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 تكراري حاكم فرايندح و با اطلاع از  طراحي پارامتري، در پاسخ به نياز مهندسان طرافناوري -چكيده

خطاهاي احتمالي و اصلاحات مكرر محصول تـا         و آزمايش،  بر عمليات طراحي و مهندسي محصولات     

 يكـسان   هندسةبراي قطعات يك خانواده و قطعاتي با        . وجود آمده است   هرسيدن به مرحله توليد انبوه ب     

ها استفاده از طراحي پـارامتري بـا          چرخدنده  و ها ا، مهره با ابعاد مختلف، مانند فنرها، پيچها، بلبرينگه       اما

CAD/CAM   خـانواده را بـا       قطعات هـم   يتواند با طراحي پارامتري، تمام     طراح مي  و  بسيار مفيد است

هـاي    كانتورهاي پيچيده و دقـت بـالايي كـه دندانـه    دليل وجود  به.كردن پارامترهاي لازم ايجاد كند     وارد

 با روشهاي ماشـينكاري سـنتي، مـستلزم         وخت اين قطعه بسيار تخصصي بوده       دارند، سا نياز  چرخدنده  

دقيـق، در      فـورج  فرايندها با استفاده از       طراحي و توليد اين چرخدنده    . استصرف زمان و هزينه بسيار      

خام اوليه، زمان توليد و نيز بهبـود         اي در مواد   ملاحظه ي قابل يجو مقايسه با روشهاي سنتي، باعث صرفه     

 پـارامتري   صـورت   بـه  هرزگـرد سـاده،      اي از چرخدنده    در اين تحقيق، نمونه   . دشو   مكانيكي مي  خواص

  .و ساخته شده است تحليل، طراحي، CAD/CAMطراحي و قالبهاي فورج دقيق آن با روش 
 

 .، طراحي پارامتري، فورج دقيق، چرخدنده هرزگردCAD/CAM :كليد واژگان
 

   مقدمه-1

 بـه   دنـده   جعبـه ي هرزگرد سـاده     ها ساخت چرخدنده  طراحي و 

خطاي فراوان بوده و مستلزم زمان و        م با سعي و   أتو روش سنتي، 

 ـ .اسـت  يهزينه زيـاد    ماننـد  يكـارگيري فناوريهـاي جديـد      هب

CAD/CAM،   فراينـد پذيري   انعطاف وري و   باعث افزايش بهره 

 فراينـد ويژگيهـاي مختلـف    و  در اين پروژه، پارامترهـا .شود مي

 بـا   دنـده   جعبـه نـدهاي هرزگـرد سـاده       د چرخ ي پارامتري راحط

 ايرروشي ب  و گرفته بحث قرار   مورد،  CAD/CAM استفاده از 

  

  مجلة فني و مهندسي مدرس

  1387، تابستان 32شمارة 

 »نامة مهندسي مكانيك ويژه«
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 ،بـا اسـتفاده از ايـن روش       . طراحي پارامتري آنها ارائه شده است     

تـوان    مـي خانواده صنعتي را در كمترين زمان        طراحي قطعات هم  

به  ديد،كردن پارامترهاي قطعه ج    با وارد  آن علاوه بر  انجام داد و  

نيـاز   كانتورهاي پيچيده و   دليل  به. كرد نمونه موردنظر دست پيدا   

هاي چرخدنده، ساخت ايـن قطعـه بـسيار           دندانه  در به دقت بالا  

سـنتي، مـستلزم صـرف      با روشهاي ماشيكاري  وتخصصي بوده   

  . استيهزينه بسيار زمان و

از ديگـر مـشكلات ايـن       يكـي   ريـز مـواد نيـز        ميزان دور 

 در سـالهاي اخيـر، توجـه زيـادي بـه توليـد              .اسـت ها  فرايند

 فرايند اين    و ورج دقيق شده  فها با استفاده از روش       چرخدنده

 كـه در    شود  مي منجر   ييهاي نها  نسهايي با تلرا   توليد دندانه ه  ب

جويي در    صرفه موجبمقايسه با روشهاي سنتي ماشينكاري،      

يافتـه    نيز خواص مكانيكي بهبود مواد خام اوليه، زمان توليد و    

  . شود ها مي دندانه

هـا بـا مـشكلاتي در        در مقابل، فورج دقيـق چرخدنـده      

 دقـت   ،فـرم  يشپ ـحجـم    و رابطه با طراحي قالب، هندسـه     

انــرژي لازم، مــشكلات   دندانــه، ارزيــابي نيــرو ويابعــاد

  . استنيز عمر كاركرد قالب، همراه قطعه و اندازي بيرون

  

ه در زمينــه  شــد  مــرور كارهــاي انجــام-2

  ج دقيق چرخدنده فور

 فورج دقيق، توليد قطعاتي با كيفيت بالاي سطوح         هدف از 

صورت نهـايي يـا نزديـك بـه          هيعني سطوح ب  . كاري است 

بـه  آيند و نياز بـه عمليـات ماشـينكاري           مي دست هنهايي ب 

از طرف ديگر به فورجينگ دقيـق، فـورج         . رسد  حداقل مي 

اي  ، پليـسه   يعني در فورج دقيق    ؛گويند با قالب بسته نيز مي    

  . وجود نداشته يا حداقل است

 مطالعاتي كه بر روي دو قطعـه مـدور انجـام داد،             در 1دين

 نه تنها از اتلاف مواد جلـوگيري        ،نشان داد كه با حذف پليسه     

                                                 
1. Dean  

بيـشترين سـايش در     (شود بلكه باعث افزايش عمر قالـب         مي

، بـالاتر بـردن دقـت ابعـادي و          )افتـد  گلوگاه پليسه اتفاق مـي    

  زدايـي و بـه     هاي محـصول، حـذف عمليـات پليـسه         تلرانس

پـس از جنـگ     . شـود  حداقل رساندن عمليات ماشينكاري مي    

ــده  ــورج دقيــق چرخدن ــي  جهــاني دوم، ف هــا در آلمــان غرب

هاي طراحـي    گذاري و به دنبال آن در اين كشور از روش          پايه

كامپيوتري براي طراحـي قالبهـاي آهنگـري دقيـق اسـتفاده و             

 مـيلادي،   1980در اوايـل دهـه      . ه شدند هايي ساخت  چرخدنده

كمـك كـامپيوتر در      وش سـاخت بـه    ر طراحي را براي     2آلتان

، سيـستم   ايـدئال از نظـر وي در حالـت        . آهنگري عرضه كرد  

 بـا اسـتفاده از تـشريح        بايـد بتوانـد   كمك كامپيوتر    طراحي به 

  را عدي قطعه ماشـينكاري شـده، قطعـه آهنگـري نهـايي           ب سه

 پيچيـده بـودن     دليـل   هليكن ب . كندحي  عدي طرا ب  سه صورت  به

عـدي  عمل بر روي سطح دوب       در ، طراحي فرايندي،  كارچنين  

  .انجام شده استانتخاب شده 

سـازي كـامپيوتري     مقاله خود به اهميـت شـبيه       وي در 

در . كنـد   آهنگري در طراحي بهينه قالب اشـاره مـي         فرايند

كمـك   ، آلتان يك سيستم طراحي و سـاخت بـه         1982سال

هـا ارائـه       آهنگري دقيق چرخدنـده    فرايندبراي  را  وتر  كامپي

 فـورج   فراينـد دكتر صادقي در تحقيقات جديد خود،        .كرد

 و نتايج   كرد رياضي مدلسازي    صورت  بهچرخدنده ساده را    

ــ ثير پارامترهــاي مختلــف هندســي أحاصــل از آن را در ت

 ـ      ا، هدر آزمايـش   آمـده   دسـت  هچرخدنده، با نتايج تجربـي ب

  .]1 [يابي كرده استمقايسه و ارز

  

 سـاخت   فراينـد  در   CAD/CAMكاربرد  -3

  قالبهاي قطعات پيچيده

دهــد تــا بــا   بــه طــراح اجــازه مــيCAD/CAMكــاربرد 

ي كامپيوتر در محاسبات، زمان و هزينه را        يكارگيري توانا  هب

                                                 
2. Altan 
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هـاي بـالاي      شدن هزينه   به حداقل رسانده و بدون متحمل     

، قبل از اقدام    ساخت قالب و احتمال بروز مشكلات بعدي      

كارهايي كه  . انجام شود بينيهاي لازم     به ساخت قالب، پيش   

 انجـام   CAD/CAMدر زمينه طراحي قالب بـا روشـهاي         

  : شود عبارتند از مي

هـا،   فـرم   ي و پـيش   يعدي قطعه نها  ب  طراحي مدل سه   •

  .مدل دو نيمه قالب و مجموعه مونتاژي قالب

 . قالبيحركت اجزاسازوكارسازي  شبيه •

دهي قطعه در داخـل        شكل فرايندسازي و تحليل     شبيه •

، ماننـد   فراينـد  گـرفتن پارامترهـاي مختلـف        در نظـر  قالب با   

 . سرعت حركت ابزار وضريب اصطكاك، دما، جنس قالب

نيـاز و ضـروري از تحليـل          دستيابي به نتايج مـورد     •

 و مقايسه آنها    فرايندكردن     در راستاي اجرا و عملي     فرايند

 .وجودبا نتايج تجربي م

  

   طراحي پارامتري-4

CAD/CAM   جديد و امـروزي اسـت       فناوريهاياز  يكي 

سـسات علمـي و     ؤ كارخانجـات صـنعتي و م      بيشتركه در   

در حالـت كلـي،     . شود تحقيقاتي پيشرفته، از آن استفاده مي     

CAD   هـاي     كـه در آن از بـسته       شـود   گفته مي ي  فرايند به

 عمليـات   افزاري كامپيوتر بـراي انجـام       افزاري و سخت    نرم

  .شود طراحي استفاده مي

است،  AUTOCAD افزار  نرم ،CAD  ابزار متداولترين

ــا ــرم ام ــر ن ــالهاي اخي ــدي   در س ــاي قدرتمن ــدافزاره  مانن

SOLIDWORKS        براي مدلسازي كامپيوتري بـه بـازار ،

عرضه شده كه عمليات مدلـسازي، مونتاژپـذيري و توليـد           

وري   و بهره طور خودكار انجام داده      هاي ساخت را به     نقشه

پــذيري فعاليتهــا را بــه ميــزان   طراحــي و انعطــاففراينــد

 عبـارت اسـت از      CAM. دهنـد  مـي چشمگيري افـزايش    

افزار كـامپيوتر در فعاليتهـاي        افزار و سخت    ثر نرم ؤكاربرد م 

صورت ارتباط مستقيم    هب(مختلف ساخت و توليد كارخانه      

دف كه ه ) يا غيرمستقيم كامپيوتر با بخشهاي مختلف توليد      

پـذيري در توليـد       وري و انعطـاف     ي آن افـزايش بهـره     ينها

 و  Mastercam مانندافزارهاي قدرتمندي     امروز نرم . است

Edgecam       كـه سـاخت       در اين زمينه به بازار عرضه شده

از يكـي   . سازند  پذير مي   قطعات و قالبهاي پيچيده را امكان     

هـاي هرزگـرد    استفاده در خودروها، چرخدنـده    قطعات پر 

هـاي آنهـا،     چرخنـده با توجه به تنـوع خودروهـا و         . است

هاي هرزگرد نيز با توجـه بـه نـوع خـودرو، در               چرخدنده

 توليـد شـوند كـه مـستلزم         د باي يهاي مختلف   ابعاد و اندازه  

از آنجاكـه ايـن     . طراحي جداگانه بـراي هـر نمونـه اسـت         

يكديگرنـد و  بـه  ها از نظر شكل و قيافـه، شـبيه           چرخدنده

توان آنهـا     ، لذا مي  تفاوت دارند ئيات آنها   فقط بعضي از جز   

هـا بـه      طراحي اين چرخدنـده   . را در يك خانواده قرار داد     

 و همزمان بـا     بودهساز    روش سنتي، بسيار وقتگير و مشكل     

، طراحي دستي جـاي خـود را بـه          CAD/CAMپيشرفت  

از آنجاكه طراحي براي هـر      . طراحي كامپيوتري داده است   

 و در حـين     نيـاز داشـت    زيـادي     نـسبتاً   به وقـت   نمونه نيز 

 توليد نيز امكان تغيير در طرح وجود داشت، بحـث           فرايند

، CAD/CAMكمـك    طراحي پارامتري مطرح شـد تـا بـه        

تغييرات طـرح در كوتـاهترين زمـان صـورت گيـرد و بـه        

  .نباشدنياز طراحي مجدد 

  

  طراحي پارامتري چرخدنده هرزگرد ساده -4-1

 يكسان اما با    ةهندست با   براي قطعات يك خانواده و قطعا     

هـا و     هـا، بلبرينگهـا، مهـره       ابعاد مختلف، مانند فنرها، پـيچ     

در .  روش طراحي پارامتري، بسيار مفيد است      ،ها  چرخدنده

تواند با طراحي يك نمونه از قطعـات         اين روش، طراح مي   

 پارامترهاي جديـد، بـه نمونـه        وارد كردن  با    و خانواده،  هم

توان از     طراحي پارامتري مي   رايب. موردنظر دست پيدا كند   
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ــرم ــي   ن ــسازي مختلف ــاي مدل ــدافزاره  Solidworks مانن

استفاده كرد كه در آن امكان طراحي و مدلـسازي قطعـات            

 ماننـد  اي  از آنجاكـه قطعـه    .  پارامتري وجود دارد   صورت  به

 كه در ارتبـاط     داردچرخدنده هرزگرد ساده، ابعاد مختلفي      

خـاص، هندسـه قطعـه و در         و اين ارتباط     بودهبا يكديگر   

 ـ كنـد   ايجاد مي را   نتيجه عملكرد درست آن     بتـوان بـا     د، باي

 صـورت   بـه  اين قيود را بـين ابعـاد آن          ،افزار استفاده از نرم  

سـپس  . طبق اصول طراحي، برقرار سـاخت      و بر    پارامتري

ابعاد خاصي كه طراحـي بـر       در   با وارد كردن و تغيير       فقط

ــا  ه، بــه خــانوادانجــام شــدهاســاس آنهــا  اي از قطعــات ب

در . توپولوژي يكسان و ابعـاد مختلـف دسـت پيـدا كـرد            

 قابل انجـام  روش ، اين كار به چند Solidworksافزار   نرم

  : است كه عبارتند از

  :افزار  نرمToolbar در  Tableاستفاده از بخش -1

توان با ايجاد جدولي مرتبط با هندسه         در اين حالت مي   

، بـراي ابعـاد مختلـف     Excel جـدول صـورت  بهكار  قطعه

  . دلخواه تغيير دادصورت بهنامگذاري كرده و آنها را 

   :افزار  نرمToolbar در Equationsاستفاده از بخش  -2

كـار   توان بين ابعاد مختلف قطعـه       مي فقطدر اين حالت    

، رابطــه رياضــي  كــه بــا نامهــاي مختلفــي مــشخص شــده

توانـد     مـي  فقـط مشخصي را برقرار ساخت كه اين رابطـه         

 سـاده،  بسيار صورت به به اين طريق و . ساده باشد  اي  رابطه

 كـه بـا     شـود   مـي طراحي پارامتري براي قطعه ساده انجـام        

تغيير بعضي از ابعاد كليدي پارامتري شده، بقيـه ابعـاد بـر             

  . مدل تغيير خواهد كردلذا اساس آنها تغيير كرده و 

و  Visual Basicافــزار  نــرمدر اي  نوشــتن برنامــه -3

  : Solidworksافزار   آن به نرم دادنرتباطا

اين روش كه نسبت به روشهاي ديگر بـسيار قدرتمنـدتر و            

 ـ     ، اين امكان را به كاربر مي      استدقيقتر   راحتـي   هدهد كه بتواند ب

افـزار فـوق، كليـه        در يك پنجره طراحـي شـده از طريـق نـرم           

 طراحي و مدلسازي قطعه موردنظر را       براينياز    اطلاعات مورد 

 بـا ابعـاد      را  و در كوتاهترين زمـان ممكـن، قطعـاتي         ردهكوارد  

روابـط  .  يكـسان طراحـي و مدلـسازي كنـد         هندسهمختلف و   

، است طراحي يك خانواده از قطعات، مورد نياز         درخاصي كه   

افـزار     پارامتري گنجانده شـده و نـرم       صورت  بهدر داخل برنامه    

Solidworks  ،اساس روال برنامه طراحـي شـده، كـار           بر فقط

  .دهد مدلسازي طرح فوق را مرحله به مرحله انجام مي

پذيري طراحي پارامتري     در دو روش پيشين، قدرت انعطاف     

ــوده و  ــر ب ــسيار كمت ــا   مــدلهاي ســادهفقــطب اي از قطعــات ب

  .كردطراحي و مدلسازي پارامتري توان  ميهاي ساده را  پروفيل

در طراحي پارامتري چرخدنده هرزگـرد موضـوع ايـن          

 و  داشته با يكديگر    دهي  ارتباط متعددي براي    ابعادمقاله كه   

نيز از پروفيل دندانه اينولـوت برخـوردار اسـت، از روش            

كار، در ابتدا پارامترهاي       براي اين . سوم استفاده شده است   

 ، بـر  اسـت طراحي آن مورد نيـاز      در  مختلف چرخدنده كه    

كار و مشخـصات درج شـده در نقـشه،            اساس نقشه قطعه  

بــراي طراحــي پروفيــل . آوري شــده اســت دتنظــيم و گــر

طبق اسـتاندارد طراحـي چرخدنـده، از        بر  اينولوت دندانه،   

 نقطـه قرارگرفتـه در روي       20روابط موجود اسـتفاده و از       

طراحـي و   . ده اسـت  ش ـ ترسـيم آن اسـتفاده       برايپروفيل،  

مدلسازي پارامتري اين نوع چرخدنده، بر طبق پارامترهاي        

؛ يعنـي ابعـادي از      شـده نسه انجـام    مربوط به استاندارد فرا   

 پارامتري درآمده كه در اين اسـتاندارد        صورت  بهچرخدنده  

آنجاكه اين نوع چرخدنـده از نـوع         از. گنجانده شده است  

 در، بعـد از طراحـي و مدلـسازي چرخدنـده            اسـت  1ساده

بخـشهاي اضـافي ايـن      تـوان     مـي ،  Solidworksافزار    نرم

 Solidworksي چرخدنــده هرزگــرد را از نمــودار درختــ

ــافه    ــه آن اض ــري را ب ــشهاي ديگ ــا بخ ــذف ي ــرح د و ك

 هر نـوع    برايطريق، طراحي و مدلسازي پارامتري را         بدين

                                                 
1. Spur 
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 مـدل ، 1 شـكل  در. چرخدنده ساده، مورد استفاده قرار داد

افـزار، بعـد از طراحـي پـارامتري           طراحي شده توسط نـرم    

  . ه استورده شدآ

نويسي    برنامه  گرفته شده از طريق    در نظر  پنجره   2 شكل

كــردن پارامترهــاي   بــراي واردرا  Visual Basicبــا 

ــرم   ــسازي آن در نـ ــوردنظر، مدلـ ــده مـ ــزار چرخدنـ   افـ

Solid Worksدهد  نشان مي.  

  

  
  

  چرخدنده ساده مدل شده از طريق طراحي پارامتري 1 شكل

  

  
پنجـره طراحـي شـده، بـراي وارد كـردن پارامترهـاي              2 شكل

  چرخدنده هرزگرد ساده

   فورج دقيق چرخدندهايندفر -5

صــورت دقيــق  ه را بــفراينــد يــا فــورج دقيــق، 1اصــطلاح

تــوان آن را حالــت پيــشرفته  كنــد امــا مــي مــشخص نمــي

  . گرفتدر نظرفورجينگ معمولي 

 يـا   2نهـايي توليـد قطعـه بـا شـكل         هدف   فراينددر اين   

شـكل  .  در شرايط فورجينگ اسـت     3نزديك به شكل نهايي   

 فورج، عمليات ماشـينكاري     فرايند كه بعد از   نهايي يعني اين  

 نزديك به شكل    يا پرداخت روي سطوح لازم نيست؛ اما در       

 ممكن است براي ايجاد سوراخ، پرداخت سـطوح يـا           نهايي

 فـورج   فراينـد ايجاد جزئيات ديگر، عمليات تكميلي بعد از        

در ؛ يعني تعـدادي از سـطوح در عمليـات فـورج             نياز باشد 

فـورج دقيـق در   . ينكاري شوند نهايي نبوده و بايد ماش   شكل

  .شود بعضي موارد، فورج با تلرانس بسته نيز ناميده مي

  

   فورج دقيق فرايند مزايا و معايب -5-1

  مزايا  )الف

افزايش ميزان توليد، كـاهش هزينـه توليـد از طريـق             •

ميـزان   جويي در مصرف مواد و زمان ماشـينكاري بـه          صرفه

 ؛%20بيش از 

در % 40در مقايسه بـا     % 70ن  ميزا وري به  هرهبافزايش   •

 ؛ ماشينكاريفرايند

 20ماشينكاري بـه    در   دقيقه   20كاهش زمان توليد از      •

  ؛ فورجردثانيه 

 درصــد و 20ميــزان  افــزايش اســتحكام خمــشي بــه •

  ؛درصد 15ميزان  چقرمگي ضربه به

هاي توليـدي بـا روش فـورج          كاهش لقي چرخدنده   •

 ـ           هـاي    دهدقيق در يك سيكل كاري در مقايـسه بـا چرخدن

 ؛)3شكل(  درصد50ميزان  ماشينكاري شده به

                                                 
1. Precision Forging 
2. Net Shape 
3. Near Net Shape 
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 دقيـق و    صـورت   بـه هاي فورج شده     مقايسه چرخدنده  3 شكل

  هاي ماشينكاري شده چرخدنده

  

ها در حالـت      افزايش سختي در گوشت مياني دندانه      •

، سـانتيگراد    درجـه  500 برابر، در دماي     75/1،  1فورج سرد 

 برابر مـاده    2/1اد   درجه سانتيگر  800 برابر و در دماي      6/1

 ؛خام اوليه

حرارتـي    شـكلهاي ناشـي از عمليـات    كاهش تغييـر   •

هـاي ماشـينكاري      نسبت به چرخدنده  % 30ميزان بيش از     به

 ؛شده و افزايش دقت

هاي توليد شده    صداي بسيار كمتر حركت چرخدنده     •

 .هاي ماشينكاري شده با فورج دقيق نسبت به چرخدنده

  معايب)ب 

 ؛ زيادگذاري اوليه سرمايه •

 ؛قيمت ساخت ابزارها و قالبهاي گران •

علـت پيچيـدگي      تهيه مقدمات به   برايزمان طولاني    •

 نسبت به فورج    فرايند؛ وابسته به افزايش پارامترهاي      فرايند

 .معمولي

 
   ملاحظات مربوط به دقت ابعادي-5-2

ي توليــد يدر فــورج دقيــق چرخدنــده، هــدف نهــا    

 ـ      هايي با دندانـه    چرخدنده دون نيـاز بـه     هـاي كامـل و ب

 فــورج فراينــدهيچگونــه عمليــات ماشــينكاري پــس از 

اين كار نيازمنـد طراحـي و سـاخت قالبهـايي بـا             . است

                                                 
1. Cold Forging 

 فـورج دقيـق چرخدنـده،       فراينددر  . استدقت سازگار   

 اختلاف كوچكي بين ابعـاد دندانـه حفـره قالـب و             دباي

 براياين اختلاف،   . شده وجود داشته باشد     دندانه فورج 

  :نياز استت زير جبران تغييرا

 صـورت   بـه هاي قالـب      تحت نيروهاي فورج، حفره    -1

 كوچكتر دالاستيك منبسط شده و بنابراين ابعاد اوليه آن باي      

  . ساخته شود

 در دماي بسيار بـالا باشـد، قالبهـا          كار  قطعه چنانچه   -2

ند و حفـره قالـب      شـو  گرم شده و بنابراين منبسط مي      پيش

  . كوچكتر ساخته شوددباي

 فورج، در دماهاي بـالا      فرايند پس از    كار  قطعهباض   انق -3

  .  بزرگتر ساخته شوددافتد و بنابراين حفره قالب باي اتفاق مي

 فورج دقيق چرخدنده، معمولاً قالبها از       فرايند در   - 4

. شـوند   ماشـينكاري اسـپارك سـاخته مـي        فراينـد طريق  

 د گــشادي حفــرة اســپارك شــده، الكتــرود بايــدليــل بــه

  . شودكوچكتر ساخته

هـاي فـورج شـده        دستيابي به چرخدنـده    برايبنابراين  

 نظـر   محاسبه و در   د بالا باي  عواملدقيق، بزرگي هر يك از      

با استفاده از مقادير تغيير ابعادي كه قبلاً براي         . گرفته شوند 

 بـالا كـه بـر ابعـاد         عواملده،  شهاي صلب استنتاج     استوانه

 تعيين ارتباط   رايبتوانند   هستند، مي تأثيرگذار  ي فورج   ينها

  .كار روند شده به  بين شعاع قالب و قطعه فورج

اي بر روي شعاع قطعه فـورج،        با فرض اينكه، هر نقطه    

شده است    كند، ديده  تنها در امتداد همان شعاع حركت مي      

دار قالـب،    كه پروفيل دندانه فورج شـده در حفـره دندانـه          

، اثـر تجربـي     4 شـكل . مانـد   اينولوت بـاقي مـي     صورت  به

 را بـا    0C1000دست آمده از دندانه فورج شده در دمـاي           هب

ي يشـده نهـا    هاي تئوري قالب نظير و قطعـه فـورج         پروفيل

  ].1[ كند مقايسه مي
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 ـ   موقعيت پروفيل  4 شكل دسـت آمـده از دندانـه        ههاي تجربي ب

هاي تئوري مربوط به قالب      فورج شده نسبت به پروفيل    

ــا  و ــورج شــده نه ــه ف ــاي ييقطع  درجــه 1000 در دم

  سانتيگراد

 
 فورج،  فراينددهد كه پروفيل پس از       اين شكل نشان مي   

دار قالـب بـه      از دندانه فورج شده در داخل حفـرة دندانـه         

  .ماند  اينولوت باقي ميصورت بهشكل اينولوت، 

  

  ]3، 2[ هاي قالب براي فورج چرخدنده  طراحي-5-3

چرخدنـده،  فرم معمول مورد استفاده براي فـورج         پيش

 حلقـوي بـوده كـه قطـر خـارجي آن            اي  بيلت اسـتوانه  

 بيلـت و    نمونـه . اسـت نزديك به قطر ريشه چرخدنده      

  ، نـــشان داده 5 چرخدنـــده فـــورج شـــده در شـــكل

  .شده است

  

  
   بيلت و چرخدنده فورج شده از آن5 شكل

براي طراحي قالـب ايـن نـوع قطعـه، چنـدين روش       

مجموعـه ابـزار،    در دو نوع مهم از طراحي       . وجود دارد 

 صلب به ميز ماشين پرس ثابت شده يـا          صورت  بهقالب  

ــه ميــز فــوق متــصل   ــرم ب اســت از طريــق يــك فنــر ن

 رم و سـنبه حركـت        با همراه تواند   كه قالب مي   طوري به

، سنبه بـا حركـت رم دسـتگاه بـه           حالتدر هر دو    . كند

كه سنبه زيـرين در      كند در حالي   ين حركت مي  يسمت پا 

. مانـد   مـي  به ميز ماشين پـرس، ثابـت          فورج فرايندطي  

 نـشان داده    6  از دو نوع طرح فـوق در شـكل         طرحواره

 )الـف ( ارتجـاعي    صورت  بهشده كه در اين شكل، قالب       

  . متصل شده است)ب( صلب صورت بهيا 

  

  
  

هاي ابزار فورج چرخدنده بـا يـك      شماتيكي از طراحي   6 شكل

  سنبه و سنبه زيرين تخت

  

ــن دو  ــلي اي ــتلاف اص ــاي  اخ ــأثير نيروه ــرح در ت  ط

كار و   آمده در سطح مشترك بين قطعه       وجود هاصطكاكي ب 

دار شـدة    قطعه در هنگامي است كـه مـاده، حفـرة دندانـه           

 سـنبه   اسـت، كه قالب، ثابت     در حالتي . كند قالب را پر مي   

 فورج به داخل حفرة قالب حركت كـرده و          فراينددر طي   

 د؛ در شـو ايجـاد    بـر روي سـنبه نيـز         دهاي دندانه باي   فرم

كه در وضعيت قالب متحرك، سنبه به داخـل حفـرة            حالي

ين فـشرده   ي بلكه قالب را به سمت پا      شود  نميقالب وارد   

 )الف( )ب(
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 از دندانه نياز نداشته و      شكليهيچگونه   بهكرده و بنابراين    

ابعـاد فـرم    . دكرتوان استفاده    اي مي  از شكل سادة استوانه   

شي از دماهاي بـالاي     شده، تنها به انبساط نا      دندانه فورج 

نبـوده بلكـه همچنـين بـه انبـساط          وابسته  بيلت و ابزارها    

در   اسـت كـه     وابـسته  الاستيك مربوط به فـشار شـعاعي      

شدن شكل قطعـه      ارتباط با نيروي فورج لازم براي كامل      

 فـورج چرخدنـده،     فراينـد در  . شـود    شده ايجاد مي    فورج

وح بـالا   هاي چرخدنده، در پيشبرد سط     مقطع مياني دندانه  

  .دشو ين پر مييو پا

هـاي بـالا و       فورج كـه گوشـه     فراينددر آخرين مراحل    

. استي نياز   يشوند، به نيروي فورج بالا     ين دندانه پر مي   يپا

كنـد، افـزايش     كار با قالب تمـاس پيـدا مـي         كه قطعه  زماني

هـاي انجـام    تحليلطبق  بر  . دهد توجهي در نيرو رخ مي     قابل

 ، تغييـر  mm3/0 نبه به انـدازة   ي س ي، حركت نها  ]4[شده در   

  كـه بـراي پـر      دارد بيلـت را در پـي        %2/1 شكلي به اندازة  

 %50ها بوده و بـا افـزايش نيرويـي در حـدود              كردن گوشه 

  .توأم است

ها، از طريـق     سهولت جريان يافتن مواد به سمت گوشه      

هـايي كـه     تكنيكهاي طراحي قالب يـا طراحـي چرخدنـده        

 ـ      گوشه  توانـد    مـي  طـور شـگرفي    ههاي تيز نداشته باشـند، ب

 بـه ابـزار فـورج را         شده تجهيزات نيرويي و تنشهاي وارد    

  .كاهش دهد

كار، اعوجاج كم، دقت ابعـادي بهتـر و عمـر            مزيت اين 

  .استتر ابزار  طولاني

  

   تشكيل فرم دندانه-5-4

 تحليـل سـازي    گيري دندانه حاصـل از شـبيه       مراحل شكل 

 گرفته شده، در    در نظر محدود و براي دو طرح قالب        المان  

  . نشان داده شده است7 شكل

  
  

 )الـف (گيري دندانه با استفاده از دو طرح قالـب            شكل 7 شكل

   قالب متحرك)ب (قالب صلب
  

 فورج چرخدنده، شيوه جريان     فراينددر مراحل ابتدايي    

. اسـت شـبيه   زني بـا قالـب بـاز         فلزي، تقريباً به حالت كله    

ني، سـريعتر از مـادة      بنابراين مـادة موجـود در مقطـع ميـا         

يابد كـه دليـل آن       ين جريان مي  يموجود در نواحي بالا و پا     

نيروي اصـطكاك موجـود در روي سـنبه و سـنبه زيـرين              

گرفته،    شكل اً فورج، دندانة نسبت   فراينديافتن   با ادامه   . است

 كه اين قالـب     استدار شده    در تماس با سطح قالب دندانه     

ر اثر اتصال   بابت شده يا     صلب به ميز ماشين ث     صورت  بهيا  

  .كند  سنبه حركت مي باهمراه ارتجاعي به ميز، 

دار شـده، بـا      مت اصطكاكي ناشي از سطح قالب دندانه      ومقا

وقتـي  . كنـد   متفاوتي رفتار مي صورت  بهتوجه به حركت قالب،     

سـمت   كه قالب ثابت باشد، نيروي اصطكاكي با جريان فلز بـه          

بخـش   .شـود   مي ي سريعتر پر  يين مخالفت كرده و ناحية بالا     يپا

  . گيرد يني دندانه شكل مييبالاتر دندانه، قبل از نواحي مياني و پا

 )الف( )ب(
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 ارتجاعي بـه ميـز ماشـين متـصل          صورت  بهكه قالب    زماني

ن حركت  ييسمت پا   سنبه به   با همراه  فورج   فرايندباشد، در طي    

ين كمـك   يسـمت پـا    نيروي اصطكاك به جريان فلز به     . كند مي

يني نسبت به نواحي بـالا و ميـاني         ي در بخشهاي پا   كرده و مواد  

شـدن   طـي پـر    بنـابراين در  . يابنـد  كار، سريعتر جريان مي    قطعه

  . ين به بالا خواهد بوديگيري دندانه از پا حفره قالب، شكل

  

 فـورج دقيـق     براي ارزيابي نيروي مورد نياز      -5-5

  چرخدنده ساده

و تخمـين   بعضي از مهمترين نتايج مربوط به محاسـبه تـنش           

ــه    ــوط ب ــسته داغ مرب ــب ب ــورج قال ــراي ف ــشار متوســط ب ف

 8شكل  . شود اي، در اينجا بيان مي     هاي سادة استوانه   چرخدنده

ي، بـا   يحالت نزديك بـه شـكل نهـا        اي از فورج به    نماي ساده 

  ].7، 6، 5[ دهد وجود فلش و بدون وجود فلش نشان مي

  
 )الـف (اي   فورج قالب بسته چرخدنـده سـاده اسـتوانه         8 شكل

   با پليسه )ب(بدون پليسه 

  

ترين توزيع تنشهاي شعاعي و محوري نـشان داده          ساده

منظور دستيابي به يك راه حل تحليلـي         ، به 9 شده در شكل  

  .براي تخمين فشار متوسط، پذيرفته شده است

  
  شكل  توزيع تنش نرمال براي مرحله دوم تغيير9 شكل

  

، نيـست  Y با فـرض اينكـه تـنش شـعاعي وابـسته بـه            

  :توان رابطة زير را بيان كرد راحتي مي به
  

)1(                         ( )
rp

( σ+






 µ+σ==
π H

D/)P
)D(

F

3

1
4

2

  
  

مقدار متوسط تنشهاي شـعاعي لازم بـراي جـايگزيني در           

  .تواند بر اساس هندسة دندانه تخمين زده شود ، مي)1(معادلة 

ي شـدن   يبا استفاده از روش قاچي، تقريبـي بـراي نهـا          

ــه پرشــ ــراي تعــداد دندان ــه ب ، z<50>12هــاي  دگي دندان

  ]:8[ تواند نوشته شود صورت زير مي به
  

)2  (                                      µ+=
σ
σ

3441 //
p

r  
  

 زمينه خطوط لغزشي، رابطة مـشابه       تحليلبا استفاده از    

هـاي كمتـر     تري از اين تقريب براي تعداد دندانه        پيچيده اما

  :شود مي زير بيان صورت به 20از 
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  شده از فشار متوسط معادلات ساده 1جدول 
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ــيش -5-6 ــل پ ــداد مراح ــين تع ــورج   تعي ــرم ف ف

  چرخدنده

 تعــداد مراحــل كــردنمــشخص ،  ايــن بخــش ازهــدف

دنـده سـاده بـا ابعـاد         توليد چرخ  براينياز    فرم مورد  پيش

سـاخته  نيـز قطعـه      از روي تعداد مراحـل و     .  است يينها

 سـاخت  بـراي  يـي هـاي اجرا  شده در هـر مرحلـه، نقـشه     

  .شود الكترودهاي اسپارك ارائه مي

ي يبراي شروع طراحي لازم است ابتدا قطعه فورج نهـا         

،  CADافـزار  گرفتن اصول فورج در محيط نـرم  در نظر با

با توجه به اينكه در اين پروژه،       . شود  دقيق ايجاد  صورت  به

، لـذا  اسـت هاي چرخدنـده   ي دندانهيهدف توليد شكل نها   

گونه اضـافه گوشـت ماشـينكاري يـا هـر نـوع تغييـر                هيچ

  .شود ها اعمال نمي دندانه ديگري در

گونــه  ســطح پيــشاني قطعــه، هــيچ از آنجاكــه در دو

د ه بر روي آنها وجو     شد  انجام فراينداهميتي از نظر نوع     

 اضـافه   mm1 ميزان ندارد، تنها بر روي اين دو سطح به       

 باعـث   كـار ايـن   . گيـريم   مي در نظر ماشينكاري   گوشت

هـاي    فورج، در گوشه   فرايند كه چنانچه پس از      شود   مي

انجـام   نـاقص    صـورت   بـه ، پرشدگي     ين دندانه يبالا و پا  

 را بتوان    باشد، با يك مرحله ماشينكاري، اين عيب       شده

  .برطرف كرد

 بر اين در سطوح خارجي مربـوط بـه دو بخـش              وهعلا

 درجه وجـود دارد كـه از        10كار، شيب    شكل قطعه   فلنجي

  .شود اين شيب طبيعي قطعه، در قالب آن استفاده مي

  كـار نيـز بـه      هـاي قطعـه    بخشهاي مربوط به فيلـت    

شـود تـا حـداقل نيـاز بـه           همان صورت اسـتفاده مـي     

ر سطح بالايي   د. عمليات ماشينكاري را جوابگو باشد    

 ـكار، بخشي جز   قطعه  در نظـر   mm1 ي بـا ضـخامت    ي

شـدن گوشـه      اطمينـان از پـر     بـراي شود كه    گرفته مي 

 .استكار  ي قطعهيبالا

، طـوري  1هاي از نوعفرايند ويژه به، هادهي فلز   شكل فرايند

 دهي را ايجاد كننـد      توانند شكل   نميهستند كه در يك مرحله      

نيـاز، روابـط كـاملاً تعيـين       و براي تعيين تعداد مراحل مـورد      

با توجه به خواص مكانيكي      فقط بايد اي وجود ندارد و       كننده

و فيزيكي ماده و نيز با توجه به نحوه جريان مواد كـه تنهـا از                

، مراحل فوق   استسازيهاي كامپيوتري قابل تعيين       طريق شبيه 

 10 شكل.  براي آنها مشخص ساخت     را و شكل هندسي لازم   

 بــراي فــورج دقيــق  را گرفتــه شــدهنظــردر هــاي  فــرم پــيش

  .دهد چرخدنده هرزگرد مورد نظر نشان مي

  
  فرم مرحله اول فورج چرخدنده مدل پيش )الف(

 

 
  فرم مرحله دوم فورج چرخدنده  مدل پيش)ب(

  

   مدل مرحله آخر فورج چرخدنده)ج(

  

شــده بــراي فــورج    گرفتــهدر نظــرهــاي  فــرم پــيش 10 شــكل

  چرخدنده هرزگرد

  

، كه قطعه ايجاد شده از        گرفته شده   در نظر  طوري   مراحل

  .راحتي در مرحله بعدي موقعيت يابد ههر مرحله بتواند ب

                                                 
1. Bulk Forming 
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 فـورج دقيـق   براي تجهيزات و مواد مصرفي      -5-7

  405چرخدنده ساده پژو 

  كار جنس قطعه -5-7-1

نيـز مطالعـه اسـتانداردهاي       و هع ـبا توجـه بـه كـاركرد قط       

د، كـه   ش ـ انتخاب   )w_1.0401( كار از جنس    قطعه مربوط،

  .است زير صورت بهآلياژي آن  درصد عناصر
  

%  

  عناصر

  ديگر

S  
%  

P  
%  

Mn 
%  

Si 
%  

C 
%  

تعلام

DIN 
  شماره ماده

-  045/0  045/0  
3/0  

 6/0  
<= 4/0  

12/0  

18/0  
C15 0401/1 _w 

  

  جنس قالب -5-7-2

 كـار   استفاده براي فورج اين قطعه، فولاد گـرم         قالب مورد 

در .  كروم بـوده و نيتريـده شـده اسـت          % 5  كه شامل  است

 براي قالبهاي فورج    ،13H  ،12H  ،11H هاي مراجع، فولاد 

فولادي كـه در ايـن پـروژه اسـتفاده و           .  است  پيشنهاد شده 

  .است 13H، فولادشدهتحليل بر اساس آن انجام 
  

  انتخاب دماي مناسب فورج -5-7-3

نيـز   با توجه به تحقيقات آقاي محمدحسين صادقي و       

، دماي مناسـب فـورج      ل موجود در استانداردها   اوجد

ي كـه در سـاخت      بن ـكر گرم براي فولادهاي آلياژي و    

رود، در حالـت فـورج دقيـق در          كار مـي   هچرخدنده ب 

گـراد پيـشنهاد شـده        درجه سـانتي   715 – 850 حدود

 تحليـل  دراساس اطلاعات گرفته شده، بعـد        بر. است

 ـبا توجه به اينكـه       افزار و  از نرم  شـكل    غييـر ر اثـر ت   ب

نيـز   دهد و  مي  افزايش دما رخ   ،كار پلاستيكي در قطعه  

تمــاس  كــاهش درجــه حــرارت ناشــي از همرفــت و

 دماي   فولاد، ايش و دماي شروع اكس    كار با قالبها   قطعه

گرفتـه   در نظـر   c°820  برابر مناسب براي بيلت اوليه   

  .شده است

رج دقيـق    فـو  فراينـد سـازي و تحليـل        شبيه -6-1

   چرخدنده هرزگرد

 افـزار   فـورج، از نـرم     فراينـد سـازي و تحليـل       شبيهمنظور    به

Super Forgeكارهاي طراحي مربـوط  .  استفاده شده است

ــرم     ــف، در ن ــل مختل ــا در مراح ــه قالبه ــه هندس ــزار ب   اف

Solid works و سپس در محـيط شده انجام Assembly  

 فـورج،   فراينـد  افزار، قالبها و اجزاي هـر مرحلـه از         نرماين  

بعد از آن، فايلهـاي     . دهي شده است    موقعيت مناسب   طور  به

 Super افزار  كه قابل خواندن توسط نرمStlمربوط با فرمت 

Forge   31از آنجاكـه چرخدنـده فـوق        . است، ذخيره شده 

افزار تحليلي    با نرم  فرايند تحليل   دارد، براي دندانه نسبتاً ريز    

 ـ نيمي از دندانـه      فقطمربوط،    گرفتـه   در نظـر   تحليـل    رايب

 صـورت   بـه شود، زيرا بخـشهاي ديگـري از چرخدنـده           مي

 و ايـن سـبب خواهـد        قرار داشته  اين جزء     نسبت به  متقارن

، بسيار كمتر شده و سريعتر بتوان       فرايندشد كه زمان تحليل     

اشكالات طراحـي را پـس از تحليـل و مـشاهده نتـايج آن               

در انتهـاي   گرفتـه      دندانـه شـكل    11 شـكل . برطرف ساخت 

  . دهد كورس از مرحله آخر را نشان مي

  

  

  
  

   در مرحله آخرفرايند دندانه شكل گرفته از تحليل 11 شكل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
87

.8
.1

.1
7.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
25

 ]
 

                            11 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1387.8.1.17.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-10210-en.html


حسين صادقي و همكار محمد   ... طراحي و ساخت قالبهاي فورج،طراحي پارامتري  
  

126 

توان اطلاعات   ، مي فراينداز   هر مرحله در   تحليلبعد از   

 توزيع دما، نرخ كرنش، تنش مـؤثر        مانند مختلفي   عوامل و

  . رددست آو ه مرحله بهر را در زمانهاي مختلفي از غيره و

 ، تناژ مورد  فرايند مربوط به نتايج     منحنيم  يرسبا ت همچنين  

استخراج توان    مي را   فرايندگيري هر مرحله از       شكل براينياز   

 ،افزار گرفته شده     كه از نتايج تحليل نرم     12 شكلمنحني  . كرد

 فراينـد كار رفته در مرحله آخـر        هنياز پرس ب    بيانگر تناژ مورد  

، ناشي از مـشكلات     12مده در شكل  وجود آ  هتغييرات ب . است

  بخشهاي به شـكل    همچنين ناشي از  افزار بوده و     ي نرم ترسيم

  .استپليسه ناشي از مراحل قبلي 
  

  
  فرايند كورس در مرحله آخر -  نيرومنحني 12 شكل

  

دهد، ايـن تغييـرات در        نشان مي  13همانطور كه شكل    

  .شود  كورس مرحله اول ديده نمي-  نيرومنحني

  

  
  فرايند كورس در مرحله اول -  نيرومنحني 13 شكل

 محاسبه حداكثر نيروي لازم و نحوه جريـان         -6-2

 شده  مواد در قالب طراحييافتن 

 فورج دقيق كه نوعي آهنگري قالب       فرايندمحاسبه دقيق نيرو در     

  مانند دماي تغيير   متعددي؛ زيرا كميتهاي    نيستبسته است ممكن    

شـكل،   در مواد، سـرعت تغييـر     هاي بين كريستالي    فرايندشكل،  

، فرايندرفته در   كار   هكار و نوع پرس ب     كار، جنس قطعه   شكل قطعه 

  .گذارند ميثير أدادن ت    شكلفرايندطور همزمان بر  به

در ويـژه     بـه آمده از كارهاي تجربـي،          دست هبر طبق نتايج ب   

زمينه فورج قالب بسته چرخدنده كه در بخشهاي قبلي به آنهـا            

 فـورج دقيـق چرخدنـده       فراينـد  بـراي ، نيروي لازم    اشاره شد 

بـا مقايـسه نتـايج      . هرزگرد ساده موردنظر قابل محاسبه اسـت      

هـر  در  نياز پرس در آخر كـورس         تحليلي مربوط به تناژ مورد    

تـوان    مي،  )5-5( دست آمده در بخش    همرحله، با نتايج تجربي ب    

  .دست آورد هافزار را ب درصد اختلاف يا دقت تحليل نرم

و بـراي   % 2/5  برابـر  ميزان اين خطا بـراي مرحلـه دوم       

بـراي ارزيـابي    . دست آمده است   هب% 1/4  برابر مرحله سوم 

.  اسـتفاده شـده اسـت      »پلاستيـسين «نحوه جريان مـواد، از      

دهـد   گرفته از اين ماده را نشان مي         قطعات شكل  14 شكل

بينـي   پيش و صحيح 1خوبي معرف نحوه جريان يافتن     كه به 

  . استد در قالبهاي فوق موا شده
  

 
  

اي از مـاده     قطعات شكل گرفته از قالبهاي سه مرحلـه        14شكل  

  پلاستيسين

                                                 
1. Grain Flow 
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  گيري  نتيجه-7

 طراحي  فرايندمختلف   در اين مقاله، پارامترها و متغيرهاي     

هاي ساده براي مدلسازي و نيز ساخت         پارامتري چرخدنده 

  . شرح داده شدCAD/CAMقالبهاي آنها با استفاده از 

هـاي     توليد و تنـوع چرخدنـده      فرايندتغييرات در حين    

 كه مهندسان طـراح و سـازنده        ي است  مهم عاملساده، دو   

  . رو هستند روبهبا آنها 

 فـورج   فرايند مورد نياز براي  هاي   فرم  در اين مقاله پيش   

، با توجه به رعايت     405دقيق چرخدنده هرزگرد ساده پژو      

  .اخته شده است و ستحليل فوق، طراحي، فراينداصول 

همچنين روشي ارائه شده كه با استفاده از آن، طراحـي           

هاي ساده در كمترين زمان      خانواده از چرخدنده    قطعات هم 

نتـايج  . ممكن و در هنگام طراحي يا ساخت، ميـسر باشـد          

 و، از جمله تناژ مـورد نيـاز پـرس           فرايند از تحليل    حاصل

ق خـوبي را    نحوه جريان مواد، با نتايج تجربي موجود تطاب       

 طراحـي و سـاخت ايـن        فراينـد تـدوين   . است  نشان داده 

جوييهـاي     عـلاوه بـر صـرفه      ،ها در داخل كشور     چرخدنده

 سـاخت   فنـاوري ارزي، گام بزرگي در جهت دستيابي بـه         

 . شود قطعات مشابه  محسوب مي
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