فصل اول
مشخصات گيربكس مورد طراحي و مهندسي معكوس قرار گرفته

اين گيربكس ايتاليايي است و شماره كاتالوگ آن Rc3-22n type مي باشد و احتمالاً داراي سيستم اينچي بوده است . در ساخت مجموعه guide ها مثل side guide و entry guide و ... ( در مجتمع فولاد مباركه ) بكار مي رود . با توجه به اينكه قبلاً مجموعه side guide از خارج كشور و باقيمت بالا تامين مي گرد قرار بر ساختن اين مجموعه در داخل كشور شد اين مجموعه با فكهاي متحرك و با كورس 2 متر هدايت كننده ورقهاي توليدي مي باشد . نقشه هاي موجود براي كل مجموعه حاوي مشخصات كلي بودند . يعني يا به صورت نقشه هاي كارگاهي نبوده و يا بعضي از قسمتهاي آن داراي نقشه هاي كارگاهي ناقص و پر از عيب و ايراد بودند . از جمله قسمتهايي كه نقشه كارگاهي نداشت همين گيربكس بود . اين گيربكس به صورت كاتالوگي بوده و بايد خارج كشور تهيه مي گرديد ، كه مقرون به صرفه نبود . كار اين گيربكس نشان دادن مقدار باز شدن دهانه خروجي guide ها مي باشد . كه نقشه هاي آن در صفحات 25 و 26 مي باشند . اين گيربكس داراي يك نقشه به شماره 53030L 345105  كه حاوي اطلاعات كلي گيربكس و يك نقشه به شماره 53003  L 345105  كه نقشهمونتاژي گيربكس در مجموعه side guide است مي باشد . ساخت 3 مجموعه از side guide به شركت سداد صنعت محول گرديد . 
اين شركت اقدام به تهيه نقشه كارگاهي و رفع ايراد هاي نقشه هاي موجود پرداخت . براي ساخت گيربكس ابتدا از روي يك گيربكس ضايعاتي موجود در انبار فولاد مباركه اقدام به كروكي برداري نموده و با توجه به اطلاعات جديد به دست آمده نياز به طراحي مهندسي گيركبس مشخص شد . اين نياز به خاطر سه سري عامل به وجود آمد :

1- معايب نقشه هاي اوليه 

2- عدم ابزار موجود استاندارد براي ساخت به صورت كپي برداري در ايران 
3- عوامل متفرقه و نياز به بهينه سازي 
در ادامه به صورت فهرست وار به اطلاعات بدست آمده از نقشه هاي ايتاليايي ، نقشه هاي كروكي برداري شده ، 3 عامل باعث طراحي مهندسي و علل آن و نيازهاي طراحي پرداخته مي شود و سپس روند طراحي چرخدنده ها ، شافتها ، بوشن ها ، و ديگر موارد مورد نياز توضيح داده شده و در پي آن نقشه هاي كارگاهي تهيه شده آورده مي شود . لازم به توضيح است كه نقشه هاي كارگاهي زبان مهندسي و پل ارتباطي بين مهندس طراح و سازنده مي باشد لذا بايستي كامل و گويا باشد . مي توان گفت با وجود نقشه اي كامل هيچ نيازي به توضيح اضافي به صورت متن نويسي وجود ندارد . در نقشه هاي تهيه شده سعي بر اين امر بوده است كه تمام توضيحات لازم جهت معرفي گيربكس و ساخت آن جمع آوري گردد . لذا هر توضيحي كه در متن پايان نامه است اولاً گزارشي از روند طراحي و خلاصه اي از محاسبات انجام شده مي باشد ( يعني نمونه اي از اين محاسبات مشابه آورده شده و فقط جواب ننهايي بقيه محاسبات درج شده است ) . 

ثانياً : با توجه به اين نكته است كه بسياري از چكهاي كارگاهي خود مشخص كننده كار و تلاش متعهدانه طراح ، نقشه كش و كنترل كننده نقشه ها مي باشد . 
ثالثاً : اگر نكته نا مفهومي در متن ها وجود داشته باشد بايستي در نقشه ها كه زبان گوياي طراح بدنيال جواب گشت . در پايان ذكر اين نكته حائز اهميت است كه :

طراحي و نقشه هاي اين گيربكس كه متعلق به فولاد مباركه مي باشد تاييد شده و هم اكنون در حال ساخته شدن توسط شركت سداد صنعت مي باشد. 

فصل دوم

چرخدنده هاي ساده

تعريف

 اين چرخدنده ها معمولاً به شكل استوانه اي هستند و دندانه هايشان مستقيم و موازي با محور چرخش است . 

كاربرد 

براي انتقال حركت چرخشي بين محورهاي موازي بكار برده مي شوند : نكته داراي اهميت نكته چرخدنده هاي ساده معمولاً براي آرام كار كردن و انتقال قدرت در سرعتهاي زير 3600 دور بر دقيقه و توانهاي 40 اسب بخار به پايين كاربرد دارند . 

تعريف واژه هاي مورد استفاده در چرخدنده ها و روابط آنها 

 دايره گام : دايره اي فرضي است كه همه محاسبات بر مبناي آن انجام مي گيرد دايره هاي يك جفت چرخدنده درگير بر هم مماسند . در ضمن لزومي ندارد قطرهاي عملي دايره هاي گام يك جفت چرخدنده درگير با قطرهاي گام طراحي آنها برابر باشند . با تغيير فاصله مركزهاي يك جفت چرخدنده درگير در هنگام نصب دايره هاي گام جديدي بوجود مي آيند كه در نقطه گام بر هم مماس مي باشند لذا دايره هاي گام چرخدنده ها تا زماني كه يك جفت چرخدنده درگير نشده اند حقيقتاً وجود ندارد . 

قطر دايره گام –Do : همانگونه كه از نامش مشخص است اندازه قطر دايره گام مي باشد . 

گام دايره اي –p : فاصله اي است كه بر روي دايره گام كه از يك نقطه بر روي يك دندانه تا نقطه مشابه بر روي دندانه مجاور اندازه گيري مي شود لذا گام دايره اي برابر با جمع ضخامت و پهناي فاصله گذاري دندانه هاست . يكي از راه هاي تاييد چرخدنده ساده ساخته شده ، گرفتن اندازه گام دايره اي است 

مدول – m :  نسبت قطر گام به تعداد دنده هاست و در سيستم si داراي واحد ميلي متر است. M=(do/z) 

چون هر مدولي به ابزار تراش جداگانه اي نياز دارد و ساخت ابزار تراش براي هر مدول مقرون به صرفه نيست لذا فقط براي تعداد محدودي از مدولها – به صورت انبوه – ابزار تراش ساخته شده است . به اينكار اصطلاحاً استاندارد سازي مدولها مي گويند . در جدول 2-1 تعداي از مدولهاي رايج و نيمه رايج استاندارد شده مشاهده مي شود . 
جدول 2-1 : مدولهايي كه مصرف عمومي دارند 

	رايج
	1-25 ، 1-5 ، 1-2-5 ، 2-3-4-5-6-8-10-12-16-20-25-32- 40-50 

	نيمه رايج
	125، 1-375، 1-75 ، 1-25 ، 2-75 ، 2-5 ، 3-5 ، 4-5 ، 5-7-9-11-14-18-22-28-36-45 


 ادندوم – a : فاصله شعاعي بين سطح بالايي و دايره گام است و معمولاً مطابق با فرمول 2-2 است .

A=m
قطر دايره ادندوم ( قطر نهايي ) – Dk : از رابطه 2-3 بدست مي آيد :

Dk =Do+2a      Dk=(m*z)+2m      Dk =(mz+2) 
  ديدندوم –b : فاصله شعاعي از سطح پاييني تا دايره گام است و معمولاً مطابق با فرمول 2-4 است : B=1.25m 

پروفيل اينولوت : هنگاميكه پروفيلهاي دندانه ، طوري طراحي شوند كه در حين درگيري نسبت سرعت زاويه اي ثابت ايجاد كنند گفته مي شود كه آنها عمل مزدوج دارند . يكي از راه حل ها پروفيل اينولوت است كه بااستثناهاي اندكي براي چرخدنده ها كاربرد عمومي دارد و تنها راه حلي است كه با آن سر و كار داريم . اين اينولوتها حركت چرخشي يكنواختي را انتقال مي دهند و باعث ايجاد رابطه زير مي شوند : 

V=r1w1=r2w2     w1/w2=r2/r1   
دايره مبنا:اين دايره اساس هر چرخدنده است و در ايجاد پروفيلهاي دندانه استفاده مي شود . دايره مبنا جزء خواص چرخدنده است يعني با تغيير در فاصله مركزي چرخدنده ها هنگام نصب تغييري در اندازه دايره مبنا رخ نمي دهد . رابطه قطر اين دايره با قطر دايره گام و زاويه فشار طبق رابطه 2-6 برقرار مي باشد : Dpb=Docos φ = cte
خط فشار ( خط مولد ) : مماس مشترك داخلي دو دايره مبناي چرخدنده هاي درگير است . 
زاويه فشار – φ : زاويه بين خط فشار و خط عمود بر خط المركزين دو چرخدنده درگير مي باشد . معمولاً از زاويه فشار 20 درجه استفاده مي شود ولي از 25 درجه گاهي استفاده مي شود . 

فاصله مركزها – c.d. : اين فاصله از نصف مجموع قطرهاي دايره گام بدست مي آيد : c.d.=(Doi+Do2)/2 
گاهي مكن است در هنگام نصب ، فاصله عملي مركزها با فاصله طراحي شده تفاوت كند . اين تغيير فاصله هيچ اثري روي دايره مبنا نمي گذارد ولي باعث تغيير در قطرهاي دايره گام ، زاويه فشار و طول خط عمل مي شود . يعني افزايش c.d. باعث افزايش قطرهاي دايره گام و زاويه فشار و كاهش طول خط عمل مي شود . با اين وجود هنوز دندانه ها در حالت مزدوج بوده و شرايط لازم براي انتقال حركت به صورت يكنواخت برقرار مي باشد و نسبت سرعت زاويه اي تغييري نمي كند . 
تداخل و زير برش :اگر اندازه دندانه ها و تماس به زير دايره مبنا گسترش يابد از آنجايي كه اينولوت زير دايره مبنا وجود ندارد ، يك شكل غيراينولوت ( در يك مسير شعاعي ) تا بالاي دايره ديدندوم ادامه مي يابد.در اين قسمت دندانه قانون اساسي چرخدنده حفظ نمي شود و بنابراين سرعت ثابت نخواهند بود و معني آن تغيير در سرعت شتاب ، و اضافه شدن بار ديناميكي است كه به سرعت اين قسمت از دندانه را در بر مي گيرد . در ناحيه تنشهاي بالاتر دندانه نازكتر مي شود و شكست ناگهاني اتفاق مي افتد . اين وضعيت به عنوان تداخل و ضعيف شدن دندانه ، به عنوان زير برش شناخته مي شود به طور كلي تماس قسمتهايي از پروفيلهاي دندانه و چرخدنده كه در عمل مزدوج نيستند راتداخل مي گويند . 
روشهاي حذف تداخل و بررسي اين روشها 

1- ريشه تراشي : اگر مجبور به انجام ريشه تراشي باشيم ،دندانه ريشه تراشي شده به طور قابل ملاحظه اي ضعيف مي شود لذا در اثر حذف تداخل توسط فرايند توليد، فقط جانشين كردن مسئله ديگري به جاي مسئله اصلي است البته نبايد اهميت اين مسئله را بيش از حد مور تاكيد قرار داد . 

2- استفاده از دندانه هاي بيشتر : اگر قرار باشد چرخ دنده ها قدرت معيني را انتقال دهند هنگامي مي توان تعداد دنده ها را افزايش داد كه قطر گام افزايش يافته باشد . اين كار باعث بزرگتر شدن چرخدنده ها مي شود كه به ندرت مطلوب است . همچنين سرعت خطي گام را نيز افزايش مي دهد . افزايش سرعت خطي گام چرخدنده ها را پر سر و صدا تر مي سازد و توان انتقالي رانه با نسبتي مستقيم مي دهد . 
3- استفاده از زاويه فشار بزرگتر : با اين عمل دايره مبناي كوچكتري بدست مي آيد به طوري كه بخش عمده پروفيل دندانه اينولوت مي شود . به طور كلي ريشه تراشي يااستفاده از دندانه هاي بيشتر براي حذف تداخل به ندرت راه حل قابل قبولي است . لذا تمايل به استفاده از پينيونهاي كوچكتر با دندانه هاي كمتر ، استفاده از زوايه فشار 25 درجه را مطلوب مي سازد حتي اگرنيروهاي اصطكاك و بارهاي ياتاقان افزايش و نسبت تماس كاهش مي يابد . 
شرايط درگيري چرخ دنده ها : 

1- شرط اصلي سينماتيكي كه بايد توسط پروفيل دندانه ارضا شود ثابت بودن نسبت سرعت لحظه اي  است . براي انتقال حركت با سرعت زاويه اي ثابت ، نقطه گام بايد ثابت بماند ، يعني همه خطهاي عمل براي هر نقطه تماس لحظه اي بايد از نقطه  P بگذرند . پروفيل اينولوت حركت چرخشي يكنواختي را ارائه مي دهد . 
2- پروفيل دندانه بايد سرعت لغزش كم و شعاع انحناي به اندازه كافي را در نقطه تماس براي تضمين كردن راندمان بالا استحكام و عمر كاركرد زياد تامين مي كند . 
3- يك جفت چرخدنده درگير بايد مدول يكساني داشته باشند . 
4- براي زاويه فشار 20 درجه حداقل تعداد دندانه هاي درگير بايد 18 عدد باشد . 
تعداد كمينه ي دندانه هاي چرخدنده كوچكتر ( پينيون ) :
اين مقدار از رابطه 2-8 بدست مي آيد : 

Zmin=2Ka/Sin2φ
كه در آن مقدار k براي چرخدنده هاي ساده مساوي 1 است . به طور مثال براي زاويه فشار 25 درجه داريم :

Zmin)25º=2/Sin 2  25     Zmin )25º = 11.2
كه با گرد كردن به سمت بالا خواهيم داشت :
Zmin )25º=12
تعداد بيشينه دندانه هاي چرخدنده بزرگتر :

معمولاً بيشترين نسبت تبديل در جفت چرخدنده درگير را 6 به 1 مي گويند . منظور از نسبت تبديل نسبت تعداد دندانه هاي دو چرخدنده است : 
E=z2/z1
با جايگذاري e=6 در رابطه 2-9 خواهيم داشت :

Zmax =6z1
به طور مثال براي زاويه 20 درجه اي كه تعداد دندانه پينيون آن كمينه است ( 18 عدد ) تعداد بيشينه چرخدنده درگير برابر است با : 
Z max =6z1=6*18=108 
مجموعه چرخدنده ساده :

فرض مي كنيم چرخدنده 1 چرخدنده 2 را مي راند . سرعت زاويه اي چرخدنده رانده شده چنين است :

N2=(z1/z2)n1=(Do1/Do2)/n1
كه n = سرعت زاويه اي بر حسب دور بر دقيقه – rpm – ( rev /min ) و z = تعداد دندانه مي باشد . 
براي چرخدندانه هاي ساده جهت ها از قانون دست راست پيروي مي كنند و بنابر ساعتگرد يا پادساعتگرد بودنشان منفي و مثبت هستند . مجموعه چرخدنده مورد بحث از 6 چرخدنده تشكيل شده است  سرعت چرخدنده خروجي برابر است با  :
n2 = (Z4/Z8)(Z5/Z7))Z3/Z6) n4
كه چرخدنده هاي 3و4و5 عضوهاي راننده و چرخدنده هاي6و7و8 عضوهاي رانده شده اند . مقد ار e به صورت زير تعريف مي شوند :
حاصلضرب تعداد دندانه هاي رانده شده ها / حاصلضرب تعداد دندانه هاي راننده ها =e 

نكته قابل ذكر اين است كه در معادله 2-12 از قطر گام هم مي توان به جاي تعداد دندانه استفاده كرد . هنگاميكه از معادله 2-12 استفاده شود اگر آخرين چرخدنده با نخستين چرخدنده همسو باشد ، e مقداري مثبت و اگرناهمسو باشد مقداري منفي خواهد داشت .

 حال مي توان نوشت:         

Nl=enf
كه nl سرعت آخرين چرخدنده ( در اين بحث n2  مي باشد ) و nf سرعت اولين چرخدنده          ( كه در اين بحث n4 مي باشد ) است . 
فصل سوم

جمع آوري و تحليل اطلاعات نقشه ها و بررسي موارد نيازمند به طراحي

اطلاعات بدست آمده از نقشه هاي ايتاليايي

1الي 3 – نسبت دور خروجي به ورودي بايستي كاهنده ، معكوس و دقيقاً 80 به 1 باشد ( البته براي طراحي اجازه دور 0.2  +- 80 داده شد) . 

4- قطر شافت خروجي به دو صورت 35  Ө و 0.011 + ،0.005 -   36 Ө در نقشه موجود است . 

5- صافي سطح شافت خروجي               3     مي باشد .   

6- مقدار خارج شده شافت خروجي از گيربكس 65mm مي باشد . 

7- قطر شافت ورودي 0.009 +   0.004-  20 Ө مي باشد .  

8- صافي سطح شافت ورودي           3     مي باشد . 
9- مقدار خارج شده شافت ورودي از گيربكس 40mm مي باشد . 
10 الي 14 – خار شافت ورودي 32*6*6 و طبق 6604 uni و با جنس 5332 uni c40 و ترانس عرضي آن 0   0.030 – 6h9 مي باشد .  
15- ابعاد نهايي گيربكس 364*264*230 بدون احتساب پيچ گيره سر گيربكس مي باشد . 

16- فاصله انتهايي دو شفاف ورودي و خروجي 364mm مي باشد . 

17و18 – سوراخاي كف گيربكس براي نصب روي side guide چهار عدد و با قطر 13 Ө مي باشد . 

19و20- فاصله سوراخهاي كف از همديگر   180 mm و به صورت مربعي است . 

21- اندازه عرض نماي روبرو براي كف گيربكس و پوسته 230mm است . 

22- اندازه عرض گيربكس از نماي چپ و براي كف گيربكس 215mm است . 

23- فاصله گيربكس تا بالاي آن ( بغير از پيچ گيره ) برابر 264mm است . 

24- فاصله مركز گيربكس ( مركز شافت ) تا كف برابر 140mm است . 

25- ضخامت ورقهاي كف گيربكس 20mm   است . 

26 الي 29- اندازه پيچ مورد نياز براي اتصال گيربكس به side guide چهار عدد پيچ 60*m12 طبق 6604 uni و كلاس 8.8 مي باشد . 

30 الي 32 – اندازه مهره مورد نياز براي اتصال گيربكس به side guide چهار عدد مهره m12 طبق 65-5588 uni مي باشد . 

33 الي 36- اندازه واشر مورد نياز براي اتصال گيربكس به side guide  چهار عدد loke washer طبق 1715 uni به اندازه 13 Ө و جنس واشر فنري مي باشد . 

37- مقدار نهايي چرخش شافتها به اندازه ΄30 337 مي باشد . ( يعني چرخش كامل ندارد ) 

38- وزن نهايي گيربكس 31 كيلوگرم مي باشد . 

39- تاريخ ورود نقشه به مركز اسناد فولاد مباركه 29/10/1367 مي باشد . 

40- نقشه ها مربوط به شركت innse ايتاليا مي باشد . 

41الي 43- در سال 83 ميلادي در اصفهان تحت Rev  A ترجمه انگليسي شده و شماره هاي نقشه اصلاح و چك شده است . 

44- نقشه هاي مربوطه در اندازه A3 مي باشد . 
معايب نقشه هاي ايتاليايي :
1- مشخصات به صورت كلي گفته شده است . يعني همان چيزي كه خودمان از بيرون يك گيربكس موجود مي توانيم بدست بياوريم . 
2- اطلاعات به نحوي است كه قابليت ساخت ندارد و در صورت نياز بايد خريداري شود و يا مجدداً طراحي شود كه مسلماً براي توليد محدود مقرون به صرفه نيست . 
3- قطر شافت خروجي اشتباهاً به جاي 35 Ө به صورت 0.011 +  0.005-  36 Ө در نقشه درج شده است. 
4- كپي نقشه هاي فرستاده شده به شركت بعضي از اطلاعات را منتقل نميب كند ( به علت كيفيت بد كپي ها ) 
1- علت معايب نقشه هاي ايتاليايي :
2- كاتالوگي بودن گيربكس كه به نوعي وادار به خريدن گيربكس از ايتاليا مي كند . 

3- سهل انگاري در ترسيم و چك نقشه ها كه متاسفانه در بسياري از نقشه هاي ايتاليايي ديده مي شود . 
4- زيراكس روي زيراكس گرفتن توسط مجتمع فولاد مباركه و ارسال آن براي شركتها 
5- سختي درخواست نقشه بهترو كاغذ بازي اداري زياد در م . ف . م . براي تعويض نقشه و رفع معايب البته در اين مورد چون اطلاعات مفيد براي طراحي و ساخت به اندازه كافي از نقشه ها بدست آمد براي گرفتن نقشه بهتر اقدامي نشد . 
اطلاعات بدست آمده از نقشه هاي اوليه كروكي برداري شده :

1- تعداد 4 عدد شافت در اين گيربكس بكار برده شده است .

2- تعداد چرخدنده درگير 3 جفت مي باشد ( يعني 6 عدد چرخدنده با هم درگير باشند ). 
3- نحوه درگيري چرخدنده ها مشخص شد . 
4- تعداد دندانه هاي بدست آمده به ترتيب براي راننده ها 15 و 14 و 14 عدد و براي رانده شده ها 56 و 60 و 70 مي باشد . اين تعداد دندانه با توجه به فرمول 2-12 دقيقاً نسبت 80 به 1 را        مي دهد . 
5- زاويه فشار مورد استفاده 25 درجه مي باشد . 
6- شكل و قطر شافتها مشخص گرديد .
7و8- تعداد خارها و شكل در پوشها مشخص گرديد . 

9- فاصله مراكز شافتها 70 ميلي متر مي باشد . 

10- مقدار سختي سطحي چرخدنده ها برابر HRC 50-45 مي باشد . 

11- اطلاعات جزيي ديگري نيز بدست آمد كه در يك سري نقشه ثانويه توسط رايانه كشيده شده و تلورانسها نيز به آن اضافه گرديد . اين نقشه هاي ثانويه د صفحات 23-27 موجود است . 

معايب نقشه هاي ثانويه 

1- اندازه هاي تبديلي در اين نقشه ها كه از اينچي به ميلي متري تبديل شده اند غير رند مي باشند . 

2- يكسان نبودن مدولهاي چرخدنده هاي درگير 
3- استاندارد نبودن مدولها
4- عدم تبعيت مدولها و تعداد دندانه ها و قطر دايره گام از فرمول 2-1 
5- عدم تبعيت قطر نهايي و مدولها و تعداد دندانه ها از فرمول : { قطر نهايي = (2+Z)m } 
6- عدم ذكر بيرنگهاي مورد نياز 
7- نياز به چك انطباقات و تلورانسها 
8- عدم نمايش نماهاي مختلف مورد نياز بعضي قسمتها 
9- عدم چيدمان 
10-ايرادهاي بسياري از چيدمان بوجود آمد مانند عدم درگيري وسط به وسط چرخدنده ها ، عدم نصب بعضي قطعات ، عدم فيكس شدن بيرنگهاو چرخدنده ها و ... كه در قسمت چك چيدمان آورده مي شود . 
علت معايب نقشه هاي ثانويه :

1- عدم دقت در اندازه گيري . 

2- اندازه گيري سيستم اينچي به وسيله وسايل اندازه گيري سيستم ميليمتري 
3- خطاي وسايل اندازه گيري 
4- فرسوده بودن گيربكس كروكي برداري شده 
5- عدم توانايي دسترسي مجدد به گيربكس مزبور براي رفع معايب اندازه گيري
موارد نيازمند به طراحي مهندسي معكوس در چرخدنده به خاطر عدم وجود ابزار ساخت در ايران : 

1- تبديل زاويه فشار 25 درجه به 20 درجه
2- تبديل سيستم اينچي به ميلي متري 

موارد متفرقه و موارد نيازمند به بهينه سازي براي طراحي مهندسي معكوس 
1- استفاده زياد از خار فنري 

2- معين نبودن جنس 
3- چيدمان بهتر اجزاء درگير 
محدوديتها و مشكلاتي كه در طراحي مهندسي معكوس وجود داشت:

1- تبديل مدول اينچي به مدول ميلي متري ومقرون به صرفه نبودن ساخت ابزار براي مدول جديد . 

2- با استاندارد سازي مدولها و يكسان سازي مدولها چرخدنده هاي درگير تعداد دندانه ها به هم مي خورد كه باعث مشكلاتي مي شود مانند : به هم خوردن نسبت تبديل 80 به 1 ، تغييرات قطر چرخدنده ها كه با محدوديت مكاني مواجه هستيم با زياد شدن دندانه ها ، نسبت تبديل هر جفت چرخدنده درگير ممكن بود از 6 به 1 بيشتر شود كه بايد لحاظ مي شد . 
3- كم شدن زاويه فشار از 25 به 20 درجه باعث افزايش تعداد دندانه ها مي شود به نحوي كه حداقل تعداد دندانه ها بايد 18 عدد باشد و اين خود باعث افزايش قطر مي شود كه حتماً بايد محدوده قطر نهايي براي چرخدنده هاي جديد چك شود كه در ادامه مي بينيم با انتخاب و طراحي چرخدنده ها مجبور به پايين آوردن كف ييوسته گيربكس تا اندازه مجاز مي شويم همچنين تغيير در دندانه نسبت تبديل 80 به 1 را عوض مي كند و با زياد شدن دندانه ها نسبت تبديل هر جفت چرخدنده درگير ممكن بود از 6 به 1 بيشتر شود كه بايد لحاظ مي شد . 
4- تغيير شكل در شافتها – كه به خاطر : كم كردن خار فنري ، تغيير اندازه چرخدنده ها ايجاد پله ها و بهينه سازي طراحي چرخدنده هاي درگير و اجزاء نصب شده براي مونتاژ مي باشد . باعث اف ) تغيير در ضريب ايمني گيربكس ب) ايجاد اشكال براي ساخت كه به طور مثال در شافت 4 اين مشكل به وجود آمد باكوچك شدن قطر چرخدنده شافت 4 ، اين مقدار كمي از قطر خود شافت كمترشد كه ايجاد اشكال براي دنده زني مي كرد و با تحقيق به عمل آمده اين مشكل حل گرديد . در روند طراحي توضيح كاملتر داده مي شود . 
موارد مورد نياز براي طراحي مهندسي معكوس :
1- طراحي چرخدنده ها به طور كامل 

2- خارها
3- شافتها
4- انطباقات
5- بوشن هاي جايگزين خار فنري 
6- انتخاب بيرنگها
7- چك نهايي : خارها در پوش ها ، بدنه ، چيدمان 
8- چيدمان
9- اصلاحات معايب چيدمان
10-كشيدن كامل نقشه هاي كارگاهي و نماهاي مختلف آن 
فصل چهارم

طراحي گيربكس و چك طرح

ثابت گرفتن بعضي از مقادير طراحي :

جهت طراحي چرخدنده ها بهتر است ابتدا از ميان متغيرها ، مواري ثابت در نظر گرفته شود :

1- فاصله مركزي شافتهاي چرخدنده ها : طبق نقشه كروكي برداري شده اين فاصله از همديگر 70 ميبليمتر است . اين فاصله را خيلي نمي توان تغيير داد ، لذا ثابت در نظر گرفته مي شود . البته در صورت نياز اجازه تغييرات در حد 5 ميليمتر برايش در نظر گرفته مي شود . 

2- زاويه فشار : به خاطر مقرون به صرفه نيبودن ساخت گيربكس با زاويه فشار 25 درجه از زاويه فشار 20 درجه استفاده مي شود . 
3- تعداد كمينه دندانه هاي پنيون : با توجه به تبديل زاويه فشار 25 به 20 درجه بايستي تعداد كمينه دندانه هاي پنيون 18 عدد باشد . 
4- ابعادهندسي گيربكس : به خاطر نصب گيربكس در مجموعه side guide اندازه هاي ظاهري بايستي طبق آنچه كروكي برداري شده است ثابت بمان البته در قسمتهاي محدودي مثلكف پوسته گيربكس مي توان تا حدود 5 ميلي مترنيز تغيير مكان ( به سمت پايين ) ايجاد كرد . 
5- قطر نهايي چرخدنده هاي شافتي پاييني : اين مقدار – با توجه به نقشه هاي كروكي برداري شده و محدوديتهاي هندسي – بايستي كمتر از 12 ميلي متر باشد تابه كف پوسته گير نكند . البته در صورت ضرورت و با پايين آوردن كف گيربكس مي تواند تا مقدار 122 ميلي ليتر هم برسد. 
چهار ثابت در نظر گرفته شده به غير از ابعاد هندسي به صورت خلاصه در زير مي آيد : 

c.d.=70mm                                             zp≥ 18

φ =20                                                      { Dk8, Dk 7} ≤ 112-122

روش انتخاب مدولها و تعداد دندانه براي رسيدن به نسبت تبديل 0.2 +- 80 :
ابتدا چرخدنده هاي راننده و رانده شده اي كه با هم درگير مي شوند مشخص مي شوند . پينيونهاي راننده 3 و 4 و 5 به ترتيب باچرخدنده هاي رانده شده 6 و 7 و 8 درگير مي شوند سپس براي هر سه جفت چرخدنده درگير يك مدول ( مثلاً 2) و تعداد دندانه 18 براي پينيونها در نظر گرفته مي شود با توجه به فرمول 2-1 قطر گام پنيون بدست مي آيد : 

M=Dop/Zp      2=Dop/18       Dop=36mm 

با استفاده از قطر گام پنيون بدست آمده و رابطه 2-7 و ثثابت بودن فاصله مركزها ( 70 ميلي متر) قطر گام چرخدنده ها رانده شده كه با Dop نشان داده مي شود بدست مي آيد : 
c.d.= Dop+Do2/2      Do2=140-Dop=104mm
با استفاده از رابطه 2-1 و Do2 تعداد دندانه چرخدنده رانده شده بدست مي آيد : 

M=Do2/z2      2=104/z2       z2=52mm
 حالا با استفاده از رابطه 2-12 نسبت تبديل بدست مي آيد :
E=z8*z7*z6 / z4*z5*z3      e=52*52*52 / 18*18*18       e=24.1
با مقايسه 24.1 و 80 با يكديگر خطاي زياد مدول و تعداد دندانه انتخاب شده مشخص مي شود. در ادامه با توجه به اينكه مقدار 104 ميلي متري بدست آمده براي قطر گام ، نزديك به مقدار 112 ميلي متر است ( ثابت پنجمي كه در بخش 4-1 در نظر گرفته شد ) تهداد دندانه را   نمي توان خيلي افزايش داد . 
در مراحل بعدي مشخص مي شود با كاهش مدول نسبت تبيل به 80 نزديك مي شود . با تغيير مدول براي هر جفت چرخدنده قطرهاي مختلفي بدست مي آيد كه نهايتاً نسبت تبديل مجموعه چرخدنده بررسي مي شود در ضمن براي مدول 1.5 ميليمتري نياز به تغيير در c.d. به اندازه (mm  ) k 0.5  داريم تا تعداد دندانه ها عدد صحيحي بشوند در محاسبات انجام شده مشخص مي شود كه با تغيير درc.d. از ديگر مدولهاي استاندارد كوچكتر از 2 نمي توان استفاده كرد ( به خاطر صحيح نبودن تعداد دندانه ها ) و از طرفي مدول 1.5 ميلي متري هم به تنهايي جوابگوي نسبت تبديل 80 به 1 نيست . پس از اين مدول در ادامه محاسبات سعي و خطا استفاده نمي شود . در ادامه با سعي وخطا بوسيله كاهش و افزايش مدول و تعداد دندانه ها به نسبت تبديلهايي مختلفي مي رسيم كه بايستي دو مورد همواره چك شوند . اولاً نسبت تبديل بدست آمده در محدوده 0.2 +- 80 باشد و ثانياً محدوديتهاي ذكر شده د فصل سوم رعايت شود . براي اينكار جدولي تشكيل داده و روند گفته شده بطور خلاصه در اين جدول آورده مي شود . يعني ابتدا مدولها و تعداد دندانه هايي براي پينيونها انتخاب شده ، سپس قطر گام پينيون قطر گام رانده شده ها ، تعداد دندانه هاي رانده شده ها و نهايتاً نسبت تبديل مجموعه چرخدنده محاسبه مي شود . 
اينكار تا آنجاييكه نسبت تبديل در محدوده خود ( 0.2+- 80 ) قرار بگيرد ادامه پيدا مي كند . مختصري از جدول ذكر شده در جدول صفحه بعدي (4-1) آورده مي شود . سپس محدوديتها بررسي مي شود . 

1:Dop = m*zp           2: Do2= 140 – Dop           3: z2=Do2/m

4: e=z8*z7*z6 / z4*z5*z3             
راننده ها ( پينيون ) : 3و4و5    رانده شده ها : 6و7و8 
نهايتاً دو جواب بدست مي آيد كه هر دو در محدوده 0.2+-80 مي باشند . با وجود اينكه به خاطر كاهنده بودن نسبت تبديل و اثرات اضطكاك بهتر است عدد انتخاب شونده زير عدد 80 باشد عدد 57 ،80 انتخاب مي شود . زيرا اولاً اين عدد نسبت به عدد 80 نزديكتر از عدد 85،79 است ثانياً قطر گام نهايي چرخدنده 8 در اين تركيب كوچكتر است . 

بررسي طرح و محدوديتها :

با انتخاب و طراحي انجام شده نوبت به اين مي رسد كه آيا اين انتخاب با محدوديتهاي ذكر شده در فصل سوم ( 3-9) تعارض دارد يا خير ؟ براي اين كار ابتدا مقادير چرخدنده ها را محاسبه نموده و نتايج آن در جدول 4-2 آورده مي شود . به طور مثال قطر نهايي چرخدنده 3 از رابطه 2-4 به صورت زير بدست مي آيد :

Dk3=,(z3+2)      Dk3 =1.75 * (18+2)      Dk3 =35 
جدول 4-2 : مقادير چرخدنده هاي گيربكس 

	Dk
	Do
	φ
	m
	z
	چرخدنده 

	35
	31.5
	20
	1.7
	18
	3

	24
	22
	20
	1
	22
	4

	28.75
	21
	20
	1.25
	21
	5

	112
	108.5
	20
	1.75
	62
	6

	116.25
	113.75
	20
	1.25
	91
	7

	120
	118
	20
	1
	118
	8


حال محدوديت هاي ذكر شده در فصل سوم به ترتيب آورده شده و بررسي مي شود . 

1- نسبت تبديل دور ورودي به خروجي : اين نسبت با توجه به دور 57 ،80 تاييد مي شود . 

2- محدوديتهاي ابعادي پوسته گيربكس : با توجه به اينكه قطر نهايي چرخدنده  8 به اندازه 120 ميلي متر رسيد ، لذا كف پوسته گيربكس به اندازه 5 ميلي متر پايين آورده مي شود تا به چرخدنده گير نكند . 
3- نسبت تبديل هر جفت چرخدنده درگير : اين نسبت كه حداكثر بايد 6 باشد بررسي   مي شود:
E3.6 = z6 /z3        e3.6 = 62 /18=3.44< 6 
همانطور كه مشاهده مي شود              E4.8= z8 / z4         e4.8 = 118 / 22 = 5.36 <6 
اين نسبت رعايت شده است                   E3.6= z6 / z3        e3.6=62 / 18 = 3.44 <6 
4- تغييرات شكل شافتها و ايجاد اشكال در ساخت و كم شدن ضرايب ايمني : با بررسي شافتها مشخص مي شود كه فقط شافت 4 براي ساخت ايجاد اشكال كوچكي مي كند . قطر نهايي چرخدنده اين شافت برابر 24 ميليمتر است . قطر قبل از چرخدنده – همانطور كه در شكل اين شافت مشاهده مي شود برابر 25 ميلي متر است . و اين موضوع ممكن بود براي دنده زني ايجاد اشكال مي كرد كه با سوال كردن از سازنده مشخص شد به خاطر كم بودن اختلاف 5 و 0 ميلي متري در شعاع – نيازي به كم كردن قطر 25 ميلي متري نيست . در اين صورت ضريب ايمني نيز كم نمي شود . 

5- در نهايت چيدمان اين گيربكس باتمام اجزاء آن انجام شده و معايب آن بر طرف گرديد.  
با توجه به تبديل مدولها و استاندارد سازي آنها و طراحي چرخدنده ها و عدم ايجاد تعارض غير قابل اصلاح با محدوديتها مقادير طراحي شده چرخدنده ها براي گيربكس تاييد مي شود . 

كم كردن خار فنري : در بعضي موارد به خاطر اين كار بوشني مثل بوش شماره 14 نقشه ها طراحي شد . در بعضي ديگر هم ايجاد پله  با قطر بيشتري به جاي خار فنري باعث ايمني بالاتر گرديد . 

انتخاب بيرينگها : در اين گيربكس به خاطر وارد نشدن نيروهاي زياد به شافتها نياز به محاسبات زياد براي انتخاب بيرينگها نبود . لذا ابعاد بيرينگها ازحيث قطر داخلي عرض و قطر خارجي در كاتالوگ SKF مورد انتخاب قرار گرفتند . 

فصل پنجم

نقشه هاي كارگاهي گيربكس

همزمان با طراحي نقشه هاي ثانويه كشيده شده اصلاح مي گرديد تا ديد بهتري نسبت به آنچه طراحي شده بود پيدا شود . اين كار كمك بسيار بزرگي براي رفع معايب و نهايتاً چيدمان انجام داد . سعي شده است در اين نقشه ها تمام استانداردهاي لازم نقشه كشي رعايت گردد تا كمك بيشتري براي مباحث علمي و ساخت گيربكس باشد . واضح است كه نقشه هاي كارگاهي زبان گوياي بين طراح و سازنده ميباشد پس هر چه اينزبان علمي و دقيق تر باشد طراح هدف خود را بهتر بيان كرده و سازنده نيز آسان و دقيق تر هدف طراح را دنبال مي كند . صفحات 25 و 26 مربوط به نقشه هاي ايتاليايي است . در صفحات 27 تا 33 نقشه هاي ثانويه شافتها و چرخدنده ها و در صفحات 34 تا 52 نيز مجموعه كامل نقشه هاي گيربكس آمده است در نقشه صفحه 34 ليست كامل قطعات مورداستفاده در گيربكس و تعداد آنها و چيدمان گيربكس آماده است . در چيدمان نماي برش خورده چپ و نماي بالاي شافتها و چرخدنده هاي درگير كشيده شده است . نماي چپ دو بار رسم شده است . يكبار نماي گيربكس چيدماني شامل : درپوشها ، بدنه اصلي ، بيرينگها ، بوشن ها و شافتها و چرخدنده ها به جز شافت 3 و چرخدنده 6 ترسيم شد . بار ديگر شافت 3 و چرخدنده 6 جايگزين شافت 5 و چرخدنده 8 گرديد . علت اين كار بهتر نمايش دادن شافتها و چرخدنده ها و نحوه درگيري آنها و بررسي معايب چيدماني باشد . در نماي بالاي جايگيري شافتها و چرخدنده 7 و نحوه درگيري آن و عدم تداخلش با شافتهاي 2 و 4 مهم بود . لذا از ترسيم ديگر اجزاي گيربكس صرف نظر گرديد . بعضي از اندازه هاي مهم هندسي نيز در اين نماها آورده شده است كه تاييد رعايت محدوديتهاي هندسي را در بر دارد . شماره گذاري قطعات روي نماها در جداول ايننقشه مشخص شدهاست . در جدول اين نقشه شماره ، اسم ، جنس ، تعداد ، شماره نقشه جزييات و توضيحات تمامي قطعات آمده است . در جدول پاييني هم نام گيربكس همراه با شماره نقشه گيربكس و تعداد لازمش درهر مجموعه SIDE GUIDE  ، نماد و نام شركت مهندسي سداد صنعت ، اسامي ( طراح – نقشه كش – چك كننده و دو تاييد نهايي ) اسكيل شكلها ، اندازه كاغذ ترسيمي و تعداد آنها و ديگراطلاعات مفيد آمده است . در ادامه نقشه هاي جزييات قطعات غير استاندارد به ترتيب شماره آورده شده است. 

نقشه كامل و گويا بوده و نباز به توضيحات اضافي ندارد .    
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