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یده چ ◀

هدف با کامپیوتر بر متک تکنولوژی های از استفاده اهمیت محصول، ی ساخت و طراح در نوآوری و رقابت به الزام
مهندس مقاله این در است. نموده برجسته را طراح نهایی تأیید از قبل مجازی ردی عمل تست های اجرای و اولیه مونتاژ

نمونه های ابتدا است. گرفته قرار بررس مورد مثبت جابجایی دبی سنج در استفاده مورد بیضوی چرخ دنده های معکوس
هندسه کامپیوتری طراح فرآیند دقیق، ابزارهای با آنها اولیه اندازه گیری از بعد و شده دمونتاژ دبی سنج روی از اصل

اصل جنس با وایرکات دستگاه در کامپیوتری مدل های سپس گرفت. انجام نرم افزاری محیط در آنها مونتاژ و چرخ دنده ها
مورد نیز آنها حرکت شبیه سازی نمودارهای شبیه سازی شده، چرخ دنده های رد عمل دقیق بررس برای ادامه در گردید. تولید
دبی سنج اصل چرخ دنده های از ی شبیه سازی شده، مدل های هندسه صحت بررس برای همچنین گرفت. قرار تحلیل
چرخ دنده های مناسب رد عمل تأیید ضمن نتایج گردید. مقایسه نرم افزار در شبیه سازی شده مدل های با آن نتایج و شده ن اس
و اصل نمونه های بودن بیض از خارج در اختلاف میزان که داد نشان کامپیوتر، کم به شده معکوس مهندس بیضوی

است. رون می ٠٫٠٢ با برابر حداکثر شبیه سازی شده

مقدمه ١

از غیر مختلف ال اش در گام منحن های با چرخ دنده های کل طور به

م شود. نامیده غیردایره ای چرخ دنده های ،... و مربع ، بیض مانند دایره،

در حصول قابل مناسب دقت و ساخت فرآیند سادگ به توجه با امروزه

آنها از ، بادام انیزم های م با مقایسه در چرخ دنده ها از نوع این ساخت

مقطع ثابت سرعت متغیر، سرعت نسبت ایجاد برای وسیع صورت به

صنعت انیزم های م در پیوسته حرکت ل های سی در حرکت ث م حت و

کاربردهای ل١ ش بیض چرخ دنده های میان این در .[١] م گردد استفاده

اختصاص خود به استوانه ای غیر چرخ دنده های انواع سایر به نسبت را بیشتری

طراح در مؤثر پارامترهای شناخت روی بر بیشتری تحقیقات و است داده

گسترده صورت به ل ش بیض چرخ دنده های از است. بوده متمرکز آن

ساخت و نساج آلات ماشین فتوکپی، دستگاههای بسته بندی، صنایع در

م توان بیض چرخ دنده های کاربرد با م گردد. استفاده دقیق دبی سنج های٢

سرعت با دوران حرکت ی به را ثابت سرعت با دوران حرکت ی

استراتژی کاربردهای از ی داد. تغییر چرخش ل سی ی در متغیر،

چرخ دنده ای دبی سنج های در آنها از استفاده ل ش بیض چرخ دنده های

اندازه گیری برای که است وسیله ای دبی سنج است. مثبت٣ جابجایی یا حجم

جابجایی دبی سنج های در م شود. استفاده لوله داخل سیال جریان سرعت

در دبی محاسبه م شود. تأمین جریان انرژی از نیاز مورد نیروی مثبت،

تخلیه سپس و محفظه در سیال مقداری کردن محصور با دبی سنج ها، این

بازه ی در وسیله این از عبوری سیال کل حجم م گیرد. انجام سیال

م آید. دست به نمونه گیری ها تعداد و نمونه گیری شده سیال حجم از ، زمان

پساب ها برای متحرک چرخ دنده های داشتن دلیل به دبی سنج ها نوع این

رد عمل رو این از م رود. کار به تمیز سیالات برای بیشتر و نیست مناسب

حد تا ل ش بیضوی چرخ دنده های با مثبت جابجایی دبی سنج های صحیح

نصب قابلیت به توجه با دارد. بستگ چرخ دنده ها صحیح طراح به زیادی

در آنها بالای تکرارپذیری و دقت مناسب، عمر بیضوی، چرخ دنده های آسان

خطوط در بیضوی چرخ دنده های با دبی سنج های از سیالات، دبی اندازه گیری

ر ش جوهر، گلوکز، بنزین، مانند سوخت ها انواع ل، ال نظیر مایعات انتقال

شیمیایی مواد و حلال ها ، هیدرولی و معدن روغن های اسید، استی مایع،

هندسه بررس با رابطه در را جامع تحقیقات کوچِفس م گردد. استفاده

دندانه پروفیل روی بر طراح پارامترهای تأثیر و ل ش بیض چرخ دنده های

در محاسبات تقریب زن برای ساده چرخ دنده ی از و رسانید انجام به آن

روشهای از استفاده نیز بِیر .[٢] نمود استفاده ل ش بیض چرخ دنده های

دستگاه در ل ش بیض چرخ دنده های دندانه پروفیل ساخت برای را عددی

کاربرد تسای و چِن همچنین .[٣] داد قرار بررس مورد چرخ دنده۴ کله زن

چرخ دنده های دندانه های بین تداخل بررس برای را پیچیده ریاض مدل های

نمود مطرح ، طراح ورودی پارامترهای در تغییر به توجه با درگیر بیضوی

ساخت فرآیند اتوماسیون در را نوین روش نیز اران هم و لیتوین .[۴]

1elliptical gear 2flowmeter 3positive displacement (PD) 4gear shaper machine
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تئوری از استفاده پایه بر مارپیچ و مستقیم دندانه بیض چرخ دنده های

این در ارائه شده مقالات بیشتر در .[۵] است داده ارائه ریاضیات در ماتریس ها

طراح و دندانه محاسبات برای ریاض بغرنج و پیچیده محاسبات از زمینه

از بسیاری برای را موضوع درک که است شده استفاده ل ش بیض چرخ دنده

تکنولوژی انتقال ان ام امر همین م نماید. دشوار تولیدکنندگان و صنعتگران

ل مش با را آن بوم سازی و ل ش بیض چرخ دنده های ساخت و طراح

برای زیادی تخصص نرم افزارهای امروزه ر، دی طرف از است. نموده مواجه

استفاده و یادگیری که شده ارائه بازار به خاص صنعت زمینه های در کاربرد

بیشتر، کارایی با محصولات ساخت در نوآوری برای را زمینه م تواند آنها از

در کشور خودکفایی سبب و آورده فراهم آنها معکوس مهندس و بهینه سازی

به اختصاص صورت به مقاله این در گردد. صنعت پیچیده قطعات تولید

دبی سنج در استفاده مورد ل ش بیض چرخ دنده های معکوس مهندس فرآیند

اصل ترین عنوان به هلند کشور ساخت Flowmec مدل بیضوی چرخ دنده

و شده پرداخته CAD/CAM تکنولوژی از استفاده با دبی سنج، قطعات

لازم نیست. مقاله بحث موضوع دبی سنج کل مونتاژی مجموعه ساخت

چرخ دنده  دبی سنج های تمام کشور، نیاز نمودن برآورده برای که است ذکر به

ا آمری و ایتالیا آلمان، هلند، نظیر پیشرفته کشورهای از مثبت جابجایی بیضوی

م گردد. وارد

از ل ش بیض چرخ دنده های دمونتاژ از بعد تحقیق این اجرای برای

طراح آنها، جنس تعیین و چرخ دنده ها اولیه اندازه گیری دبی سنج، روی

از ی عنوان به س۵ گیراُتی نرم افزار در ل ش بیض چرخ دنده های هندسه

حرکت بررس سپس رسید. انجام به چرخ دنده، طراح نرم افزارهای بروزترین
سالیدورکس٧ نرم افزار در موشن۶ سالیدورکس ماژول از استفاده با چرخ دنده ها

گردد. حاصل اطمینان طراح شده چرخ دنده های دقیق رد عمل از تا شد اجرا

دستگاه به چرخ دنده ها بعدی دو مدل انتقال با طراح تأیید از بعد نهایت در

شد. تولید بالا دقت با فلزی اولیه نمونه های وایرکات

بیضوی چرخ دنده های ٢

تولید و طراح دوگوشه٩ و تک گوشه٨ نوع دو در ل ش بیضوی چرخ دنده های

مورد بیضوی چرخ دنده های مقاله این در اینکه به توجه با .[۶] م گردد

در طراح پارامترهای معرف به بخش این در هست گوشه دو نوع از بررس

بیضوی چرخ دنده های در است. شده پرداخته بیضوی چرخ دنده های نوع این

با همچنین است. گام بیض مرکز بر منطبق چرخ دنده ها شفت محور دوگوشه

چرخ دنده زاویه ای سرعت محرک، چرخ دنده زاویه ای سرعت بودن ثابت وجود

م یابد. کاهش و افزایش محرک چرخ دنده دور چهارم ی فواصل در متحرک

ل ش طبق بر است. شده داده نشان ١ ل ش در چرخ دنده ها از نوع این از نمایی

محرک چرخ دنده که حالت در درگیر چرخ دنده جفت محورهای بین فاصله ،١

در است. شده فرض a برابر هستند، دوران دارای ϕ و θ اندازه به متحرک و
dϕ
dθ دیفرانسیل از استفاده با م توان را چرخش سرعت های نسبت حالت این

.[١] آورد دست به

.[١] گوشه دو نوع از ل ش بیض درگیر چرخ دنده های :١ ل ش

صورت به م توان را متحرک و محرک چرخ دنده های گام شعاع همچنین

را آنها م توان تماس، نقطه در که نمود ارائه rϕ = r(ϕ) و rθ = r(θ)

:[١] آورد دست به (٣) و (٢) ،(١) روابط توسط

rθ + rϕ = a (١)

vθ = wθrθ = wϕrϕ = vϕ (٢)

wθ =
dθ

dt
, wϕ =

dϕ

dt
(٣)

و تماس نقطه در چرخ دنده دو مماس سرعت های vϕ و vθ روابط، این در که

روابط از است. متحرک و محرک چرخ دنده دو زاویه ای سرعت های wθ و wϕ

از چرخش سرعت های نسبت که گرفت نتیجه م توان آسان به (٣) و (٢)

.[۵ ،١] هست محاسبه قابل (۴) رابطه

dϕ

dθ
=

rθ
rϕ

(۴)

چرخ دنده های گام شعاع مقادیر م توان (١) رابطه در ،(۴) رابطه جاگذاری با

.[۵] آورد دست به (۶) و (۵) روابط صورت به را متحرک و محرک

rθ =
dϕ
dθ

dϕ
dθ + ١

a (۵)

rϕ =
١

dϕ
dθ + ١

a (۶)

محاسبه قابل (٧) رابطه از ،Lθ محرک، چرخ دنده گام دایره محیط همچنین

.[١] است

Lθ = a

∫ ٢π

٠

√√√√ ١(
١ + dϕ

dθ

)٢

[(dϕ
dθ

)٢
+

(
d٢ϕ
dθ٢

)٢(
١ + dϕ

dθ

)٢

]
(٧)

صحیح تعداد حسب بر ،m محرک بیضوی چرخ دنده  مدول نهایت در و

است دسترس قابل (٨) رابطه ل ش به Zθ محرک، چرخ دنده دندانه های

:[۵ ،١]

Zθ =
Lθ

πm
dθ (٨)

نیز متحرک چرخ دنده برای را Zϕ و Lϕ مقادیر م توان ترتیب همین به

نمود. محاسبه
5Gearotics 6Solidworks motion 7Solidworks 8unilobe elliptical gears 9bilobe elliptical gears
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روش ها و مواد ٣

و ابعاد اندازه گیری دبی سنج، چرخ دنده های دمونتاژ ٣. ١
آن جنس تعیین

کشور ساخت Flowmec مدل دبی سنج تحقیق، این در بررس شده دبی سنج

دمونتاژ برای است. دقیقه بر لیتر ۵٠ تا ١۵ دبی سنج قابلیت با هلند

از بعد و شده باز دبی سنج درپوش پیچ های ابتدا بیضوی چرخ دنده های

چرخ دنده ها استقرار محفظه دور اورینگ کشیدن بیرون با درپوش، برداشتن

کشید. بیرون دبی سنج داخل از را ل ش بیضوی چرخ دنده های م توان به آسان

بیضوی چرخ دنده های کوچ و بزرگ قطر ابعاد چرخ دنده ها تمیزکاری از بعد

کولیس و رومتر می از استفاده با ترتیب به آنها روی شفت سوراخ قطر و

بخش در ارائه شده روابط از استفاده با سپس گردید. اندازه گیری دیجیتال

شده انجام محاسبات براساس شد. تعیین چرخ دنده ها گام بیض ابعاد ، قبل

میلیمتر ٢٫٢ برابر دبی سنج از نوع این در ل ش بیض چرخ دنده های مدول

چرخ دنده  دو گام بیض برای تعیین شده نهایی ابعاد ،٢ ل ش در گردید. تعیین

که است ذکر به لازم است. گردیده ارائه تحقیق، این در درگیر بیضوی مشابه

هست. میلیمتر پنج و چهل برابر بیضوی چرخ دنده دو هر ضخامت

مورد Flomec دبی سنج ل ش بیضوی چرخ دنده های در گام بیض ابعاد :٢ ل ش
تحقیق. این در بررس

چرخ دنده ها ساخت در استفاده مورد فولاد شیمیایی ترکیب تعیین برای

گردید. استفاده Foundry Master Pro مدل کوانتومتری١٠ دستگاه از

که را فولاد این برای آمده دست به اصل عناصر شیمیایی ترکیب ،١ جدول

عناصر واسطه به م دهد. نشان است، AISI 6150 فولاد مقادیر به نزدی

ساخت در استفاده مورد فولادهای پرکاربردترین از ی فولاد این آلیاژی،

دستگاه از استفاده با نیز چرخ دنده ها سخت است. شفت ها و چرخ دنده ها

شد. تعیین رز١٢ وی ٢٢١ برابر ١١۴٠٠ ون فال سخت سنج

ل ش بیض چرخ دنده های ساخت در استفاده مورد فولاد شیمیایی ترکیب :١ جدول
. بررس مورد دبی سنج

عناصر C Si Mn V
درصد ٪ ٠٫۵١ ٠٫٣۴ ٠٫٩ ٠٫١۵
عناصر P S Cr

درصد ٪ ٠٫٠١۵ ٠٫٠٢٢ ١٫٠٨

بیضوی چرخ دنده های هندس ل ش و پروفیل طراح ٣. ٢

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

با چرخ دنده های از دقیق نمونه سازی و طراح به قادر کتیا، و سالیدورکس

این در چرخ دنده ها از نوع این ترسیم همواره نیست، غیردایروی گام منحن

طراح فرآیند تحقیق، این اجرای در بنابراین است. خطا با توأم نرم افزارها

تخصص نرم افزاری که س گیراُتی نرم افزار در بیضوی مشابه چرخ دنده های

.[٧] گرفت قرار استفاده مورد است، چرخ دنده ها انواع طراح برای ویژه و

طراح امر همین و نیست شناخته شده ایران کشور در نرم افزار این متأسفانه

، طراح عموم تر نرم افزارهای در را آنها پارامترهای تعیین و چرخ دنده ها

در چرخ دنده ها مدل طراح برای است. کرده همراه زیادی لات مش با

غیردایروی چرخ دنده های قسمت از استفاده با باید س گیراُتی نرم افزار محیط

وارد نرم افزار به عددی صورت به را قبل قسمت در محاسبه شده پارامترهای

اتوماتی کاملا صورت به نرم افزار این در دندانه ها پروفیل طراح فرآیند کرد.

نرم افزار این محیط از نمایی ،٣ ل ش در م گیرد. انجام بالایی بسیار دقت با و

است. شده ارائه طراح شده، بیضوی چرخ دنده های دوبعدی مدل و

س. گیراُتی نرم افزار محیط در ل ش بیضوی چرخ دنده های هندسه طراح :٣ ل ش

در استفاده مورد چرخ دنده های در دندانه ریشه ل ش اهمیت به توجه با

در استاب١٣ نام به دستوری نرم افزار این در دبی سنج، مانند دقیق ابزارهای

ل ش انواع م تواند عددی مقادیر تغییر با اپراتور آن در که شده گرفته نظر

پارامتر این تغییر اثر ،۴ ل ش در کند. ایجاد چرخ دنده ها روی را دندانه ریشه

شده داده نشان تحقیق این بیضوی چرخ دنده های در دندانه ریشه ل ش روی بر

است.

(ب) ،٠٫٨ (الف) ل، ش بیض چرخ دنده های در دندانه ریشه ل ش کنترلر :۴ ل ش
.[٧] ١٫٧ (د) و ١٫٢ (ج) ،١

فضای یا اندرکات١۴ میزان استاب عدد افزایش با ،۴ ل ش به توجه با

طراح برای مناسب امر این که م یابد افزایش نیز دندانه ریشه مجاور زیرین
10spark light emission spectrometer 11FALCON 400 hardness tester 12Vickers hardness (HV) 13stub 14undercut

۶٢



۶۵ –۶٠ صفحات ،١٣٢ شماره ،٢٩ سال ، انی م آذریمهندس خلیل پور سامان

رد عمل در اختلال ان ام نیز ٠٫٨ حالت در نیست. دبی سنج چرخ دنده های

تأیید نرم افزار حرکت شبیه سازی واسطه به دندانه ریشه سایش و چرخ دنده ها

است. شده فرض ی برابر استاب میزان تحقیق این در رو این از گردید.

آنها حرکت شبیه سازی و بیضوی چرخ دنده های مونتاژ ٣. ٣

نرم افزار محیط در بیضوی چرخ دنده های برای شده انجام طراح تأیید از بعد

فرمت از استفاده با ل ش بیض چرخ دنده های بعدی دو مدل س، گیراُتی
اکسترود١۵ دستور از استفاده با آن در و منتقل سالیدورکس نرم افزار به .dxf

نرم افزار توسط شده تعیین نقاط ،۵ ل ش در .[٨] شد تبدیل سه بعدی حالت به

دندانه پروفیل ترسیم برای سالیدورکس، نرم افزار به انتقال از بعد س گیراُتی

است. شده داده نشان دندانه ی روی بر نمونه طور به بیضوی چرخ دنده

بیضوی چرخ دنده های روی بر دندانه  پروفیل ترسیم برای شده تعیین نقاط :۵ ل ش
س. گیراُتی نرم افزار در

نرم افزار در مونتاژ محیط به سه بعدی، ل ش بیض چرخ دنده دو سپس

فاصله و ابعاد با مطابق ، هندس قیود از استفاده با و شد منتقل سالیدورکس

بود، میلیمتر ۵۵٫٢۶ برابر که دبی سنج در چرخ دنده ها شفت بین محوری

سه بعدی چرخ دنده های از نمایی ،۶ ل ش در گردید. مونتاژ هم روی بر

شبیه سازی برای است. شده ارائه سالیدورکس نرم افزار محیط در مونتاژشده

نرم افزار در موشن سالیدورکس ماژول از ل ش بیض چرخ دنده های حرکت

شتاب و سرعت نمودارهای بتوان آن کم به تا گردید، استفاده سالیدورکس

آورد. دست به ل ش بیض چرخ دنده های حرکت ل سی ی در را زاویه ای

سالیدورکس. نرم افزار در ل ش بیضوی چرخ دنده های مونتاژ :۶ ل ش

ل ش بیضوی چرخ دنده های ساخت ۴ .٣

هاب دستگاه به نیاز ل ش بیضوی چرخ دنده های تولید برای اینکه به توجه با

تحقیق این در لذا نیست، موجود کشور داخل در تجهیزات این و است ویژه
١۶٣١٠ شارمیلز وایرکات دستگاه از ل ش بیض چرخ دنده های تولید برای

فرآیند گردید. استفاده ولت ١٠٠ ورودی ولتاژ با سوئیس کشور ساخت

و میلیمتر ۴۵ ضخامت به AISI 6150 فولاد جنس از بلوک روی بر وایرکات

بلوک اری برش برای گردید. انجام مقطر آب تری ال دی محلول داخل در

قطر با Mo005120 شماره مولیبدن سیم از وایرکات دستگاه در فولادی

سرعت با همراه بالاست، ذوب نقطه و ام استح دارای که میلیمتر ٠٫٠٢۵

اجرای نحوه از نمایی ٧ ل ش در است. شده استفاده دقیقه بر متر ١۶٠ سیم

شده داده نشان وایرکات دستگاه در ل ش بیضوی چرخ دنده اری برش فرایند

است.

وایرکات. دستگاه در ل ش بیضوی چرخ دنده های تولید :٧ ل ش

سه بعدی ن اس ۵ .٣

چرخ دنده های و واقع چرخ دنده های بین نتایج بهتر چه هر مقایسه برای

در استفاده مورد اصل چرخ دنده های س، گیراُتی نرم افزار در شبیه سازی شده

س دقت با آلمان MA3D V1.3 سه بعدی١٧ نر اس از استفاده با دبی سنج

چرخ دنده های از شده ن اس سه بعدی نمونه های سپس گردید. ن اس رون می

مقایسه اندازه نظر از س گیراُتی نرم افزار در شده طراح نمونه های با اصل

پایه اسپری پاشش از ، اصل ل ش بیضوی چرخ دنده های ن اس برای شد.

استفاده بیضوی چرخ دنده های روی بر نافلوکس١٨ م شرکت ساخت پودری،

است. شده

بررس و بحث ۴

مونتاژشده و وایرکات دستگاه در تولیدشده بیضوی چرخ دنده های ،٨ ل ش در

درگیری کیفیت مونتاژ، شرایط به توجه با است. شده داده نشان تولید از بعد

چرخ دنده دو دندانه های بین ب لش١٩ میزان و بوده مناسب بسیار چرخ دنده دو

است. بالا دقت با و کم بسیار دبی سنج برای آنها طراح به توجه با

برای مخصوص سچرهای فی و دقیق تجهیزات به نیاز به توجه با

که آنجایی از متحرک، چرخ دنده در زاویه ای شتاب و سرعت دقیق سنجش

در طراح شده سه بعدی مدل های روی از کاملا فلزی بیضوی چرخ دنده های

مدل های جای به شبیه سازی برای گردیده، تولید سالیدورکس نرم افزار محیط
15extrude 16Charmilles robofil 310 wire EDM 173D scanner 18Magnaflux 19backlash
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استفاده با شبیه سازی فرآیند است. شده استفاده سه بعدی مدل های از واقع

زاویه بین رابطه ،١ ل ش مطابق گرفت. انجام موشن سالیدورکس ماژول از

در زاویه ای شتاب و سرعت چرخش، زاویه با محرک، چرخ دنده در چرخش

ل های ش به توجه با است. شده ارائه ١١ تا ٩ ل های ش در متحرک چرخ دنده

و زاویه ای سرعت زاویه، تغییرات نمودار که است مشهود کاملا ،١١ تا ٩

به محرک چرخ دنده دوران زاویه به نسبت متحرک چرخ دنده زاویه ای شتاب

در متحرک چرخ دنده زاویه تغییرات دامنه همچنین است. سینوس صورت

چرخ دنده در زاویه ای شتاب و زاویه ای سرعت تغییرات دامنه به نسبت ،٩ ل ش

چنین م توان را امر این علت است. کوچ تر (١١ و ١٠ ل های (ش متحرک

با همزمان هم، با درگیر چرخ دنده های در ارتعاشات وقوع که کرد استنباط

امر این که م افتد اتفاق متحرک بیض چرخ دنده  در زاویه ای سرعت تغییرات

توجه با .[۴] هست ل ش بیضوی چرخ دنده های طراح در شایع پدیده ای

دقیق فوق پرداخت فرآیندهای اعمال با م توان طراح شده سیستم نوع به

را ارتعاشات این دامنه ساخته شده، بیضوی چرخ دنده های دندانه های روی بر

نوع از تحقیق این در بررس شده بیضوی چرخ دنده های همچنین داد. کاهش

ی در زاویه ای سرعت نوسان دامنه ،١٠ ل ش به توجه با که هستند دوم درجه

صحت بیانگر که آمده دست به دو عدد به نزدی آن، کامل چرخش ل سی

است. گرفته انجام شبیه سازی از آمده دست به نتیجه

را آن ظاهری طراح نوع چرخ دنده ی درجه که است ذکر به لازم

ی درجه دارای دایروی ساده چرخ دنده های مثال طور به م نماید، مشخص

است. سه درجه دارای مثلث چرخ دنده های و

(ب) (الف)

بعد (ب) وایرکات، در اری برش از بعد (الف) ل ش بیضوی چرخ دنده های :٨ ل ش
مونتاژ. از

درگیر. بیضوی چرخ دنده های در زاویه ای تغییرات نمودار :٩ ل ش

چرخ دنده زاویه ای سرعت برابر در محرک چرخ دنده زاویه تغییرات نمودار :١٠ ل ش
متحرک.

چرخ دنده زاویه ای شتاب برابر در محرک چرخ دنده زاویه تغییرات نمودار :١١ ل ش
متحرک.

این در ل ش بیضوی چرخ دنده دو هر بودن ی به توجه با همچنین

سه بعدی، نر اس از استفاده با دبی سنج اصل چرخ دنده های از ی تحقیق،

تولید جهت نقاط٢٠ ابر از مجموعه ای صورت به آن ن اس نتایج و شده ن اس

شد. داده انتقال ٢١ جیومجی نرم افزار به ،١٢ ل ش مطابق سه بعدی مدل

ل. ش بیضوی چرخ دنده های از ی ن اس از حاصل نقاط ابر :١٢ ل ش

به مربوط نقاط ابر از مشخص، سطوح جیومجی نرم افزار در سپس

هم، به آنها اتصال با و شد داده عبور ل ش بیض چرخ دنده ن شده اس مدل

دست به توپر سه بعدی مدل ،١٣ ل ش آمد. دست به آن سه بعدی توپر مدل

م دهد. نشان را نرم افزار این در سه بعدی ل ش بیض چرخ دنده از آمده

سه بعدی مدل و شد ن اس اصل مدل از نهایی سه بعدی مدل دو هر سپس

طراح از بیشتر چه هر اطمینان جهت س گیراُتی نرم افزار در طراح شده
20point cloud 21Geomagic studio 12
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گرفت. قرار بررس مورد سالیدورکس نرم افزار در مدل ها، انطباق و صحیح

خارج میزان و قطعه دو هندس مشخصات و ابعادی مقادیر منظور این به

از خارج میزان گردید. مقایسه هم با سه بعدی نمونه های بودن٢٢ بیض از

بوده تولیدشده چرخ دنده های کیفیت ارزیابی در مهم پارامتری بودن، بیض

ل ش در م گردد. کامل بیض حالت از چرخ دنده خروج باعث آن تغییر و

داده نشان بیض چرخ دنده ل ش روی بر آن تأثیر و پارامتر این تغییرات ،١۴

با و بوده ،٠٫۵ حالت، در کامل بیض حالت که م شود مشاهده است. شده

بیض کوچ قطر و بیشتر بیض بزرگ قطر طول تدریج به عدد این افزایش

حالت به چرخ دنده صفر، میزان به عدد این کاهش با همچنین م یابد. کاهش

م گردد. تبدیل کامل دایروی

ن شده. اس ل ش بیضوی چرخ دنده از توپر سه بعدی مدل :١٣ ل ش

(ب) (الف)

(در ٠٫۵ (الف) شدن، بیضوی از خروج حالت دو در چرخ دنده ها مقایسه :١۴ ل ش
.٠٫٨ (ب) تحقیق)، این

سالیدورکس، محیط در ل ش بیض چرخ دنده نمونه دو مقایسه نتایج

چرخ دنده های بزرگ و کوچ قطر روی بر معناداری تفاوت بیانگر

چرخ دنده در مرکزی از خروج میزان و نبود واقع و شبیه سازی شده

قطر روی رون می ٠٫٠٢ میزان به واقع چرخ دنده به نسبت شبیه سازی شده

چرخ دنده ها رد عمل روی بر تأثیری عملا که شد ارزیابی کوچ و بزرگ

داشت. نخواهد

نتیجه گیری ۵

استفاده مورد ل ش بیض چرخ دنده های معکوس مهندس فرآیند مقاله این در

مورد هلند کشور ساخت Flowmec مدل مثبت جابجایی نوع از دبی سنج در

دبی سنج روی از اصل نمونه های منظور این به است. گرفته قرار بررس

طراح فرآیند دقیق، ابزارهای با آنها اولیه اندازه گیری از بعد و شد دمونتاژ

گرفت. انجام افزاری نرم محیط در آنها مونتاژ و چرخ دنده ها هندسه کامپیوتری

گردید. تولید اصل جنس با وایرکات دستگاه در تحلیل شده، نمونه های سپس

نمودارهای شبیه سازی شده، چرخ دنده های رد عمل دقیق بررس برای ادامه در

از اطمینان حصول برای همچنین شد. تحلیل نیز آنها حرکت شبیه سازی

مورد اصل ل ش بیض چرخ دنده های از ی شبیه سازی شده، مدل های دقت

در شبیه سازی شده مدل های با آن نتایج و شد ن اس دبی سنج در استفاده

مهندس روش مناسب دقت بیانگر نتایج گردید. مقایسه سالیدورکس نرم افزار

در اختلاف میزان که داد نشان و بوده تحقیق این در به کارگرفته شده معکوس

رون می ٠٫٠٢ با برابر شبیه سازی شده و اصل نمونه های بودن بیض از خارج

است.
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