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یده چ ◀

محرک موتورهای در نیرو انتقال سیستم از قسمت عنوان به جعبه دنده مناسب کارکرد زیادی حد تا م تواند چرخ دنده ها اولیه طراح در دقت
است، سریع نمونه سازی روش و کامپیوتر کم به طراح دربرگیرنده که را مجازی فرآیند اجرای اقتصادی تأثیر مقاله این نماید. تضمین را

سنت روند اصلاح منظور به هوندا شرکت ساخت CB125R مدل لت موتورسی در نیرو انتقال جعبه دنده چرخ دنده های معکوس مهندس در
از و دمونتاژ لت موتورسی جعبه دنده روی از فلزی چرخ دنده های منظور این به م دهد. قرار بررس مورد تولیدی هزینه های کاهش و موجود
هم با درگیر چرخ دنده  جفت هر مدول یافتن منظور به محاسبات آنها، بودن اصلاح به توجه با که شد داده قرار بررس مورد ابعادی لحاظ
توسط آنها از فیزی نمونه های سپس و ترسیم آنها تک تک کامپیوتری مدل چرخ دنده ها، ابعادی مشخصات استخراج از پس گرفت. انجام
و جعبه دنده در چرخ دنده ها اولیه مونتاژپذیری نحوه تست برای تولیدشده نمونه های از شد. تولید رسوبی لایه گذاری با سه بعدی پرینت روش
توسط شده تعیین پارامترهای با چرخ دنده ها انبوه تولید اولیه، طراح تأیید با گردید. استفاده انبوه تولید برای آنها ابعادی صحت از اطمینان
بازه در بررس مورد چرخ دنده های معکوس مهندس در مجازی فرآیند کاربرد پایش از حاصل نتایج شد. آغاز هاب زن روش به ماشین کاری
را شده ایجاد ضایعات و مونتاژپذیری ایرادات تولید، در خطا از ناش هزینه های میزان مجازی فرآیند که م دهد نشان انبوه تولید از پنج ماهه

داده است. کاهش ٣۶٪ میزان به را انبوه تولید هزینه های کل مجموع در و درصد ٧١ و ۵۵ ،١٠٠ میزان به ترتیب به
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▶ Abstract

The accuracy of the initial design of the gears can significantly ensure the proper function of the
gearbox as a part of the transmission systems. This paper discusses the economic impact of per-
forming a virtual process, which includes computer-aided design and rapid prototyping, on reverse
engineering of a Honda CB-125R motorcycle gearbox to modify existing traditional trends and ex-
amines the reduction of production costs. For this purpose, the gears were disassembled from the
motorcycle gearbox and examined in terms of dimensions. Then, calculations were performed to find
the modulus of each pair of gears involved. After extracting the dimensional characteristics of the
gears, a computer model of each was drawn, and then physical samples of them were produced layer
by layer by fused deposition modeling method. To ensure the dimensional accuracy of the gears for
mass production, the produced samples were used to test with assembly in the gearbox. After the
approval of the initial design, the mass production of gears with the determined parameters was per-
formed by the hobbing machine. The results of monitoring the application of the virtual process in
reverse engineering of the studied gears in the five months of mass production prove that the virtual
process reduces the costs of the production errors, assembly defects, and waste parts to 100%, 55%,
71% respectively. Hence, the virtual process reduces the total mass production costs by 36%.
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مقدمه ١

کاهش به زیادی حد تا صنعت تولید عرصه در رقابت قابلیت حفظ امروزه

دارد. بستگ آن کیفیت همزمان بردن بالا و محصول تکوین و طراح زمان

احتمال ذکرشده، مورد دو هر در تولید و ساخت فرآیندهای ماهیت به توجه با

در داده ها استخراج و طراح از ناش لات مش دلیل به مختلف مسائل وقوع

هزینه افزایش سبب آن بروز که دارد وجود معکوس مهندس یا محصول خلق

استفاده .[١] م گردد تولیدکننده بر خطا و آزمون چرخه تحمیل و تولید نهایی

تکرارپذیری توانایی دلیل به محصول، ی ساخت حین در مجازی١ فرآیند از

در مناسب پاسخ م تواند تولیدی تکنولوژی های سایر با مشارکت در آن

باشد. اولیه طراح مرحله در شده ایجاد خطاهای کاهش و مسئله این حل

تکنولوژی های از ی کاربرد از است عبارت کل مفهوم در مجازی فرآیند

سه بعدی مدل ترسیم با که ، واقع مدل های ایجاد جهت سریع٢ نمونه سازی

روش توسط فیزی نمونه نهایت در و آغاز کامپیوتری نرم افزار در قطعه کار

بهره با مجازی فرآیند در ر دی عبارت به .[٢] م گردد تولید سریع نمونه سازی

اجرای یا قالب تولید از قبل م توان کامپیوتر بر مبتن تکنولوژی های از بردن

محدود تیراژ روی بر را سه بعدی مدل های اولیه طراح صحت انبوه، تولید

نموده بررس سریع نمونه سازی تکنولوژی های از ی با تولیدشده قطعات

تولیدی سیستم بر اضاف هزینه های تحمیل از قبل و اول مرحله همان در و

ذکر به لازم .[٣] نمود جلوگیری محصول ساخت فرآیند در خطاها بروز از

تیراژ در قطعات تولید برای سریع نمونه سازی روش های از امروزه که است

استفاه سرامی و فلزی ، لاستی ، پلاستی مختلف جنس های با محدود

انتقال و قطعه کار سه بعدی مدل طراح از بعد روش ها این تمام در م شود.

طریق از لایه به لایه صورت به قطعه سریع، نمونه سازی موردنظر دستگاه به آن

مورد اولیه مواد .[۴] م شود ساخته پایین به بالا از اولیه ماده رسوب ده

م تواند دستگاه نوع به بسته تکنولوژی ها این در قطعه کار ساخت برای استفاده

فیلملن های صورت به یا و اولیه ماده پودرهای مایع، فتوپلیمر صورت به

سریع نمونه سازی روش به شده ساخته قطعه کار همچنین .[۴] باشد پلاستی

مونتاژپذیری تست ابعادی، کیفیت کنترل تحت آن جنس حسب بر م توان را

فرآیند که رسیده اثبات به امروزه داد. قرار مستقیم ردی عمل تست حت و

ی ساخت فرآیند در پایداری ایجاد و مطلوب کیفیت ایجاد سبب به مجازی

مثال طور به .[٢] نماید تضمین را تولیدی واحد سودآوری م تواند محصول،

خواص طراح در بهینه اقتصادی شرایط به دستیابی جهت اران هم و گیبسون

روش های تجمیع با رابطه در را مقدمات بررس هایی محصول، ارگونوم

رسانیدند انجام به کامپیوتر کم به ساخت و طراح با سریع نمونه سازی

در رقابت نیازهای نمودن برآورده در ارزنده نقش مجازی فرآیند بنابراین .[۵]

مراحل همان در خطا درصد کاهش آن علت که داشته ساخت  و طراح عرصه

را مجازی فرآیند اران هم و فادل بار اولین است. محصول طراح از اولیه

استاتی شرایط در نامناسب تکیه گاه سازه های ترکیب از یافتن تجسم برای

تشخیص برای را هوشمند سیستم ١٩٩۶ سال در آن پیرو و برده کار به

نمودند ابداع آنها تصحیح قابلیت با و اس ت ال٣ فرمت در موجود خطاهای

روش های با تولیدی مدل های کیفیت بهبود در بزرگ گام امر این .[۶]

نمونه سازی دستگاه های ورودی فرمت فرمت، این زیرا بود سریع نمونه سازی

را روش این کاربرد نیز اران هم و یانگ ٢٠٠٢ سال در م باشد. سریع

روش های با ترکیب در ورق صفحات و حجم ل ده ش فرآیندهای در

.[٧] کردند پیشنهاد کامپیوتر کم به مهندس تکنولوژی و سریع نمونه سازی

فرآیند که داشت توجه باید حاضر، مقاله در بررس مورد موضوع به توجه با

امری همواره آن مختلف انواع در چرخ دنده ها ساخت و محاسبه ، طراح

ماشین کاری فرآیند تسهیل منظور به پاهیت ٢٠٠۶ سال در است. چالش برانگیز

را نرم افزاری شانه ای، دندانه ابزار از استفاده با مارپیچ و ساده چرخ دنده های

چرخ دنده و ابزار حرکات از صحیح درک ضمن بتواند اپراتور تا نمود طراح

ماشین کاری بهینه شرایط پارامترها تغییر طریق از ماشین کاری واقع حالت در

م توان نرم افزار این از استفاده با که داد نشان نتایج .[٨] آورد دست به را

طراح مرحله همان از و کرده شبیه سازی مجازی صورت به را تولید فرآیند

تحقیقات این نمود. جلوگیری واقع تولید در ناخواسته خطاهای بروز از

برای جامع نرم افزاری تولید به منجر ٢٠١٢ سال در کومار و پاهیت توسط

مستقیماً نرم افزار ، طراح تأیید از بعد آن در که گردید چرخ دنده انواع تولید

دلخواه جنس از را مدل چرخ دنده و شده متصل سریع نمونه سازی دستگاه به

از استفاده با تولیدشده نمونه اندازه گیری با است بدیه .[٩] م نماید تولید

صحت از م توان طراح داده های با آن مقایسه و نر اس نظیر دستگاه هایی

دستگاه توسط چرخ دنده تولید ضمناً نمود. حاصل اطمینان شده انجام طراح

را ان ام این سازنده به کامپیوتری، مستقیم طراح براساس سریع نمونه سازی

مونتاژی قابلیت و طراح نظر از را آن چرخ دنده مستقیم مونتاژ با که م دهد

انجام شده داخل تحقیقات کمبود به توجه با رو این از .[١٠] نماید بررس

تجمیع شامل مجازی، فرآیند اجرای تأثیر بررس به حاضر مقاله زمینه، این در

هزینه های کاهش بر سریع، نمونه سازی و کامپیوتر کم به طراح روش

انتقال جعبه دنده چرخ دنده های معکوس۴ مهندس سنت روند اصلاح و تولید

به پرداخته است. هوندا شرکت ساخت CB125R مدل لت موتورسی در نیرو

از و دمونتاژ لت موتورسی جعبه دنده روی از فلزی چرخ دنده های منظور این

ابعادی پارامترهای استخراج با سپس شد. داده قرار بررس مورد ابعادی لحاظ

پلاستی نمونه های مستقیماً و ترسیم آنها کامپیوتری مدل چرخ دنده ها،

لایه گذاری روش توسط کامپیوتری سه بعدی فایل های روی از چرخ دنده ها

نحوه تست برای چرخ دنده ها پلاستی نمونه های از شد. تولید رسوبی۵

آغاز جهت چرخ دنده ها ابعادی صحت از اطمینان و آنها اولیه مونتاژپذیری

میزان مقایسه مقاله، انتهای در همچنین گردیده است. استفاده انبوه تولید

فرآیند از استفاده از بعد و قبل تولیدی خطاهای حذف از ناش هزینه کاهش

گرفته است. قرار مدنظر انبوه تولید در مجازی

روش ها و مواد ٢
و لت موتورسی جعبه دنده چرخ دنده های دمونتاژ ٢. ١

دسترس قابل ابعاد اندازه گیری

در نیرو انتقال سنکرون جعبه دنده تحقیق، این در شده بررس جعبه دنده

شرکت ساخت س س ١٢۵ موتور حجم با CB125R مدل لت موتورسی
1virtual process 2rapid prototype 3*.stl format 4reverse engineering 5fused deposition modeling (FDM)
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پیچ های ابتدا جعبه دنده، چرخ دنده های دمونتاژ برای م باشد. ژاپن هوندای

اورینگ آوردن بیرون با درپوش، برداشتن از بعد و شده باز جعبه دنده درپوش

یافت. انتقال خارج به جعبه دنده داخل از آسان به چرخ دنده ها محفظه، دور

نشان لت موتورسی نوع این جعبه دنده چرخ دنده های از نمایی ،١ ل ش در

شده است. داده

.CB125R هوندا لت موتورسی جعبه دنده در کاررفته به چرخ دنده های :١ ل ش

استفاده با آنها کوچ و بزرگ اقطار ابعاد چرخ دنده ها تمیزکاری از بعد

ضخامت و چرخ دنده ها شفت سوراخ قطر ابعاد رومتر، می و ساچمه از

دندانه های تعداد سپس و سنجیده دیجیتال کولیس توسط نیز چرخ دنده ها

اطلاعات بازخوان فرآیند پیچیدگ به توجه با گردید. شمارش چرخ دنده ها

بر مجازی فرآیند اجرای از مقاله این در شده، دمونتاژ چرخ دنده های روی از

روی ماه های و جعبه دنده پوسته جعبه دنده، شفت های نظیر قطعات روی

است. شده صرف نظر م رود، کار به حرکت حین در دنده تعویض برای که آن

برابر که جعبه دنده شفت دو مراکز بین فاصله سنجیدن و انجام شده بررس با

از استفاده مورد ساده چرخ دنده های تمام که شد مشخص است، میل متر ۴۵

م باشد. اصلاح شده نوع

از ممانعت دلیل به حاضر، تحقیق در محاسبات بالای حجم به توجه با

ساده چرخ دنده های به مربوط روابط ذکر از مقاله حد از بیش شدن طولان

متقابل چرخ دنده های مشخصات خلاصه ١ جدول در م گردد. صرف نظر

اندازه گیری ها براساس لت موتورسی نیروی انتقال جعبه دنده در هم با درگیر

تولیدکنندگان انجمن استاندارد طبق بر گرفته صورت اولیه محاسبات و

ذاری نام که است توضیح به لازم شده است. ارائه گما۶، آ ا، آمری چرخ دنده

م باشد. ٢ ل ش طبق بر آنها برای شده گرفته نظر در نام براساس چرخ دنده ها،

.z١٠ و z٩ ،z٨ ،z٧ ،z۶ ،z۵ ،z۴ ،z٣ ،z٢ ،z١ چرخ دنده های هندس مشخصات برای آمده دست به نتایج :١ جدول

چرخ دنده
z١٠

چرخ دنده
z٩

چرخ دنده
z٨

چرخ دنده
z٧

چرخ دنده
z۶

چرخ دنده
z۵

چرخ دنده
z۴

چرخ دنده
z٣

چرخ دنده
z٢

چرخ دنده
z١

پارامترها

٣٢ ١٨ ٢۵ ٢۴ ٢۶ ٢۵ ٢۵ ٢٢ ٣۶ ١٣ دندانه تعداد
١١ ١١ ١١ ١١ ١١ ١١ ٧ ٧ ١١ ١١ (mm) دندانه پهنای
١٫٨ ١٫٨ ١٫٨٣ ١٫٨٣ ١٫٧۶ ١٫٧۶ ١٫٩٢ ١٫٩٢ ١٫٨٣ ١٫٨٣ حقیق مدول

۶١٫٢ ٣۶ ۴٩٫۴ ۴٧٫۶ ۴٩٫٢٨ ۴٧٫۵٢ ۵١٫٨۴ ۴۶٫٠۶ ۶٩٫۵ ٢٧٫۴۵ مدول با خارج قطر
(mm) حقیق

١٫٧۵ ١٫٧۵ ١٫٧۵ ١٫٧۵ ١٫٧۵ ١٫٧۵ ٢ ٢ ١٫٧۵ ١٫٧۵ استاندارد مدول
٠٫۵ ٠٫٢٨ ٠٫۶ ٠٫۵٨ ٠٫٠٨ ٠٫٠٨ −٠٫۵۶ −٠٫۵ ٠٫٨٣ ٠٫٣٢ اصلاح ضرایب

۶١٫٢۵ ٣۵٫٩٨ ۴٩٫٣۵ ۴٧٫۵٣ ۴٩٫٢٨ ۴٧٫۵٣ ۵١٫٧٨ ۴۶ ۶٩٫۴ ٢٧٫۴
اصلاح شده خارج قطر

استاندارد مدول با
(mm)

٣٫٩٣ ٣٫٩٣ ٣٫٩٣ ٣٫٩٣ ٣٫٩٣ ٣٫٩٣ ۴٫۵ ۴٫۵ ٣٫٩٣ ٣٫٩٣ (mm) دندانه ارتفاع

۵٣٫۴ ٢٨٫١۵ ۴١٫۵ ٣٩٫۶٧ ۴١٫۴٢ ٣٩٫٧ ۴٢٫٧٨ ٣٧ ۶١٫۵۴ ١٩٫۵ اصلاح شده داخل قطر
(mm)

محیط در آنها مونتاژ و لت موتورسی جعبه دنده چرخ دنده های ذاری نام نحوه :٢ ل ش
سالیدورکس. نرم افزار

نرم افزار در جعبه دنده ساده چرخ دنده های طراح ٢. ٢
کامپیوتری

نظیر مرسوم طراح نرم افزارهای در موجود فرامین اینکه به توجه با

گام با چرخ دنده های پروفیل از دقیق طراح به قادر کتیا، و سالیدورکس٧

توأم نرم افزارها این در چرخ دنده ها از نوع این ترسیم همواره نیست، دایروی

فرآیند تحقیق، این اجرای در بنابراین بود. خواهد خطا از بالایی درصد با

تخصص نرم افزاری که س٨ گیراُتی نرم افزار در ساده چرخ دنده های طراح

مدل طراح برای گرفت. انجام است، چرخ دنده ها انواع طراح برای ویژه و

از استفاده با باید س، گیراُتی نرم افزار محیط در ساده چرخ دنده های سه بعدی

قسمت در محاسبه شده پارامترهای نرم افزار، در دایروی چرخ دنده های قسمت

دندانه ها پروفیل طراح فرآیند نمود. وارد آن به عددی صورت به را قبل

انجام بالایی بسیار دقت با و اتوماتی کاملا صورت به نرم افزار این در
6AGMA 7Solidworks 8Gearotics
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از اولیه دوبعدی مدل و نرم افزار این محیط از نمایی ،٣ ل ش در م گیرد.

است ذکر به لازم گردیده است. ارائه ، شماره طراح شده ساده چرخ دنده های

سه بعدی مدل ابتدا ساده، چرخ دنده های کامپیوتری مونتاژ اجرای برای که

محیط از استفاده با سپس و شده منتقل سالیدورکس نرم افزار به چرخ دنده ها

گردید. سوار هم روی ،٢ ل ش طبق ، هندس قیود تعریف و مونتاژ

نرم افزار محیط در طراح شده z٨ و z٧ چرخ دنده های دوبعدی مدل :٣ ل ش
س. گیراُتی

پرینت روش از استفاده با فیزی نمونه های تولید ٢. ٣
رسوبی لایه گذاری با سه بعدی

در طراح شده سه بعدی ساده چرخ دنده های فیزی نمونه های تولید برای

استاندارد پسوند که stl پسوند با چرخ دنده ها تک تک فایل ابتدا کامپیوتر،

ذخیره است، سریع نمونه سازی دستگاه های به سه بعدی مدل داده انتقال برای

رسوبی لایه گذاری دستگاه به فایل ها این سه بعدی، پرینت منظور به سپس و

به پلاستی جنس از قطعات رسوبی لایه گذاری دستگاه در گردید. ارسال

تولید لایه هر در قطعه مقطع آن دوبعدی نقشه حسب بر لایه لایه صورت

طراح ابعادی کنترل و مونتاژ ، بررس برای م توان قطعات این از م شود.

رسوبی لایه گذاری دستگاه در قطعه تولید برای .[۴] کرد استفاده انجام شده

دستگاه پشت در قرقره از استفاده با موردنظر جنس از پلاستی فیلمان های

دستگاه کار به شروع با م گردد. نصب کله گ داخل در سپس و شده بارگذاری

تدریج به و کشیده کله گ داخل به فیلمان ، کله گ در موجود غلتک دو طریق از

توسط ، کله گ از فیلمان عبور با .[١١] م شود باز دستگاه پشت قرقره های از

شده ذوب فیلمان م نماید، ایجاد القایی حرارت که آن در موجود گرم نازل

فضای در قطعه ساخت وی س روی بر ذوب) (شبه پلاسما صورت به و

اندازه به ساخت وی س شد، تکمیل اول لایه که زمان م شود. ریخته خلأ

قبل روش مطابق نیز بعدی لایه ساخت و رفته پایین قطعه بعدی لایه ضخامت

تولید زمان رو این از .[١١] شود ساخته بالا به پایین از قطعه تا گردد م اجرا

دارد. بستگ لایه ها ضخامت به زیادی حد تا روش این در قطعه

از رسوبی لایه گذاری دستگاه در نمونه ها ساخت برای تحقیق، این در

شده است. استفاده م باشد، گرمانرم پل استر ی که اسید٩ پل لاکتی پلیمر

راد سانتی درجه ١۵٣ آن ذوب نقطه که پلیمر این اصل ویژگ های از ی

یا و ذرت از حاصل دکستروز از صددرصدی صورت به آن استخراج است،

قرارگرفتن با پلیمر این با شده ساخته مواد تمام بنابراین و م باشد قند چغندر

لاکتی پل از امروزه .[١٢] م شود متلاش و شده تجزیه خاک مجاورت در

سته بندی، ش وسایل ، پزش بخیه های تصفیه، سامانه های تولید برای اسید

.[١٢] م شود استفاده غذا نگهداری ظروف و ، پزش دندان ایمپلنت های
واگلر١٠ شرکت رسوبی لایه گذاری دستگاه از فیزی نمونه های ساخت برای

در که گردید استفاده میل متر ٠٫۴ رسوب دهنده نازل قطر با V821 مدل

رسوب پلیمر ضخامت همچنین شده است. ارائه دستگاه این از نمایی ۴ ل ش

با برابر دستگاه، نرم افزار در موردنظر، مقطع ساخت برای لایه هر در داده شده

شد. گرفته نظر در میل متر ٠٫١

.V821 مدل واگلر دستگاه :۴ ل ش

توجه با کمتر، پلیمر مصرف و نمونه ها ساخت زمان کاهش منظور به

تست و ابعادی اندازه گیری ساده چرخ دنده های نمونه سازی از هدف اینکه به

مهم قسمت های بوده است، آنها طراح صحت تعیین منظور به مونتاژپذیری

دندانه های طرف دو پهلویی سطح و شفت سوراخ داخل دیواره شامل نمونه ها

اهمیت با قسمت های عوض در و تولیدشده توپر و متراکم صورت به چرخ دنده

مش بندی با است چرخ دنده ها درون قسمت های شامل تحقیق این در که کمتر

با تولیدشده چرخ دنده های از ی از نمایی ،۵ ل ش در گردید. تولید کمتر

شده است. داده نشان رسوبی لایه گذاری با نمونه سازی روش

قطعات مناسب سخت از اطمینان جهت فیزی نمونه های تولید از بعد

دستگاه از استفاده با آنها سخت ، واقع مونتاژپذیری تست برای تولیدشده

نمونه هر برای بار سه ژاپن تک کلاک١٢ شرکت ساخت دورومتر١١ سخت سنج

گرفت. قرار اندازه گیری مورد
9polylactic acid (PLA) 10Vagler 11Durometer 12Teclock
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متمایز. رسوب ده استراتژی دو با تولیدشده ساده چرخ دنده از نمایی :۵ ل ش

بررس و بحث ٣

لایه گذاری دستگاه در ساده چرخ دنده های نمونه سازی فرآیند اتمام از بعد

که گرفت قرار اندازه گیری مورد تولیدشده نمونه های سخت میزان رسوبی،

در سخت کل متوسط چرخ دنده، هر روی اندازه گیری سه باره تکرار به توجه با

برای مناسبی سخت میزان، این گردید. تعیین دی١٣ شور‐ ۶۵ نمونه ها تمام

چرخ دنده های و م آید شمار به سریع نمونه سازی روش به تولیدشده پلیمر ی

خواهند دارا را مونتاژ حین در اعمال نیروی و فشار تحمل شده نمونه سازی

.[١٣] بود

نشان z٨ نمونه چرخ دنده روی بر را سخت اندازه گیری از نمایی ،۶ ل ش

آنها موقعیت به توجه با چرخ دنده ها تمام ،٧ ل ش مطابق ادامه در م دهد.

گردید. مونتاژ هم با لت موتورسی جعبه دنده اندازه با منطبق چهارچوبی در

رنگ با درگیر چرخ دنده جفت هر هم، از چرخ دنده ها تشخیص سهولت برای

شده است. نمونه سازی فردی به منحصر

لایه گذاری روش با نمونه سازی شده چرخ دنده سخت میزان اندازه گیری :۶ ل ش
رسوبی.

حرکات نحوه مقابل، نمونه های مونتاژپذیری تست مونتاژ، انجام با

زیربرش بروز عدم و درگیر چرخ دنده های دندانه های تداخل نحوه چرخ دنده ها،

جعبه دنده با و گرفته قرار بررس مورد بالا دقت با دندانه ها تداخل در

پلیمری، نمونه های مناسب دقت به توجه با همچنین گردید. مقایسه واقع

فلزی نمونه با موردنیاز پارامترهای مقایسه برای اندازه گیری ابزارهای از

چرخه در طراح بالای دقت بررس ها نتایج شد. استفاده چرخ دنده ها

نمود. تأیید اطمینان از بالایی درجه با را ساده چرخ دنده های معکوس مهندس

در چرخ دنده ها تک تک برای استخراج شده هندس پارامترهای تمام رو این از

جدید پارامترهای با آنها انبوه تولید تا گرفت قرار ماشین کاری واحد اختیار

مواد روی چرخ دنده هاب زن روش از استفاده با ١ جدول مبنای بر محاسبه شده

شماره چرخ دنده تولید نحوه از نمایی ،٨ ل ش در گیرد. انجام اصل جنس با

شده است. داده نشان فلزی صورت به و اصل جنس از هاب دستگاه در z٢

نمونه سازی از بعد لت موتورسی جعبه دنده شده مونتاژ ساده چرخ دنده های :٧ ل ش
رسوبی. لایه گذاری روش به

هاب. دستگاه از استفاده با z٢ شماره چرخ دنده تولید :٨ ل ش

کاربرد تأثیر میزان ، اصل جنس از ساده چرخ دنده های انبوه تولید انجام با

قبل نهایی مونتاژ تا هزینه ها کاهش و انبوه تولید پایداری در مجازی فرآیند

مورد لت موتورسی جعبه دنده تولید پروسه در مجازی فرآیند اجرای از بعد و

استفاده با تولیدشده چرخ دنده های تمام از نمایی ،٩ ل ش گرفت. قرار مطالعه

در حرارت عملیات اجرای از بعد را هاب زن روش به ماشین کاری فرآیند از

م دهد. نشان دمونتاژ و مونتاژ حالت دو
13Shore D
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دوحالت در اصل جنس با لت موتورسی س گیرب تولیدشده چرخ دنده های :٩ ل ش
شده. دمونتاژ و مونتاژ

مجازی فرآیند کاربرد مقدمه، بخش در ارائه شده تحقیقات براساس

پایین سبب محصول، تولید در اطمینان ضریب افزایش طریق از م بایست

مقادیر تعیین برای منظور این به گردد. تولید خط در مازاد هزینه های آمدن

از آنها بازخورد بررس هزینه ها، پایش و محصول مازاد هزینه های کاهش

تولید، مدت طول در کیفیت کنترل و مونتاژ ، ‐مهندس فن و تولید بخش

آوردن پایین در مجازی فرآیند تأثیر مقادیر ،٢ جدول داشته است. ادامه پنج ماه،

فرآیند در خطا و آزمون روش از استفاده کاهش یا حذف از ناش که هزینه ها

م دهد. نشان را است لت موتورسی جعبه دنده معکوس مهندس

مجازی فرآیند کاربرد تأثیر بیشترین که م دهد نشان تحقیق این نتایج

انتخاب از ناش چرخ دنده ها تولید در ایجادشده خطای میزان کاهش در

مقدار این بوده است. ١٠٠٪ میزان به و طراح مرحله در قطعه ابعاد نادرست

٧١٪ میزان به را آن و بوده مؤثر نیز ضایعات هزینه کاهش روی بر مستقیماً

نظیر عوامل ضایعات هزینه محاسبه در داشت توجه باید داده است. کاهش

قطعه، اعوجاج ثانویه، نامناسب حرارت عملیات واسطه به قطعه شدن رد

و حرارت عملیات حین در برداشتن ترک فلزی، نمونه کاف سخت نداشتن

دلیل به آن ماشین کاری غیربهینه شرایط یا چرخ دنده جنس نامناسب کیفیت

میزان اما، م باشد دخیل نیز ارتعاشات و هاب ابزار ابزار، ماشین استهلاک

هزینه این میزان کاهش در مجازی فرآیند کاربرد به مربوط مستقیماً ٧١٪

اطمینان ضریب افزایش طریق از مجازی فرآیند ر دی عبارت به بوده است.

سبب تولید، مرحله در آنها وقوع از یری پیش و طراح ایرادات شناسایی در

و تولید فرآیند در عیب وقوع از ناش هزینه های مقادیر در یری چشم کاهش

شده است. مونتاژ

جعبه دنده معکوس مهندس هزینه های کاهش بر مجازی فرآیند تأثیر میزان :٢ جدول
.CB125R هوندا لت موتورسی

میزان
کاهش
هزینه

تأثیر
فرآیند
مجازی

وقوع علت مورد پارامترهای
بررس

١٠٠٪ حذف
نادرست انتخاب

مرحله در پارامترها
چرخ دنده اولیه طراح

در ابعاد خطای
هر تولید
چرخ دنده

۵۵٪ کاهش

نادرست انتخاب
مرحله در پارامترها

هندسه و اولیه طراح
قطعه معیوب

مونتاژ ایراد
چرخ دنده پذیری

٧١٪ کاهش چرخ دنده نادرست ابعاد
اولیه طراح مرحله در

ضایعات هزینه
شدن رد از ناش
کنترل در قطعه
نهایی کیفیت

فلزی چرخ دنده های مونتاژپذیری با مرتبط ایرادات رفع در

۵۵ کاهش مجازی فرآیند در تعیین شده ابعاد با مطابق ماشین کاری شده

طریق از هزینه ها کاهش این آمد. به دست مونتاژ هزینه های درصدی

مونتاژ، تسهیل و چرخ دنده ها به مربوط مونتاژ نقص رفع زمان در صرفه جویی

تولید تیراژ افزایش و مونتاژ سرعت افزایش مونتاژ، اپراتور خستگ کاهش

به دست کاری شیفت ساعته هشت دوره در مصرف برق میزان نسبت به

جعبه دنده، شفت تولید مورد در مجازی فرآیند اینکه به توجه با آمده است.

درصدی ۵۵ کاهش نشده، اجرا لت موتورسی جعبه دنده پوسته و ماه ها

از حاصله نتایج طبق بر م باشد. مونتاژ بخش برای توجه قابل رقم هزینه ها

در صرفه جویی باعث مجازی فرآیند از استفاده تولید، خط پایش و ٢ جدول

شده است. ٣۶٪ میزان به لت موتورسی جعبه دنده تولیدی هزینه های کل

نتیجه گیری ۴

و کامپیوتر کم به طراح شامل مجازی فرآیند تأثیر مقاله این در

در تولیدی هزینه های کل کاهش بر سریع نمونه سازی روش از استفاده

لت موتورسی در نیرو انتقال جعبه دنده چرخ دنده های معکوس مهندس روند

از بعد س گیرب چرخ دنده های گرفت. قرار بررس مورد CB125R مدل

طراح تأیید از پس و تولید رسوبی لایه گذاری روش کم به اولیه طراح

از حاصل نتایج شد. ساخته اصل جنس با نمونه های هاب زن روش به

معکوس مهندس در مجازی فرآیند ارگیری ب اقتصادی صرفه جویی میزان

تأثیر بیشترین که م دهد نشان انبوه تولید از بعد پنج ماهه بازه در چرخ دنده ها

چرخ دنده ها تولید در ایجادشده خطای میزان کاهش در مجازی فرآیند کاربرد

١٠٠٪ میزان به و طراح مرحله در قطعه ابعاد نادرست انتخاب از ناش

بوده مؤثر نیز ضایعات هزینه کاهش روی بر مستقیماً مقدار این م باشد.

با مرتبط ایرادات رفع در همچنین داده است. کاهش ٧١٪ میزان به را آن و

کاهش این آمد. دست به مونتاژ هزینه های درصدی ۵۵ کاهش مونتاژپذیری

و چرخ دنده ها به مربوط مونتاژ نقص رفع زمان در صرفه جویی طریق از هزینه ها

افزایش و مونتاژ سرعت افزایش مونتاژ، اپراتور خستگ کاهش مونتاژ، تسهیل

فرآیند از استفاده که م دهد نشان تحقیق نهایی نتایج گردید. میسر تولید تیراژ

لت موتورسی جعبه دنده تولیدی هزینه های کل در صرفه جویی باعث مجازی

شده است. ٣۶٪ میزان به
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