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 بسم الله الرحمن الرحيم
 الاولالباب 

 تصميــــم التروس
 : القوى المؤثرة على أسنان التروس الأسطوانية 1.1

 

 
 (1.1الشكل)
 

 
 (1.2الشكل)

 
 ( توضح بعض المصطلحات المستخدمة للتروس. 1.2( ) 1.1الاشكال )
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.  Bوالمركك  علكى العمكود المنقككاد  3، يعشك  مكا التكرس  Aمركك  علكى عمكود دا ككد  2( يوضكح ننيكون 1.3الشككل )

فى اتجاه خط الضغط. يمكن تحليل هذه القكوة الكى مكركنتين أحكداهما  23Fالقوة المؤثرة على أسنان الترس المنقاد هي 

Fفى اتجاه المماس ، 
t

23

وتسمي المركبة المماسية وهكي المركبكة المديكدة والتكي تتسكن  فكى نقكل العك م وتسكمي أيضكا  

. المركبكة الأخكرى وهكي المركبكة النصكي دطريكة  tWويرمك  لاكا احيانكا بكالرم   (transmitted load)القكوة المنقولكة 

F
r

23

 32Fلى العمود ومنه الى محامل الإسناد. أسنان الترس المنقكاد تكؤثر بكالقوة وهي مركبة غير مديدة وتنقل فقط ا 

ولىككن تعمككل فككى الاتجككاه المعككاىس. يمكككن  23Fكككرد فعككل علككى اسككنان التككرس القا ككد وتىككون مسككاوية فككى المقككدار للقككوة 

 أيضا الى مركبة مماسية ومركبة نصي دطرية.  32Fتحليل القوة 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 (1.3الشكل)
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( والكذ  يقكا تحكت pinion) 2للتكرس الصكغير (Free body diagram) ( يوضكح مخطكط الجسكم الحكر1.4الشكل)

Fتأثير القوى 
t

32

Fو  
r

32

Fوالقكوى  3مكن أسكنان التكرس  
x

A 2

Fو  
y

A 2

علكى  Aوهكي دكوى رد فعكل تكؤثر مكن العمكود  

 .على التوالى yو   xفى اتجاه  2الترس 

 

 
 

 (1.4) الشكل
 
2AT  هو الع م المؤثر من العمودA علكى العمكود  2. الع م المؤثر من التكرس 2على الترسA  هكوAT2  ويسكاو  فكى

 ولىنه فى الاتجاه المعاىس. 2ATالمقدار 

 بالعلادة : tWتعطي القوة المنقولة 

 1.1............................/
2p

rTWt   

 : هو الع م المؤثر Tحيث 

   2p
r
 (2للنننون )الترس  : هو نصي دطر دا رة الخطوة 

 يعطي بالعلادة : Tفان الع م  P kWاذا كانت القدرة المنقولة هي 



4 

 

   2.1...................
2

60
kN

n

P

w

P
T




  

 ( فان القوة المنقولة هي :1.1( فى )1.2وبتعويض )

   3.1........................
1060 3

kN
dn

P
W

p

t



  

و  (rpm)هي سرعة الدوران  nحيث 
pd  هو دطر دا رة الخطوة بالمليمتر(mm). 

  (:1.1مثال )

 
مكن  30عكدد اسكنانه  Cالكى تكرس  rpm 1750عنكد السكرعة  kW 2.5ينقكل دكدرة مقكدارها  20عدد اسنانه  Aننيون 

 (pressure angle)  ،  اوية الضغط     m = 2.5، (module)المقنن   .50عدد اسنانه  Bخلال ترس وسيط 

 ،20  أوجد القوى المؤثرة على الترسB   

 الحل:
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mmmNdهو :  Aدطر دا رة الخطوة للترس 
ApA 505.220  

mmmNdهو  Bوللترس  BpB 1255.250.  

 القوة المنقولة هي:

 

  المركبة المماسية من الترسA  على الترسB : هي 

kNW
t

t

Ab
F 546.0 

 المركبة النصي دطرية هي :

tanFF
t

AB

r

AB

 

 

 هي : Bعلى  Aالقوة الىلية المؤثرة على خط الضغط من 

 

مكن  Qالكي العمكود  Oنكل يحكول ككل القكدرة مكن العمكود  P، ترس وسكيط وبالتكالي لا ينقكل عك م الكى العمكود  Bالترس 

( وعليككه فككان المركبككة المماسككية Bوعليككه فككان القككوة المنقولككة ت ككل ثانتككة ) ندككس نصككي القطككر للتككرس  Cخككلال التككرس 

 أ  أن:  tWتساو  القوة المنقولة  Bعلى الترس  Cالمؤثرة من الترس 

kN

kNW

F

F
r

CB

t

CB
t

199.0

546.0




 

kNFCBايضاً :  581.0 

 هما : Bمركنتي القوة المؤثرة على الترس 

kN199.020tan546.0  

kNF
F

t

AB

AB 581.0
20cos

546.0

cos




kNwt 546.0
501750

10605.2 3
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 :  xفى اتجاه 

kNFFF
r

CB

t

AB

x

BP

347.0199.0546.0        
 تؤثر ناحية اليمين.

 :  yفي اتجاه 
kNFFF

r

AB

t

CB

y

BP

347.0199.0546.0  
 تؤثر الى اعلي.

 Pعلى العمود  Bهذه القوى تنتقل من الترس 
 هما : Bعلى الترس  Pوعليه فإن مركنتي رد الدعل من العمود 

x  :kNFفى اتجاه 
x

PB

347.0 .تؤثر ناحية اليسار 
y  :kNFفى اتجاه 

y

PB

347.0 .تؤثر الى أسدل 
  محصلة القوة المؤثرة من العمودP  على الترسB     هي 

           
                   kNF FF

y

PB

x

PBPB
49.0

2

 
 
 -: ( Determination of gear size)تحديد حجم الترس 1.2.1 

 معادلة لويس: 

 
 (1.5الشكل)
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 (1.6) الشكل

 
( يوضح إحد  أسنان ترس اسطواني ينقل ددرة . يتم تحليل القوة الىلية المؤثرة على السكن الكى مكركنتين 1.5الشكل )

 فى اتجاه rF: المركبة 

فكككى اتجكككاه الممكككاس  tWوالتكككى تسكككاو  القكككوة المنقولكككة  tFنصكككي القطكككر وتتسكككن  فكككى خلككك  اجاكككاد ضكككغط ، المركبكككة 

 وتتسن  فى خل  ع م انحناء وبالتالى اجااد انحناء على السن وهو الاجااد المعتنر فى تحديد حجم السن.

مثنتكة عنكد الجكذر وتقكا تحكت تكأثير  (cantilever)( يوضح ندس السن ودد تم اعتباراها كعارضة وتديكة 1.6الشكل )

(  ويسكاو  :   1.6حمل مرك  عند الطرف الحر. مكن الواضكح ان عك م الانحنكاء الادصكى يحكدث عنكد الجكذر الشككل )

hWM
t


 

  : اجااد الانحناء الأدصي هو 

 

 هو الع م الثاني للمساحة لمقطا السن ويساو  :  Iهو عم  السن ،  h: هو سمك السن عند الجذر ،  tحيث 

12

3tF
I  

 : هو عرض السن. Fحيث 

 وعليه فإن اجااد الانحناء الأدصي هو :

2
.
t

I

hW
t
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 فان  pبضر  كل من البسط والمقام في الخطوة الدا رية 

2

6
.

t

hp

pF

Wt 

أو :  4.1................................
yPF

Wt 

حيث :  
ph

t
y

6

2

 

 

 Lewis)( بمعادلككة لككويس 1.4وتعككرف المعادلككة ) ( Lewis form factor)بمعامككل الشكككل  yتعككرف الىميككة 

equation) فقككط الاجاككاد النككاتل عككن المركبككة المماسككية للقككوة مككا اهمككال اجاككاد الضككغط النككاتل عككن المركبككة  وتعتنككر

 P,(diametralأو الخطكوة القطريكة  m  (module)( ندلالكة المقكنن ، 1.4النصكي دطريكة يمككن كتابكة المعادلكة )

pitch). 

mPطوة الدا رية بالعلادة : تعطي الخ  


ymF

Wt


 

أو 
YmF

Wt 

yYحيث:    

حسكك  عككدد الأسككنان علككى التككرس ل اويككة الضككغط  Y ( Form Factor)الجككدول ادنككاه يوضككح دككيم معامككل الشكككل 

20  وعم  كامل للاسنان : 

Y No. of teeth  Y No. of teeth  Y No. of teeth 

2

6

tF

hWt
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0.409 50  0.328 21  0.245 12 
0.422 60  0.331 22  0.261 13 
0.435 75  0.337 24  0.277 14 
0.447 100  0.346 26  0.290 15 
0.460 150  0.353 28  0.296 16 
0.472 300  0.359 30  0.303 17 
0.480 400  0.371 34  0.309 18 
0.485 Rack  0.384 38  0.314 19 

   0.397 43  0.322 20 
 

 :( Dynamic Effects)التأثير الديناميكي 
  

عندما يتم تشغيل ترسين معشقين عند سرعات متوسطة أو عالية يكون هنالك ضوضاء مما يدل على وجود تأثير    

 فى معادلة لويس لتصبح المعادلة كما يلي : vkديناميكي ، ولاعتبار هذا التأثير يستخدم معامل السرعة 
 
 
 
 

 فى هذه المعادلة : 
 
  هو اجااد التشغيل المسموح به :(N/mm2) : ويعطي بالعلادة 
 
 

 هو عامل الأمان، F.Sهو اجااد الخضوع للمادة المستخدمة و  yحيث

فى الاحوال العادية يستخدم عامل امان نين   أما فى حالة وجود اهت ا  او صدمات فيتم استخدام ديم اىنر . 5و  3ٍ 

Wt هى القوة المنقولة بالنيوتن :(N) 

F:  عرض السن بالمليتر(mm) 

 5.1...............................
v

t

kYmF

W


SF

y

.
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m:  المقنن(module)  بالمليتر(mm) 

Y .)معامل الشكل ) من الجداول : 

Kv معامل السرعة :(Velocity factor)  بالعلادة:ويعطي 

v
K v




05.3

05.3 

 وتعطي بالعلادة : (Pitch line velocity ) (m/s)هي سرعة خط الخطوة  vحيث 

31060


nd
v

 

 (mm)الخطوة بالملميتر  : هو دطر دا رة dحيث 

     n:  هي السرعة ال اوية(rpm) 

 ( فى الصورة: 1.5عند استخدام ن ام الوحدات النريطاني تىون المعادلة )

 6.1......................
v

t

KYF

PW
 

،  (psi): هو اجااد التشغيل المسموح به  حيث : 
SF

y

.


  

       Wt:  هي القوة المنقولة(lb) 

        F:  عرض السن بالنوصه(in) 

        P:  هي الخطوة القطرية(teech/in) 

       Y:  الجداول( )منمعامل الشكل 

      Kv:  بالعلادة:معامل السرعة ويعطي 

 
 
 

v
Kv




600

600
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v:  هي سرعة خط الخطوة(ft/min)  بالعلادة:وتعطي 

12

nd
v


 

d:  هو دطر دا رة الخطوة بالنوصة(in) 
n:  السرعة ال اوية(rpm) 

ويككتم ايجككاده باسككتخدام طريقككة المحاولككة  Fفككى عمليككة تصككميم التككروس يكككون المطلككو  عككادة هككو تحديككد عككرض السككن 
علككى اسككاس أن تتحقكك   ( trial and error)والخطككأ 

 العلادة الاتية :
 
 

 ( circular pitch)هي الخطوة الدا رية  pحيث 
 

 المعلومات المطلوبة لتصميم الترس هي :
 

 تىون محددة دنل نداية عملية التصميم   السرعة, المنقولالقدرة 
 

 يتم تحديدها حس  ما يتطل  التصميم    عدد الأسنان     عامل الأمان  المادة المستخدمة
 

 تتلخص الطريقة فى الخطوات التالية :
 من الجدول. yبمعرفة المادة المستخدمة أوجد ديمة اجااد الخضوع   
 بمعرفة عامل الأمان أوجد ديمة اجااد التشغيل المسموح به: 

SF

y

.


  

 يتطل  التصميم. حدد عدد الأسنان على الترس الأصغر ) الننيون( حس  ما 
 .P، أو الخطوة القطرية  mافرض ديمة محددة للمقنن ،  
 .dأحس  دطر دا رة الخطوة  
 من العلادة : vأحس  سرعة خط الخطوة  

31060


nd
v

 

pFp 53 
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 (mm): دطر دا رة الخطوة بالملميتر  dحيث 
     n:  السرعة ال اوية(rpm) 

 أو من العلادة :

12

nd
v


 
 (in): دطر دا رة الخطوة بالنوصه  dحيث 
     n:  السرعة ال اوية(rpm) 

 ( أحس  القوة المنقولة من العلادة :7)

v

H
Wt

310
 
 (N): هي القوة المنقولة بالنيوتن  Wtحيث : 
        H:  هي القدرة المنقولة بالىيلو واط(kW)  
        v:  هي سرعة خط الخطوة(m/s) 

 أو من العلادة :

v

H
Wt

33000
 

 (lb): القوة المنقولة بالرطل  Wحيث : 
        H:  القدرة المنقولة بالحصان(hp) 
       v:  هي سرعة خط الخطوة(ft/min) 

 ( أحس  معامل السرعة من العلادة :8)

v
K v




05.3

05.3 
 v:  هي السرعة(m/s) 
 

أو من العلادة :    
v

Kv



600

600     
  (ft/min): هي السرعة  vحيث 

 من الجدول. Y(  أوجد معامل الشكل 9) 
  Fالسن   ( أوجد عرض 1.6( او المعادلة )1.5( باستخدام معادلة لويس المعادلة )10)
mp( أحس  الخطوة الدا رية : 11)           أو

P
p


 

pFpتحق  العلادة  F( تأىد من أن ديمة 12) 53  
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 (3( أو الخطوة )4لا تحق  العلادة اعلاه اعد التحسي  انتداء من الخطوة ) F( اذا كانت ديمة 13)
ملحو ككة : تسككتخدم معادلككة لككويس لتحديككد الحجككم المنككد ي للتككرس بعككد ذلككك يجكك  التأىككد مككن مقاومككة الىككلال والت ىككل 

 الاحتىاىي
 ( : 1.2مثال )

 rpm 1120وسرعته  hp 100ددرته ويستخدم على محرك كاربا ي  4:  1 وج من التروس يخدض السرعة ننسبة 
 kpsi 86، المكادة المسكتخدمة لاكا اجاكاد خضكوع  ( Full depth)، عم  كامكل  20الن ام المستخدم للأسنان هو 

 ، أوجد الحجم المناس  للأسنان.
 الحل :
 H = 100 hpالقدرة : 
 n = 1120 rpmالسرعة : 

psiyاجااد الخضوع : 

31086 
 F.S = 4افرض عامل أمان : 

  : اجااد التشغيل هوpsi3
3

105.21
4

1086



 

 N = 18افرض عدد الأسنان على الترس الصغير ) النينون( هو 
  : عدد الأسنان على الترس هوN = 18 x 4 = 72 

 P = 4افرض خطوة دطرية 
 

5.4"دطر دا رة الخطوة للترس الصغير هو : 
4

18


p

N
d p 

 سرعة خط الخطوة هي :
 

min/1320
12

11205.4

12
ft

ndn
v 



 

 
  : القوة المنقولة هيIb

H
Wt 2500

1320

33000



 

 
313.0معامل السرعة هو : 

1320600

600



vK 

 
 Y= 0.309، فان معامل الشكل هو :  18من الجدول ولعدد اسنان 
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 ( :1.6باستخدام المعادلة )
"8.4

313.0309.0105.21

42500
3







v

t

KY

PW
F


 

 
785.0"الخطوة الدا رية هي : 

4




P
P 

 
 "36.2785.033 P   93.3785.055"و P 
  ديمةF  : لا تحق  العلادةPFP 53  

 P = 3أفرض خطوة دطرية : 
 "6

3

18
pd 

 min/1760
12

11206

12
ft

nd
v 



 

 
Ib

v

H
Wt 1875

1760

1003300033000






 

 
254.0معامل السرعة : 

1760600

600



vK 

 
، أجاكاد التشكغيل ايضكا لكه ندكس القيمكة )  Y = 0.309معامل الشكل له ندس القيمة ) ندس عكدد الأسكنان للننيكون ( 

 psi3105.21ندس المادة وندس ديمة عامل الأمان ( :   

  : عرض السن هو 

"33.3
254.0309.0105.21

31875
3










v

t

KY

PW
F


 

 

047.1" الخطوة الدا رية : 
3




P
p
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                                ديمةF  : اعلاه تحق  العلادةpFp 53  

 6pd"وعليه فان عرض السن هو : 

 6pd"دطر الخطوة للننيون هو : 

2446"دطر الخطوة للترس هو :  yd 

  N = 18عدد الأسنان على الننيون : 

 N = 18 x 4 = 72عدد الأسنان على الترس : 

333.0/1"هو :  (addendum)طرف السن   Pa 

25.1/.417.0"هو:  )dedendumجذر السن )  Pb 

cos22دطر دا رة الاساس هو :  pbp rrd    

  : 638.520"دطر دا رة الاساس للننيونcos32 0 bpd   

553.2220cos122"ودطر دا رة الاساس للترس :  0 bgd 

 مسائل :

عكدد اسكناناا علكى التكوالى  A  ،B  ،C  ،D( من ومكة التكروس الموضكحة فكى الشككل تتىكون مكن اربعكة تكروس 1.1)

  xمرك  علكى العمكود  A. الترس  2والخطوة القطرية  20 اوية الضغط المستخدمة  18و  32،  48،  18هو : 

 ،B  علكى العمكودY  والترسكانC  وD  علكى العمكودZ  200. تنقكل المن ومكة دكدرة مقككدارها hp  مكن العمكودX  الككى

فكى اتجكاه دوران عقكار  السكاعة. أرسكم  rpm 1800هكي  X. سكرعة العمكود Zمكن خكلال العمكود الوسكيط  Yالعمكود 

 . Zود الوسيط ومن ثم أوجد القوى المؤثرة من هذين الترسين على العم Dو   Cمخطط الجسم الحر للترسين 

"14.3045.133 p

"23.5045.155 p
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، عكككدد الأسكككنان علكككى التكككرس  kW 3.5( مطلكككو  تصكككميم  وج مكككن التكككروس الأسكككطوانية لنقكككل دكككدرة مقكككدارها 1.2)

عمككك  كامكككل. اجاكككاد  20، الن كككام المسكككتخدم فكككى الاسكككنان هكككو  rpm 1200، وسكككرعته  19الصكككغير )الننيكككون( 

 . أوجد الاحجام المناسبة للتروس.N/mm2 280الخضوع للمادة المتوفرة لتصنيا التروس هو 

. ومسكنود عنكد اطرافكه نواسكطة   m 0.2، طولكه  Xمركك  عنكد منتصكي عمكود  A تكرس صكغير )ننيكون(   (3.3)

مكن خكلال التعشكي  مكا  Yالكى عمكود مكوا    Xمكن العمكود  kw 7.5دكدرة مقكدارها  Aمحامكل ، ينقكل التكرس الصكغير 

عمك   20. الن ام المستخدم علكى الاسكنان هكو   rpm X 1450سرعة العمود  ، Yالمرك  على العمود  Bالترس 

2/300كامل. اجااد الخضوع للمادة المستخدمة هو  mmN نسبة تخديض السرعة من العمود .X  الى العمودY  هكي

 . xاوجد الحجم المناس  للتروس وردود الافعال عند محامل اسناد العمود  2.5:  1

 
 
 
 
 
 

 :مشروع تصميم منظومة نقل قدرة

A 
B 

C 

D 
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ويككتم تشككغيلاا نواسككطة محككرك كاربككا ي يولككد  rpm200فككي احككد مصككانا النسككيل توجككد ماىينككة تعمككل عنككد السككرعة 

. مطلو  تصميم من ومة لنقل القكدرة مكن المحكرك الكى الماىينكة  rpm1200، عند السرعة kW2.7ددرة مقدارها 

 . يج  ان يشتمل التصميم على الاتي:

 تصميم مجموعة التروس ويشتمل على الاتي: .1

طكار ، عكرض الاسككنان حجكم التكروس: الاد تحديكد عكدد التكروس وترتيناكا ، عكدد الاسكنان علكى ككل تكرس ،  

 المقنن ... الخ .

 تصميم صندوق التروس : الوضا النسني للتروس. .2

اختيكككار سككككير مخروطكككي لنقككككل الحرككككة مككككن المحكككرك الككككى صكككندوق التككككروس: نكككوع السككككير، عكككدد السككككيور  .3

 المطلوبة، ادطار البكرات المستخدمة.

 تصميم العمدان المستخدمة : تحديد القطر ، الطول ، الشكل،  .4

 تدات المطلوبة لتثنيت الاج اء المركبة على العمود(.) الى   

 تحديد الخوانير المناسبة ما كل ترس. .5

 (ball bearings))اختيار محامل الاسناد للعمدان )محامل كريات  .6

 تثنيت المحامل في هيكل صندوق التروس. .7

لصندوق التكروس توضكح اىت  تقريرا يتضمن كل الجوان  المذكورة اعلاه ما اعداد رسم هندسي،مسادط دطاعية 

 كل اج اء الصندوق بالاضافة الى مسادط دطاعية توضح طريقة اسناد المحامل المستخدمة.

 ملحو ة: 

 القطر الخارجي لصرة الترس يعطي بالعلادة :  (1)

4

1

4

7
1 

D
D 
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 هو دطر الصرة الخارجي بالنوصة D1 :حيث         

D          هو دطر العمود بالنوصة 

 .يكون طول الصرة في الترس مساوياً لعرض الاسنان كحد ادني او اىنر في حالة وجود خانور اطول  (2)
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b 

40 

a 

 الباب الثاني

 السيور ، السلاسل و حبال الاسلاك

 belts) -(Selection of vاختيار السيور المخروطية   2.1 

 السيور المخروطية هي اج اء دياسية وفي عملية التصميم الاندسي يتم فقط اختيار السير 

 المناس  في التطني 

 المعين بحيث يتم نقل القدرة المطلوبة 

 نواسطة السير دون ان يحدث انايار .  

 ( يوضح الاحجام  2.1الجدول )

 القياسية للسيور المخروطية.

 (2.1الشكل)                                                                                     

Table (2.1) Standard V-belt sections: 

Belt 
Section 

Width a 
(in) 

Thickness b 
(in) 

Hp rang one or 
more belts 

Min. Sheave 
Diameter (in) 

A 
2

1 
12

11 
4

110-- 3.0 

B 
32

21 
16

7  
1 – 25 

5.4 

C 
8

7 
32

17  
15  – 100 9.5 

D 
4

1
1 

4

3  
50  – 250 

13.0 

E 
2

1
1 1 100 and up 21.6 
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( مكا اعطكاء المحكيط الكداخلي للسكير  2.1لتحديد سير معين يج  اعطاء الحكرف الكذ  يشكير للمقطكا مكن الجكدول ) 

 ... وهكذا. A60, B95,B75( مثل 2.2بالنوصات من الجدول )  

Table (2.2) Inside circumferences of standard V-belts:- 
 

Section Circumference 

A 26, 31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 
64, 66, 68, 71, 75, 78, 80, 85, 90, 96, 105, 112, 120, 128 

B 
35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 65, 66, 
68, 71, 75, 78, 79, 81, 83, 85, 90, 93, 97, 100, 103, 105, 
112, 120, 128, 131, 136, 144, 158, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300 

C 51, 60, 68, 75, 81, 85, 90, 96, 105, 112, 120, 128, 136, 144, 158, 
162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 

D 120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 
420, 480, 540, 600, 660 

E 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600, 660 
 
 

 
 (2.2الشكل)

( ويجكك  ان يككتم الككتلامس نككين السككير وبككين 2.1كمككا يوضككح الشكككل ) 400ال اويككة القياسككية للسككيور المخروطيككة هككي 

ال اويكة  ( . تىون  اوية الاخكدود فكي البككرة ادكل عكن2.2جانني البكرة وليس السطح الاسدل للبكرة كما يوضح الشكل )
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( ويجكك  ان يككتم الككتلامس نككين السككير وبككين جككانني 2.1كمككا يوضككح الشكككل ) 400القياسككية للسككيور المخروطيككة هككي 

لبكككرة ادككل عككن  اويككة السككير )عككادة نككينالبكككرة ولككيس السككطح الاسككدل للبكككرة. تىككون  اويككة الاخككدود فككي ا

و32

38 . )

 ( يوضح اصغر دطر للبكرة يمكن استخدامه ما المقطا المعين. 2.1الجدول ) 

وبصورة عامة يجك  ان تحقك  السكرعة  4000ft/minللحصول على تشغيل سليم يج  ان تىون سرعة السير حوالي 

 ية :العلادة الات

)1.2...(....................5000 V1000  

 (ft/min)سرعة السير  هي Vحيث 

 بحيث ان تتحق  العلادة الاتية : ,C,كما يج  ان يكون البعد نين المرك ين 

  )2.2.....(....................3 dDCD  

 هو دطر البكرة الصغيرة  d              هو دطر البكرة الىنيرة Dحيث: 

يوضككح القككدرة التككي يمكككن نقلاككا نواسككطة سككير مدككرد لانككواع السككيور المختلدككة لبكككرات وسككرعات مختلدككة.  (2.3)الجككدول 

القدرة الموضحة في هذا الجدول تم الحصول علياا باعتبار ان  اوية التماس تساو  

180 . 

Table (2.3): Horsepower rating of standard V-belts: 

Belt 
Section 

Sheave pitch 
diameter, in 

Belt speed ft/min 
1000 2000 3000 4000 5000 

 2.6 0.47 0.62 0.53 0.15  
 3.0 0.66 1.01 1.12 0.93 0.38 
 3.4 0.81 1.31 1.57 1.53 1.12 
A 3.8 0.93 1.55 1.92 2.00 1.71 
 4.2 1.03 1.74 2.20 2.38 2.19 
 4.6 1.11 1.89 2.44 2.69 2.58 
 5.0 and up 1.17 2.03 2.64 2.96 2.89 
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 4.2 1.07 1.58 1.68 1.26 0.22 
 4.6 1.27 1.99 2.29 2.08 1.24 
 5.0 1.44 2.33 2.80 2.76 2.10 
B 5.4 1.59 2.62 3.24 3.34 2.82 
 5.8 1.72 2.87 3.61 3.85 3.45 
 6.2 1.82 3.09 3.94 4.28 4.00 
 6.6 1.92 3.29 4.23 4.67 4.48 
 7.5 and up 2.01 3.46 4.49 5.01 4.90 
 6.0 1.84 2.66 2.72 1.87  
 7.0 2.48 3.94 4.64 4.44 3.12 
 8.0 2.96 4.90 6.09 6.36 5.52 
C 9.0 3.34 5.65 7.21 7.86 7.39 
 10.0 3.64 6.25 8.11 9.06 8.89 
 11.0 3.88 6.74 8.84 10.0 10.1 
 12.0 and up 4.09 7.15 9.46 10.9 11.1 
 10.0 4.14 6.13 6.55 5.09 1.35 
 11.0 5.00 7.83 9.11 8.50 5.62 
D 12.0 5.17 9.26 11.2 11.4 9.18 
 13.0 6.31 10.5 13.0 13.8 12.2 
 14.0 6.82 11.5 14.6 15.8 14.8 
 15.0 7.27 12.4 15.9 17.6 17.0 
 16.0 7.66 13.2 17.1 19.2 19.0 
 17.0 and up 8.01 13.9 18.1 20.6 20.7 
 16.0 8.86 14.0 17.5 18.1 15.3 
 18.0 9.92 16.7 21.2 23.0 21.5 
E 20.0 10.9 18.7 24.2 26.9 26.4 
 22.0 11.7 20.3 26.6 30.2 30.5 
 24.0 12.4 21.6 28.6 32.9 33.8 
 26.0 13.0 22.8 30.3 35.1 36.7 
 28 and up 13.4 23.7 31.8 37.1 39.1 
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 اوية التماس أصغر منادا كانت 

فدى هده الحالة يج  تصحيح القكدرة باسكتخدام معامكل تصكحيح القكدرة ل اويكة  180

 . (Angle of contact correction factor)(، 2.4، من الجدول)1Kالتماس،

Table (2.4): Angle of contact correction factor , K1 
0 90 120 135 150 165 180 

1K 0.69 0.82 0.88 0.93 0.97 1.00 

  
بالنسبة لسرعة محددة للبكرة فان عمر السير القصير يكون اصغر من عمر السير الطويل لذلك يج  ايضاً تصكحيح 

 (2.5).الجدول  2K length correction factor) –(beltالقدرة باستخدام معامل تصحيح القدرة لطول السير 

: 2Table (2.5): Belt length correction factor K 

Length 
2factor,K 

Nominal belt length, in 

A B C D E 

0.85 Up to 35 Up to 46 Up to 75 Up to 128  

0.90 38 - 46 48 – 60 81 – 96 144 – 162 Up to 195 

0.95 48 - 55 62 – 75 105 – 120 173 – 210 210 – 240 

1.00 60 - 75 78 – 97 128 – 158 240 270 – 300 

1.05 78 - 90 105 – 120 162- 195 270 – 330 330 – 390 

1.10 96 - 112 128 – 144 210 – 240 360 – 420 420 – 480 

1.15 120and up 158 – 180 270 - 300 480 540 –  600 

1.20  195 and up 300 and up 540 and up 660 
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 هي : aPوعليه فان القدرة الدعلية التي يمكن نقلاا بالسير الواحد 

)3.2(....................21 ra PKKP  

  (rated power) (2.3)هي القدرة الموضحة في الجدول  rPحيث 

عنككد اختيكككار سكككير لاليكككة محكككددة يجككك  اعتبكككار الخكككواص المميككك ة للاليكككة. بعكككض المحرككككات مكككثلا تعطكككي ع مكككا انتكككدا يا 

(starting torque)  اىنر من ع م التحميل الادصى(full-load torque)   لكذلك يجك  تعكديل القكدرة المنقولكة عنكد

 over-load service)وذلكك بضككرباا فكي معامكل التحميكل ال ا كد  P (full–load power )التحميكل الادصكى 

factor)  للحصول على القدرة التي يج  ان يتم على اساساا اختيكار السكير المناسك   (2.6)من الجدولdP  دكدرة(

 . Design horsepower)التصميم، 

Table (2.6) Overload service factor for V-belts: 
 

% overload 0 25 50 75 100 150 

Service factor 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

 
Multiply the given horsepower by these factors to obtain the design horsepower. 

For 16-24 hours operation add 0.1 to these values. 
 

 وعليه فان عدد السيور المطلو  هو:

)4.2.(....................ad PPn  

حيكث تضكاف الىميكة الموضكحة فكي الجكدول الكى   (2.7)للحصكول علكى طكول الخطكوة للسكير يمككن اسكتخدام الجكدول

  المحيط الداخلي للسير بالنوصة.
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Table (2.7): Length Conversion Dimensions for V-belts: - 
Section A B C D E 

Pitch correction 1.3 1.8 2.9 3.3 4.5 

  
 يوضح الطريقة التي يج  ان تتبا عند اختيار السيور المخروطية: المثال التالي

 (:2.1مثال )

تعمكل  rpm1750وسكرعته  hp10يتم تشغيلاا نواسطة محرك كاربا ي ددرتكه  rpm1175مضخة طرد مرك   سعتاا 

44سكككاعة يوميكككاً . يجككك  الا ت يكككد المسكككافة نكككين المركككك ين عكككن  20المضكككخة لدتكككرة    كمكككا ان القطكككر الادصكككى للبككككرة

5.11المركبة على عمود المضخة هو   % اوجد : 50. افرض تحميل  ا د ننسبة 

 نوع السير الذ  يمكن استخدامه. (1)

 لسيور المحددة اعلاه.العدد المطلو  من ا (2)

 دطر البكرات التي يمكن استخداماا على عمود المحرك وعمود المضخة. (3)

 :الحل

hpPالقدرة المطلو  نقلاا : 10 سرعة المحرك ،rpmN 1750 

rpmnسرعة المضخة  1175  ،44
max

C  ،5.11
max

D 

 ( نجد ان معامل التحميل ال ا د هو:2.6من الجدول )

3.11.02.1 k 

  :ددرة التصميم هيhpP
d

13103.1  

  Bتقا في مدى المقطا  13hpنجد ان القدرة  (2.1)من الجدول 

  نوع السير هوB 
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11افرض دطر البكرة الىنيرة )على المضخة( هو  D  

 :دطر البكرة الصغيرة )على المحرك( هو 

4.7
1750

117511
/. 


 nNDd 

4.7نلاحظ ان  d   اىنرمن الحد الادني للمقطاB (4.5   (2.1)من الجدول) 

   4.7القيمة d .تعتنر ديمة مناسبة 

24افرض ان المسافة نين المرك ين هي : C 

11هو:  Cالحد الادنى لك  D 

3)(3)4.711(4.55هو :  Cالحد الاعلي لك   dD 

DCdDتحق  العلادة:  Cوعليه فان   )(3 

  24القيمة C .تعتنر ديمة مناسبة  









rad0429.0
422

4.711
sin

1

 

  :اوية التماس للبكرة الصغيرة هي  

radd 056.30429.02   

 0175dاو 

radd اوية التماس للبكرة الىنيرة هي :  227.30429.02   

 : طول السير هو 

79.112

)056.34.7227.311(
2

1
)4.711()42(4 22



L 
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. فككي هككذه الحالككة فككان ادككر  طككول دياسككي (2.2)مككن الجككدول  112.97وعليككه يككتم اختيككار ادككر  طككول دياسككي للقيمككة 

 112هو  Bللسير

  السير المعني هوB112 

 السرعة الخطية للسير هي : 

 
fpm

dn
3390

12

1750)4.7(

12
 


 

 فان : (interpolation)وباستخدام طريقة الاستىمال الداخلي  (2.3)من الجدول 

30004000

30003390

49.401.5

49.4








rp 

 hppr 69.4 

 hp69.4هي  Bا  ان القدرة التي يمكن نقلاا بسير مدرد من النوع 

0ول اويككة التمككاس  (2.4)مككن الجككدول 

175d  99.01فككان معامككل تصككحيح القككدرة ل اويككة التمككاس هككو K  ومككن ،

05.12فان معامل تصحيح القدرة لطول السير هو :  (2.5)الجدول  K 

 :القدرة المعدلة التي يمكن ان ينقلاا سير واحد هي 

hppa 88.405.199.069.4  

 وعليه فان عدد السيور المطلو  في هذه الحالة هو:

66.2
88.4

13


a

d

p

p
n 

  يج  استخدام ثلاثة سيور من النوعB112 

  : ( Timing belts) التوقيتسيور  2.2
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سككيور التوديككت هككي احككد انككواع السككيور المسككتخدمة لنقككل القككدرة تشككتمل سككيور التوديككت علككى اسككنان وتسككتخدم مككا بكككرة  

مسككننة لككذلك فككان سككيور التوديككت يمكناككا نقككل القككدرة عنككد نسككبة سككرعة ثانتككة ولا يحتككاج السككير الككي شككد انتككدا ي وتعمككل 

 نادوء اىثر من السلاسل.

 
 
يككتم تقويككة سككيور التوديككت باضككافة اسككلاك فولاذيككة عنككد خككط الخطككوة . يككتم تتصككنيا سككيور التوديككت فككي خمسككة احجككام  

   ن ام النوصة لسيور التوديت.  –يوضح الاحجام القياسية  (2.8)دياسية . الجدول 

Table (2.8): Standard Pitches of Timing Belts: 
Service Designation Pitch,p,in 

Extra light XL 5

1 

Light L 8

3 

Heavy H 
2

1 

Extra heavy XH 8

7

 
Double extra heavy XXH 

4

1
1 
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 هي : aPيتم تصنيا سيور التوديت   وعليه فان القدرة الدعلية التي يمكن نقلاا بالسير الواحد 

)3.2(....................21 ra PKKP  

6اطككوال خطككوة تتككراوح نككين  018و  6.0. كمككا ان ادطككار البكككرات تتككراوح نككين  8.35و   ويتككراوح عككدد الاخاديككد علككى

 .120و 10البكرة نين 

المعلومككات التككي يككتم اختيككار سككيور التوديككت لتطنيكك  معككين نككندس طريقككة اختيككار السككيور المخروطيككة وذلككك باسككتخدام 

 توفرها الشركات المصنعة.

 : ( Roller chains) السلاسل 2.3

 
 

 (2.5الشكل )
Single strand roller chain 

 )سلسل نجديلة مدردة(

. يعطكي طكول  (sprockets)تستخدم السلاسل لنقل ددرات كنيرة ننسبة سرعة ثانتة لاناكا تعمكل مكا عجكلات مسكننة 

 السلسل بعدد الخطوة من العلادة  الاتية:
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)5.2..(..........
2

2

2

2

1221

C

pNN

p

CNN
L 







 






 

 : طول السلسل بالخطوة. Lحيث: 

       1N .عدد الاسنان على البكرة الصغيرة : 

       2N .عدد الاسنان على البكرة الىنيرة : 

        C.البعد نين المرك ين : 

        p.الخطوة : 

 

 
 

فكككي الاحكككوال العاديكككة يدضكككل اسكككتخدام عجكككلات مسكككننة صكككغيرة ، للحصكككول علكككى تشكككغيل هكككاد  فكككي حالكككة السكككرعات 

اسكتخدام عكدد اسكنان اىنكر يكؤد  الكى .  17المتوسطة والعالية يجك  الا يقكل عكدد الاسكنان علكى البككرة الصكغيرة عكن 

 يكادة الاككدوء اثنككاء التشككغيل كمككا يككؤد  الككى طككول عمككر السلسككل. عنككد السككرعات المنخدضككة او عنككدما لا يكككون هنالككك 

 حي ا كافيا للمن ومة يمكن استخدام عدد اسنان ادل ولىن يك ن ذلك على حسا  عمر السلسل.

 number of)نكككوع السلسكككل بالاضكككافة الكككى عكككدد الجكككديلات  تسككمى السلاسكككل نتحديكككد الكككردم الكككذ  يشكككير الكككى   

strands) 50-4او  60-2، مثلا . 



31 

 

 يتطل  استخدام السلاسل ني ة ن يدة ما وجود تشحيم مستمر .

 (، يوضح  طريقة اختيار السلاسل من الجداول.2.2المثال) 

  s:chain service factor k ): RollerTable (2.9 

Driven Machinery 
Source of power 

Normal torque 
characteristic 

High or 
non-uniform torque 

uniform 1.0 – 1.2 1.1 – 1.3 

Light shock 1.1 – 1.3 1.2 – 1.4 

Medium shock 1.2 – 1.4 1.4 – 1.6 

Heavy shock 1.3 – 1.5 1.5 – 1.8 

 
Table (2.10): Rated Horsepower capacity of single-strand 

Single-pitch Roller Chain for a 17-tooth Sprocket: 
SPROCKET 

SPEED 
Rev/min 

ANSI CHAIN NUMBER 

25 35 40 41 50 60 

50 0.05 0.16 0.37 0.20 0.72 1.24 

100 0.09 0.29 0.69 0.38 1.34 2.31 

150 0.13 0.41 0.99 0.55 1.92 3.32 

200 0.16 0.54 1.29 0.71 2.50 4.30 

300 0.23 0.78 1.85 1.02 3.61 6.20 

400 0.30 1.01 2.40 1.32 4.67 8.03 

500 0.37 1.24 2.93 1.61 5.71 9.81 
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600 0.44 1.46 3.45 1.90 6.72 11.6 

700 0.50 1.68 3.97 2.18 7.73 13.3 

800 0.56 1.89 4.48 2.46 8.71 15.0 

900 0.62 2.10 4.98 2.74 9.69 16.7 

1000 0.68 2.31 5.48 3.01 10.7 18.3 

1200 0.81 2.73 6.45 3.29 12.6 21.6 

1400 0.93 3.13 7.41 2.61 14.4 18.1 

1600 1.05 3.53 8.36 2.14 12.8 14.8 

1800 1.16 3.93 8.96 1.79 10.7 12.4 

2000 1.27 4.32 7.72 1.52 9.23 10.6 

2500 1.56 5.28 5.51 1.10 6.58 7.57 

3000 1.84 5.64 4.17 0.83 4.98 5.76 

             
Type A                                  Type B                                    Type C 

lubrication,: manual or drip : Type ANote 
Type B-bath or disk lubrication, 
Type C- oil stream lubrication 

1Factor, KTooth Correction  ):Table (2.11 

Number of 
teeth on 

driving sprocket 
1K 

Number of 
teeth on 

driving sprocket 
1K 

11 0.53 22 1.29 

12 0.62 23 1.35 

13 0.70 24 1.41 

14 0.78 25 1.46 
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15 0.85 30 1.73 

16 0.92 35 1.95 

17 1.00 40 2.15 

18 1.05 45 2.37 

19 1.11 50 2.51 

20 1.18 55 2.66 

21 1.26 60 2.80 

 
2KFactor,Strand Correction -Multiple ):Table (2.12 

Number of 
strands 2K 

1 1.0 

2 1.7 

3 2.5 

4 3.3 

 
 Table (2.13): Dimensions of Standard Roller Chain-Single Strand:             

ANSI 
CHAIN 

NUMBER 

PITCH 
In (mm) 

WIDTH 
In (mm) 

 
MINIMUM 
TENSILE 

STRENGTH 
Ib(N) 

AVERAGE 
WEIGHT, 

Ib/ft 
(N/m) 

ROLLER 
DIAMETER 

In(mm) 

MULTIPLE 
SPACIN 
In(mm) 

25 
0.250 
(6.35) 

0.125 
(30.18) 

780 
(3 470) 

0.09 
(1.31) 

0.130 
(3.30) 

0.252 
(6.40) 
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35 
0.375 
(9.52) 

0.188 
(4.76) 

1 760 
(7 830) 

0.21 
(3.06) 

0.200 
(5.08) 

0.399 
(10.13) 

41 
0.500 

(12.70) 
0.25 
(6.35) 

1 500 
(6 670) 

0.25 
(3.65) 

0.306 
(7.77) 

- 
- 

40 
0.500 

(12.70) 
0.312 
(7.94) 

3 130 
(13 920) 

0.42 
(6.13) 

0.312 
(7.92 

0.566 
(14.38) 

50 0.625 
(15.88) 

0.375 
(9.52) 

4 880 
(21 700) 

0.69 
(10.1) 

0.400 
(10.16) 

0.713 
(18.11) 

60 
0.750 

(19.05) 
0.500 
(12.7) 

7 030 
(31 300) 

1.00 
(14.6) 

0.469 
(11.91) 

0.897 
(22.78) 

80 
1.000 

(25.40) 
0.625 

(15.88) 
12 500 

(55 600) 
1.71 

(25.0) 
0.625 

(15.87) 
1.153 

(29.29) 

100 
1.250 

(31.75) 
0.750 

(19.05) 
19 500 

(86 700) 
2.58 

(37.7) 
0.750 

(19.05) 
1.409 

(35.76) 

120 
1.500 

(38.10) 
1.000 

(25.40) 
28 000 

(124 500) 
3.87 

(56.5) 
0.875 

(22.22) 
1.789 

(45.44) 

140 
1.750 

(44.45) 
1.000 

(25.40) 
38 000 

(169 000) 
4.95 

(72.2) 
1.000 

(25.40) 
1.924 

(48.87) 

160 
2.000 

(50.80) 
1.250 

(31.75) 
50 000 

(222 000) 
6.61 

(96.5) 
1.125 

(28.57) 
2.305 

(58.55) 

180 2.250 
(57.15) 

1.406 
(35.71) 

63 000 
(280 000) 

9.06 
(132.2) 

1.406 
(35.71) 

2.592 
(65.84) 

200 
2.500 

(63.50) 
1.500 

(38.10) 
78 000 

(347 000) 
10.96 

(159.9) 
1.562 

(39.67) 
2.817 

(71.55) 

240 
3.00 

(76.70) 
1.875 

(47.63) 
112 000 

(498 000) 
16.4 
(239) 

1.875 
(47.62) 

3.458 
(87.83) 
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 (:2.2(مثال 

مكككن العمكككود الخكككارج مكككن صكككندوق تكككروس يكككدور بسكككرعة  hp5.7مطلكككو  اختيكككار سلسكككل مناسككك  لنقكككل دكككدرة مقكككدارها 

rpm300  الكككي عمكككود رليكككة سكككرعتهrpm200 82المركككك ين حكككوالي. البعكككد نكككين   يتودكككا وجكككود صكككدمات متوسكككطة .

(moderate shocks) . 

 :الحل

201افرض عدد الاسنان علي المسننة الصغيرة هو:  N 

 : 30200300202عدد الاسنان على المسننة الىنيرة هو  lN 

 3.1Sk (service factor)(  معامل التشغيل هو : 2.9من الجدول )   

  : ددرة التصميم هيhpP 75.95.73.1  

 multiple)باسكككتخدام جكككديلات متعكككددة  60او  50( يتضكككح انكككه يمككككن اسكككتخدام السلسكككل 2.10مكككن الجكككدول ) 

strand) فان القدرة التي يمكن نقلاا نجديلة واحدة عند السرعة  50. بالنسبة للسلسلrpm300  هيhp61.3 لاحظ (

 جديلات. 3انه تم استخدام سرعة البكرة الصغيرة(. وعليه افرض استخدام 

 ( يتم ايجاد معامل تصحيح القدرة لعدد الاسنان:2.11من الجدول )

18.1وعليه فان:  1N 20=في هذه الحالة؛ 
1
K  

 ( يتم ايجاد معامل تصحيح القدرة لعدد الجديلات:2.12ومن الجدول )

5.2جديلات فان:  3في حالة 
2
K  

  هي: 20جديلات ما بكرة صغيرة عدد اسناناا  3عند استخدام  50القدرة التي يمكن نقلاا بالسلسل 

)6.2..(..............................
21 r
PKKPc  

                             hp65.1061.35.218.1  
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ا الاختيككار ( اىنككر مككن القككدرة المطلككو  نقلاككا وعليككه فككان هككذ50-3ا  ان القككدرة التككي يمكككن ان ينقلاككا هككذا السلسككل )

 يعتنر مقنولًا.

 فان:  (double strand)نجديلتين  60اذا تم اختيار السلسل 

hpPc 44.122.67.118.1  

يتطل  اسكتخدام بككرات  60يمكن ايضاً ان يستخدم في هذه الحالة ولىن استخدام السلسل  60–2وعليه فان السلسل 

احداث ضوضاء اىثكر بالاضكافة الكي ان عمكر السلسكل يككون كنيرة وبالتالي سوف تىون سرعته اىنر مما يتسن  في 

 دصيراً.

 .50افضل من السلسل  60عند اعتبار التىلدة واجراء مداضلة نين النوعين دد يكون السلسل  ملحوظة:

562.0هككي 50( نجككد ان خطككوة السلسككل 2.13مككن الجككدول ) ( يمكككن تحديككد طككول 2.5. وباسككتخدام المعادلككة )

 السلسل بالخطوة:

pitchesL 7.114
28

625.0

2

2030

625.0

282

2

3020
2








 









 

  114ادر  عدد  وجي هو  

 C( مكرة اخكر ، وذلكك بضكر  الطكرفين فكي 2.5للحصكول علكي البعكد الدعلكي نكين المركك ين يكتم اسكتخدام المعادلكة )  

 ا  ان:

p
NN

p

C
C

NN
CL 







 








 


2

2

2

2

12

2

21


 

 فان: Lو  1N ،2N،pوبالتعويض عن 








 








 
 625.0

2

2030
114

2

3020

625.0

2
2

2


CCC  

0495.0813.27أو 
2

 CC 
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57.27ا  ان:                     C 

 خطوة.  80خطوة ويج  الا ي يد عن  50خطوة و 30يدضل دا ماً ان يكون البعد نين المرك ين نين 

5030ا  ان:     
p

C 

pitchesالبعد نين المرك ين بالخطوة هو: 
p

C
4.44

625.0

75.27
 

 هذه القيمة تحق  العلادة اعلاه وبالتالي تعتنر مناسبة.

 (wire ropes)حبال الاسلاك  2.4

 تتىون حبال الاسلاك من عدة جدا ل، كل جديلة تتىون من عدة اسلاك. 

 
 

 (2.7)الشكل 

توجد حبال الاسلاك في نوعين: في النوع الاول يكون التكواء الاسكلاك المسكتخدمة لتىكوين الجديلكة الواحكدة فكي عككس 

اما في النوع الثكاني فيككون اتجكاه التكواء (regular lay).اتجاه التواء الجديلات لتىوين الحنل لتعطي طبقات منت مة 

لاك المسكككتخدمة لتىكككوين الجديلكككة الواحكككدة لتعطكككي طبقكككات غيكككر الجككديلات لتىكككوين الحنكككل فكككي ندكككس اتجكككاه التكككواء الاسككك

 .(Lang lay)منت مة 

76الرم  المستخدم لتسمية حبال الاسلاك هو مثلًا: 
8

1
1 in 
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حيث 
8

1
   (.rope dia)هو دطر الحنل  1

  (no. of strands)هو عدد الجديلات  6

  (no.of wires in each strand)هو عدد الاسلاك في كل جديلة  7

 يعطي اجااد الشد في الاسلاك الخارجية بالعلادة: 

)6.2(........................................
D

d
E w 

 : هو معامل المرونة. Eحيث 

w:d  دطر السلك 

Dالبكرة : دطر 

 العلادة الاتية: wD/dيج  ان تحق  النسبة 

)7.2..(..............................200

w
d

D 

في حالة المصاعد تىون النسبة 
wd

D  1000و  800نين  

8001000..............................)....8.2(ا :         
wd

D 

 ، من عدة مركبات هي: Fيتىون الحمل السكوني علي الحنل، 

1F  )الحمل الميت )الحمل المطلو  رفعه :(Dead load) 

2F الاحمال الاضافية نتيجة للتشغيل المداجئ:to sudden operation) (Loads due 

3F  .الاحمال الصدمية :(shock loads)  

4F  احتىاك التحميل في البكرة :)loads(bearing   
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 ا  ان :

)9.2..(....................4321 FFFFF  

 تعطي دوة الشد القصو  المسموح ناا للسلك بالعلادة:

)10.2.(.............................../ SFFF uall  

  (ultimate load)هو الحمل الادصي للسلك  uFحيث

F.S هو عامل الامان 

أو  8عادة لعامل الامان وفي الحالات التي يكون فياا خطورة علي حياة البشكر تسكتخدم دكيم اىنكر ) 5تستخدم القيمة 

9) 

 يعطي ضغط التحميل علي البكرة بالعلادة:

)11.2...(............................../2 dDFP  

 هي دوة الشد في الحنل      Fحيث 

d        دطر الحنل 

D دطر البكرة 

 يج  الا يتعد  ضغط التحميل القيمة المحددة للمادة المعنية )من الجداول(

 تعطي دوة الشد للىلال بالعلادة:

)12.2.......(....................
2

..
. uSDd

S

P
F

u

f 












 

 هي المتانة القصو  للسلك )من الجداول( uSحيث

توجد النسبة  
u

SP  ايضا من الجداول. /
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 :مسائل       

يسككتخدم لتشككغيل ماىينككة طككو  لدتككرة ورديتككين   فككي اليككوم. يككتم نقككل الحركككة مككن المحككرك الككي  60hpمحككرك ديكك ل ددرتككه   .1

المسككافة نككين المرككك ين حككوالي  400rpm.وسككرعة الككدوران لىككل منامككا  26الماىينككة مككن خككلال بكككرتين دطككر كككل منامككا 

لاداء هذه الو يدكة. مكاهو نكوع السكير المناسك  والعكدد المطلكو  منكه.  (v-belt). مطلو  استخدام سير مخروطي 144

 .25افرض تحميل  ا د ننسبة %

 وسككرعتاا 6.2. دطككر البكككرة المركبككة علككي العمككود القا ككد 3hpمطلككو  اختيككار سككير مخروطككي مدككرد لنقككل دككدرة مقككدارها  .2

3100 rpm مطلو  ان يكون طول الخطوة للسير الذ  يكتم اختيكاره دريبكا 12. دطر البكرة المركبة علي العمود المنقاد .

 . ما هو السير المناس  لاذه الحالة.180. افرض ان  اوية التماس للبكرتين هي 92من 

شغيل النكافخ نواسكطة محكرك كاربكا ي ساعات يومياُ. يتم ت 8ويعمل لدترة  rpm 240يدور بسرعة  (blower)نافخ هواء  .3

 علي ادل تقدير أوجد: 22. الحي  المتاح للالية يحدد المسافة نين المرك ين نك rpm 1720وسرعته  hp 2ددرته 

 ) أ ( نوع السير       

 ) ( العدد المطلو  من السيور    

 )ج( المسافة الدعلية نين المرك ين      

 .25افرض تحميل  ا د ننسبة %

وعلكي  13لنقكل دكدرة نكين عمكودين متكوا يين. عكدد اسكنان العجلكة المسكننة علكي عمكود الادارة  60-2تم استخدام الجن يكر  .4

 .rpm 300. سرعة العمود القا د 52العمود المنقاد 

 ) أ ( أوجد القدرة التقديرية لاذه المن ومة       

 خطوة.  82الجن ير ) ( أوجد البعد التقريني نين المرك ين اذا كان طول       

 من القدرة التقديرية فما هو الع م المنقول والقوة الىلية المؤثرة علي العمود من الجن ير. 70اذا كانت القدرة الدعلية تعادل %
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وسرعتاا  21لنقل ددرة نين عمودين متوا يين. عدد اسنان العجلة المسننة علي عمود الادارة  40-4تم استخدام الجن ير  .5

1200 rpm.  أوجد: 4:1نسبة التخديض . 

 ) أ ( القدرة التقديرية  

 ) ( دوة الشد في الجن ير.   

 .20)ج( طول الجن ير اذا علم ان المسافة نين المرك ين حوالي 

وعلي العمود  17. عدد اسنان العجلة علي العمود القا د rpm 300من عمود سرعته  hp 90مطلو  نقل ددرة مقدارها  .6

خطوة . متودا وجود احمال صدمية متوسطة وتشغيل غير منت م. أوجد نوع  25نين المرك ين حوالي  . البعد34المنقاد 

 وطول الجن ير المناس .
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 الباب الثالث

 المحامل المقاومة للاحتكاك

(Antifriction Bearings) 

وفكى اتجكاه المحكور. تشكتمل المحامكل و يدة المحامل هي إسناد العمدان، أو الأج اء المشاناة، فى اتجاه نصي القطر 

، تتككدحرج نككين (rollers)أو أسككطوانات (balls)علككى جسككيمات متدحرجككة، يمكككن ان تىككون كريككات  كالمقاومككة للاحتىككا

ويككون مسكارها محكومكاً بأخاديكد يكتم دطعاكا علكى  (outer ring)وحلقكة خارجيكة  (inner ring)حلقتكين: حلقكة داخليكة

. يككتم انتقككال الحمككل فككى المحامككل المقاومككة للاحتىككاك (retaining cage)ددككص احتجككا  هككذه الحلقككات بالإضككافة الككى 

والتكي يكتم انتقكال الحمكل فياكا خكلال تلامكس  (sleeves)، خكلاف الجلك  (rolling contact)خكلال تلامكس تكدحرجي 

 .(sliding contact)ان لادي 

 من محاسن المحامل المقاومة للاحتىاك مقارنة بالجل :

 يكون الاحتىاك منخدضاً ماعدا عند السرعات العالية.  .1

 لاا خصا ص تساعد على تحقي  محا اة  دديقة للعمود.  .2

(good alignment properties)     
 تتحمل الأحمال ال ا دة اللح ية.  .3

 .(Lubrication)سالة الت لي    .4

 بعض الأنواع تتحمل الحمل المحور  والنصي دطر  فى رن واحد.  .5

 يمكن أن يتم استندالاا بساولة.  .6

 يتم اختيار المحمل المناس  لتطني  معين من الجداول المعدة نواسطة الشركات المصنعة بطريقة سالة.  .7
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 ومن عيوبها:

 عالية التىلدة.  .1

 يمكن إن يتم انايار المحمل فجأة دون إنذار مما دد يتسن  فى تلي بعض أج اء الآلية.  .2

  :( Types of ball bearings)ريات بعض أنواع محامل الك 3.1
 : (single–row deep–groove ball bearing). محمل كريات مفرد، 1

المحكور   ضا بعض الحملولىنه يتحمل أي، (radial load)فى اتجاه القطر  دم هدا النوع أساسا لإسناد الحمليستخ

(axial load). 

 
 : (double– row ball dearing). محمل كريات مزدوج 2

 

 axial)وفكى اتجكاه المحكور  (radial load)نصكي القطكر  الأحمكال الىنيكرة فكى اتجكاه  لإسكناديسكتخدم هكذا النكوع  

load). 
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 . محمل كريات ذو تلامس زاوي 3

(Angular–contact ball bearing) : 

 إسناد الحمل المحور . المقدرة على ل يادة يستخدم هذا النوع

 
 ذاتيةمحمل كريات ذو محازاة . 4

 (Self– aligning ball bearing) : 

 
يسككمح باختلافالمحككا اة  يسككتخدم هككذا النككوع عنككدما يتودككا وجككود انحككراف فككى العمككود أو اخككتلاف المحككا اة عنككد التركيكك ،

 . 3عادة حتي ال اوية 
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 . محمل كريات دفعي5

 (Thrust ball bearing): 

 
 محور  كنير. يستخدم لإسناد حمل

 :( Roller bearing types)بعض أنواع محامل الاسطوانات  3.2

 . محمل اسطوانات مستقيمة1

 (Straight roller bearing): 

 
النكككوع حمكككلًا  ، يتحمكككل هكككذا (rollers)عبكككارة عكككن اسكككطوانات مسكككتقيمة،  متدحرجكككةفكككى هكككذا النكككوع تىكككون الجسكككيمات ال

ولىنككه لا  جكم وذلككك لأن مسكاحة الكتلامس أىنكر،الح لكه محمككل كريكات نكندسحمكل الكذ  يتحمال نصكي دطريكاً أىنكر مككن

 يسند الأحمال فى اتجاه المحور بالإضافة الى انه يتطل  محا اة دديقة.                                                         
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 محمل اسطوانات كرو  . 2 

:(Spherical roller bearing) 

 
 عدم محا اة دديقة.           يستخدم عند وجود أحمال ثقيلة ما تودا وجود 

(Misalignment)   
  محمل اسطوانات كرو  دفعى. 3

:(Spherical roller thrust bearing) 

 

  (Misalignment)دديقة.  عند وجود أحمال ثقيلة ما تودا وجود عدم محا اة يستخدم

 ة( .محمل اسطوانات مستددة )مسلوب4

 :(tapered roller bearing)                                           
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 نصي القطر وفى اتجاه المحور.                                       يستخدم لإسناد الأحمال فى اتجاه 

 :( thrust roller bearing) .محمل اسطوانات  دفعي 5

 
 فى اتجاه المحور. يستخدم لإسناد العمود

 
 : (needle roller bearing) دنوسيه ت.محمل اسطوانا6
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  المتاح فى اتجاه نصي القطر صغير. تستخدم عندما يكون الحي 

 :( Bearing load & life)حمل وعمر المحمل  3.3

 تم وضا هذا التعريي نواسطة اتحاد مصنعي المحامل المقاومة للاحتىاك 

(Anti- Friction Bearing Manufacturers Association), AFBMA 
 :(Standard load rating)الحمل التقديري القياسي 

مقكداره  (rating life)دطر  الذ  تتحمله مجموعة محامل متماثلة)  اهرياً( لدترة عمر تقدير   -هو الحمل النصي

ي أيضككككككككا بالحمككككككككل التقككككككككدير  واحككككككككد مليككككككككون لدككككككككه للحلقككككككككة الداخليككككككككة للمحمككككككككل. يعككككككككرف الحمككككككككل التقككككككككدير  القياسكككككككك

أو الحمكل  (Basic dynamic capacity)أو السكعة الديناميكيكة الأساسكية(Dynamic load rating)الكديناميكي

 .Cويرم  له بالرم   (Basic load rating)التقدير  الأساسي

 
للحلقككة الداخليككة التككى : هوعككدد السككاعات عنككد سككرعة معينككة )ثانتككة( أو عككدد اللدككات (Bearing life):عمــر المحمــل

 يمكن إن يعملاا المحمل دنل حدوث الانايار.

 :( Rating life)العمر التقديري 
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يعككرف العمككر التقككدير  لمجموعككة محامككل متماثلككة ) اهريككاً( بأنككه عككدد اللدككات أو عككدد السككاعات عنككد سككرعة معينككة    

  عكة المحامكل المعينكة دنكل حكدوث الانايكارمكن مجمو  90)ثانتكة( والتكي يمككن ان تىملاكا ، أو ت يكد عناكا ، نسكبة %

(Failure) يعرف العمر التقدير  أيضا بالعمر الأدنى(minimum life)  أوLife  10L . 

 طريقة اختيار محمل الكريات: 3.4

يتم اختيار المحمل المناس  من الجداول المعدة نواسطة الشركات المصنعة نناء على ديمة الحمل التقدير  الأساسي 

 للتطني  المعين ويتم إيجاده من العلادة الاتية:

   1.3....................................10

1

6
a

LFC  

 : الحمل التقدير  الأساسي Cحيث 

      F .الحمل المكافئ النصي دطر  المؤثر على المحمل : 

     L عمر المحمل باللدات : 

     a   لمحمل الاسطوانات. 3/10لمحمل الىريات أو  3: كمية ثانتة وتساو 

بالسكاعة  Life) 10(Lبعكض الشكركات المصكنعة للمحامكل تقكوم نتحديكد الحمكل التقكدير  المنكا ر لعمكر تقكدير  محكدد 

مكثلًا، يكتم جدولكة الحمكل التقكدير  للمحامكل عنكد عمكر تقكدير   Timken. فى كتلوجات شركة (rpm)وسرعة محددة 

مككن مثككل هككذه الىتلوجككات، يككتم أولا تحديككد  . ولاختيككار المحمككل المناسكك rpm 500سككاعة عنككد السككرعة  3000مقككداره 

 من المعادلة:  Cالحمل التقدير  

  2.3...................................

1

a

R

D

R

D

n

n

L

L
FC

R

























 

 ( Design values)ترم  لقسم التصميم  Dو  ( Rating values): ترم  لقيم الىتلوج أو القيم التقديرية  Rحيث 

، kN 4أو القيم المطلوبة : أفرض مثلا أنه مطلو  اختيار محمل اسطوانات ليسند حملًا نصي دطرياً مكاف اً مقداره 
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، وفى هكذه الحالكة فكان الحمكل التقكدير  الكذ  يجك  rpm 600ساعة عند السرعة  1200عمر المحمل المطلو  هو 

 هو: Timkenاستخدامه فى كتلوج شركة 

kNC
R

21.3
500

600

3000

1200
4

10

3


























 

للمحمل الذ  يقا تحت تأثير حمل نصي دطر  ثانت وحمل محور   Fيتم تحسي  الحمل النصي دطر  المكافئ ،

 من المعادلة: (combined radial & axial load)مشترك 

   3.3.................................ar FYFXvkF  

 (radial load): هي الحمل الحقيقي الوادا على المحمل فى اتجاه نصي القطر  rFحيث 

     aF   : هي الحمل الحقيقي الوادا على المحمل فى اتجاه المحور(axial load) 

     X   هو معامل الحمل النصي دطر :(Radial load coefficient ) 

     Y   هو معامل الحمل المحور :(axial load coefficient ) 

     k  هو معامل التحميل :(Load application factor ) 

     v :  معامل الدوران(Rotational factor) 

 v = 1عند دوران الحلقة الداخلية: 

 v = 1.2عند دوران الحلقة الخارجية: 

 دا ماً  v = 1فى محامل المحا اة الذاتية: 

Table (3.1): Redial & Axial load factors for Ball bearings: - 

o

a

C

F
 e 

e
F

F

r

a  e
F

F

r

a  

X Y X Y 

0.014 0.19 0.56 2.3 1 0 
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0.021 0.21 0.56 2.15 1 0 

0.028 0.22 0.56 1.99 1 0 

0.040 0.24 0.56 1.80 1 0 

0.056 0.26 0.56 1.71 1 0 

0.070 0.27 0.56 1.60 1 0 

0.084 0.28 0.56 1.56 1 0 

0.11 0.30 0.56 1.45 1 0 

0.13 0.31 0.56 1.40 1 0 

0.17 0.34 0.56 1.31 1 0 

0.25 0.37 0.56 1.20 1 0 

0.28 0.38 0.56 1.15 1 0 

0.42 0.42 0.56 1.04 1 0 

0.56 0.44 0.56 1.00 1 0 


0C
aF

e =0.19.   , use0.014  Note: for                     

 ( وذلك باتباع الخطوات الاتية:3.1من الجدول ) Yو Xيتم ايجاد ديم  

 ، oC (basic static load rating))أ( اوجد الحمل التقدير  الاستاتيكي الأساسي،

 من المعادلة:

 4.3.......................................... FSC  

 oFلمحامل الىريات تىون ديمكة  ة، بالنسب (equivalent static load): هي الحمل الاستاتيكي المكافئ  oFحيث 

 مساوية للقيمة الأىنر مما يلي :

 

 6.3.......................................................

5.3.....................................5.06.0

rO

ar

FF

او

FFF





 

oS  هكو عامكل الحمكل الاسكتاتيكي :( static load factor )  وتعتمكد ديمتكه علكى نكوع التحميكل كمكا يوضكح الجكدول

.(3.2)  
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-:0factor, Sload  3.2) StaticTable ( 

Type of loading 0S 

Operation is smooth and vibration free 0.5 

Normal conditions of operation and vibration 1.0 

Shock loads present 1.5 – 2 

Smooth running is required 2.0 

 

) (  أحس  النس  
o

a

r

a

C

F
و

F

F 

، ثككم دكككارن نيناكككا وبككين ديمكككة النسككبة e( اوجككد ديمكككة الىميككة الثانتكككة، 3.1)ج( مككن الجكككدول )
r

a

F

F  ومكككن ثككم اوجكككد القكككيم

 . Yو  Xالصحيحة للعوامل 

014.0لاحظ انه اذا كانت ديمة 
o

a

C

F  فانه يتم اعتبار أَنe = 0.19 ( 3.1في الجدول.)  

 (.3.3، من الجدول )kيتم ايجاد معامل التحميل، 

Table (3.3) load application factor, k 

Type of loading k 

Precision gearing 1 – 1.1 

Commercial gearing 1.1 – 1.3 

Poor-bearing seal 1.2 

No impact 1 – 1.2 

Light impact 1.2 – 1.5 

Moderate impact 1.5 – 3 
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 :bearing) (Mounting of radial ballتركيب المحامل النصف قطرية  3.5

تسككككتخدم المحامككككل لإسككككناد العمككككدان الككككدوارة ونقككككل الحمككككل مككككن العمككككود المعنككككي الككككى داعككككدة الإسككككناد فككككى هيكككككل الآلككككة 

(housing)  دون إحداث أ  تلي فى المحمل أو العمود أو أج اء الآلية الأخرى وحتي يتم ذلكك يجك  التأىكد مكن أن

المحمكككل يكككتم تركيبكككه علكككى العمكككود وعلكككى داعكككدة الإسكككناد بطريقكككة صكككحيحة وذلكككك لضكككمان تشكككغيله للعمكككر المقتكككرح لكككه 

 والمحاف ة على بقية أج اء الآلة .

مل، تقوم نو يدة الإسناد وتحديد الموضا فى إتجاه نصي القطكر وفكى إتجكاه يحتاج العمود عادة الي إثنين من المحا

 المحور.

 (.(radial bearingsالشكل أدناه يوضح احد  الطرق المستخدمة لتركي  المحامل النصي دطرية،  

طة صكمولة فى الشكل أعلاه يتم إسناد الحلقكة الداخليكة للمحمكل علكى كتدكة العمكود ويكتم تثنيتاكا فكى هكذا الموضكا نواسك

تربط على العمود . يتم إسناد الحلقة الخارجية لأحد المحامل، ) على اليسار(، على كتدة الايكل ويتم تثنيتاا فى هذا 

الوضا نواسطة غطاء وبالتكالي فكان هكذا المحمكل يتحمكل حمكلًا محوريكاً فكى الاتجكاهين بالإضكافة الكى الحمكل النصكي 

ون الحلقكة الخارجيكة حكرة فكى ان تتحكرك فكى اتجكاه المحكور وبالتكالي فكان دطر . فى المحمل الآخر ) على اليمين( تى

 هذا المحمل لا يتحمل الحمل المحور  ويسمح للعمود ان يتحرك فى اتجاه المحور عند حدوث انحرافات.

 :(3.1مثال )

 3200ه ليسند حملًا نصي دطرياً مقدار  (Deep–grove ball bearing)أخدود عمي  –مطلو  اختيارمحمل كريات 

N 800بالإضككافة الككى حمككل محككور  مقككدار N 1000، عنككد السككرعة rpm سككاعات يوميككاً.  8. يعمككل المحمككل لدتككرة

يككوم. مككن  300سككنوات. أفككرض أن عككدد أيككام التشككغيل فككى السككنة هككو  5مطلككو  الاي يككتم تغييككر المحمككل الاي بعككد مككرور 

ل فياا المحمل. افرض ان مكانا التسكر  المسكتخدم فى الآلية التى يعم (Shock loads)المتودا وجود أحمال صدمية 

 (Poor-bearing seals)من النوع الرد . 
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 الحل:

 عمر المحمل المطلو  بالساعات هو:

hr1200053008  

 n = 1000 rpmالسرعة هي : 

 N rF 3200 =الحمل النصي دطر  : 

 N aF 800 =الحمل المحور : 

                             ar FFF 5.06.0  

N23208005.032006.0  

FFrوبما أن                  NFF r 3200 

 

 (3.2) من الجدول    5.1Sبما أنه متودا وجود صدمات،      

NFSCوعليه فان :          480032005.1   

  167.04800/800النسبة/ CFa 

/25.03200/800كما ان :  ra FF 

/167.0وعند  (3.1)من الجدول  CFa  فانe = 0.33 .)باستخدام الاستىمال الداخلي( 

eFFوعليه فان  ra / 

 X = 1       ،Y = 0وبالتالي فان:       

 k = 1.2وبالنسبة لمانا تسر  من النوع الرد  فان :  (3.3)من الجدول 

  v = 1أفرض دوران الحلقة الداخلية ، 
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61072060100012000عمر المحمل بعدد اللدات هو:      Lrevs.                   

 :الحمل النصي دطر  المكافئ هو 

 
N

FYFXvkF ar

38403200112.1 

 

      :الحمل التقدير  الأساسي هو 
a

LFC

1

610 

 a = 3بالنسبة لمحامل الىريات فان : 

وعليه فان :   NC 3441810107203840
3

1

66


 

والكذ  يتحمكل  6407أو أ  شكركة أخكر ( نجكد ان المحمكل المناسك  هكو  FAG)أو SKFبالن ر الى جداول شكركة 

 N 42500حملًا تقديرياً أساسياً مقداره 

 .mm 25وعرضه  mm 100والخارجي  mm 35نلاحظ أن القطر الداخلي لاذا المحمل هو 

 

 مســــــائل
hrL، العمككر التقكدير  لككه  kN 4. محمكل كريكات أخككدود عميك  يتحمككل حمكل نصككي دطكر  1     1200

10
  600عنكد السككرعة 

rpm    3800. إذا كانت الشركة المصنعة للمحمل دامت نإعداد الجداول) الىتلوجات( باعتبار أن العمر التقدير hr  عند

  (2.989kN) فأوجد مقدار الحمل الذ  يج  اعتباره عند استخدام هذه الجكداول. rpm 500السرعة 

. 0.5kNوحمككلًا محوريككاً مقككداره  2kNليسككند حمككلًا نصككي دطريككاً مقككداره  –أخككدود عميكك  –. مطلككو  اختيككار محمككل كريككات2    

. افككرض اسككتخدام  rpm 900 سككاعة تككدور الحلقككة الداخليككة للمحمككل بسككرعة 5000العمككر التقككدير  المطلككو  للمحمككل هككو 

 .(Shock loads)ما وجود أحمال صدمية  (commercial gears)تروس تجارية 
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. يجكك  ان تعمككل المحامككل لدتككرة Bو Aلإسككناد العمككود الموضككح أدنككاه عنككد  –أخككدود عميكك  –. مطلككو  اختيككار محمككل كريككات3    

3000 hr  1000عند السرعة rpm  25. أصغر دطر للعمود هو mm ض أن الحمل المحكور  يتحملكه المحمكل . أفرA ،

 .(Light impact)ما وجود صدمات خديدة 

 أرسم مسقطاً دطاعياً يوضح طريقة تثنيت المحامل.
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 الباب الرابع

 التزليق وكراسي التحميل

Lubrication and Journal Bearings 
وارتدككاع درجككات الحككرارة فككى أجكك اء الآلات التككى توجككد نيناككا حركككة  (Wear)الاككدف مككن الت ليكك  هككو تقليككل الاحتىككاك، الت ىككل

 هو أ  ما ا يكون نين الأج اء المتحركة لتحقي  الأهداف أعلاه. (Lubricant)نسنية. ما ا الت لي 

فككى المحامككل  (sliding).فككي الجلبككة، يكككون العمككود فككى حركككة دورانيككة مسككتمرة أو متقطعككة وتىككون الحركككة النسككنية ان لاديككة    

. فككى رليككة الحدبككة والتككابا ين لكك  التككابا أو يتككدحرج علككى الحدبككة، فككي أسككنان التككروس تىككون (rolling)تىككون الحركككة تدرجيككة 

الحركة ج  ياً ان لادية وج  ياً تدحرجيكة. فكى المحرككات ين لك  الىبكاس داخكل الأسكطوانة فكي حرككة تردديكة. ككل هكذه التطنيقكات 

 الاحتىاك، الت ىل وارتداع درجات الحرارة. تحتاج الى ت لي  لتقليل

 :( Types of Lubrication)أنواع التزليق  4.1

 ( Hydrodynamic Lubrication). تزليق هيدروديناميكي 1

نسكنياً مكن مكا ا الت ليك  وبالتكالي لا يوجكد تلامكس فعلكي  (thick film)في هذا النوع يتم فصل الج  ين نواسطة طبقة سميكة 

يتطل  هذا النوع أن يكون ما ا الت لي  تحت ضغط عالي ولىن يج  إن يكون هنالك مصدر كافي للما ا فى كل  نيناما. لا

 .( wedge–shaped zone)الأودات. يتولد ضغط الما ا نتيجة لحركة السطح وبالتالي يدفا الما ا فى منطقة مسلوبة 

 :(hydrostatic Lubrication) . تزليق هيدروستاتيكي2

فى المساحة التى تتحمل الحمكل تحكت ضكغط عكالي بحيكث انكه يكتم فصكل  (Lubricant)نا يج  وضا ما ا الت لي  ه      

 السطحين بطبقة سميكة نسنياً من الما ا. لا يحتاج هذا النوع الى حركة نسنية نين السطحين.

 :(Elasto-hydrodynamic lubrication). تزليق هيدروديناميكي مرن 3

 .(rolling contact )ا النوع من الت لي  عند وضا الما ا نين سطحين نيناما تلامس تدحرجي يحدث هذ        
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 :( Boundary lubrication). تزليق رقيق 4

فكي حالككة عكدم وجككود طبقككة  سكميكة تىدككي للدصكل نككين الجكك  ين )عنكدما تككنخدض السكرعة مككثلًا أو تقككل كميكة ال يككت أو ي يككد      

 .( boundary lubrication)الحمل أو ترتدا درجة الحرارة( يتم تلامس السطوح المتحركة وتسمي هذه الحالة بالت لي  الردي 

 :( Solid–film lubrication ). تزليق طبقة صلبة 5

 
يستخدم هذا النوع عندما تعمل الجل  عند درجات حكارة مرتدعكة. فكى هكذه الحالكة يكتم اسكتخدام طبقكة صكلبة كوسكط ت ليك  مثكل 

 .(graphite)الجرافيت 

 (Viscosity)اللزوجة  4.2

 :( viscous flow)دانون نيوتن للانسيا  الل ج

                          
yd

ud
               (4.1أو ......................)

yd

ud

A

F
  

 dynamic)أو الل وجككككة الديناميكيككككة  (absolute viscosity)ثانككككت التناسكككك  ويعككككرف بالل وجككككة المطلقككككة  حيككككث 

viscosity). 

yd

ud  معدل القص  –معدل تغيير السرعة بالنسبة للمسافة(rate of shear) 

إذا كان 
yd

ud  :كمية ثانتة فان 
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 2.4....................................
h

u

A

F
  

2/1في الن ام الانجلي   هي :  وحدة دياس  inLbs  =reyn1  

هي  ، فان وحدة دياس SIوفى ن ام الوحدات العالمي، 2/ mNs 

 (  Pascal second.) Pa.sأو 

الل وجة الىينماتيكية : هي النسبة 



v  حيث  هي الىثافة 

هي:  vوحدة دياس 
s

m2

 

 :cgsفى ن ام الك 

 dyne (dyn)تقاس القوة بالداين: 

 Poise (P)تقاس الل وجة الديناميكية نك: 

  stoke (St)تقاس الل وجة الىيناماتيكية نك: 

حيث:  scmSt /2 

  poisecentipoisecp

cmsdynpoise

1000

1
11

/.1 2





 

 :SIالى  cgs. للتحويل من Zوفى هذه الحالة يرم  لاا بالرم   cpعادة يتم استخدام 

   cpZsPa
3

10.


 

أو الن ام الانجلي                     
 

6

1089.6 


cpZ
nrey 
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 :(Saybolt universal viscometer)طريقة دياس الل وجة باستخدام 

وطولكه  mm 17.6مكن المكا ا عنكد درجكة حكرارة محكددة خكلال أننكو  دطكره  ml 60ديكاس الك من بكالثواني المطلكو  لانسكيا  

12.25 mm تعرف النتيجة بالل وجة الىينماتيكية :(kinematic viscosity). 

 هي: (suv) (Saybolt universal, viscosity)باستخدام القانون فان الل وجة الىينماتيكية

   3.4................................/18022.0 ttZk  

 ال من بالثواني . tو  cst ( centistokes )بالك  kZحيث 

: الل وجة الىينماتيكية هي: SIفى الن ام العالمي 



v 
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ووحدة دياساا هى:  sm /2 

للتحويل :   )(10/
62 cstZsm

k



 

 ( 4.3تصبح المعادلة:) 

   4.4....................................10/18022.0
6

 ttv 

 ( بالىيلو جرام،SIفى الىثافة )فى  vللتحويل الى الل وجة الديناميكية نضر  

 ا  ان:

   5.4....................................10/18022.0
6

 tt 

 

2هي  حيث وحدة دياس 

m

sN  أو (Pa.s ) 

 : (Petroff 's Law)قانون بتروف  4.3

 (:4.2فى الشكل )

c: الخلوص النصي دطر  نين العمود 
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 ، ملئ بال يت(in)والجلبة، نوصة  

 ولا يوجد تسر . 

r  نصي دطر العمود :(in) 

L  طول الجلبة :(in) 

N  السرعة :(rev/s) 

sinNrUالسرعة السطحية :  /2 

 a
c

Nr

h

U
.........................

2 
   لاحظ أن (h = c ) 

 القوة المطلوبة لاحداث القص )دص الطبقة( هي:

AF  

           : الع م هوrArFT ...  

rLr
c

Nr
.2.

2



 

 b
C

NLr
.................................

4 32 
 

اذا كان الحمل على الجلبة هو  IbW : 

     :الضغط هوP = W / 2rl      psi 

fWFدوة الاحتىاك هي:     
f
 

 معامل الاحتىاك  fحيث 

 : الع م الدادد فى الاحتىاك 

 cfLPrrLffWrT .......................2Pr2. 2 
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 فان: ( b)فى  (c)نتعويض 

c

NLr
pLfr

 32
2 4

2  

2......................)...6.4(أ  أن:         2

c

r

p

N
f


 

 والذ  يعطي معامل الاحتىاك فى الجلبة،  (Petroff's Law)( بقانون نتروف 4.6تعرف المعادلة )

 بالعلادة : (bearing characteristic number)أو الردم الممي  للجلبة  (Sommerfeld number)يعرف ردم سومرفلد 

     7.4....................................././
2

PNcrS  

 حيث:

S د: ردم سومر فل (bearing characteristic no.) 

r  نصي دطر العمود :(journal ) .بالنوصة 

c .الخلوص النصي دطر  نين العمود والجلبة بالنوصة : 

 الل وجة المطلقة :(reyn) (absolute viscosity)  او الل وجة الديناميكية 2/1 inlbsreyn 

N  السرعة الدعالة :(rev/s)        (significant speed ) 

P :  الحمل المؤثر علي وحدة المساحة المسقطة(psi)    (projected area) 

ردككم ماككم فككى المسككا ل المتعلقككة بككالت لي  وذلككك لاحتوا اككا علككى كككل المتغيككرات التككى يجكك  تحديكككدها  Sتعتنرالىميككة    :ملحوظــة

 (clearance ratio).ننسبة الخلوص  r/cنواسطة ماندس التصميم( تعرف النسبة 

 ( فى هذه النسبة فان :4.6ة )بضر  المعادل

   8.4........................2//2/. 222 ScrpNcrf   

 : ( stable Lubrication)التزليق المستقر  4.4

 ( يوضح علادة معامل الاحتىاك ما الردم الممي  للجلبة.4.3الشكل )
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تكككنخدض وبالتكككالي تكككنخدض الىميكككة  ، اذا حكككدث ارتدكككاع فكككى الحكككرارة فكككان ABعلكككى يمكككين الخكككط 
P

N  وتقكككل ديمكككة معامكككل

 . وعليه فإن  ، وبالتالى ينخدض توليد الحرارة وتنخدض درجة حرارة ال يت وت يد ديمة الل وجة fالاحتىاك، 

 

 تمثل منطقة ت لي  مستقر. ABالمنطقة التي تقا علي يسار الخط  

، وبالتالي ترتقا درجة الحرارة وتنخدض fت يد ديمة معامل الاحتىاك،  وعند انخداض ديمة الل وجة  ABعلى يسار الخط 

 الل وجة ... وهكذا.

 (unstable lubrication)تمثل منطقة ت لي  غير مستقر  ABوعليه فإن المنطقة التي تقا علي يسار الخط 

تمثل نداية تلامس المعدن عند انخداض ديمة الىمية  Cالنقطة 
P

N. 

 :( Thick film lubrication )تزليق الطبقة السميكة  4.5

يوضككح ندايككة الحركككة بسككرعة منخدضككة. تىككون الجلبككة جافككة وتتحككرك نقطككة التمككاس الككى أعلككى عكككس اتجككاه  a (4.4)الشكككل 

 الحركة )تأثير  اوية الاحتىاك(. 
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 يتحق  الات ان عندما تىون دوة الاحتىاك مساوية للمركبة المماسية للحمل.

ان العمود فى ضخ ال يكت حكول الجلبكة فكى اتجكاه الكدوران، أفرض ادخال الما ا خلال الثق : يتسن  دور  b ( 4.4)فى الشكل 

ويتسكن  فكى حمكل العمكود للجانك  الآخكر فكى اتجكاه الكدوران.  (wedge–shaped space)يتم ضخ ال يكت فكى حيك  مسكلو  

يصكل الضكغط الككى  ، مك اح عككن خكط المركك  الرأسككي مكن أسكدل نحككو اتجكاه حرككة العمككود.hيككون الخلكوص الأدنككى للطبقكة، 

 (.4.6ديمة دصوى عند نقطة تقا يسار مرك  الجلبة. كما يوضح الشكل )
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 'Oومرك  الجلبة عند  Oهو الدرق نين نصي دطر العمود والجلبة. يقا مرك  العمود عند النقطة cالخلوص النصي دطر  

 (.4.5. الشكل ) e. ويرم  له بالرم ،  (eccentricity). البعد نين هذين المرك ين يسمي اللاتمرك ية

 ويحدث عند الخط الذ  يجما المرك ين. hأصغر سمك للطبقة، هو 

 h . هو سمك الطبقة عند أ  نقطة اخر 

ceتعرف نسبة اللاتمرك ية بالنسبة:   / 

 إعتبارات التصميم: 4.6

 ان:لتوضيح طريقة تصميم الجل  افرض 

reyn  الل وجة المطلقة:  4 

srevN  السرعة:  /30 

lbW (bearing Load)الحمل  500 

inr  نصي دطر العمود: 75.0 

inc  الخلوص النصي دطر   0015.0 

inL   طول الجلبة 5.1 

 20SAE  هو:ال يت المستخدم 

FT درجة الحرارة عند المدخل 100 

 الخطوات:

 ( أحس  الحمل فى وحدة المساحة:1)

psi
Lr

W
P 222

5.175.02

500

2



 

(2 ) ( هو:7الردم الممي  للجلبة من المعادلة ) 
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P

N

c

r
S


2

 

135.0أو                
222

30104

0015.0

75.0 62








 












S 

1( احس  النسبة:        3)
75.02

5.1
/ 


dL 

135.0,1( من الشكل )      ( وباستخدام القيم: 4)  SLld 

 42.0/ ch 

 58.0كما ان:                

h  ،السمك الادنى :.هي نسبة اللاتمرك ية : 

chيج  ان تىون ديم  /  و داخل المساحة المطلقة فى الشكل 

 0015.042.042.0  ch 

 00063.0h 

/135.0S      ،1( وباستخدام : 12.15( من الشكل )5) dL 

 53أوجد الموضا ال او  للسمك الادني للطبقة : 

 ( اللاتمرك ية هي :6)

in

ce

00087.00015.058.0 

  

/135.0S     ،1( وبستخدام:  12.17( من الشكل )7) dL 

5.3fفان:                                
c

r 

r  نصي دطر العمود :(in) 

c   الخلوص النصي دطر :(in) 
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f : معامل الاحتىاك 

  :معامل الاحتىاك هو
r

c
f 5.3 

007.0ا  ان : 
75.0

0015.0
5.3 f 

              : الع م الدادد فى الاحتىاكfwrTf  

inLb.62.275.05000007.0  

 : القدرة المدقودة فى الاحتىاك هي 

 hp
NT

P
f

f
1050

 

  ( rev/s )السرعة  Nحيث 

                hpPf 0748.0
1050

3062.2



 

sutBأو:          
TN

P
f

f /0529.0
12778

2





 

/1و      135.0S( وباستخدام 12.18( من الشكل )8) dL 

28.4فان :                      
LNcr

Q 

Q   هككي معككدل الانسككيا  الحجمككي للمككا ا الككذ  يككتم ضككخه فككى الحيكك  المسككلو =(Converging space)  نواسككطة العمككود

 الدوار. 

  : وعليه فانsinQ /216.05.1300015.075.028.4 3 

/655.0( : 12.19( من الشكل )9) QQs 

 ( side leakage)هو التسر  الجانني  sQحيث 

 sinQs /142.0216.0655.0 3 
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/42.0( : 12.20( من الشكل )10) max PP 

 هو الضغط الأدصي المتولد فى الطبقة. maxPحيث 

            psipP 52942.0/22242.0/max  

5.18max(        12.21( من الشكل )11) p 

 هو الوضا ال او  للضغط الأدصي maxpحيث 

( ايضا       12.21من الشكل)
 75P 

حيث : 
P

 .هو الوضا ال او  لنااية الطبقة 

 ( تعطي ال يادة فى درجة حرارة ال يت بالعلادة الاتية:12)

 
F

LNcrQ

f
c

r

Q

Q

P
T

s

f



/

2

1
1

103.0



















 

 فى ن ام الوحدات النريطاني. 

 بالعلادة:أو 

 
C

LNcrQ

f
c

r

Q

Q

P
T

s

c



/
.

2

1
1

3.8



















 

 :(SI)فى ن ام الوحدات العالمي 

هككي  Pحيككث وحككدة ديككاس   MpamMN فككى ن ككام الوحككدات   C(Celsius (centigrade))هككي  Tووحككدة ديككاس  /2

 العالمي.

/P = 222 psi  ،655.0باستخدام القيم:   QQs  ،5.3f
c

r  ،28.4/ LNcrQ:في المعادلة أعلاه فإن 
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         FTf

8.27
28.4

5.3

655.0
2

1
1

222103.0





 

 :( Interpolation)طريقة الاستىمال 

غير النس :  L/dلايجاد ديم المتغيرات لنس  مختلدة لك 
4

1  ،
2

 يمكن استخدام القانون الاتي : و  1،  1

  



































 y

d

L

d

L

d

L

dL
y 41211

8

1

/

1
3 

4

1

2

1

1

211
24

1

411
4

1

4121
3

1

y
d

L

d

L

y
d

L

d

L

y
d

L

d

L


























































 

هو ديمة المتغير المطلو  ايجاده فى المد  :  yحيث 
4

1
/  dL 


y  ،

1
y  ،

2

1
y  ،

4

1
y  هي ديم المتغير المنا رة لقيم النسبةL/d:  ،1  ،2/1  على التوالى. 4/1و 

 التحليل:( التأىد من ديمة الل وجة التى تستخدم فى 13)

Fاعطت ارتداع فى درجة حرارة ال يت مقداره  nrey 4مما سن  يتضح ان الل وجة 


8.27 

 :درجة الحرارة المتوسطة هى 

F
T

TT
f

av



9.113
2

8.27
100

2
1 


 

Fوباستخدام 
 T=113.9  وnrey 4 ( تقكا تحكت الخكط 12.11فى الشكل )( نجد ان النقطة المعنية )النقطة الأولكى

 وبالتالي يتم اختيار ديمة جديدة لل وجة تىون اىنر من القيمة السابقة. SAE 20الخاص بال يت 

        افرض انnrey 6 
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P

N

c

r
S


2









 

202.0
222

30106

0015.0

75.0 62
















 

7.4f(:           12.17من الشكل ) 
c

r 

/1.4(:          12.18من الشكل ) rcNLQ 

/56.0(:          12.19من الشكل ) QQs 














 FT f

4.36
1.4

7.4

56.0
2

1
1

222103.0 

     :درجة الحرارة المتوسطةFT 2.1182/4.36100  

FTباستخدام:      2.118  وnrey 6 نجد ان النقطة الثانية تقا فوق الخط الخاص بال يت ،SAE 20 

 عند ديمة الل وجة: SAE 20عند توصيل النقطتين الأولي والثانية فان الخط يتقاطا ما الخط الخاص بال يت 

            nrey 5.5                وFTav

117 . 

nreyوعليه فان الل وجة التى يج  استخداماا فى التحليل هي:  5.5 

 F34وسوف يكون الارتداع فى درجة الحرارة هو:   

 الحمل فى وحدة المساحة المستخدم فى بعض التطنيقات :الجدول ادناه يوضح ديم 

 

 

 

 

Fig (4.1) Range of Unit load in common use for sleeve bearings 
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Unit Load 
Application 

MPa Psi 

Diesel engines: 
6 – 12 900 – 1700 Main bearings 
8 – 15 1150 – 230 crankpin 

14 – 15 2000 – 2300 piston pin 

0.8 – 1.5 120 – 250 Electric motors 

0.8 – 1.5 120 – 250 Steam turbines 
0.8 – 1.5 120 – 250 Gear reducers 

Automotive engines: 

4 -5 600 – 750 Main bearings 

10 – 15 1700 – 2300 crankpin 
Air compressors: 

2-1 140 – 280 Main bearings 

2–4 280 – 500 crankpin 

0.6 – 1.2 100 – 180 Centrifugal pumps 

 .2.2 – 0.6تتراوح نين  L/dبمعرفة ديمة الحمل فى وحدة المساحة يمكن نداية التصميم نتحديد ديمة مناسبة للنسبة 
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