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 بسم الله الرحمه الرحيم

 الباب الاول

 م التروســــتصمي
 : القوى المؤثرة علي أسىان التروس الأسطواويت 1.1

 
               

  (1.1)شكلال
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                       
     

 (1.1الشكل)
 ( توضح بعض المصطمحات المستخدمة لمتروس. 1.1( ) 1.1الاشكال )
.  Bوالمركب عمى العمود المنقاد  3ِ  ، يعشق مع الترس Aمركب عمى عمود قائد  1( يوضح بنيون    الشكل )

فى اتجاه خط الضغط. يمكن تحميل ىذه القوة الى مركبتين  23Fالقوة المؤثرة عمى أسنان الترس المنقاد ىي 

Fأحداىما فى اتجاه المماس ، 
t

23
وتسمي المركبة المماسية وىي المركبة المفيدة والتي تتسبب فى نقل العزم  

. المركبة الأخرى وىي المركبة  tWويرمز ليا احيانا بالرمز  (transmitted load)وتسمي أيضا القوة المنقولة 
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Fالنصف قطرية 
r

23
لى العمود ومنو الى محامل الإسناد. أسنان الترس المنقاد وىي مركبة غير مفيدة وتنقل فقط ا 

ولكن تعمل فى الاتجاه  23Fكرد فعل عمى اسنان الترس القائد وتكون مساوية فى المقدار لمقوة  32Fتؤثر بالقوة 
 ة مماسية ومركبة نصف قطرية. أيضا الى مركب 32Fالمعاكس. يمكن تحميل القوة 

 

 (1.3الشكل) 
 

( 1.1الشكل)
( والذي يقع تحت تأثير القوى pinion) 1لمترس الصغير (Free body diagram)يوضح مخطط الجسم الحر

F
t

Fو  32
r

والقوى   من أسنان الترس  32
F

x

A2  و
F

y

A عمى  Aوىي قوى رد فعل تؤثر من العمود  2
 .عمى التوالى yو   xفى اتجاه   الترس 
 
 

 

 (1.1الشكل)
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2AT  ىو العزم المؤثر من العمودA عمى العمود   . العزم المؤثر من الترس  عمى الترسA  ىوAT2  ويساوي

 ولكنو فى الاتجاه المعاكس. 2ATفى المقدار 

 بالعلاقة : tWتعطي القوة المنقولة 
 1.1............................/

2p
rTWt  

 : ىو العزم المؤثر Tحيث 

   2p
r
 (1لمبنبون )الترس  : ىو نصف قطر دائرة الخطوة 

 يعطي بالعلاقة : Tفان العزم  P kWلمنقولة ىي اذا كانت القدرة ا

   2.1...................
2

60
kN

n

P

w

P
T






 
 ( فان القوة المنقولة ىي :1.1( فى )1.1وبتعويض )

   3.1........................
1060 3

kN
dn

P
W

p

t





 
 .(mm)ىو قطر دائرة الخطوة بالمميمتر  pdو  (rpm)ىي سرعة الدوران  nحيث 

 (:1.1مثال )
 32عدد اسنانو  Cالى ترس  rpm 1750 عند السرعة kW 2.5ينقل قدرة مقدارىا  12عدد اسنانو  Aبنيون          

    زاوية الضغط  ،  m = 2.5، (module)المقنن   .02عدد اسنانو  Bمن خلال ترس وسيط 

(pressure angle)  ،20  القوى المؤثرة عمى الترس أوجدB                                                                                                         

. 
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 الحل:
ىو :  Aقطر دائرة الخطوة لمترس 

mmmNd
ApA 505.220 

 

ىو  Bولمترس 
mmmNd BpB 1255.250. 

 
 القوة المنقولة ىي:

 
  المركبة المماسية من الترسA  عمى الترسB : ىي 

kNWF
t

t

Ab
546.0

 
 المركبة النصف قطرية ىي :

                             
tanFF

t

AB

r

AB


                 

 ىي : Bعمى  Aالقوة الكمية المؤثرة عمى خط الضغط من 
 

، ترس  Bالترس 
وسيط وبالتالي لا 
ينقل عزم الى 

وعميو فان القوة المنقولة تظل ثابتة )  Cمن خلال الترس  Qالي العمود  Oبل يحول كل القدرة من العمود  Pالعمود 
تساوي القوة المنقولة  Bعمى الترس  C ( وعميو فان المركبة المماسية المؤثرة من الترسBنفس نصف القطر لمترس 

tW  :أي أن 

kNF

kNWF

r

CB

t

CB t

199.0

546.0





 
kNFCBايضاً :  581.0 

 ىما : Bمركبتي القوة المؤثرة عمى الترس 
 

 

 :  xفى اتجاه 

kN199.020tan546.0  

kN
F

F
t
AB

AB 581.0
20cos

546.0

cos




kNwt 546.0
501750

10605.2 3







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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 اعمي.

 Pعمى العمود  Bىذه القوى تنتقل من الترس 

 ىما : Bعمى الترس  Pوعميو فإن مركبتي رد الفعل من العمود 

:  xفى اتجاه 
kNF

x

PB
347.0

 تؤثر ناحية اليسار. 

:  yفى اتجاه 
kNF

y

PB
347.0

 تؤثر الى أسفل. 
 المؤثرة من العمود  محصمة القوةP  عمى الترسB     ىي 

           

               
    kNFFF

y

PB

x

PBPB
49.0

2


 

 

 -: ( Determination of gear size)تحديد حجم الترس 1.1.1

 

 (1.0الشكل)                              (                        1.1الشكل)                         
 معادلة لويس: 
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( يوضح إحدي أسنان ترس اسطواني ينقل قدرة . يتم تحميل القوة الكمية المؤثرة عمى السن الى مركبتين : 1.0الشكل )

المركبة 
rF فى اتجاه 

نصف القطر وتتسبب فى خمق اجياد ضغط ، المركبة 
tF  والتى تساوي القوة المنقولةtW  فى اتجاه المماس

 وتتسبب فى خمق عزم انحناء وبالتالى اجياد انحناء عمى السن وىو الاجياد المعتبر فى تحديد حجم السن.
تأثير مثبتة عند الجذر وتقع تحت  (cantilever)( يوضح نفس السن وقد تم اعتباراىا كعارضة وتدية 1.1الشكل )

(  ويساوي :   1.1حمل مركز عند الطرف الحر. من الواضح ان عزم الانحناء الاقصى يحدث عند الجذر الشكل )

hWM
t




 
  : اجياد الانحناء الأقصي ىو 
 

ىو العزم الثاني لممساحة لمقطع  Iالسن ،  ىو عمق  hن عند الجذر ، : ىو سمك الس tحيث 

12السن ويساوي : 

3tF
I 

 
 : ىو عرض السن. Fحيث 

 وعميو فإن اجياد الانحناء الأقصي ىو :
 

 فان  pبضرب كل من البسط والمقام في الخطوة الدائرية 

2

6
.

t

hp

pF

Wt

 

أو : 
 4.1................................

yPF

Wt
 

phحيث :  

t
y

6

2



 
 

 Lewis)( بمعادلة لويس 1.1وتعرف المعادلة ) ( Lewis form factor)بمعامل الشكل  yالكمية تعرف 

equation) فقط الاجياد الناتج عن المركبة المماسية لمقوة مع اىمال اجياد الضغط الناتج عن المركبة  وتعتبر
 P,(diametralأو الخطوة القطرية  m  (module)( بدلالة المقنن ، 1.1النصف قطرية يمكن كتابة المعادلة )

pitch). 

mPتعطي الخطوة الدائرية بالعلاقة :   

2

6

tF

hWt

2
.
t

I

hW
t
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
ymF

Wt



 

YmFأو 

Wt
 

yYحيث:    

حسب عدد الأسنان عمى الترس لزاوية الضغط  Y ( Form Factor)الجدول ادناه يوضح قيم معامل الشكل 
20 

 وعمق كامل للاسنان : 
Y No. of teeth  Y No. of teeth  Y No. of teeth 

                             
                             
                             
                              
                              
                              
                              
      Rack                     

                      
 

 :( Dynamic Effects)التأثير الديناميكي 
  

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

 فى معادلة لويس لتصبح المعادلة كما يمي : vkديناميكي ، ولاعتبار ىذا التأثير يستخدم معامل السرعة 
 
 
 
 

  فى ىذه المعادلة :
 

  ىو اجياد التشغيل المسموح بو :(N/mm2) : ويعطي بالعلاقة 
 
 

yحيث
 ىو عامل الأمان، F.Sالمستخدمة و ىو اجياد الخضوع لممادة  

فى الاحوال العادية يستخدم عامل امان بين   أما فى حالة وجود اىتزاز او صدمات فيتم استخدام قيم اكبر . 0و  3ِ 
Wtن : ىى القوة المنقولة بالنيوت(N) 

F   عرض السن بالمميتر :(mm) 

m  المقنن :(module)  بالمميتر(mm) 

 5.1...............................
v

t

kYmF

W


SF

y

.


 
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Y .)معامل الشكل ) من الجداول : 
Kv معامل السرعة :(Velocity factor ) : ويعطي بالعلاقة 

v
Kv




05.3

05.3

 
 وتعطي بالعلاقة : (Pitch line velocity ) (m/s)ىي سرعة خط الخطوة  vحيث 

31060


nd
v



 

 (mm)الخطوة بالممميتر  : ىو قطر دائرة dحيث 
     n  ىي السرعة الزاوية :(rpm) 

 ( فى الصورة: 1.0عند استخدام نظام الوحدات البريطاني تكون المعادلة )

 6.1......................
v

t

KYF

PW


 

SF،  (psi): ىو اجياد التشغيل المسموح بو  حيث : 

y

.


 
 

       Wt  ىي القوة المنقولة :(lb) 
        F  عرض السن بالبوصو :(in) 
        P  ىي الخطوة القطرية :(teech/in) 
       Y ) معامل الشكل ) من الجداول : 
      Kv : معامل السرعة ويعطي بالعلاقة : 

 

 

 

 
v   ىي سرعة خط الخطوة :(ft/min) : وتعطي بالعلاقة 

12

nd
v




 
d  ىو قطر دائرة الخطوة بالبوصة :(in) 
n  السرعة الزاوية :(rpm) 

طريقة المحاولة  ويتم ايجاده باستخدام Fفى عممية تصميم التروس يكون المطموب عادة ىو تحديد عرض السن 
عمى اساس  ( trial and error)والخطأ 

 أن تتحقق العلاقة الاتية :
 
 

v
Kv




600

600

pFp 53 
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 ( circular pitch)ىي الخطوة الدائرية  pحيث 

 

 المعمومات المطموبة لتصميم الترس ىي :
 

 تكون محددة قبل بداية عممية التصميم                      السرعة, القدرة المنقول

 

 يتم تحديدىا حسب ما يتطمب التصميم    عدد الأسنان      عامل الأمان   المادة المستخدمة

 

 تتمخص الطريقة فى الخطوات التالية :

yبمعرفة المادة المستخدمة أوجد قيمة اجياد الخضوع   
 من الجدول. 

 بمعرفة عامل الأمان أوجد قيمة اجياد التشغيل المسموح بو: 

SF

y

.


 

 

 يتطمب التصميم.              حدد عدد الأسنان عمى الترس الأصغر ) البنيون( حسب ما   

 .P، أو الخطوة القطرية  mافرض قيمة محددة لممقنن ،  

 .dأحسب قطر دائرة الخطوة  

 من العلاقة : vسرعة خط الخطوة أحسب  

31060


nd
v



 
 (mm): قطر دائرة الخطوة بالممميتر  dحيث 
     n  السرعة الزاوية :(rpm) 

 أو من العلاقة :

12

nd
v




 
 (in): قطر دائرة الخطوة بالبوصو  dحيث 
     n  السرعة الزاوية :(rpm) 

 العلاقة : ( أحسب القوة المنقولة من2)

v

H
Wt

310


 
 (N): ىي القوة المنقولة بالنيوتن  Wtحيث : 
        H   ىي القدرة المنقولة بالكيمو واط :(kW)  
        v  ىي سرعة خط الخطوة :(m/s) 

 أو من العلاقة :

v

H
Wt

33000

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 (lb): القوة المنقولة بالرطل  Wحيث : 
        H  القدرة المنقولة بالحصان :(hp) 
       v  ىي سرعة خط الخطوة :(ft/min) 

 ( أحسب معامل السرعة من العلاقة :3)

v
Kv




05.3

05.3

 
 v  ىي السرعة :(m/s) 
 

vأو من العلاقة :    
Kv




600

600

     
  (ft/min): ىي السرعة  vحيث 

 ول.من الجد Y(  أوجد معامل الشكل 4) 
  Fالسن         ( أوجد عرض 1.1( او المعادلة )1.0( باستخدام معادلة لويس المعادلة )12)

mp( أحسب الخطوة الدائرية : 11)           أوP
p




 

pFpتحقق العلاقة  F( تأكد من أن قيمة 11) 53  
 (3( أو الخطوة )1لا تحقق العلاقة اعلاه اعد التحسيب ابتداء من الخطوة ) F( اذا كانت قيمة 13)

ممحوظة : تستخدم معادلة لويس لتحديد الحجم المبدئي لمترس بعد ذلك يجب التأكد من مقاومة الكلال والتآكل 
 الاحتكاكي

 ( : 1.1مثال )
 rpm 1120وسرعتو  hp 100قدرتو ويستخدم عمى محرك كيربائي  1:  1زوج من التروس يخفض السرعة بنسبة 

النظام المستخدم للأسنان ىو 
20  عمق كامل ،(Full depth )  86، المادة المستخدمة ليا اجياد خضوع kpsi 
 ، أوجد الحجم المناسب للأسنان.

 الحل :
 H = 100 hpالقدرة : 

 n = 1120 rpmالسرعة : 

اجياد الخضوع : 
psiy

31086
 

 F.S = 4افرض عامل أمان : 

  : اجياد التشغيل ىو
psi3

3

105.21
4

1086





 
 N = 18افرض عدد الأسنان عمى الترس الصغير ) البينون( ىو 

  : عدد الأسنان عمى الترس ىوN = 18 x 4 = 72 
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 P = 4افرض خطوة قطرية 
 

قطر دائرة الخطوة لمترس الصغير ىو : 
"5.4

4

18


p

N
d p

 
 سرعة خط الخطوة ىي :

 

 

min/1320
12

11205.4

12
ft

ndn
v 





 
 

  : القوة المنقولة ىي
Ib

H
Wt 2500

1320

33000





 
 

معامل السرعة ىو : 
313.0

1320600

600



vK

 
 

 Y= 0.309ىو : ، فان معامل الشكل  13من الجدول ولعدد اسنان 
 ( :1.1باستخدام المعادلة )

"8.4
313.0309.0105.21

42500
3







v

t

KY

PW
F

 
 

الخطوة الدائرية ىي : 
"785.0

4




P
P

 

 

 "36.2785.033 P   93.3785.055"و P 
  قيمةF  : لا تحقق العلاقةPFP 53  

 P = 3أفرض خطوة قطرية : 

 
"6

3

18
pd

 

 
min/1760

12

11206

12
ft

nd
v 




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Ib
v

H
Wt 1875

1760

1003300033000








 
 

معامل السرعة : 
254.0

1760600

600



vK

 
 

، أجياد التشغيل ايضا لو نفس القيمة )  Y = 0.309معامل الشكل لو نفس القيمة ) نفس عدد الأسنان لمبنيون ( 

 psi3105.21نفس المادة ونفس قيمة عامل الأمان ( :   
  : عرض السن ىو 

"33.3
254.0309.0105.21

31875
3










v

t

KY

PW
F

 
 

 ية : الخطوة الدائر 

                        

                               
 

  قيمةF العلاقة :  اعلاه تحققpFp 53  

وعميو فان عرض السن ىو : 
"6pd

 

قطر الخطوة لمبنيون ىو : 
"6pd

 

قطر الخطوة لمترس ىو : 
"2446 yd

 
  N = 18عدد الأسنان عمى البنيون : 
 N = 18 x 4 = 72عدد الأسنان عمى الترس : 

333.0/1"ىو :  (addendum)طرف السن   Pa 
25.1/.417.0"ىو:  dedundum)جذر السن )  Pb 

قطر دائرة الاساس ىو : 
cos22 pbp rrd 

   

  : قطر دائرة الاساس لمبنيون
"638.520cos32 0 bpd

   

وقطر دائرة الاساس لمترس : 
"553.2220cos122 0 bgd

 

 

 

"14.3045.133 p"23.5045.155 p

"047.1
3




P
p


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 مسائل :
عدد اسنانيا عمى التوالى ىو  A  ،B  ،C  ،D( منظومة التروس الموضحة فى الشكل تتكون من اربعة تروس 1.1)

زاوية الضغط المستخدمة  13و  31،  13،  13: 
20  الترس  1والخطوة القطرية .A  مركب عمى العمودx   ،

B  عمى العمودY  والترسانC  وD  عمى العمودZ  200. تنقل المنظومة قدرة مقدارىا hp  من العمودX  الى
فى اتجاه دوران عقارب الساعة. أرسم  rpm 1800ىي  X. سرعة العمود Zمن خلال العمود الوسيط  Yالعمود 

 . Zومن ثم أوجد القوى المؤثرة من ىذين الترسين عمى العمود الوسيط  Dو   Cمخطط الجسم الحر لمترسين 
، عدد الأسنان عمى الترس الصغير  kW 3.5( مطموب تصميم زوج من التروس الأسطوانية لنقل قدرة مقدارىا 1.1)

، النظام المستخدم فى الاسنان ىو  rpm 1200، وسرعتو  14)البنيون( 
20  عمق كامل. اجياد الخضوع لممادة

 وجد الاحجام المناسبة لمتروس.. أN/mm2 280المتوفرة لتصنيع التروس ىو 
. ومسنود عند اطرافو بواسطة   m 0.2، طولو  Xمركب عند منتصف عمود  A ترس صغير )بنيون(   (3.3)

من خلال التعشيق مع  Yالى عمود مواز   Xمن العمود  kw 7.5قدرة مقدارىا  Aمحامل ، ينقل الترس الصغير 

. النظام المستخدم عمى الاسنان ىو   rpm X 1450، سرعة العمود  Yالمركب عمى العمود  Bالترس 
20 

عمق كامل. اجياد الخضوع لممادة المستخدمة ىو 
2/300 mmN نسبة تخفيض السرعة من العمود .X 

  .xناد العمود اوجد الحجم المناسب لمتروس وردود الافعال عند محامل اس    :  1ىي  Yالى العمود 

 

 

 

 

 

 

A 
B 

C 

D 
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 مشروع تصميم منظومة نقل قدرة
ويتم تشغيميا بواسطة  rpm200في احد مصانع النسيج توجد ماكينة تعمل عند السرعة 

موب تصميم . مط rpm1200، عند السرعة kW2.7محرك كيربائي يولد قدرة مقدارىا 
 منظومة لنقل القدرة من المحرك الى الماكينة . يجب ان يشتمل التصميم عمى الاتي:

 تصميم مجموعة التروس ويشتمل عمى الاتي: .1

حجم التروس: الاقطار    تحديد عدد التروس وترتيبيا ، عدد الاسنان عمى كل ترس ،     
 ، عرض الاسنان المقنن ... الخ .

 الوضع النسبي لمتروس.تصميم صندوق التروس :  .2

اختيار سير مخروطي لنقل الحركة من المحرك الى صندوق التروس: نوع السير، عدد  .3
 السيور المطموبة، اقطار البكرات المستخدمة.

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

 ) الكتفات المطموبة لتثبيت الاجزاء المركبة عمى العمود(.   

 الخوابير المناسبة مع كل ترس.تحديد  .5

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

 تثبيت المحامل في ىيكل صندوق التروس. .7

 

اكتب تقريرا يتضمن كل الجوانب المذكورة اعلاه مع اعداد رسم ىندسي،مساقط قطاعية 
قطاعية توضح طريقة لصندوق التروس توضح كل اجزاء الصندوق بالاضافة الى مساقط 

 اسناد المحامل المستخدمة.
 ممحوظة: 

 القطر الخارجي لصرة الترس يعطي بالعلاقة :  (1)

4

1

4

7
1 

D
D

 
 ىو قطر الصرة الخارجي بالبوصة D1 :حيث         
D          ىو قطر العمود بالبوصة 

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

   

a 

 

 الباب الثاني
 و حبال الاسلاك السلاسلالسيور ، 

 belts) -(Selection of vاختيار السيور المخروطيت   2.1 
 

 السيور المخروطية ىي اجزاء قياسية وفي عممية التصميم اليندسي يتم فقط اختيار السير      

 المناسب في التطبيق
 المعين بحيث يتم نقل القدرة المطموبة 
 بواسطة السير دون ان يحدث انييار .  

 ( يوضح الاحجام  2.1الجدول )
 القياسية لمسيور 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

1

 
    

B 
32

21

 16

7

 

 

 1 –          
    

C 
8

7

 32

17

 

 

 15  –        
    

D 
4

1
1

 4

3

 

 

50  –     
     

E 
2

1
1

 

      and up      

    
( مع اعطاء المحيط الداخمي لمسير  2.1لتحديد سير معين يجب اعطاء الحرف الذي يشير لممقطع من الجدول ) 

 ... وىكذا. A60, B95,B75( مثل 2.2بالبوصات من الجدول )  
 

     

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

A 
                                                        

                                                           

B 

                                                         

                                                            

                                                                      

C 
                                                                    

                                                             

D 
                                                                                

                   

E                                                                      

 

 

      

 

 

 

    
 (                         2.2الشكل)
الزاوية 

القياسية 
يتم التلامس بين السير وبين جانبي البكرة وليس  ( ويجب ان2.1كما يوضح الشكل ) 444لمسيور المخروطية ىي 

الزاوية القياسية لمسيور  ( . تكون زاوية الاخدود في البكرة اقل عن2.2السطح الاسفل لمبكرة كما يوضح الشكل )
( ويجب ان يتم التلامس بين السير وبين جانبي البكرة وليس السطح 2.1كما يوضح الشكل ) 444المخروطية ىي 

كرة. تكون زاوية الاخدود في البكرة اقل عن زاوية السير )عادة بينالاسفل لمب


و32


(  2.1الجدول )  ( .38
 يوضح اصغر قطر لمبكرة يمكن استخدامو مع المقطع المعين.

وبصورة عامة يجب ان تحقق  4000ft/minلمحصول عمى تشغيل سميم يجب ان تكون سرعة السير حوالي 
 السرعة العلاقة الاتية :

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

 (ft/min)سرعة السير  ىي Vحيث 

 بحيث ان تتحقق العلاقة الاتية : ,C,كما يجب ان يكون البعد بين المركزين 
  )2.2.....(....................3 dDCD  

 ىو قطر البكرة الصغيرة  d              ىو قطر البكرة الكبيرة Dحيث: 
يوضح القدرة التي يمكن نقميا بواسطة سير مفرد لانواع السيور المختمفة لبكرات وسرعات مختمفة.       الجدول 

القدرة الموضحة في ىذا الجدول تم الحصول عمييا باعتبار ان زاوية التماس تساوي


180 . 
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Table (2.3) :Horsepower rating of standard V-belts: 

Belt Section 
Sheave pitch 

diameter , in 

Belt speed ft/min 

                         

                          

                              

                              

A                              

                              

                              

 5.0 and up                          

                              

                              

                              

B                              

                              

                              

                              

 7.5 and up                          

                          

                         3.11 

                         0.01 

C                         2.34 

                          3.34 

                     12.2 12.1 

 12.0 and up                12.4 11.1 

                               

                               

D                               

                               

                               

                               

                               

 17.0 and up                          

                               

                               

E                               

                               

                               

                               

 28 and up                          

ادا كانت زاوية التماس أصغر من


ففى ىده الحالة يجب تصحيح القدرة باستخدام معامل تصحيح القدرة  180

  .(Angle of contact correction factor)(، 1.1، من الجدول)1Kلزاوية التماس،

 
    Table (2.4): Angle of contact correction factor , K    

0                        
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1K                               

  
بالنسبة لسرعة محددة لمبكرة فان عمر السير القصير يكون اصغر من عمر السير الطويل لذلك يجب ايضاً تصحيح 

       الجدول   K  (belt–length correction factor)القدرة باستخدام معامل تصحيح القدرة لطول السير 
      

     Table (2.5): Belt length correction factor K  : 
 

Length 

factor,K  

Nominal belt length, in 

A  B  C  D  E  

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

        -    48 –    81 –    144 –     Up to 195 

        -    62 –    105 –     173 –     210 –     

        -    78 –    128 –         270 –     

        -    105 –        -     270 –     330 –     

        -     128 –     210 –     360 –     420 –     

     120and up 158 –         -         540 –      

      195 and up 300 and up 540 and up     

 

 ىي : Paفان القدرة الفعمية التي يمكن نقميا بالسير الواحد وعميو 

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

  (rated power)      ىي القدرة الموضحة في الجدول  rPحيث 
عند اختيار سير لالية محددة يجب اعتبار الخواص المميزة للالية. بعض المحركات مثلا تعطي عزما ابتدائيا 

(starting torque)  اكبر من عزم التحميل الاقصى(full-load torgue)   لذلك يجب تعديل القدرة المنقولة عند
 over-load service)وذلك بضربيا في معامل التحميل الزائد  P (full–load power )التحميل الاقصى 



14 

 

factor)  لمحصول عمى القدرة التي يجب ان يتم عمى اساسيا اختيار السير المناسب       من الجدولdP  قدرة(

 . Desingn horsepower)التصميم، 

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

 

% overload                    

Service factor                       

 

Multiply the given horsepower by these factors to obtain the design 

horsepower. 

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

 

 وعميو فان عدد السيور المطموب ىو:
)4.2.(....................ad PPn  

حيث تضاف الكمية الموضحة في الجدول الى        لمحصول عمى طول الخطوة لمسير يمكن استخدام الجدول
    المحيط الداخمي لمسير بالبوصة.

    Table (2.7) :Length Conversion Dimensions for V-belts:- 

Section A B C D E 

Pitch correction                     

  

 المثال التالي يوضح الطريقة التي يجب ان تتبع عند اختيار السيور المخروطية:

 (:1.1مثال )
وسرعتو  hp10يتم تشغيميا بواسطة محرك كيربائي قدرتو  rpm1175مضخة طرد مركزي سعتيا 

rpm1750  44ساعة يومياً . يجب الا تزيد المسافة بين المركزين عن  12تعمل المضخة لفترة   كما ان
5.11القطر الاقصى لمبكرة المركبة عمى عمود المضخة ىو   % اوجد : 02. افرض تحميل زائد بنسبة 

 نوع السير الذي يمكن استخدامو. (1)
 العدد المطموب من السيور المحددة اعلاه. (1)

 قطر البكرات التي يمكن استخداميا عمى عمود المحرك وعمود المضخة. (3)

 :الحل
hpPالقدرة المطموب نقميا : 10 سرعة المحرك ،rpmN 1750 

rpmnسرعة المضخة  1175  ،44
max

C  ،5.11
max

D 
 ( نجد ان معامل التحميل الزائد ىو:1.1من الجدول )

3.11.02.1 k 
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  :قدرة التصميم ىيhpP
d

13103.1  
  Bتقع في مدى المقطع  13hpنجد ان القدرة       من الجدول 

  نوع السير ىوB 

11افرض قطر البكرة الكبيرة )عمى المضخة( ىو  D  
 :قطر البكرة الصغيرة )عمى المحرك( ىو 

4.7
1750

117511
/. 


 nNDd 

4.7نلاحظ ان  d   اكبرمن الحد الادني لممقطعB (4.5   من الجدول     ) 
   4.7القيمة d .تعتبر قيمة مناسبة 

24افرض ان المسافة بين المركزين ىي : C 
11ىو:  Cالحد الادنى لـ  D 
3)(3)4.711(4.55ىو :  Cالحد الاعمي لـ   dD 

DCdDتحقق العلاقة:  Cوعميو فان   )(3 
  24القيمة C .تعتبر قيمة مناسبة  









rad0429.0
422

4.711
sin

1

 

  :زاوية التماس لمبكرة الصغيرة ىي 
radd 056.30429.02   

 0175dاو 
raddزاوية التماس لمبكرة الكبيرة ىي :  227.30429.02   

 : طول السير ىو 

79.112

)056.34.7227.311(
2

1
)4.711()42(4 22



L
 

  

. في ىذه الحالة فان اقرب طول قياسي      من الجدول  111.42وعميو يتم اختيار اقرب طول قياسي لمقيمة 
 111ىو  Bلمسير
  السير المعني ىوB112 

 السرعة الخطية لمسير ىي : 
 

fpm
dn

3390
12

1750)4.7(

12
 


 

 فان : (interpolation)وباستخدام طريقة الاستكمال الداخمي       من الجدول 
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30004000

30003390

49.401.5

49.4








rp
 

 hppr 69.4 
 hp69.4ىي  Bاي ان القدرة التي يمكن نقميا بسير مفرد من النوع 

ولزاوية التماس       من الجدول 
0

175d  فان معامل تصحيح القدرة لزاوية التماس ىو
99.01 K  05.12فان معامل تصحيح القدرة لطول السير ىو :       ، ومن الجدول K 
 :القدرة المعدلة التي يمكن ان ينقميا سير واحد ىي 

hppa 88.405.199.069.4  
 السيور المطموب في ىذه الحالة ىو:وعميو فان عدد 

66.2
88.4

13


a

d

p

p
n 

  يجب استخدام ثلاثة سيور من النوعB112 
  : ( Timing belts) سيور التوقيت 1.1
ســيور التوقيــت ىــي احــد انــواع الســيور المســتخدمة لنقــل القــدرة تشــتمل ســيور التوقيــت عمــى اســنان وتســتخدم مــع بكــرة  

مسننة لذلك فان سيور التوقيت يمكنيا نقل القدرة عند نسبة سرعة ثابتة ولا يحتاج السير الي شد ابتـدائي وتعمـل بيـدوء 
 اكثر من السلاسل.
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يــتم تقويــة ســيور التوقيــت باضــافة اســلاك فولاذيــة عنــد خــط الخطــوة . يــتم تتصــنيع ســيور التوقيــت فــي خمســة احجــام  
   نظام البوصة لسيور التوقيت.  –يوضح الاحجام القياسية       قياسية . 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 

بالسير ب وعميو فان القدرة الفعمية التي يمكن نقميا  التوقيتسيور يتم تصنيع 
 ىي : Paالواحد 

)3.2(....................21 ra PKKP  
6اطـــوال خطـــوة تتـــراوح بـــين  018و  6.0. كمـــا ان اقطـــار البكـــرات تتـــراوح بـــين  8.35و   ويتـــراوح عـــدد
 .120و 10الاخاديد عمى البكرة بين 

مات التي توفرىا يتم اختيار سيور التوقيت لتطبيق معين بنفس طريقة اختيار السيور المخروطية وذلك باستخدام المعمو 
 الشركات المصنعة.

 : ( Roller chains) السلاسل 1.3
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(1.0الشكل )  

Single strand roller chain 

 بجديمة مفردة( سمسل)
 

. يعطــي طــول  (sprokets)تســتخدم السلاســل لنقــل قــدرات كبيــرة بنســبة ســرعة ثابتــة لانيــا تعمــل مــع عجــلات مســننة 
 السمسل بعدد الخطوة من العلاقة  الاتية:

)5.2..(..........
2

2

2

2

1221

C

pNN

p

CNN
L 







 






 

 
 : طول السمسل بالخطوة. Lحيث: 
       1N .عدد الاسنان عمى البكرة الصغيرة : 
       2N .عدد الاسنان عمى البكرة الكبيرة : 
        C.البعد بين المركزين : 
        p.الخطوة : 
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ـــة الســـرعات  فـــي الاحـــوال العاديـــة يفضـــل اســـتخدام عجـــلات مســـننة صـــغيرة ، لمحصـــول عمـــى تشـــغيل ىـــادئ فـــي حال
. اســتخدام عــدد اســنان اكبــر يــؤدي الــى  12عــن المتوســطة والعاليــة يجــب الا يقــل عــدد الاســنان عمــى البكــرة الصــغيرة 

زيادة اليدوء اثناء التشغيل كما يؤدي الى طول عمر السمسل. عند السرعات المنخفضة او عندما لا يكون ىنالك حيـزا 
 كافيا لممنظومة يمكن استخدام عدد اسنان اقل ولكن يكزن ذلك عمى حساب عمر السمسل.

، (number of strands)يشير الى نوع السمسل بالاضافة الى عـدد الجـديلات تسمى السلاسل بتحديد الرقم الذي    
 . 02-1او  12-1مثلا 

 يتطمب استخدام السلاسل بيئة نظيفة مع وجود تشحيم مستمر .

 (، يوضح  طريقة اختيار السلاسل من الجداول.1.1المثال) 

 

    

    Table (2.    Roller chain service factor ks: 

 

Driven Machinery 

Source of power  

Normal torque 

characteristic 

High or 

 non uniform torque 

uniform 1.0 –     1.1 –     

Light shock 1.1 –     1.2 –     

Medium shock 1.2 –     1.4 –     

Heavy shock 1.3 –     1.5 –      

 

  

 

 

 

 

 

 

Table (2.10) :Rated Horsepower capacity of single-strand  
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                       Single-pitch Roller Chain for a 17-tooth Sprocket: 

SPROCKET 

SPEED 

Rev/min 

ANSI CHAIN NUMBER 

                  

                                 

                                  

                                  

                                  

                                  

                                  

                                  

                                  

                                  

                                  

                                  

                                   

                                   

                                   

                                   

                                   

                                   

                                   

                                   
             

    Type A                                  Type B                                    Type C             

       
A: manual or drip lubrication ,  :Type Note 

          Type  B-bath or disk lubrication ,          

          Type  C- oil stream lubrication 
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Table (2.11) : Tooth Correction Factor ,K  

 Number of 

teeth on 

driving sprocket 

K  

Number of 

teeth on 

driving sprocket 

K  

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

 

 Table (2.12) : Multiple-Strand Correction Factor ,K  

 

Number of 

strands 
K  
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Table (2.      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) 

   
      

       

      

        

    

        

     

       

      

       

      

       

   
      

       

      

       

      

        

     

       

      

       

      

        

   
      

        

     

       

      

        

     

       

      

       

- 

- 

   
      

        

      

       

      

         

     

       

      

      

      

        

   
      

        

      

       

      

         

     

       

      

        

      

        

   
      

        

      

       

      

         

     

       

      

        

      

        

   
      

        

      

        

       

         

     

       

      

        

      

        

    
      

        

      

        

       

         

     

       

      

        

      

        

    
      

        

      

        

       

          

     

       

      

        

      

        

    
      

        

      

        

       

          

     

       

      

        

      

        

    
      

        

      

        

       

          

     

       

      

        

      

        

    
      

        

      

        

       

          

     

        

      

        

      

        

    
      

        

      

        

       

          

      

        

      

        

      

        

    
     

        

      

        

        

          

     

      

      

        

      

        
 

 

 
 (:1.1(مثال 
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مــن العمــود الخــارج مــن صــندوق تــروس يــدور بســرعة  hp5.7مطمــوب اختيــار سمســل مناســب لنقــل قــدرة مقــدارىا 
rpm300  الـي عمـود يليـة سـرعتوrpm20082. البعـد بـين المركـزين حـوالي   يتوقـع وجـود صــدمات .
 . (moderate shocks)متوسطة 

 :الحل
201افرض عدد الاسنان عمي المسننة الصغيرة ىو:  N 

 : 30200300202عدد الاسنان عمى المسننة الكبيرة ىو  lN 
 3.1Sk (service factor)(  معامل التشغيل ىو : 1.4من الجدول )   
  : قدرة التصميم ىيhpP 75.95.73.1  
. (multiple strand)باستخدام جـديلات متعـددة  12او  02( يتضح انو يمكن استخدام السمسل 1.12من الجدول ) 

) hp61.3ىـــي  rpm300فـــان القـــدرة التـــي يمكـــن نقميـــا بجديمـــة واحـــدة عنـــد الســـرعة  02بالنســـبة لمسمســـل 
 جديلات. 3لاحظ انو تم استخدام سرعة البكرة الصغيرة(. وعميو افرض استخدام 

 ( يتم ايجاد معامل تصحيح القدرة لعدد الاسنان:1.11من الجدول )
18.1وعميو فان:       Nفي ىذه الحالة؛ 

1
K  

 القدرة لعدد الجديلات:( يتم ايجاد معامل تصحيح 1.11ومن الجدول )
5.2جديلات فان:  3في حالة 

2
K  

  ىي: 12جديلات مع بكرة صغيرة عدد اسنانيا  3عند استخدام  02القدرة التي يمكن نقميا بالسمسل 
)6.2..(..............................

21 r
PKKPc  

                             hp65.1061.35.218.1  
( اكبر من القدرة المطموب نقميا وعميو فان ىـذا الاختيـار يعتبـر 02-3ان القدرة التي يمكن ان ينقميا ىذا السمسل ) اي

 مقبولًا.
 فان:  (double strand)بجديمتين  12اذا تم اختيار السمسل 

hpPc 44.122.67.118.1  
يتطمـب اسـتخدام بكـرات  12اسـتخدام السمسـل يمكن ايضاً ان يستخدم فـي ىـذه الحالـة ولكـن  12–1وعميو فان السمسل 

كبيرة وبالتالي سوف تكون سرعتو اكبـر ممـا يتسـبب فـي احـداث ضوضـاء اكثـر بالاضـافة الـي ان عمـر السمسـل يكـون 
 قصيراً.

 .02افضل من السمسل  12عند اعتبار التكمفة واجراء مفاضمة بين النوعين قد يكون السمسل  ممحوظة:
562.0ىــي 02خطــوة السمســل  ( نجــد ان1.13مــن الجــدول ) ( يمكــن تحديــد طــول 1.0. وباســتخدام المعادلــة )

 السمسل بالخطوة:

pitchesL 7.114
28

625.0

2

2030

625.0

282

2

3020
2








 









 

  111اقرب عدد زوجي ىو  
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اي  C( مرة اخري، وذلـك بضـرب الطـرفين فـي 1.0لمحصول عمي البعد الفعمي بين المركزين يتم استخدام المعادلة )  
 ان:

p
NN

p

C
C

NN
CL 







 








 


2

2

2

2
12

2

21


 

 فان: Lو  N  ،N ،pوبالتعويض عن 








 








 
 625.0

2

2030
114

2

3020

625.0

2
2

2


CCC  

0495.0813.27أو 
2

 CC 
57.27اي ان:                     C 

 خطوة.  32خطوة ويجب الا يزيد عن  02خطوة و 32يفضل دائماً ان يكون البعد بين المركزين بين 

5030اي ان:     
p

C
 

pitchesالبعد بين المركزين بالخطوة ىو: 
p

C
4.44

625.0

75.27
 

 ىذه القيمة تحقق العلاقة اعلاه وبالتالي تعتبر مناسبة.
 es)(wire ropحبال الاسلاك  1.1

 . تتكون حبال الاسلاك من عدة جدائل، كل جديمة تتكون من عدة اسلاك
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 (1.2)الشكل                                 
النوع الاول يكون التواء الاسلاك المستخدمة لتكوين الجديمة توجد حبال الاسلاك في نوعين: في 

اما في النوع الثاني (regular lay).الواحدة في عكس اتجاه التواء الجديلات لتكوين الحبل لتعطي طبقات منتظمة 
واحدة لتعطي فيكون اتجاه التواء الجديلات لتكوين الحبل في نفس اتجاه التواء الاسلاك المستخدمة لتكوين الجديمة ال

 .(lang lay)طبقات غير منتظمة 

76الرمز المستخدم لتسمية حبال الاسلاك ىو مثلًا: 
8

1
1 in 

حيث 
8

1
   (.rope dia)ىو قطر الحبل  1

  (no. of strands)ىو عدد الجديلات  1
  (no.of wires in each strand)ىو عدد الاسلاك في كل جديمة  2

 يعطي اجياد الشد في الاسلاك الخارجية بالعلاقة: 

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

d
E w 

 : ىو معامل المرونة. Eحيث 
 :dw قطر السمك 

D قطر البكرة: 
 العلاقة الاتية: D/dwيجب ان تحقق النسبة 

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

w
d

D
 

في حالة المصاعد تكون النسبة 
wd

D
  1222و  322بين  
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8001000..............................)....8.2(اي:         
wd

D
 

 ، من عدة مركبات ىي: Fيتكون الحمل السكوني عمي الحبل، 
F   )الحمل الميت )الحمل المطموب رفعو :(Dead load) 

F  الاحمال الاضافية نتيجة لمتشغيل المفاجئ:(Loads due to sudden operation) 
F   .الاحمال الصدمية :(shock loads)  
F   احتكاك التحميل في البكرة :(bearing lods)  

 اي ان :
)9.2..(....................4321 FFFFF  

 تعطي قوة الشد القصوي المسموح بيا لمسمك بالعلاقة:
)10.2.(.............................../ SFFF uall  

  (ultimate load)ىو الحمل الاقصي لمسمك  uFحيث
F.S ىو عامل الامان 

أو  3لعامل الامان وفي الحـالات التـي يكـون فييـا خطـورة عمـي حيـاة البشـر تسـتخدم قـيم اكبـر )عادة  0تستخدم القيمة 
4) 

 يعطي ضغط التحميل عمي البكرة بالعلاقة:
)11.2...(............................../2 dDFP  

 ىي قوة الشد في الحبل      Fحيث 
d        قطر الحبل 
D قطر البكرة 

 دة المعنية )من الجداول(يجب الا يتعدي ضغط التحميل القيمة المحددة لمما
 تعطي قوة الشد لمكلال بالعلاقة:

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

..
. u

u

f

SDd

S

P
F














 

 ىي المتانة القصوي لمسمك )من الجداول( uSحيث

توجد النسبة  
u

SP  ايضا من الجداول. /
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 مسائل       
يســتخدم لتشــغيل ماكينــة طــوب لفتــرة ورديتــين   فــي اليــوم. يــتم نقــل الحركــة مــن المحــرك الــي  60hpمحــرك ديــزل قدرتــو   .1

. 111المسـافة بـين المركـزين حـوالي  400rpm.وسرعة الـدوران لكـل منيمـا  11الماكينة من خلال بكرتين قطر كل منيما 
لاداء ىــذه الوظيفــة. مــاىو نــوع الســير المناســب والعــدد المطمــوب منــو. افــرض  (v-belt)مطمــوب اســتخدام ســير مخروطــي 

 .10تحميل زائد بنسبة %
 3100 وسـرعتيا 1.1. قطر البكرة المركبة عمي العمـود القائـد 3hpمطموب اختيار سير مخروطي مفرد لنقل قدرة مقدارىا  .1

rpm 41. مطموب ان يكون طول الخطوة لمسير الـذي يـتم اختيـاره قريبـا مـن 11. قطر البكرة المركبة عمي العمود المنقاد .
 . ما ىو السير المناسب ليذه الحالة.132افرض ان زاوية التماس لمبكرتين ىي 

شـغيل النـاف  بواسـطة محـرك كيربـائي سـاعات يوميـا . يـتم ت 3ويعمـل لفتـرة  rpm 240يـدور بسـرعة  (blower)نـاف  ىـواء  .3
 عمي اقل تقدير أوجد: 11. الحيز المتاح للالية يحدد المسافة بين المركزين بـ rpm 1720وسرعتو  hp 2قدرتو 

 ) أ ( نوع السير       
 )ب( العدد المطموب من السيور    
 )ج( المسافة الفعمية بين المركزين      

 .10افرض تحميل زائد بنسبة %

وعمــي  13لنقــل قــدرة بــين عمــودين متــوازيين. عــدد اســنان العجمــة المســننة عمــي عمــود الادارة  12-1تــم اســتخدام الجنزيــر  .1
 .rpm 300. سرعة العمود القائد 01العمود المنقاد 

 ) أ ( أوجد القدرة التقديرية ليذه المنظومة       
 خطوة.                  31الجنزير )ب( أوجد البعد التقريبي بين المركزين اذا كان طول       

 من القدرة التقديرية فما ىو العزم المنقول والقوة الكمية المؤثرة عمي العمود من الجنزير. 22اذا كانت القدرة الفعمية تعادل %
 
سـرعتيا و  11لنقل قـدرة بـين عمـودين متـوازيين. عـدد اسـنان العجمـة المسـننة عمـي عمـود الادارة  12-1تم استخدام الجنزير  .0

1200 rpm أوجد: 151. نسبة التخفيض . 

 ) أ ( القدرة التقديرية  
 )ب( قوة الشد في الجنزير.   

 .12)ج( طول الجنزير اذا عمم ان المسافة بين المركزين حوالي 
 

وعمـي العمـود  12. عـدد اسـنان العجمـة عمـي العمـود القائـد rpm 300مـن عمـود سـرعتو  hp 90مطموب نقل قدرة مقـدارىا  .1
خطـوة . متوقـع وجـود احمـال صـدمية متوسـطة وتشـغيل غيـر منـتظم. أوجـد نـوع  10. البعد بين المركزين حوالي 31المنقاد 

 وطول الجنزير المناسب.

 
 





 1 

b 

   

a 

 الثانيالباب 
 و حبال الاسلاك السلاسلالسيور ، 

 
 belts) -(Selection of vاختيار السيور المخروطية   1.2 

 

السيور المخروطية ىي اجزاء قياسية وفي عممية التصميم اليندسي يتم      
 فقط اختيار السير المناسب في التطبيق

 المعين بحيث يتم نقل القدرة المطموبة 
 دون ان يحدث انييار .  بواسطة السير 

 ( يوضح الاحجام  1.1الجدول )
 .القياسية لمسيور المخروطية

 (1.1الشكل)                                                  
 

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

1
     

B 
32

21
 

16

7
 

 

   –          
    

C 
8

7
 

32

17
 

 

     –        
    

D 
4

1
1 

4

3
 

 

    –     
     

E 
2

1
1   100 and up      

    



 1 

(  1.1لتحديد سير معين يجب اعطاء الحرف الذي يشير لممقطع من الجدول ) 
 ,A60( مثل 1.1مع اعطاء المحيط الداخمي لمسير بالبوصات من الجدول )  

B95,B75 .وىكذا ... 
 

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

Section Circumference 

A 
                                                        

                                                           

B 

                                                         

                                                            

                                                                 

     

C 
                                                                    

                                                             

D 
                                                                 

                       ,          

E 
                                                                 

    
 

 

     
Clearance  

            
 (1.1) الشكل

 
                              

( ويجب ..1كما يوضح الشكل ) 044الزاوية القياسية لمسيور المخروطية ىي 
ين جانبي البكرة وليس السطح الاسفل لمبكرة كما بين السير وب يتم التلامسان 

( . تكون زاوية الاخدود في البكرة اقل عن زاوية السير ..1يوضح الشكل )
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)عادة بين

و32

( يوضح اصغر قطر لمبكرة يمكن  1.1. الجدول ) ( 38
 استخدامو مع المقطع المعين.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4000ft/minحوالي  عمى تشغيل سميم يجب ان تكون سرعة السير لمحصول
 وبصورة عامة يجب ان تحقق السرعة العلاقة الاتية :

)1.2...(....................5000 V1000  
 (ft/min)سرعة السير  ىي Vحيث 

 بحيث ان تتحقق العلاقة الاتية : ,C,كما يجب ان يكون البعد بين المركزين 
  )2.2.....(....................3 dDCD  

 ىو قطر البكرة الكبيرة D :حيث
       d  ىو قطر البكرة الصغيرة 

يوضح القدرة التي يمكن نقميا بواسطة سير مفرد لانواع السيور  (   )الجدول 
المختمفة لبكرات وسرعات مختمفة. القدرة الموضحة في ىذا الجدول تم 

تساوي الحصول عمييا باعتبار ان زاوية التماس

180.  
 

 



 0 

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

Belt 

Section 

Sheave pitch 

diameter , in 

Belt speed ft/min 

                         

                          

                              

                              

A                              

                              

                              

 5.0 and up                          

                              

                              

                              

B                              

                              

                              

                              

 7.5 and up                          

                          

                         3.11 

                         ...1 

C                         9.37 

                          ...7 

                     14.4 14.1 

 12.0 and up                14.7 11.1 

                               

                               

D                               

                               

                               

                               

                               

 17.0 and up                          

                               

                               

E                               

                               

                               

                               

 28 and up                          



 . 

ادا كانت زاوية التماس أصغر من

يجب تصحيح القدرة  ففى ىده الحالة 180
(، 1.0، من الجدول)1K،باستخدام معامل تصحيح القدرة لزاوية التماس

(Angle of contact correction factor).  

 
    Table (2.4): Angle of contact correction factor , K    

0                        

1K                               

  

بالنسبة لسرعة محددة لمبكرة فان عمر السير القصير يكون اصغر من عمر 
السير الطويل لذلك يجب ايضاً تصحيح القدرة باستخدام معامل تصحيح القدرة 

 (   ).الجدول   K  (belt–length correction factor)لسير لطول ا
      

     Table (2.5): Belt length correction factor K  : 
 

Length 

factor,K  

Nominal belt length, in 

A  B  C  D  E  

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

        -    48 –    81 –    144 –     Up to 195 

        -    62 –    105 –     173 –     210 –     

        -    78 –    128 –         270 –     

        -    105 –        -     270 –     330 –     

        -     128 –     210 –     360 –     420 –     

     120and up 158 –         -         540 –      

      
195 and 

up 

300 and 

up 

540 and 

up 
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 ىي : Paوعميو فان القدرة الفعمية التي يمكن نقميا بالسير الواحد  
)3.2(....................21 ra PKKP  

 
  (rated power) (   )الموضحة في الجدول  ىي القدرة rPحيث 

بعض  .عند اختيار سير لالية محددة يجب اعتبار الخواص المميزة للالية
اكبر من عزم  (starting torque)بتدائيا المحركات مثلا تعطي عزما ا

يجب تعديل القدرة المنقولة لذلك   (full-load torgue)التحميل الاقصى 
وذلك بضربيا في معامل  P (full–load power )عند التحميل الاقصى 

لمحصول  (   )من الجدول  (over-load service factor)التحميل الزائد 
)قدرة  dPالسير المناسب عمى اساسيا اختيار  عمى القدرة التي يجب ان يتم

 . Desingn horsepower)، التصميم

 

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

% overload                    

Service factor                       

 

Multiply the given horsepower by these factors to obtain the design 

horsepower. 

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

 

 :ووعميو فان عدد السيور المطموب ى
)4.2.(....................ad PPn  

حيث تضاف   (   )لمحصول عمى طول الخطوة لمسير يمكن استخدام الجدول
 الداخمي لمسير بالبوصة.الكمية الموضحة في الجدول الى المحيط 
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    Table (2.7) :Length Conversion Dimensions for V-belts:- 

Section A B C D E 

Pitch correction                     

  
 

المثال التالي يوضح الطريقة التي يجب ان تتبع عند اختيار السيور 
 المخروطية:

 (:1..مثال )
يتم تشغيميا بواسطة محرك كيربائي  rpm1175مضخة طرد مركزي سعتيا 

ساعة يومياً .  14تعمل المضخة لفترة  rpm1750وسرعتو  hp10قدرتو 
44يجب الا تزيد المسافة بين المركزين عن    القطر الاقصى لمبكرة كما ان

5.11المضخة ىو المركبة عمى عمود   % 4.. افرض تحميل زائد بنسبة 
 اوجد :
 نوع السير الذي يمكن استخدامو. (1)
 من السيور المحددة اعلاه. طموبالعدد الم (1)

قطر البكرات التي يمكن استخداميا عمى عمود المحرك وعمود  (3)
 المضخة.

 :الحل
hpPالقدرة المطموب نقميا : 10  عة المحرك، سرrpmN 1750 

rpmnسرعة المضخة  1175  ،44
max

C  ،5.11
max

D 
 ( نجد ان معامل التحميل الزائد ىو:1.6من الجدول )

3.11.02.1 k 
 :قدرة التصميم ىي hpP

d
13103.1  

  Bتقع في مدى المقطع  13hpنجد ان القدرة  (   )من الجدول 



 . 

  نوع السير ىوB 

11البكرة الكبيرة )عمى المضخة( ىو قطر افرض  D  
  ىو:البكرة الصغيرة )عمى المحرك( قطر 

4.7
1750

117511
/. 


 nNDd 

4.7نلاحظ ان  d   اكبرمن الحد الادني لممقطعB (4.5   من الجدول
(    ) 

   4.7القيمة d  مناسبةتعتبر قيمة. 
24افرض ان المسافة بين المركزين ىي : C 

11ىو:  Cدنى ل  الحد الا D 
3)(3)4.711(4.55ىو :  Cالحد الاعمي ل    dD 

DCdD :تحقق العلاقة Cفان  وعميو  )(3 
  24القيمة C  مناسبةقيمة تعتبر.  









rad0429.0
422

4.711
sin

1

 
  ىي: التماس لمبكرة الصغيرةزاوية  

radd 056.30429.02   
 0175dاو 

raddزاوية التماس لمبكرة الكبيرة ىي :  227.30429.02   
 : طول السير ىو 

79.112

)056.34.7227.311(
2

1
)4.711()42(4 22



L
 

  
في  .(   )من الجدول  111.79قياسي لمقيمة وعميو يتم اختيار اقرب طول 

 111ىو  Bىذه الحالة فان اقرب طول قياسي لمسير
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  السير المعني ىوB112 

  السرعة الخطية لمسير ىي :
 

fpm
dn

3390
12

1750)4.7(

12
 


 

 (interpolation) ال  داخمي طريق  ة الاس  تكمالوباس  تخدام  (   )م  ن الج  دول 
 فان :

30004000

30003390

49.401.5

49.4








rp 

 hppr 69.4 
 hp69.4ىي  Bاي ان القدرة التي يمكن نقميا بسير مفرد من النوع 

0ولزاوية التماس  (   )من الجدول 

175d  فان معامل تصحيح القدرة
99.01ىو لزاوية التماس  K  فان معامل تصحيح  (   )، ومن الجدول

05.12القدرة لطول السير ىو :  K 
 :القدرة المعدلة التي يمكن ان ينقميا سير واحد ىي 

hppa 88.405.199.069.4  
 وعميو فان عدد السيور المطموب في ىذه الحالة ىو:

66.2
88.4

13


a

d

p

p
n 

  يجب استخدام ثلاثة سيور من النوعB112 
 

  :  belts(Timing ( سيور التوقيت 2.1
س  يور ي  ت ى  ي اح  د ان  واع الس  يور المس  تخدمة لنق  ل الق  درة تش  تمل قس  يور التو  

التوقيت عمى اسنان وتستخدم م ع بك رة مس ننة ل ذلك ف ان س يور التوقي ت يمكني ا 
الس   ير ال   ي ش   د ابت   دائي وتعم   ل ة ثابت   ة ولا يحت   اج نق   ل الق   درة عن   د نس   بة س   رع

 .لسلاسلا بيدوء اكثر من
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ي    تم ي    تم تقوي    ة س    يور التوقي    ت باض    افة اس    لاك فولاذي    ة عن    د خ    ط الخط    وة .  
يوض   ح  (   )الج   دول  تتص   نيع س   يور التوقي   ت ف   ي خمس   ة احج   ام قياس   ية .

    .لسيور التوقيت نظام البوصة –الاحجام القياسية 
 

         Table (2. ) :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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وعميو فان القدرة الفعمية التي يمكن نقميا بالسير  ب التوقيتسيور يتم تصنيع 

 ىي : Paالواحد 

)3.2(....................21 ra PKKP  
6 ب ينخطوة تت راوح اطوال  018و  6.0 ب ين. كم ا ان اقط ار البك رات تت راوح  

8.35و   120و 10 بينعدد الاخاديد عمى البكرة يتراوح و. 
التوقي     ت لتطبي     ق مع     ين ب     نفس طريق     ة اختي     ار الس     يور ي     تم اختي     ار س     يور 

 المخروطية وذلك باستخدام المعمومات التي توفرىا الشركات المصنعة.
 

 

 : )Roller chains ( السلاسل 2.1
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

(..1الشكل )  
Single strand roller chain 

 بجديمة مفردة( سمسل)



 11 

 
لنقل قدرات كبيرة بنسبة سرعة ثابت ة لاني ا تعم ل م ع عج لات  سلاسلتستخدم ال

 بعدد الخطوة من العلاقة  الاتية: سمسل. يعطي طول ال (sprokets)مسننة 

)5.2..(..........
2

2

2

2

1221

C

pNN

p

CNN
L 







 






 

 
 .بالخطوة السمسلطول  : L :حيث

       1N  :عدد الاسنان عمى البكرة الصغيرة. 
       2N  :عدد الاسنان عمى البكرة الكبيرة. 
         C: البعد بين المركزين. 

        p: الخطوة. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ف               ي 
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اس    تخدام عج    لات مس    ننة ص    غيرة ، لمحص    ول عم    ى  يفض    لالاح    وال العادي    ة 
تشغيل ىادئ في حالة السرعات المتوسطة والعالية يجب الا يقل ع دد الاس نان 

اس   تخدام ع   دد اس   نان اكب   ر ي   ؤدي ال   ى زي   ادة .  19عم   ى البك   رة الص   غيرة ع   ن 
لس    رعات عن    د ا سمس    ل.كم    ا ي    ؤدي ال    ى ط    ول عم    ر الالي    دوء اثن    اء التش    غيل 

المنخفضة او عن دما لا يك ون ىنال ك حي زا كافي ا لممنظوم ة يمك ن اس تخدام ع دد 
 .سمسلاسنان اقل ولكن يكزن ذلك عمى حساب عمر ال

بالاض  افة ال  ى  سمس  لبتحدي  د ال  رقم ال  ذي يش  ير ال  ى ن  وع ال سلاس  لتس  مى ال   
   .4.-0او  64-1مثلا  ،(number of strands)عدد الجديلات 

 بيئة نظيفة مع وجود تشحيم مستمر . سلاسلاليتطمب استخدام 

 ول.امن الجد سلاسلطريقة اختيار ال يوضح  (،1.1) المثال
 

    

    Table (2.    Roller chain service factor ks: 

 

Driven Machinery 

Source of power  

Normal torque 

characteristic 

High or 

 non uniform torque 

uniform 1.0 –     1.1 –     

Light shock 1.1 –     1.2 –     

Medium shock 1.2 –     1.4 –     

Heavy shock 1.3 –     1.5 –      
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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 

                  

                                 

                                  

                                  

                                  

                                  

                                  

                                  

                                  

                                  

                                  

                                  

                                   

                                   

                                   

                                   

                                   

                                   

                                   

                                   
             

    Type A                                  Type B                                    Type C                    
 

 

A: manual or drip lubrication ,  :Type Note 

          Type  B-bath or disk lubrication ,          

          Type  C- oil stream lubrication 

 

  



 1. 

 

Table (2.11) : Tooth Correction Factor ,K  
 

 Number of 

teeth on 

driving sprocket 

K  

Number of 

teeth on 

driving sprocket 

K  

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

 

  

  

 Table (2.12) : Multiple-Strand Correction Factor ,K  
 

Number of 

strands 
K  

      

      

      

      



 16 

 

  

 

Table (2.      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) 

   
      

       

      

        

    

        

     

       

      

       

      

       

   
      

       

      

       

      

        

     

(      

      

       

      

        

   
      

        

     

       

      

        

     

       

      

       

- 

- 
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 (:1..(مثال 

العم  ود الخ  ارج م  ن  hp5.7مناس  ب لنق  ل ق  درة مق  دارىا  سمس  لمطم  وب اختي  ار 
س       رعتو  ةلي       آال       ي عم       ود  rpm300بس      رعة ي       دور ص       ندوق ت       روس م      ن 
rpm20082ح  والي لبع  د ب  ين المرك  زين. ا   يتوق  ع وج  ود ص  دمات متوس  طة .

(moderate shocks) . 
 :الحل

201ة الصغيرة ىو: نالمسنعمي عدد الاسنان افرض  N 
  30200300202سنان عمى المسننة الكبيرة ىو :الاعدد  lN 

 3.1Sk (service factor)معامل التشغيل ىو : (  1.7جدول )من ال   
  : قدرة التصميم ىيhpP 75.95.73.1  
باس تخدام  64او  4. سمس ل( يتض ح ان و يمك ن اس تخدام ال1.14من الج دول ) 

ن الق  درة الت  ي ف  ا 4. سمس  لبالنس  بة لم .(multiple strand)ج  ديلات متع  ددة 
) لاح ظ ان و ت م hp61.3ىي  rpm300يمكن نقميا بجديمة واحدة عند السرعة 

 جديلات. 3استخدام سرعة البكرة الصغيرة(. وعميو افرض استخدام 
 يتم ايجاد معامل تصحيح القدرة لعدد الاسنان:( 1.11) من الجدول

18.1: ميو فانوع      Nفي ىذه الحالة؛ 
1
K  

 :معامل تصحيح القدرة لعدد الجديلاتيتم ايجاد ( 1.11) ومن الجدول
5.2 جديلات فان: 3في حالة 

2
K  

 ج   ديلات م   ع بك   رة  3عن   د اس   تخدام  4. سمس   لالق   درة الت   ي يمك   ن نقمي   ا بال
 ىي: 14صغيرة عدد اسنانيا 

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

PKKPc  
                             hp65.1061.35.218.1  



 1. 

اكب    ر م    ن الق    درة  (4.-3) سمس    لاي ان الق    درة الت    ي يمك    ن ان ينقمي    ا ى    ذا ال
 .مقبولاً يعتبر ار يالمطموب نقميا وعميو فان ىذا الاخت

 فان:  (double strand)بجديمتين  64 سمسلاذا تم اختيار ال
hpPc 44.122.67.118.1  

ان يس    تخدم ف    ي ى    ذه الحال    ة ولك    ن ايض    اً يمك    ن  64–1 سمس    لوعمي    و ف    ان ال
يتطمب استخدام بكرات كبيرة وبالتالي سوف تكون س رعتو  64 سمسلاستخدام ال

 سمس  لضوض  اء اكث  ر بالاض  افة ال  ي ان عم  ر ال اح  داثاكب  ر مم  ا يتس  بب ف  ي 
 .يكون قصيراً 
 سمس  لمفاض  مة ب  ين الن  وعين ق  د يك  ون العن  د اعتب  ار التكمف  ة واج  راء  ملحوظةة  

 .4. سمسلافضل من ال 64
562.0ى   ي 4. سمس   ل( نج   د ان خط   وة ال1.13م   ن الج   دول ) .  وباس   تخدام

 بالخطوة: سمسل( يمكن تحديد طول ال..1المعادلة )

pitchesL 7.114
28

625.0

2

2030

625.0

282

2

3020
2








 









 

  110اقرب عدد زوجي ىو  
( م  رة ..1م  ي البع  د الفعم  ي ب  ين المرك  زين ي  تم اس  تخدام المعادل  ة )  لمحص  ول ع

 :اي ان Cبضرب الطرفين في  ، وذلكاخري

p
NN

p

C
C

NN
CL 







 








 


2

2

2

2
12

2

21


 

 فان: Lو  N  ،N ،pوبالتعويض عن 








 








 
 625.0

2

2030
114

2

3020

625.0

2
2

2


CCC  

0495.0813.27أو 
2

 CC 
57.27:                    اي ان C 
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ويج  ب  خط  وة 4.خط  وة و 34البع  د ب  ين المرك  زين ب  ين فض  ل دائم  اً ان يك  ون ي
   خطوة. 4.عن  الا يزيد
5030 :   اي ان 

p

C 

pitches :وة ىوطالبعد بين المركزين بالخ
p

C
4.44

625.0

75.27
 

 .ىذه القيمة تحقق العلاقة اعلاه وبالتالي تعتبر مناسبة
 

 s)(wire ropeحبال الاسلاك  1.0

 كل جديمة تتكون من عدة اسلاك.  ،تتكون حبال الاسلاك من عدة جدائل
 
 
 
 

  
 
 
 
 
  
 
 
 

 (1.9)الشكل                                 
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توجد حبال الاسلاك في نوعين: في النوع الاول يكون التواء الاسلاك 
ن لتكوين الجديمة الواحدة في عكس اتجاه التواء الجديلات لتكويالمستخدمة 

اما في النوع الثاني فيكون (regular lay).الحبل لتعطي طبقات منتظمة 
في نفس اتجاه التواء الاسلاك المستخدمة اتجاه التواء الجديلات لتكوين الحبل 

 .(lang lay)لتعطي طبقات غير منتظمة لتكوين الجديمة الواحدة 
76ىو مثلًا: الاسلاك الرمز المستخدم لتسمية حبال 

8

1
1 in 

حيث 
8

1
   (.rope dia)قطر الحبل  ىو 1

  (no. of strands)ىو عدد الجديلات  6
  (no.of wires in each strand)ىو عدد الاسلاك في كل جديمة  9

  بالعلاقة:اجياد الشد في الاسلاك الخارجية يعطي 
)6.2(........................................

D

d
E w 

 .: ىو معامل المرونة Eحيث 
 :dw قطر السمك 

D قطر البكرة: 
 العلاقة الاتية: D/dwيجب ان تحقق النسبة 

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

w
d

D 

في حالة المصاعد تكون النسبة 
wd

D  1444و  44.بين  

8001000..............................)....8.2(        اي: 
wd

D 

 ، من عدة مركبات ىي: Fيتكون الحمل السكوني عمي الحبل، 
F  : )الحمل الميت )الحمل المطموب رفعو (Dead load) 

F  الاحمال الاضافية نتيجة لمتشغيل المفاجئ:(Loads due to sudden operation) 
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F  : الاحمال الصدمية .(shock loads)  
F  احتكاك التحميل في البكرة : (bearing lods)  

 اي ان :
)9.2..(....................4321 FFFFF  

 لمسموح بيا لمسمك بالعلاقة:القصوي اتعطي قوة الشد 
)10.2.(.............................../ SFFF uall  

  (ultimate load)ىو الحمل الاقصي لمسمك  uFحيث
F.S ىو عامل الامان 

ع  ادة لعام  ل الام  ان وف  ي الح  الات الت  ي يك  ون فيي  ا خط  ورة  .تس  تخدم القيم  ة 
 (7أو  .عمي حياة البشر تستخدم قيم اكبر )

 ميل عمي البكرة بالعلاقة:يعطي ضغط التح
)11.2...(............................../2 dDFP  

      ىي قوة الشد في الحبل Fحيث 
d قطر الحبل        
D قطر البكرة 

 يجب الا يتعدي ضغط التحميل القيمة المحددة لممادة المعنية )من الجداول(
 تعطي قوة الشد لمكلال بالعلاقة:

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

..
. u

u

f

SDd

S

P
F














 

 ىي المتانة القصوي لمسمك )من الجداول( uSحيث
توجد النسبة  

u
SP  ايضا من الجداول. /
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 مسائل
 

 

يس   تخدم لتش   غيل ماكين   ة ط   وب لفت   رة ورديت   ين   ف   ي  60hpمح   رك دي   زل قدرت   و   .1
محرك الي الماكينة من خلال بكرتين قط ر ك ل منيم ا اليوم. يتم نقل الحركة من ال

. 100المس  افة ب  ين المرك  زين ح  والي  400rpm.وس  رعة ال  دوران لك  ل منيم  ا  16
لاداء ى ذه الوظيف ة. م اىو ن وع الس ير  (v-belt) مطموب استخدام س ير مخروط ي

 ..1المناسب والعدد المطموب منو. افرض تحميل زائد بنسبة %
. قط ر البك رة المركب ة 3hpوطي مفرد لنقل قدرة مق دارىا مطموب اختيار سير مخر  .1

. قط ر البك رة المركب ة عم ي العم ود rpm 3100وس رعتيا  6.1عم ي العم ود القائ د 
. مطم   وب ان يك   ون ط   ول الخط   وة لمس   ير ال   ذي ي   تم اختي   اره قريب   ا م   ن 11المنق   اد 

 . م  ا ى  و الس  ير المناس  ب لي  ذه1.4. اف  رض ان زاوي  ة التم  اس لمبك  رتين ى  ي 71
 الحالة.

س  اعات يومي  ا .  .ويعم  ل لفت  رة  rpm 240ي  دور بس  رعة  (blower)ن  افه ى  واء  .3
. rpm 1720وس  رعتو  hp 2ي  تم تش  غيل الن  افه بواس  طة مح  رك كيرب  ائي قدرت  و 
 عمي اقل تقدير أوجد: 11الحيز المتاح للالية يحدد المسافة بين المركزين ب  

 ) أ ( نوع السير       
 من السيور )ب( العدد المطموب    
 )ج( المسافة الفعمية بين المركزين      

 ..1افرض تحميل زائد بنسبة %

لنق ل ق درة ب ين عم ودين مت وازيين. ع دد اس نان العجم ة  64-1تم استخدام الجنزي ر  .0
. س   رعة العم   ود القائ   د 1.وعم   ي العم   ود المنق   اد  13المس   ننة عم   ي عم   ود الادارة 

300 rpm. 


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 قديرية ليذه المنظومة ) أ ( أوجد القدرة الت      
              1.)ب( أوجد البعد التقريبي بين المركزين اذا كان ط ول الجنزي ر       

 خطوة.    
من القدرة التقديري ة فم ا ى و الع زم المنق ول والق وة  94اذا كانت القدرة الفعمية تعادل %

 الكمية المؤثرة عمي العمود من الجنزير.
 
لنق ل ق درة ب ين عم ودين مت وازيين. ع دد اس نان العجم ة  04-0تم استخدام الجنزي ر  ..

.  0:1. نس  بة التخف  يض rpm 1200وس  رعتيا  11المس  ننة عم  ي عم  ود الادارة 
 أوجد:

 ) أ ( القدرة التقديرية  
 )ب( قوة الشد في الجنزير.   

 .14)ج( طول الجنزير اذا عمم ان المسافة بين المركزين حوالي 
 

. ع  دد اس  نان rpm 300م  ن عم  ود س  رعتو  hp   مطم  وب نق  ل ق  درة مق  دارىا  .6
. البع   د ب   ين المرك   زين 30وعم   ي العم   ود المنق   اد  19العجم   ة عم   ي العم   ود القائ   د 

خط  وة . متوق  ع وج  ود احم  ال ص  دمية متوس  طة وتش  غيل غي  ر من  تظم.  .1ح  والي 
 أوجد نوع وطول الجنزير المناسب.

 
 

 

 

 



   

 لثالباب الثا
 المحامل المقاومة للاحتكاك

 (Antifriction Bearings) 

 
العمدان، أو الأجزاء المشابية، فى اتجاه  إسنادوظيفة المحامل ىي        

عمى  كلاحتكالنصف القطر وفى اتجاه المحور. تشتمل المحامل المقاومة 
، (rollers)أو أسطوانات (balls)يمكن ان تكون كريات  رجة،حجسيمات متد

 (outer ring)وحمقة خارجية  (inner ring)حمقة داخمية :تتدحرج بين حمقتين
الى  بالإضافةيتم قطعيا عمى ىذه الحمقات  بأخاديد كوما  ويكون مسارىا مح

. يتم انتقال الحمل فى المحامل المقاومة (retaining cage)قفص احتجاز 
خلاف الجمب ، (rolling contact)خلال تلامس تدحرجي  للاحتكاك

(sleeves)  والتي يتم انتقال الحمل فييا خلال تلامس انزلاقي(sliding 

contact). 
 
 
 
 

 (1.2الشكل )
 من محاسن المحامل المقاومة للاحتكاك مقارنة بالجمب:

 يكون الاحتكاك منخفضا  ماعدا عند السرعات العالية.  .2
 تساعد عمى تحقيق محازاة  دقيقة لمعمود.ليا خصائص   .1

(good alignment properties)     
 



   

 تتحمل الأحمال الزائدة المحظية.  .3

 .(Lubrication)سيمة التزليق   .4

 بعض الأنواع تتحمل الحمل المحوري والنصف قطري فى آن واحد.  .5

 يمكن أن يتم استبداليا بسيولة.  .6

يتم اختيار المحمل المناسب لتطبيق معين من الجداول المعدة بواسطة   .7
 ة بطريقة سيمة.الشركات المصنع

 ومن عيوبها:
 عالية التكمفة.  .2
مما قد يتسبب فى  إنذاريتم انييار المحمل فجأة دون  إن يمكن  .1

 بعض أجزاء الآلية. تمف

 Types of ball)بعض أنواع محامل الكريات  3..

bearings ):  
  :(single–row deep–groove ball bearing). محمل كريات مفرد، 2

 الحمل لإسنادأساسا  ىدا النوع يستخدم
 ،(radial load)فى اتجاه القطر  

 بعض الحمل أيضاولكنو يتحمل 
 .(axial load)المحوري  
 
 
 
 
 



   

 
 
  :(double– row ball dearing). محمل كريات مزدوج 1
 يستخدم ىذا النوع 
 الأحمال  لإسناد 
 الكبيرة فى اتجاه 
  (radial load)نصف القطر  

 .(axial load)وفى اتجاه المحور 
 
 
 . محمل كريات ذو تلامس زاوي3

(Angular–contact ball bearing):  
 يستخدم ىذا النوع

 لزيادةالمقدرة عمى 
 الحمل المحوري. إسناد 
 
 
 
 
 
 
 



   

 
 

 محمل كريات ذو محازاة ذاتية .4
 (Self– aligning ball bearing):  

 يستخدم ىذا النوع عندما يتوقع
 أووجود انحراف فى العمود  
 اختلاف المحازاة عند التركيب، 
 . 3لمحازاة عادة حتي الزاوية ايسمح باختلاف 
 
 
 

 محمل كريات دفعي.  
 (Thrust ball bearing ): 

 حمل لإسناديستخدم 
 .كبير محوري 
 
 
 
 
 
 
 



   

 
 Roller bearing)محامل الاسطوانات  أنواعبعض  3..

types ): 

 نات مستقيمةمحمل اسطوا .2
 (Straight roller bearing ): 

 فى ىذا النوع تكون الجسيمات المتدحرجة
  ، (rollers) ،عبارة عن اسطوانات مستقيمة 
 أكبر من ا  نصف قطري حملا  ىذا النوع يتحمل  
 الحمل الذي يتحممو محمل كريات بنفس 
 الحجم وذلك لأن مساحة التلامس أكبر، 
 المحور ى اتجاهولكنو لا يسند الأحمال ف 
                                                          الى انو يتطمب محازاة دقيقة. بالإضافة 
  

 محمل اسطوانات كروي .1
:(Spherical roller bearing ) 

 يستخدم عند وجود أحمال
  وجود ثقيمة مع توقع 

            .دقيقة محازاة عدم
(Misalignment)   

 
  

 
 
 



   

 
 
 

 محمل اسطوانات كروي دفعى .3
:(Spherical roller thrust bearing ) 

 يستخدم عند وجود أحمال ثقيمة 
 محازاة عدم وجود مع توقع

  (Misalignment). دقيقة 
 
 
 
  (مسموبةمستدقة )محمل اسطوانات .4
 :(tapered roller bearing)                                           
  فى اتجاه الأحمال سنادلإستخدم ي 
                                        نصف القطر وفى اتجاه المحور. 
 
 
 

 دفعي محمل اسطوانات .5
(thrust roller bearing ): 

 العمود لإسناديستخدم 
 فى اتجاه المحور. 
 
 



   

 
 
 دبوسيو تاسطوانامحمل .6
 (needle roller bearing):  

 الحيز تستخدم عندما يكون
  المتاح فى اتجاه نصف القطر صغير. 
 
 

 :( Bearing load & life)حمل وعمر المحمل  3.3

 تم وضع ىذا التعريف بواسطة اتحاد مصنعي المحامل المقاومة للاحتكاك 
(Anti- Friction Bearing Manufacturers Association), AFBMA 

 
 :(Standard load rating)الحمل التقديري القياسي 

محامل متماثمة)  تتحممو مجموعة الذيقطري  -ىو الحمل النصف       
مقداره واحد مميون لفو لمحمقة  (rating life)ظاىريا ( لفترة عمر تقديري 

التقديري  بالحمل أيضاالقياسي  يعرف الحمل التقديري الداخمية لممحمل.
 Basic)سيةالسعة الديناميكية الأسا أو(Dynamic load rating)الديناميكي

dynamic capacity) أو الحمل التقديري الأساسي(Basic load rating) 
 .Cويرمز لو بالرمز 

ىوعدد الساعات عند سرعة معينة )ثابتة( أو  :(Bearing life):عمر المحمل
يعمميا المحمل قبل حدوث  إنعدد المفات لمحمقة الداخمية التى يمكن 

 الانييار.
 :( Rating life)العمر التقديري 



   

عدد المفات  بأنويعرف العمر التقديري لمجموعة محامل متماثمة )ظاىريا (    
والتي يمكن ان تكمميا ، أو تزيد عدد الساعات عند سرعة معينة )ثابتة(  أو

 من مجموعة المحامل المعينة قبل حدوث الانييار 99عنيا ، نسبة %

(Failure) الأدنىبالعمر  أيضايعرف العمر التقديري (minimum life)  
 .  L   Lifeأو
 
 

 طريقة اختيار محمل الكريات: 3.3

يتم اختيار المحمل المناسب من الجداول المعدة بواسطة الشركات المصنعة 
من  إيجادهبناء عمى قيمة الحمل التقديري الأساسي لمتطبيق المعين ويتم 

 العلاقة الاتية:

   1.3....................................10

1

6
a

LFC  
 

 ديري الأساسي: الحمل التق Cحيث 
      F .الحمل المكافئ النصف قطري المؤثر عمى المحمل : 
     L عمر المحمل بالمفات : 
     a  سطوانات.الالمحمل  3/29 أو لمحمل الكريات 3: كمية ثابتة وتساوي 

الحمل التقديري المناظر لعمر بعض الشركات المصنعة لممحامل تقوم بتحديد 
فى كتموجات  .(rpm)الساعة وسرعة محددة ب (L   Life)تقديري محدد 

تم جدولة الحمل التقديري لممحامل عند عمر تقديري يمثلا ،  Timkenشركة 
. ولاختيار المحمل المناسب من rpm 500ساعة عند السرعة  3999مقداره 

 من المعادلة:  Cتحديد الحمل التقديري  أولايتم  الكتموجات،مثل ىذه 



   

  2.3...................................

1

a

R

D

R

D

n

n

L

L
FC

R

























 

 Dو  ( Rating values): ترمز لقيم الكتموج أو القيم التقديرية  Rحيث 
أو القيم المطموبة : أفرض مثلا أنو  ( Design values)ترمز لقسم التصميم 

 4مقداره  ا  مكافئ ا  طريقنصف  حملا  ليسند اسطوانات مطموب اختيار محمل 

kN 600ساعة عند السرعة  2199ىو المطموب ، عمر المحمل rpm وفى ،
ىذه الحالة فان الحمل التقديري الذي يجب استخدامو فى كتموج شركة 

Timken :ىو 

kNC
R

21.3
500

600

3000

1200
4

10

3


























 

لممحميل اليذي يقيع تحيت تيأثير  Fيتم تحسييب الحميل النصيف قطيري المكيافئ ،
 & combined radial)حميل نصيف قطيري ثابيت وحميل محيوري مشيترك 

axial load) :من المعادلة 
   3.3.................................ar FYFXvkF  

الواقييع عمييى المحمييل فييى اتجيياه نصييف القطيير  ي: ىييي الحمييل الحقيقيي Frحيييث 
(radial load) 

    Fa    : ىي الحمل الحقيقي الواقع عمى المحمل فى اتجاه المحور(axial 

load) 
     X  ىو معامل الحمل النصف قطري :(Radial load coefficient ) 

      Y محوري : ىو معامل الحمل ال(axial load coefficient ) 
     k  ىو معامل التحميل :(Load application factor ) 
     v  معامل الدوران :(Rotational factor) 



    

 v = 1 :عند دوران الحمقة الداخمية
 v = 1.2 :عند دوران الحمقة الخارجية

 دائما   v = 1 :الذاتيةالمحازاة محامل فى 

 

     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 

      9.29 9.56 1.3 2 9 

      9.12 9.56 1.25 2 9 

      9.11 9.56 2.99 2 9 

9.949 9.14 9.56 2.89 2 9 

9.956 9.16 9.56 2.72 2 9 

9.979 9.17 9.56 2.69 2 9 

9.984 9.18 9.56 2.56 2 9 

9.22 9.39 9.56 2.45 2 9 

9.23 9.32 9.56 2.49 2 9 

9.27 9.34 9.56 2.32 2 9 

9.15 9.37 9.56 2.19 2 9 

9.18 9.38 9.56 2.25 2 9 

9.41 9.41 9.56 2.94 2 9 

9.56 9.44 9.56 2.99 2 9 

     ,  use   e =0.19. 
0C
aF

      Note: for                 

 

 ( وذلك باتباع الخطوات الاتية:3.2من الجدول ) Yو Xيتم ايجاد قيم  



    

 Co (basic static load،التقييديري الاسييتاتيكي الأساسييياوجييد الحمييل )أ( 

rating) ، 
 من المعادلة:

 4.3.......................................... FSC  
 

،  (equivalent static load) : ىي الحمل الاستاتيكي المكافئ Foحيث 
 : مما يميمقيمة الأكبر ل ةساويم Foقيمة تكون  لمحامل الكريات ةبالنسب

 

 6.3.......................................................

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

rO

ar

FF

او

FFF





 

So  ىو عامل الحمل الاستاتيكي :( static load factor )  وتعتمد قيمتو
  (   ).ل كما يوضح الجدول يحمتعمى نوع ال

 
 

       Table (3.2)Static load factor,S :- 

 

Type of loading S  

Operation is smooth and vibration free     

Normal conditions of operation and vibration     

Shock loads present 1.5 –   

Smooth running is required     

 

ب النسب حس)ب(  أ
o

a

r

a

C

F
و

F

F 



    

ثم قارن بينيا وبين قيمة  ،e( اوجد قيمة الكمية الثابتة، 3.2من الجدول ))ج( 

النسبة 
r

a

F

F  ومن ثم اوجد القيم الصحيحة لمعواملX  وY.  

014.0 لاحظ انو اذا كانت قيمة
o

a

C

F  ن أ  يتم اعتبار فانوe =      في 

  .(3.2الجدول )

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

 

 

      Table (3.3) load application factor, k 

 

Type of loading k 

Precision gearing 1 –     

Commercial gearing 1.1 –     

Poor-bearing seal     

No impact 1 –     

Light  impact 1.2 –     

Moderate impact 1.5 –   

 

 
 

nting of (Mouتركيب المحامل النصف قطرية  3.3

bearing) radial ball: 
العمدان اليدوارة ونقيل الحميل مين العميود المعنيي  لإسنادتستخدم المحامل       

أي تمييييف فييييى  إحيييداثدون  (housing)فييييى ىيكيييل الآليييية  الإسيييناداليييى قاعييييدة 
وحتيي ييتم ذليك يجيب التأكيد مين أن  الأخير العمود أو أجزاء الآليية  أوالمحمل 



    

بطريقيية صييحيحة وذلييك  الإسيينادوعمييى قاعييدة المحمييل يييتم تركيبييو عمييى العمييود 
 الآلة . أجزاءلمعمر المقترح لو والمحافظة عمى بقية  تشغيمولضمان 

ظيفييية الإسيييناد وتحدييييد يحتييياج العميييود عيييادة اليييي إثنيييين مييين المحاميييل، تقيييوم بو 
 طر وفى إتجاه المحور.الموضع فى إتجاه نصف الق

يوضييييح احييييدي الطييييرق المسييييتخدمة لتركيييييب المحامييييل النصييييف  أدنيييياهالشييييكل  
 (.(radial bearings، قطرية

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الحمقة الداخمية لممحمل عمى كتفة العمود ويتم  إسناديتم  أعلاهفى الشكل 
 الحمقة إسنادتثبيتيا فى ىذا الموضع بواسطة صمولة تربط عمى العمود . يتم 

عمى كتفة الييكل ويتم تثبيتيا فى  ،) عمى اليسار( ،الخارجية لأحد المحامل
فى  ا  محوري فان ىذا المحمل يتحمل حملا   وبالتاليىذا الوضع بواسطة غطاء 

الى الحمل النصف قطري. فى المحمل الآخر ) عمى  بالإضافةالاتجاىين 



    

المحور وبالتالي  اليمين( تكون الحمقة الخارجية حرة فى ان تتحرك فى اتجاه
فان ىذا المحمل لا يتحمل الحمل المحوري ويسمح لمعمود ان يتحرك فى 

 اتجاه المحور عند حدوث انحرافات.
 

 :(3..مثال )
 (Deep–grove ball bearing)عميق أخدود –كريات اختيارمحمل مطموب 

 محوريالى حمل  بالإضافة N 3200مقداره  ا  نصف قطري حملا   ليسند
 .ساعات يوميا   8. يعمل المحمل لفترة rpm 1000، عند السرعة N 800مقدار

 أيامسنوات. أفرض أن عدد  5بعد مرور مطموب الّا يتم تغيير المحمل الّا 
 Shock)أحمال صدمية يوم. من المتوقع وجود  399التشغيل فى السنة ىو 

loads)  م حمل. افرض ان مانع التسرب المستخدمفييا ال يعملالتى  ليةلآافى
 (Poor-bearing seals) ردئ.من النوع ال

 الحل:
 :ىو عمر المحمل المطموب بالساعات

hr1200053008  
 n = 1000 rpmالسرعة ىي : 

 Fr = 3200 Nالحمل النصف قطري : 
 Fa = 800 N المحوري:الحمل 

                             ar FFF 5.06.0  
N23208005.032006.0  

FFrوبما أن                  NFF r 3200 
 

 (3.1) من الجدول    5.1S،      بما أنو متوقع وجود صدمات



    

NFSC        وعميو فان :  480032005.1   
  167.04800/800النسبة/ CFa 

/25.03200/800كما ان :  ra FF 
/167.0وعند  (   )من الجدول  CFa  فانe = 0.33  باستخدام(
 (.الداخميالاستكمال 
eFFوعميو فان  ra / 

 X = 1    ،   Y = 0      وبالتالي فان: 
 k = 1.2ردئ فان : من النوع الع تسرب نوبالنسبة لما (   )من الجدول 

  v = 1أفرض دوران الحمقة الداخمية ، 
       عمر المحمل بعدد المفات ىو: 

revs. 61072060100012000 L                
 :الحمل النصف قطري المكافئ ىو 

 

N

FYFXvkF ar

38403200112.1 

 

  :الحمل التقديري الأساسي ىو     
a

LFC

1

610 
 a = 3بالنسبة لمحامل الكريات فان : 

 

وعميو فان :   NC 3441810107203840
3

1

66


 

 
أو أي شيييييركة أخيييييري( نجيييييد ان  FAG)أو SKF ظر اليييييى جيييييداول شيييييركةنبيييييال

مقيييييداره  ا  أساسيييييي ا  تقيييييديري اليييييذي يتحميييييل حميييييلا  و  6497ىيييييو  حميييييل المناسيييييبمال
42500 N 



    

 mm 100والخييارجي  mm 35نلاحييظ أن القطيير الييداخمي ليييذا المحمييل ىييو 
 .mm 25وعرضو 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مســــــائل
 



    

، العمير التقيديري  kN 4. محمل كريات أخيدود عمييق يتحميل حميل نصيف قطيري 2    
hrLليييو  1200

10
 600سيييرعة عنيييد ال rpm   إذا كانيييت الشيييركة المصييينعة .

 hr 3800لممحمل قامت بإعيداد الجيداول) الكتموجيات( باعتبيار أن العمير التقيديري 
فأوجد مقدار الحميل اليذي يجيب اعتبياره عنيد اسيتخدام ىيذه  rpm 500عند السرعة 

  (2.989kN) الجيداول.
 

ملا  نصف قطريا  مقداره ليسند ح –أخدود عميق –. مطموب اختيار محمل كريات1    
2kN  0.5وحملا  محوريا  مقدارهkN العمر التقديري المطموب لممحمل ىو .

. افرض استخدام  rpm 900ساعة تدور الحمقة الداخمية لممحمل بسرعة  5999
 Shock)مع وجود أحمال صدمية  (commercial gears)تروس تجارية 

loads). 
 

 

لإسناد العمود الموضح أدناه عند  –أخدود عميق –. مطموب اختيار محمل كريات3    
A وB 3000. يجب ان تعمل المحامل لفترة hr  1000عند السرعة rpm  .

، A. أفرض أن الحمل المحوري يتحممو المحمل mm 25أصغر قطر لمعمود ىو 
 .(Light impact)مع وجود صدمات خفيفة 

 أرسم مسقطا  قطاعيا  يوضح طريقة تثبيت المحامل.
 
 



    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     



     



     



     



     



     



     



     



   

الرابعالباب   

التحميل يالتزليق وكراس  

Lubrication and Journal Bearings 
 
وارتفاع درجات  (Wear)التزليق ىو تقميل الاحتكاك، التآكلمن يدف ال    

مائع  .الآلات التى توجد بينيا حركة نسبية أجزاءالحرارة فى 
الأىداف  المتحركة لتحقيق الأجزاءىو أي مائع يكون بين  (Lubricant)التزليق
 .أعلاه
وتكون الحركة  متقطعةيكون العمود فى حركة دورانية مستمرة أو  ،في الجمبة    

فى  .(rolling)فى المحامل تكون الحركة تدرجية  (sliding).النسبية انزلاقية
التروس تكون  أسنانرج عمى الحدبة، في حيتد أوآلية الحدبة والتابع ينزلق التابع 

فى المحركات ينزلق الكباس داخل  .رجيةحية وجزئياً تدالحركة جزئياً انزلاق
كل ىذه التطبيقات تحتاج الى تزليق لتقميل  .في حركة ترددية الأسطوانة

 الاحتكاك، التآكل وارتفاع درجات الحرارة.
 

 :( Types of Lubrication)أنواع التزليق  1.4

 ( Hydrodynamic Lubrication)تزليق هيدروديناميكي  .1
نسبياً  (thick film)في ىذا النوع يتم فصل الجزئين بواسطة طبقة سميكة      

أن  فعمي بينيما. لا يتطمب ىذا النوع تلامس لا يوجد وبالتاليمن مائع التزليق 
مصدر كافي يكون ىنالك  إنيكون مائع التزليق تحت ضغط عالي ولكن يجب 

يدفع  وبالتاليالسطح لممائع فى كل الأوقات. يتولد ضغط المائع نتيجة لحركة 
 .( wedge–shaped zone) المائع فى منطقة مسموبة

 :(hydrostatic Lubrication) تزليق هيدروستاتيكي .2



   

فى المساحة التى تتحمل  (Lubricant)ىنا يجب وضع مائع التزليق       
السطحين بطبقة سميكة نسبياً من بحيث انو يتم فصل الحمل تحت ضغط عالي 

 يحتاج ىذا النوع الى حركة نسبية بين السطحين.لا  .المائع
 :(Elasto-hydrodynamic lubrication) مرن تزليق هيدروديناميكي .3

تلامس  يحدث ىذا النوع من التزليق عند وضع المائع بين سطحين بينيما        
 .(rolling contact )تدحرجي 

 :( Boundary lubrication)تزليق رقيق  .4
بين الجزئين )عندما تنخفض  تكفي لمفصلعدم وجود طبقة  سميكة  في حالة     

ترتفع درجة الحرارة( يتم تلامس  أوأو تقل كمية الزيت أو يزيد الحمل  مثلاً  السرعة
 boundary lubrication)السطوح المتحركة وتسمي ىذه الحالة بالتزليق الرقيق

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

لنوع عندما تعمل الجمب عند درجات حارة مرتفعة. فى ىذه الحالة ايستخدم ىذا 
 .(graphite)صمبة كوسط تزليق مثل الجرافيت  ةيتم استخدام طبق

 (Viscosity)اللزوجة  1.4

 :( viscous flow)قانون نيوتن للانسياب المزج
                          

yd

ud
               

(...................... ..4)أو
yd

ud

A

F
  

 أو (absolute viscosity) ثابت التناسب ويعرف بالمزوجة المطمقة حيث 
 .(dynamic viscosity)المزوجة الديناميكية 



   

yd

ud  ص معدل الق –معدل تغيير السرعة بالنسبة لممسافة(rate of shear) 

كان  إذا
yd

ud   ثابتة فان:كمية 

 2.4....................................
h

u

A

F
  

2/1في النظام الانجميزي ىي :   وحدة قياس inLbs  =reyn1  
ىي  وحدة قياس فان ، SIالعالمي، فى نظام الوحداتو  2/ mNs 

  ( Pascal secd.) Pa.s أو
اتيكية : ىي النسبة ينمالمزوجة الك




v  حيث  ىي الكثافة 

ىي:  vوحدة قياس 
s

m2

 

 :cgs ـفى نظام ال
 dyne (dyn)ين: تقاس القوة بالدا

 Poise (P): ـتقاس المزوجة الديناميكية ب
  stoke (St): ـتقاس المزوجة الكيناماتيكية ب

حيث:  scmSt /2 

  poisecentipoisecp

cmsdynpoise

1000

1
11

/.1 2





 

 cgsلمتحويل من  .Zوفى ىذه الحالة يرمز ليا بالرمز  cpعادة يتم استخدام 
 :SIالى 

   cpZsPa
3

10.


 



   

نظام الانجميزي                  ال أو 
 

6

1089.6 


cpZ
nrey 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :(Say bolt universal viscosimeter)قياس المزوجة باستخدام  ةطريق
من المائع عند درجة حرارة  ml 60المطموب لانسياب  بالثوانيقياس الزمن 

يجة : تعرف النتmm 12.25وطولو  mm 17.6قطره  أنبوبمحددة خلال 
 .(kinematic viscosity)مزوجة الكينماتيكية لبا

 (saybolt universal, viscosity)باستخدام القانون فان المزوجة الكينماتيكية

(suv) :ىي 



   

   3.4................................/18022.0 ttZk  
 الزمن بالثواني . tو  cst ( centistokes ) ـبال kZحيث 

الكينماتيكية ىي:  جةالمزو  :SIالنظام العالمي  فى



v 

 :ىىقياسيا  ةحدو و  sm /2 
لمتحويل :   )(10/

62 cstZsm
k



 
 ( 4تصبح المعادلة..:) 

   4.4....................................10/18022.0
6

 ttv 
 

 ،( بالكيمو جرامSIثافة )فى فى الك vلمتحويل الى المزوجة الديناميكية نضرب 
 اي ان:

   5.4....................................10/18022.0
6

 tt 
ىي  حيث وحدة قياس 

2
m

sN  أو (Pa.s ) 

 : Law)'s  (Petroffقانون بتروف  1.4

 (:..4فى الشكل )
c العمود : الخموص النصف قطري بين 
 ، ممئ بالزيت(in)والجمبة، بوصة  
 .يوجد تسرب لاو  
r  نصف قطر العمود :(in) 

L  طول الجمبة :(in) 
N  السرعة :(rev/s) 

sinNrUالسرعة السطحية :  /2 



   

 a
c

Nr

h

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

2 
   لاحظ أن (h = c ) 

 القوة المطموبة لاحداث القص )قص الطبقة( ىي:
AF  

 و :          العزم ىrArFT ...  
rLr

c

Nr
.2.

2



 

 b
C

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

4 32 
 

اذا كان الحمل عمى الجمبة ىو  IbW : 
  :الضغط ىو   P = W / 2rl      psi 

fWF    قوة الاحتكاك ىي: 
f
 

 حتكاك معامل الا fحيث 
 : العزم الفاقد فى الاحتكاك 

 cfLPrrLffWrT .......................2Pr2. 2 
 فان: ( b)فى  (c)بتعويض 

c

NLr
pLfr

 32
2 4

2  

2......................)...6.4(:        أي أن 2

c

r

p

N
f


 

والذي يعطي معامل  (Petroff's Law)( بقانون بتروف ..4تعرف المعادلة )
 الاحتكاك فى الجمبة، 

أو الرقم المميز لمجمبة  (sommerfeld number)ومرفمد سيعرف رقم 
(bearing characterstic number)  بالعلاقة: 



   

     7.4....................................././
2

PNcrS  
 حيث:

S  دسومر فم: رقم (bearing characterstic no.) 
r  نصف قطر العمود :(journal ) .بالبوصة 
c  بالبوصة.: الخموص النصف قطري بين العمود والجمبة 

 المزوجة المطمقة :(reyn) (absolute viscosity)  او المزوجة الديناميكية
 2/1 inlbsreyn  

N  السرعة الفعالة :(rev/s)        (significant speed ) 
P  الحمل المؤثر عمي وحدة المساحة المسقطة :(psi)    (projected area) 

 الاحتوائيوذلك رقم ميم فى المسائل المتعمقة بالتزليق  Sتعتبرالكمية    :ممحوظة
عمى كل المتغيرات التى يجب تحديدىا بواسطة ميندس التصميم( تعرف النسبة 

r/c  بنسبة الخموص.(clearance ratio) 

 ( فى ىذه النسبة فان :..4بضرب المعادلة )
   8.4........................2//2/. 222 ScrpNcrf   

 : )( stable Lubricationالتزليق المستقر  1.4

 ( يوضح علاقة معامل الاحتكاك مع الرقم المميز لمجمبة...4الشكل )
 تنخفض وبالتالي اذا حدث ارتفاع فى الحرارة فان  ،AB الخط عمى يمين

 تنخفض الكمية
P

N  قيمة معامل الاحتكاك قلتو، f، يد وبالتالى ينخفض تول

   وعميو فإن . قيمة المزوجة وتزيد ة الزيتوتنخفض درجة حرار الحرارة 
 

 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 تزليق مستقر.منطقة مثل ت ABالمنطقة التي تقع عمي يسار الخط  

قيمة معامل  زيدت  قيمة المزوجة عند انخفاضو  AB الخط عمى يسار
 المزوجة ... وىكذا. تنخفضترتقع درجة الحرارة و بالتالي و  ،f الاحتكاك،

تزليق غير  تمثل منطقة AB الخط يسارالمنطقة التي تقع عمي وعميو فإن 
 (unstable lubrication) مستقر

 قيمة الكمية بداية تلامس المعدن عند انخفاضتمثل  Cالنقطة 
P

N. 
 : lubrication )( Thick filmتزليق الطبقة السميكة  514

افة جيوضح بداية الحركة بسرعة منخفضة. تكون الجمبة  a (4. )الشكل 
 زاوية الاحتكاك(. تأثير وتتحرك نقطة التماس الى أعمى عكس اتجاه الحركة )

 
 
 



   

 
 
 
 
 
 
 لمحمل.ممركبة المماسية مساوية ل قوة الاحتكاك كونالاتزان عندما ت حققيت

أفرض ادخال المائع خلال الثقب: يتسبب دوران العمود فى  b ( 4. )فى الشكل 
ضخ الزيت فى حيز مسموب يتم ضخ الزيت حول الجمبة فى اتجاه الدوران، 

(wedge–shaped space)  ويتسبب فى حمل العمود لمجانب الآخر فى اتجاه
مزاح عن خط المركز الرأسي من  ،h ،الخموص الأدنى لمطبقةيكون  .الدوران

أسفل نحو اتجاه حركة العمود. يصل الضغط الى قيمة قصوى عند نقطة تقع 
 (...4يسار مركز الجمبة. كما يوضح الشكل )

 
 
 
 
 
 

مركز يقع  ىو الفرق بين نصف قطر العمود والجمبة. cالخموص النصف قطري 
بين ىذين المركزين يسمي  البعد . 'Oعند ومركز الجمبة  Oالنقطة عند العمود

 (...4الشكل )  .e ،لو بالرمز ويرمز . (eccentricity)اللاتمركزية



    

 ين.الذي يجمع المركز خط الحدث عند يو  hىو  ،طبقةمأصغر سمك ل
 h ىو سمك الطبقة عند أي نقطة اخري. 
ce: بالنسبة لاتمركزيةلتعرف نسبة ا  / 

 التصميم:إعتبارات  4.6

 لتوضيح طريقة تصميم الجمب افرض ان:
reyn  : المزوجة المطمقة 4 

srevN  السرعة:  /30 
lbW (bearing Load)الحمل  500 

inr  نصف قطر العمود: 75.0 
inc  الخموص النصف قطري 0015.0 

inL   طول الجمبة 5.1 
 20SAE  الزيت المستخدم ىو:

FT درجة الحرارة عند المدخل 100 
 الخطوات:

 ( أحسب الحمل فى وحدة المساحة:1)
psi

Lr

W
P 222

5.175.02

500

2



 

(2 )  ىو: (7المعادلة ) منالرقم المميز لمجمبة 



















P

N

c

r
S


2

 

135.0أو                
222

30104

0015.0

75.0 62










 












S 



    

1        ( احسب النسبة:3)
75.02

5.1
/ 


dL 

135.0,1( وباستخدام القيم:       ( من الشكل )4)  SLld 
 42.0/ ch 

 58.0          كما ان:      
h  الادنى، : السمكلاتمركزيةل: ىي نسبة ا. 

chيجب ان تكون قيم  /  و داخل المساحة المطمقة فى الشكل 
 0015.042.042.0  ch 

 00063.0h 
/135.0S    ،  1:  وباستخدام (12.15( من الشكل )5) dL 

 53أوجد الموضع الزاوي لمسمك الادني لمطبقة : 
 : ىي لاتمركزيةل( ا6)

in

ce

00087.00015.058.0 

 
 

/135.0S ،    1  ام:وبستخد( 12.17( من الشكل )7) dL 
5.3f                                :فان

c

r 

r قطر العمود  ف: نص(in) 
c  الخموص النصف قطري :(in) 
f : معامل الاحتكاك 
  :معامل الاحتكاك ىو

r

c
f 5.3 

007.0:  ي انا
75.0

0015.0
5.3 f 



    

 : العزم الفاقد فى الاحتكاك             fwrT f  
inLb.62.275.05000007.0  

 : القدرة المفقودة فى الاحتكاك ىي 
 hp

NT
P

f
f

1050
 

  ( rev/s )السرعة  Nحيث 
                hpPf 0748.0

1050

3062.2



 

sutB          أو:
TN

P
f

f /0529.0
12778

2





 

/1     و 135.0S وباستخدام (12.18( من الشكل )8) dL 
28.4                      فان :

LNcr

Q 

Q  المسموب  حيزممائع الذي يتم ضخو فى اللمعدل الانسياب الحجمي = ىي
(Converging space ) ر.بواسطة العمود الدوا  

 وعميو فان  :sinQ /216.05.1300015.075.028.4 3 
/655.0( : 12.19( من الشكل )9) QQs 

 ( side leakage)ىو التسرب الجانبي  sQحيث 
 sinQs /142.0216.0655.0 3 
/42.0( : 12.21( من الشكل )11) max PP 

 ىو الضغط الأقصي المتولد فى الطبقة. maxPحيث 
            psipP 52942.0/22242.0/

max
 

5.18max       ( 12.21( من الشكل )11) p 



    

 الوضع الزاوي لمضغط الأقصي ىو maxpحيث 
      ( ايضا 12.21من الشكل)

 75P 
حيث : 

P
 ىو الوضع الزاوي لنياية الطبقة. 

 تعطي الزيادة فى درجة حرارة الزيت بالعلاقة الاتية:( 12)

 
F

LNcrQ

f
c

r

Q

Q

P
T

s

f


/

2

1
1

103.0



















 

  .ى نظام الوحدات البريطانيف
 العلاقة:بأو 

 
C

LNcrQ

f
c

r

Q

Q

P
T

s

c


/
.

2

1
1

3.8



















 

 :(SI) العالميفى نظام الوحدات 
ىي  Pحيث وحدة قياس  MpamMN  ىي  Tووحدة قياس  /2

C (Celsius (centigrade)) فى نظام الوحدات العالمي. 
/P = 222 psi  ،655.0 القيم: باستخدام  QQs  ،5.3f

c

r  ،

28.4/ LNcrQ:في المعادلة أعلاه فإن 
 

         FT f
8.27

28.4

5.3

655.0
2

1
1

222103.0





 

 :( Interpolation)مال كتطريقة الاس



    

غير النسب:  L/dلايجاد قيم المتغيرات لنسب مختمفة لـ 
4

1  ،
2

 و  1،  1
 يمكن استخدام القانون الاتي :

  



































 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


























































 

مطموب ايجاده فى المدي : ىو قيمة المتغير ال yحيث 
4

1
/  dL 


y  ،

1
y  ،

2

1
y  ،

4

1
y  قيم المتغير المناظرة لقيم النسبة ىيL/d:  ،1  ،

 عمى التوالى. 4/1و  2/1
 :ن قيمة المزوجة التى تستخدم فى التحميل( التأكد م13)

 الزيت اعطت ارتفاع فى درجة حرارة nrey 4المزوجة  مما سبق يتضح ان
Fمقداره 



8.27 
 ىى درجة الحرارة المتوسطة: 

F
T

TT f

av


9.113

2

8.27
100

2
1




 
F وباستخدام

 T=11     وnr ey 4 ( نجد ان 12.11فى الشكل )
 SAE 20النقطة المعنية )النقطة الأولى( تقع تحت الخط الخاص بالزيت 

 السابقة.القيمة لمزوجة تكون اكبر من جديدة يتم اختيار قيمة  وبالتالي



    

  افرض ان      nrey 6 

  
P

N

c

r
S


2









 

202.0
222

30106

0015.0

75.0 62
















 

7.4f          (: 12.17من الشكل ) 
c

r 

/1.4          (:12.18من الشكل ) rcNLQ 
/56.0        (:  12.19من الشكل ) QQ

s
 












 FT

f

4.36
1.4

7.4

56.0
2

1
1

222103.0 

 درجة الحرارة المتوسطة:    FT 2.1182/4.36100  
FT :    باستخدام 2.118  وnrey 6 نجد ان النقطة الثانية تقع ،

 SAE 20فوق الخط الخاص بالزيت 
لزيت عند توصيل النقطتين الأولي والثانية فان الخط يتقاطع مع الخط الخاص با

SAE 20  المزوجةقيمة عند: 
            nrey 5.5      و          FTav

117 . 
nrey :وعميو فان المزوجة التى يجب استخداميا فى التحميل ىي 5.5 

 F34 :  وف يكون الارتفاع فى درجة الحرارة ىوسو 
 

ادناه يوضح قيم الحمل فى وحدة المساحة المستخدم فى بعض  الجدول
 التطبيقات :

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

Unit Load Application  



    

MPa Psi 

Diesel engines :                                                                              
6 –                  900 –                 Main bearings 
8 –                  1150 –             crankpin                                    

14 –                 2000 –           piston pin 

0.8 –                   120 –                                  Electric motors  

0.8 –                   120 –                     Steam turbines 
0.8 –                   120 –                  Gear reducers 

Automotive engines:                                                                    

  -                           600 –                  Main bearings 
10 –                 1700 –               crankpin 

Air compressors :                                                                              
                2-1      140 –                Main bearings                          

2–                 280 –                crankpin                                 

0.6 –                100 –                Centrifugal pumps       
بمعرفة قيمة الحمل فى وحدة المساحة يمكن بداية التصميم بتحديد قيمة مناسبة 

 .    – 0.6تتراوح بين  L/dلمنسبة 
 
 
 
 

 

 

 
 



    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 



    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 



    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


