تم أالمقاسة والافتراضية )المتوقعة( من  خطاء بروفيل المسنن الدوديأ( المقارنة بين 6الشكل )

 قاطعة.
 الشكل من ميكرون 10حدود حتى البروفيلات ىذه يعطي أن يمكن نظامية قاطعة جمخ آلة استخدام إن

 .ميكرون 2حتى الإنتاج بروفيلات سمسمة عمى تحسينات تدخل أن CNC طراز قطعال آلات وتستطيع. الأصمي
 .CNC قطع وآلة, قاطعة جمخ ةآل باستخدام إنتاجيا تم قطع آلة قي البروفيل أخطاء مىع أمثمة( 6) الشكل ويبين
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 .CNCلة قطع نظامية آو شحذ مع ألة جمخ آلة قطع مسننات منتجة باستخدام آخطاء البروفيل في أ( مخطط 7الشكل )

 

 لممسنن المولبي الشكل يحدد الذي الدودي المسنن مسار في موجودة الأخرى الرئيسية الخطأ مصادر إن
 التشغيل آلة مسنن عمل أخطاء طريق عن تنتج غالباً  وىذه. الزاوية المسافة تحدد التي مسننال سن وخطوة ,الدودي
 دقة قيم حققي أن بجب والتسوية الجمخ بواسطة مصنعال الدودي المسنن نموذج إن. التغذية أو التمقيم نسب تحدد التي

 يمكنو . المولب سن من مم 522 لكل يكرونم 4حدود ضمن المسار أخطاء إبقاء عمى العملو  ,عالية بروفيل
 .المتجاورة الأسنان بين ميكرون 3بحدود الخطوة أخطاء عمى المحافظة

 

 :التجميع أخطاء -4
 قيمة في صغيرة تبدلات حدوث يسبب أن يمكن الصندوق داخل المسننات مجموعة (محاذاة) تراصف إن

( التراصف سوء) الانحراف يحدث. والخروج الدخول تلامس شروط في أكبر تأثيرات كتتر  وىي ,الحركة نقل أخطاء
 مما المحامل في قطرية النصف الحركة طريق عن أو ةالمرجعي المقارنة الأسطح في تسوية تسامحات وجود بسبب
 استخدام يمكن. الدودي والمسنن ةالدود لعناصر المصنّعة المرجعية (الأعصاب) الأربطة في انحراف حدوث يسبب

 وترصد تكشف التي( 0)و( 5) (القياس أجيزة) مجسات( 7) لشكلا ويبين. التأثير ىذا لتحديد خطية تحريضية مقاييس
 الدودي المسنن أربطة في الحركة يقيس الذي (3) رقم والمجس الدودي لممسنن المرجعية الأربطة في الحركات
 التبدلات مراقبة وظيفتيا الأخرى المقاييس مع متعامدة القياس مجسات من مماثمة مجموعة استخدام يتمو .المرجعية
 .المجموعة في الجانبية
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 .الحمل ثيرأت تحت الصندوق حركة واختبار التجميع انحراف مراقبةو  لقياس نقاط مخطط( 8) شكلال

 
 :الانحراف أخطاء -5

. المسننات مجموعة عمى دوران زمع حمل تطبيق يتم حين والانحناء الانضغاط بتأثير لمتشوه الأسنان تتعرض
 الحركة تحدث كذلك. مباشرة حركة نقل أخطاء وحدوث التماس نقاط تبدل إلى وتشوىيا الأسنان شكل تبدل ويؤدي
 أو الدودي لممسنن بالنسبة الدودة وضعية تبدل عن وينتج. المسننات صندوق ىيكل وفي المحامل في محوري بشكل

 عمميات نتائج استخدام يمكن حيث (,Encoders) القياس ترميز اتوحد كشفيات حركة نقل أخطاء المسنن الدولاب
 المسنن محور في الحركة بمراقبة يقوم الذي( 4) القياس جياز( 7) الشكل ويبين. التأثير ىذا تقييم جلأ من القياس
 وضعية يراقب( 6) سالقيا جياز لكنو , الدودي المسنن عمبة حركة إلى يشير( 5) القياس وجياز ,محورياً  الدودي
 من طرحيا يتم عندماو . النتائج ىذه عمى اعتماداً  الدودي لممسنن الصافية الحركة حساب يمكن. الدودي المسنن غطاء
 .الأسنان تشوىات تأثير يحدث الكمي الحركة نقل خطأ نتائج

جل أالحاسب من  عمى برنامج تطوير)نموذج( ب تصميم خطاء تموبالاعتماد عمى نتائج التجريب والقياس للأ
 افيي بما التحميل بعممية يسمح كي العممية توسيع ذلك بعد وتم الدودي المسنن تصميم في البارامترات تأثيرات حساب
 تعتمد وكميا ,الإنتاجية المسننات مجموعات من العديد خواص معرفة جلأ من ذلك بعد يامااستخد تمو . الخطأ مصادر

 الرياضية المحاكاة( 8) الشكل عمى البياني المخطط ويبين. مم 550 شغيلت ومركز 50:1 نقل بنسبة تصميم عمى
 .التصميم مواصفات أحد من المأخوذة الحسابات أساس عمى النظري الحركة نقل لخطأ الحاسب بواسطة
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 صميم المسنن الدودي.تتبار ( خطا نقل الحركة النظري من اجل اخ9الشكل )

نتاجي مسننات مجموعة تصميم تم لقد  الخطأ مصادر من العديد تسجيل تمو , المواصفات ىذه عمى اعتماداً  اوا 
 خطأ –ميكرون 5 الدودي والمسنن الدودة في الانحراف خطأ –ميكرون 7 بحدود لممسنن القطع أداة بروفيل أخطاء مثل

 لخطأ (متوقعةال) المفترضة القيمة بحساب وقمنا ,الحاسوبي البرنامج إلى أضفناىا.ميكرون 5 التشغيل مركز انحراف
 (.9) شكللم البياني المخطط عمى المبينة النتائج عمى وحصمنا, الحمولة نقل

 
 عة اختبار مسنن دودي.و لمجم (المتوقعة)نقل الحمولات المفترضة  أ( حساب خط:الشكل )

 أخطاء مخطط عمى لمحصول وذلك, (منجز) كامل مسنن مجموعة عمى اختبار عممية إجراء تم ذلك بعدو 
 خلال من المحسوبة النتائج مع لمقارنتيا وذلك .(52) الشكل في المخطط عمى موضحة والنتائج, مقاسةالحركة ال نقل

 .(9) الشكل عمى المبين المخطط
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 خطاء نقل الحركة المقاسة في مجموعة مسنن دودي انتاجي.أ( 21الشكل )

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

 :ىي اجاتاستنت عدة إلى نتوصل السابقة اتالمخطط من
 النتائج مع ىذا وبمقارنة ,نسبياً  عالية دقة بدرجة النظرية التصاميم إنتاج يمكن أنو( 8) الشكل نتائج من يتبين 

. النقل خطأ وتضخم تزيد أن يمكن ضئيمة اختلاف نسبة وجود أن نستنتج( 9) لمشكل (المتوقعة) المفترضة
 الخواص أخطاء لتوقع حاسوبي نموذج استخدام مكني عندئذ كافية خطأ مصادر عدد نعرف كنا إذا ىذا ورغم
 .(52) الشكل مع( 9) الشكل مقارنة من واضح ىو كما الواحد بالميكرون الدودي لممسنن العائدة

 نستخدميا أداة شكل عمى الحاسوبي النموذج نعتبر أنب لنا يسمح النتائج ليذه بالنسبة الجيد الارتباط إن 
 بدون( الخطأ لتحديد تأثيراً  أكبر ىي التي) خطأ مصدر أي لتحديد أو مالتصمي تعديل تأثيرات لاستقصاء

 .عالية إنتاج نفقات إلى حاجةال
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