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When there is a need to transfer power between non-parallel shafts, bevel gears are used. 
Bevel gears are widely used in power transmission systems such as car differentials and 
helicopter gearboxes, so knowing and improving the performance of this type of gear is 
particularly important. It is important and necessary to accurately calculate the machining 
time of the desired bevel gear in order to reduce time and costs. In this paper, data are 
collected using Taguchi's test design method in three levels. The amount of machining time 
was calculated for each test, then with the help of signal-to-noise analysis, the influence of 
the input parameters on the design of the straight tooth bevel gear on the reduction of the 
machining time has been investigated. The investigated parameters are conversion ratio, 
allowable contact stress and allowable bending stress.According to the obtained results, the 
conversion ratio parameter was found to be the most effective parameter on reducing the 
machining time. The optimal value of the conversion ratio was reported at level 1 with a 
value of 1.5. 
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 شرفته ی ابزار پ یهان یو ماش یکارن ی ماش یکنفرانس مل نیمكانيك مدرس، ويژه نامه مجموعه مقالات سوم یمهندس یماهنامه علم

 253-249، صفحه 10، شماره 23، دوره 1402 مهر

 

دنده  کاری چرخ بررسی عددی پارامترهای موثر بر کاهش زمان ماشین 
   مخروطی دندانه مستقیم 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

های مخروطی کاربرد شود. چرخدنده های مخروطی استفاده میهای غیرموازی باشد از چرخدنده نیاز به انتقال قدرت میان شفتکه  زمانی

های انتقال قدرت نظیر دیفرانسیل خودرو و گیربکس بالگردها دارند لذا شناخت و بهبود عملکرد این نوع چرخدنده اهمیت  زیادی در سیستم

 .باشدیم  یمهم و ضرور  یامرها  کاهش وقت و هزینهمنظور  به  دنده مخروطی مورد نظرچرخ  کاریزمان ماشین  یقمحاسبه دقای دارد.  ویژه 

 یشهر آزما   یبرا  کاریماشین. مقدار زمان  اندشده  یآوردر سه سطح جمع   چیتاگو  یشآزما  یها با استفاده از روش طراح داده   مقاله،  یندر ا

دنده مخروطی دندانه ی بر طراحی چرخورود یپارامترها تاثیر  یبه بررسیگنال به نویز  به روش س وتحلیل یهبا کمک تجز  محاسبه شد، سپس

کاری پرداخته شده است. پارامترهای مورد بررسی نسبت تبدیل، تنش تماسی مجاز و تنش خمشی مجاز مستقیم بر روی کاهش زمان ماشین

کاری شناخته شد. مقدار بهینه نسبت  ه پارامتر نسبت تبدیل موثرترین پارامتر بر روی کاهش زمان ماشیندست آمدباشد.  مطابق نتایج بهمی

 گزارش شد. 1/ 5با مقدار  1تبدیل در سطح 
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 مقدمه   - 1
 د یآلات و صنعت تول  نیماش  یدر طراح   یکی تکنولوژ  ی ها  شرفت یپ

ا  یجهان  اس یبه سرعت در مق امر منجر به   نیدر حال رشد است. 
شرا   شیافزا  و  بازار  در    دکنندگان یتول  ی برا   یرقابت  اریبس  ط یسهم 

ماش اشودیم  آلاتن یبخش  با    دیبا  دکنندگانیتول  نی.  را  خود 
بنابرا   قی تطب  یامروز  یفناور تغ  ن،یدهند،  به  ملزم    رییآنها 

ساخت هستند تا بتوانند    یشناسو روش   یاز نظر طراح  یساختار 
 ان یدر م  (. 1)  ندیرقابت نما  دیبالا و تول  ت یفیبا ک   ،یرقابت  طیدر شرا 

عنصر است. چرخ    نی تمام عناصر دستگاه انتقال قدرت، دنده مهمتر
  اد، ی ز  یبارگذار  ت یخوب خود مانند ظرف  ی هایژگیو  لیها به دلدنده

در ط و...  بالا  مانند هوانورد   ی اگسترده  فیراندمان    ، ی از کاربردها 
 ی سازنهیشوند. بهیها استفاده منهیزم  ریابزار و سا نیخودرو، ماش

نمودار،  ،یطراح ر یمتغ ی ادی ها که شامل تعداد زچرخ دنده یحطرا 
شده   هیدنده توص  ی اساس استانداردهاجداول و عوامل مختلف بر

مختلف    ی ها  یژگیبا و  ییهاچرخ دنده  ی برا   ی ادیز  ی است. تقاضا
انجام کار    ی برا   یکم، اندازه کوچک و عمر طولان  نهی مانند هز  یعال

 . (2) وجود دارد  ازیمورد ن
انتقال حرکت   ی برا   یکیمکان  ی اجزا   یچرخ دنده ها به عنوان نوع

 ازیجفت چرخ دنده با ن  یروند. طراح  یشفت ها به کار م  نیب  ینسب
به و مدول ها    یساز  نهیبه  دندانه ها  دندانه ها، ضخامت  تعداد 

  ن، یعملکرد روان هر ماش  ی چرخ دنده ها برا   یشود. طراح  یشروع م
بس  نیماش  ایخودرو   )  اریابزار  است  ها  (.3مهم  دنده   ی چرخ 
شود. آنها    یجهت چرخش شفت استفاده م  ر ییتغ  ی برا   یمخروط

فاصله    درجه از هم  90شوند که    ینصب م  ییمحورها  ی معمولًا رو
چرخدندهدارند   بهینه  میطراحی  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  -ها 
به  (.4)باشد مشکل  دنده  یساز  نهیحل  در  چرخ  است.  دشوار  ها 

 اره یچند مع  یساز  نهیبه  کیبه    ازیواقع، اهداف متعدد هستند و ن
ب سازش  ن  نیدارند.  آسان  مختلف   ی ارهایمع  را ی ز  ست یاهداف 

ا  یساز  نهیبه بر  علاوه  متناقض هستند.  ز  ن،یاغلب   ی ادی تعداد 
ا  یطراح  ریمتغ اکثر  و  دارد   ی اگسسته  ریدمقا   رهایمتغ  نیوجود 

 دهیچیدشوار و پ اریها بسمحاسبات چرخ دنده ن،یدارند. علاوه بر ا
تحق با  و  ب  قاتیاست  ن  مهیشرکت  است که  شده  از   یم یثابت 

ساخت    ای  یت طراحمشکلا  لی ها به دلخسارت وارده به چرخ دنده
 (.5)است 

به   ی برا   APSOیساز نهیاز به 2018و همکاران در سال  یر ی دی پار
استفاده    میمستق  یمخروط  ی حداقل رساندن حجم چرخ دنده ها

متغ و  متغ  نهیبه  یطراح  ی رهایکردند  اند.  آمده  دست   ی رهایبه 
به  یطراح روش  در  شده  گرفته  از   یساز  نهیبه کار  عبارتند  آنها 

دنده    یطراح  یسازنهیمدول، عرض چرخدنده و تعداد دندانه ها. به
پاریدی ری و   (.6در نظر گرفته شد )  APSOبا استفاده از    یمخروط

مطالعههمکاران   محدود  یطراح   گرید  ی ادر  با   ی هات یهمراه 
قدرت تماس، تداخل و نسبت تماس را به عنوان    ،یمقاومت خمش

طراح  یطراح  ت یمحدود مسئله  تمام  یدر  کردند.    یاضافه 
 AGMA  ی طبق استانداردها  یطراح   هیشامل رو  یطراح  ی فاکتورها

 ی روشده بر  هیتوص  یساز  نهیبه   ی هاکیدر نظر گرفته شدند. تکن
طراح  کی مقاد  یساز  ادهیپ  ینمونه  و    ی رهایمتغ  نهیبه  ری شده 

آمده از  دست به  جیآمده با نتادست به  جیبه دست آمد. نتا  یاحطر
طراح بهتر و همچنراه  افتنی  ی برا   یسنت  یروش   ک یتکن  نیحل 

و نسبت    ی در توان ورود  راتییشدند. تغ  سهیبهتر مقا  یسازنهیبه
 کی  شتریب  یبررس  ی آنها بر تابع هدف و برا   ریتأث  دییتأ  یدنده برا 

  جیدنده انجام شد که نتا  یطراح  ی برا   دتریمف  یسازنهیبه  کیتکن
 ی عملکرد بهتر  یسنت  کیبا تکن  سهیدر مقا  RCGAدهد که    ینشان م

بنابرا  کاهش    دیتول  نهی هز  یسازنهیبه  روش   نیا  ن،یدارد.  با  را 
 .(7) ددهی مصرف مواد کاهش م

همکاران  جیساو به  کی  و  هدف  با  را  دنده  چرخ  حداقل    جفت 
نسبت دنده و    ون،ینینظر گرفتن گشتاور پرساندن اندازه دنده با در

. ندکرد   نهیبه  ی ورود  ی عنوان پارامترهاها بهقدرت مجاز چرخ دنده
 ی طراح  ی رهایعنوان متغبه  یو گام قطر  ونینیپ  ی هاتعداد دندانه

 .(8شدند )در نظر گرفته 
ها  کاهش وزن چرخدنده  ی بررو  اد دورترلر و همکاران در سالمور

جفت دنده با توجه به حداقل وزن موضوع مهم   یکار کردند. طراح
جذاب رو  ی برا   یو  است.  اکتشاف  یلی تحل  ی کردهای مطالعه   ی و 
مورد    یها در مطالعات قبلوزن چرخ دنده  یسازنهیبه  ی برا   یمختلف

ا در  گرفت.  قرار  به  قیتحق  نیاستفاده  دنده    یساز  نهیمشکل 
حداقل  بر بهاساس  با  شد  GWO  یساز  نهیوزن    ک ی  GWO.  حل 

است که با عملکرد موفق خود در    یفرا اکتشاف  یسازنهیروش به
در   GWOمطالعه، عملکرد    نیا است. در زیمتما  یمهندس  ی کاربردها

 نیاول  ی چرخ دنده ساده با توجه به حداقل وزن برا   کی  جادیمورد ا
بررس مورد  مقا  یبار  در  قبل  سهی قرار گرفت.  مطالعات    جینتا  ،یبا 

مدست به نشان  مطالعه  در  طراح  دهدیآمده  امکان  دنده   یکه 
 .(9)  وجود دارد  GWOتر با سبک

ی حاضر با استفاده از پارامترهای نسبت تبدیل، تنش  در مطالعه
تماس مجاز و تنش خمشی مجاز طراحی آزمایش صورت گرفته و  

از   استفاده  با  ،طراحی چرخدندهسپس  آزمایش فوق  های  طراحی 
گیرد. علاوه بر های مخروطی دندانه مستقیم صورت میچرخدنده

ها کاری هریک از چرخدندهی زمان ماشینموارد فوق به محاسبه
بهینه انتخاب  پرداخته درخصوص  نیز  طراحی  ممکن  حالت  ترین 

 خواهد شد.

 مدل سازی - 2
مطالعه دو  در  از  مدلسازی  فوق  است که ی  شده  تشکیل  بخش 
 عبارتند از: 

که  .1 ورودی  پارامترهای  از  استفاده  با  آزمایش  طراحی 
تنش   و  مجاز  تماس  تنش  تبدیل،  نسبت  از:  عبارتند 

 خمشی مجاز 
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چرخدنده .2 نتایج  طراحی  از  استفاده  با  مخروطی  های 
 حاصل از طراحی آزمایش در قسمت اول 

 طراحی آزمایش   - 1-2
اند تا بهترین توار است و اجرا شدهها بر روش تاگوچی اسآزمایش

های اساسی در طراحی  سطح پارامترهای پردازش تعیین شوند. قدم 
های خروجی انتخاب متغیرهای آزمایش تاگوچی، انتخاب پاسخ

 مستقل و اثرات فعل و انفعال آنها و طراحی آرایه متعامد است. 
چرخدنده طراحی  هدف  اینجا  با  در  مستقیم  دندانه  مخروطی  ی 

باشد، برای صورت گرفتن این دف کمترین زمان ماشینکاری میه
چرخدنده طراحی  در  تاثیرگذار  پارامترهای  گرفته امر  درنظر  ها که 

تنش  شده و  مجاز  تماسی  تنش  تبدیل،  نسبت  از:  عبارتند  اند 
بازه در جدول  خمشی مجاز که  پارامترهای فوق  به   1های مربوط 
 نشان داده شده است.

 چرخدنده رهای متغیر طراحی پارامت  ( 1دول  ج 
 سطوح  ها عامل 

m 5/2-5/1 

acS 1300-700 

atS 900-500 

مینی افزار  نرم  از  استفاده  دادهبا  و  جدول  تب  در  موجود   1های 
طراحی آزمایش در سه سطح صورت گرفت که نتایج آن در جدول 

 نشان داده شده است.  2
 طراحی آزمایش   ( 2دول  ج 

 m acS atS آزمایشات 

1 1.5 750 500 
2 2 750 700 
3 2.5 750 900 
4 2 1025 500 
5 2.5 1025 700 
6 1.5 1025 900 
7 2.5 1300 500 
8 1.5 1300 700 
9 2 1300 900 

 ها طراحی چرخدنده   - 2-2
انتقال جفت چرخدنده برای  دندانه مستقیم که  با  های مخروطی 

ورودی    25توان   دور  با  بخار  و    819اسب  از شفت  دقیقه  بر  دور 
به کمک طراحی آزمایشی  درجه،    20با زاویه فشار    442CrMoجنس  

شوند. که نتایج حاصل  که در بخش قبل صورت گرفت، طراحی می
 است. نشان داده شده 3ها در جدول از طراحی جفت چرخدنده

 های طراحی شدهجفت چرخدنده ( 3دول  ج 
 m pN gN آزمایشات 

1 8 14 19 

2 6 15 27 
3 75/5 15 34 
4 75/5 15 28 
5 75/5 15 34 
6 8 14 19 
7 5 15 34 
8 75/5 14 19 
9 5 15 28 

 کاری زمان ماشین   - 3-2
مطالعه محاسبهدر  هدف  فوق  برای ی  ماشینکاری  زمان  ی 

چرخدندههای  چرخدنده انتخاب  برای  شده  طراحی  ی مخروطی 
ی ماشینکاری که شامل کمینه زمان مناسب از نظر طراحی و هزینه

 باشد. ماشینکاری می
شود  اندازی و زمان عملیات میکاری شامل زمان راهزمان ماشین 

اندازی اولیه دستگاه و  اندازی شامل یک زمان راهکه خود زمان راه
 شود. ابزار مییک زمان تنظیم 

ی زمان ماشینکاری در ابتدا نوع دستگاه را انتخاب  برای محاسبه
ابزار سی ان سی  می  Turretنماییم که در اینجا دستگاه ماشین 

Lathe  راهانتخاب می اولیه  برابر با  شود. که زمان  اندازی دستگاه 
 . (10) باشدثانیه می 800ثانیه و زمان تنظیم ابزار برابر با  4300

ی زمان عملیات با درنظرگرفتن خشن کاری شامل  رای محاسبهب
از یک زمان برش خشن و یک  دو نوع زمان می شود که عبارتند 

محاسبه برای  ابزار.  شدن  نزدیک  با  زمان  خشن  برش  زمان  ی 
 :(10) داریم 1استفاده از فرمول 

 
(1) 𝑇𝑟 =

𝑉𝑟

𝑀𝑅𝑅
 

آن   در  ماشین   Vrکه  میحجم  که  کاری  چرخدندهباشد  ی  برای 
 : (10گردد )محاسبه می 2ی طبق معادله مخروطی
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 2zتعداد دندانه پینیون،    1zمدول چرخدنده،    mی فوق  در معادله
چرخدنده،   دندانه  و    bتعداد  چرخدنده  داخلی   Rعرض  شعاع 

 باشد. چرخدنده می
محاسبه متوسط   MRRی  برای  فولادی کربن  ابزار  انتخاب  با  نیز 

با   بود  برابر خواهد  برداری  براده  نرخ  بر   42/0مقدار  مکعب  اینچ 
 .(10) دقیقه

-ی زمان ماشینکاری موردنیاز می پارامتر دیگری که برای محاسبه
باشد که با استفاده از  باشد زمان نزدیک شدن ابزار به قطعه کار می

شمارهرابطه می  3ی  ی  قطر    گرددزیر محاسبه  چون  اینجا  در  که 
باشد زمان نزدیک شدن ابزار برابر اینچ می  2قطعه کار ما بیشتر از  

 .(10) شودثانیه درنظر گرفته می 4/5با 

(3) 
𝑇𝑎𝑡 = 5.4                           𝑖𝑓 𝐷 ≥    2𝑖𝑛                                      

𝑇𝑎𝑡 =                                      بقیه  حالات                          3.8
از معادله استفاده  با  اولین   4ی  حال  برای  ماشینکاری  کل زمان 

 شود مشاهده می 4شود. که نتایج آن در جدول نمونه محاسبه می
(10). 
 

(4 ) 𝑇𝑡𝑜𝑡 = 𝑇𝑠𝑚 + 𝑇𝑠𝑡 + 𝑇𝑟 + 𝑇𝑎𝑡 
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 زمان ماشینکاری  ( 4دول  ج 

 آزمایشات 
زمان  

 ماشینکاری 

1 69/121 
2 97/150 
3 09/180 
4 89/174 
5 09/181 
6 69/121 
7 99/211 
8 69/148 
9 59/200 

 تحلیل نتایج   - 3
یر پارامترها با  سه  تأثتوان  در طراحی آزمایش با روش تاگوچی، می

سطوح مختلف را بر روی پاسخ خروجی که در این پژوهش زمان 
مناسب کاری می ماشین روشی  تاگوچی،  روش  بررسی کرد.  باشد 

همچنین   است.  پارامترها  سطوح  بهینه  مقدار  به  رسیدن  جهت 
داده یهتجز باوتحلیل  پژوهش  این  در  نویز   ها  به  سیگنال  روش 

 است.  شدهانجام 
 نسبت سیگنال به نویز   - 1-3

  سطوح یینتعمنظور در روش طراحی آزمایش به روش تاگوچی به
ترین عملکرد برای متغیرهای یین پایا  فرض بالاترینبا  هاآزمایش
شود. نسبت سیگنال  ه میاستفاد  یزبه نو  یگنالاز نسبت سآزمایش  

از  آوردن سطوح بهینه برای هر پارامتر    به دست به نویز به منظور  
بنابراین  در این پژوهش به منظور  ؛  آیدمی  به دست   ضرر  تابع  یک

تر باشد به نفع تولید است از کاری کماین که هر چه  زمان ماشین
  شدهانتخاب تابع ضرر برای نیروی بحرانی از نوع هر چه کمتر بهتر  

به مطو  زیان  تابع  لگاریتمی  تبدیل  معادله  عنوان  محاسبه    5ابق 
 (.11شود )می

(5) 𝜂𝑖𝑗 = −10 log (
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖2

𝑛

𝑖=1

) 

ها تعداد آزمایش   nو    آمدهدست به از نتایج    2iy(،  5معادله )  که در
 باشد.می

نویز برای سطوح پارامترهای مختلف برای نیرو نسبت سیگنال به  
بحرانی   زمان  ترتو  جدول  به  در  مطابق    5یب  است.  شده  آورده 

ترین نسبت که سطوح پارامتر با پایین  .شودمشاهده می  5جدول  
پارامترهای   برای  نویز  به  مقادیر    atSو    m،  acSسیگنال  ترتیب  به 

 باشد.می 30/0و  -83/44، -36/44
 

 کاریل نسبت سیگنال به نویز برای زمان ماشین جدو  ( 5جدول  
 m acS atS آزمایشات 

1 29/42- 48/43 - 36/44 - 
2 83/44 - 91/43 - 06/44 - 
3 61/45 - 34/45 - 30/44 - 

 3/0 86/1 33/3 دلتا 
 3 2 1 رتبه 

اساس   رتبه   مقداربر  پارامترها  ااندشده  ی بنددلتا،  ما   امر  نی.  به 
م تأثیکمک  تا  انتخاب  یرگذارترینکند  مشاهده .  شود  پارامتر 

) می تبدیل  پارامتر نسبت  مقدارmشود که  با  خود   1رتبه    (  به  را 
داده   می  .است اختصاص  بر  مشخص  پارامتر موثر  اولین  شود که 

همچنین  باشد.کاری پارامتر نسبت تبدیل میکاهش زمان ماشین 
پارامترهای  ترتیب  به  گذار  اثر  عامل  سومین  و   atSو    acS  دومین 

 باشند.می
کاری با  بررسی اثر پارامترهای ورودی بر روی زمان ماشین   - 2-3

 استفاده از نمودار سیگنال به نویز 
اثر پارامترهای ورودی نسبت تبدیل، تنش تماسی   در این بخش 

ماشین زمان  خروجی  روی  بر  مجاز  خمشی  تنش  و  کاری مجاز 
بهبه سیگنال  نمودار  از  استفاده  با  کامل  آزمایش    طور  در  نویز 

 است.  قرارگرفتهی موردبررستاگوچی 
تنش    ،شود، با افزایش پارامترشاهده میم  1که از شکل    طورهمان 

با    یابدزمان بحرانی به طور قابل توجهی افزایش می  تماسی مجاز
است؛    توجه مشخص  نمودار  پارامتر  برا   1سطح    کهبه  تنش  ی 

 شود. میکاری زمان ماشین سبب کمینه شدن  تماسی مجاز
  طور همانباشد.  پارامتر بررسی شده بعدی، تنش خمشی مجاز می 

مشاهده شد، افزایش تنش خمشی مجاز از    1که از نمودار شکل  
ماشین زمان  کاهش  موجب  دوم  تا  اول  میسطح  شود،  کاری 

افزایش   کاری را که از سطح دوم تا سوم میزان زمان ماشینی درحال
دخیل  سازی پارامترهای  پژوهش بهینه  صلی در اینادهد. هدف  می

  کاری زمان ماشینمنظور کاهش  به  در طراحی چرخ دنده مخزوطی
پس  می توجهباشد  توضیح    با  تنش  ،  شدهداده به  پارامتر  برای 

ترین حالت است زیرا موجب کاهش  بهینه  2، سطح  خمشی مجاز
ر مشخص  که در تحلیل نمودا   طورهمان شود.  می   کاریزمان ماشین

زمان اثر ناچیزی بر روی    پارامتر تنش خمشی مجاز  ییراتتغاست،  
 رد. ک  نظرصرف توان از آن  دارد و می   کاریماشین

ماشین  زمان  بر کاهش  اثر گذار  پارامترهای  از  پارامتر  یکی  کاری، 
، با افزایش نسبت تبدیل  1به شکل   با توجهباشد.  نسبت تبدیل می

سطح    1از سطح   زم   3الی  ماشین میزان  قابل  ان  شکل  به  کاری 
به شیب افزایش زمان و سطوح   با توجهیابد  افزایش می  توجهی

ین مؤثرتر   1مقدار این پارامتر در سطح    شود کهمشاهده می  موردنظر
 باشد. می کاریزمان ماشین عامل بر کاهش 
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 گیری نتیجه   -4
دنده بهچرخ  نوعها  حرکت   ی برا   یکیمکان  یاجزا   یعنوان  انتقال 

 ازیجفت چرخ دنده با ن  یروند. طراحیکار مها بهشفت   نیب  ینسب
ها شروع ها و مدولها، ضخامت دندانهتعداد دندانه  یساز  نهیبه به

خودرو    ن،یعملکرد روان هر ماش  ی ها برا چرخ دنده  یشود. طراحیم
بس  نیماش  ای است   اریابزار  آزمایش  .مهم  منظور  بهها  طراحی 

به  يابيدست آزما  ني ترنهيبه  در  صرفه   هدف  با،  شيتعداد  جویی 
می انجام  وقت  و  روش  شوند.هزینه  آزمایش  از  طراحی  های 

در این    .اشاره کرد   و روش سطح پاسخ،  تاگوچيتوان به روش  می
احی آزمایش به روش تاگوچی به  راستفاده از روش ط پژوهش با  

کاری پرداخته  سازی زمان ماشین آزمایش به منظور بهینه   9طرح  
است.  بررسی    شده  تحقیق  این  از  اصلی  پارامترهای تأثهدف  یر 

چرخ  طراحی  بدنورودی  مخروطی  ماشینده  زمان  کاهش  کاری  ر 
چ  باشد.می طراحی  در  شده  استفاده  ورودی  دنده رخ پارامترهای 

تنش  و  مجاز  تماسی  تنش  تبدیل،  نسبت  نظر  مورد  مخروطی 
می  مجاز  از  خمشی  استفاده  با  هر    3باشد.  برای  مختلف  سطح 

بهینه  و  پارامتر ورودی  نویز انجام شد  به  به روش سیگنال  سازی 
سازی نشان داد که موثرترین پارامتر به منظور  نتایج حاصل از بهینه 

ماشین  زمان  می  نسبت   کاریکاهش  همچنین  تبدیل  باشد. 
سطح   در  تبدیل  نسبت  پارامتر  که  شد  مقدار    1مشاهده   5/1با 

 دهد.کاری را می ترین زمان ماشین کم

 تقدیر و تشکر - 5
شرکت رامش صنعت اراک  های از حمایت نویسندگان بدین وسیله 

 نمایند.پژوهش فوق تقدیر و تشکر میدر انجام 
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M مدول (mm ) 

acS ( 2تنش تماسی مجازN/mm ) 

atS ( 2تنش خمشی مجازN/mm ) 

totT ( زمان کل ماشینکاریmin ) 

smT ( زمان اولیه راه اندازی دستگاهmin ) 

tstT ( زمان اولیه تنظیم ابزارmin) 

rT ( زمان برشکاری خشنmin) 

atT ( زمان نزدیک شدن ابزارmin ) 
B  عرض دندانه 
R  چرخدنده شعاع داخلی 

rV  حجم ماشینکاری 

 علایم یونانی 
γ ( زاویه گام پینیونrad ) 
Γ ( زاویه گام چرخدندهrad ) 

 هازیرنویس
APSO Accelerated Particle Swarm Optimization 
Ave real coded genetic algorithm 

GWO Grey Wolf Optimizer 


