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چͺیده ◀

قیمت افزایش جدید، تولیدی محصولات برای مصرف کننده افزون روز تقاضای دلیل به تولید در انرژی مصرف کاهش
ماشین کاری فرایندهای در است. ضروری نیاز ͷی حͺومتͬ سیاست های و انرژی عرضه در قطعیت عدم و نوسان انرژی،
برسد کار به آماده حالت ͷی به ماشین که است زمانͬ ͬͺتریͺال انرژی مصرف سهم بزرگ ترین ماشین ابزار، سطح در و
انواع شده، انجام مطالعات بنابر کند. پشتیبانͬ را ͬͺکم واحدهای و اسپیندل فعال سازی مانند برشͬ غیر عملیات و
گرفته صورت کمͬ مطالعات مدل سازی ها این کاربرد مورد در ولͬ شده پیشنهاد ماشین کاری در مصرفͬ انرژی مدل سازی
در انرژی مصرف تخمین برای عملͬ روش ͷی ارائه و فرز ماشین ابزار مصرفͬ انرژی بررسͬ حاضر، مقاله هدف است.
و کمینه روانکاری با برش حالت های در مصرفͬ توان گرفتن نظر در با سطح زبری مقایسه هچنین و ماشین کاری فرایند
به نتایج ͬ شود. م زده تخمین ماشین کاری پارامترهای و توان ͬ های ویژگ گرفتن نظر در با  مصرفͬ انرژی جزء هر است. تر
١۶٫٣ کاهش باعث و است بهینه و کارآمد انرژی، مصرف میزان نظر از کمینه روانکاری روش که ͬ دهد م نشان  دست آمده
کند ͷکم فرایند برنامه ریزی طراحان به ͬ تواند م نتیجه این است. شده تر روانکاری روش به نسبت مصرفͬ انرژی درصدی
سطح زبری کمینه، حالت در همچنین کنند. اتخاذ بهتری تصمیمات مصرفͬ انرژی نظر از مؤثر برنامه ͷی انتخاب در تا

است. کمتر تر روش به نسبت ١۴٪ متوسط طور به

مقدمه ١

روش این در است. ماشین کاری تولید، و ساخت در فرایندها مهم ترین از ͬͺی

دائمͬ شͺل تغییر ماده قطعه، روی بر برشͺاری و ͬͺانیͺم کارهای انجام با

محرک های از ͬͺی تولید و ساخت فرایندهای در انرژی مصرف ͬ یابد. م

فسیلͬ سوخت های غالباً زیرا است کربن اکسید دی انتشار افزایش اصلͬ

کلیدی پایه های از ͬͺی تولید بخش هستند. ͬͺتریͺال انرژی تولید منبع

است؛ جهان در انرژی عمده مصرف کننده و کشورها از بسیاری در رشد

شدت و افزایش را بهره وری میزان تا باشند هوشمندتر باید صنایع بنابراین
انرژی١ بین المللͬ آژانس دهند. کاهش را تولید هزینه های و مصرفͬ انرژی

بخش که کرد اعلام و گزارش ٢٠١١ سال در را جهان در برق مصرف

بیانگر مقدار این .[١] ٪۴٢٫۶ است با برق مصرف کننده بالاترین صنعت

است فرایندی ماشین کاری است. تولید بخش در انرژی مصرف بالای سهم

از بسیاری در ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد تولیدی صنایع در طورگسترده به که

و هستند اقتصاد از مهمͬ بخش های متوسط تا ͷکوچ شرکت های کشورها،

پیاده سازی دارند. حمایت به نیاز خود، زیست محیط و انرژی مدیریت برای

هند، و اروپا اتحادیه در متوسط و ͷکوچ شرکت های برای انرژی بهره وری

و درک .[٢] است آورده ارمغان به را درصدی ٢٢‐ ٧ بالقوه انرژی ذخیره

و ماشین آلات انرژی مصرف کاهش برای قدم اولین انرژی، مصرف توصیف

جدید راه های کشف برای تلاش به بیشتر علاقه است. ماشین کاری فرایندهای

نیازهای دلیل به ماشین کاری در انرژی مصرف مدل سازی و تحلیل تجزیه،

مانند سنتͬ ماشین کاری فرایندهای است. انرژی بهره وری بهبود با مرتبط

استفاده مورد تولید در گسترده طور به سوراخͺاری و فرزکاری تراشͺاری،

سه مختلف هندسه های تولید توانایی دلیل به آن ها محبوبیت ͬ گیرند. م قرار

برای انرژی اصلͬ منبع برق، است. مناسب هزینه و بالا ابعادی دقت با  بعدی

حرکت اسپیندل، شامل ماشین های ابزار انرژی مصرف است. ماشین های ابزار

و برش سیال پمپ شامل جانبی موارد و قطعه کار ماده برشͬ مقاومت محورها،

ماشین کاری در انرژی مصرف [٣] کوردونوی ͬ شود. کامپیوتری م کنترل کننده

گروه زیر دو شامل ثابت بخش کرد. دسته بندی متغیر و ثابت دسته دو به را

اسپیندل، کامپیوتر، موتور، سروو شامل متغیر بخش و راه اندازی٣ و شروع٢

تحت و دارد بستگͬ ماشین ابزار ماژول های به که است غیره و برش سیال

را مواد برش فرایند در برش انرژی تخمین برداری است. براده نرخ تأثیر

انرژی حداقل که براده تشͺیل هنگام برش مخصوص انرژی طریق از ͬ توان م

.[۴] داد انجام ͬ دهد م نشان را مواد از معینͬ حجم برداشتن برای نیاز مورد

انرژی از بیشتر بسیار ماشین کاری عملیات توسط مصرف شده انرژی عمل، در

1IEA (International Energy Agency) 2start up 3run time
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انواع از متشͺل ماشین ابزار است. برش مخصوص انرژی از محاسبه شده

ابزار تعویض و براده حمل کار، خنک قطعه کار، جابجاکننده مانند عملͽرها

ͬͺگوتوس هستند. کردن فعال برای انرژی نیازمند کارکردها این تمام است.

ارائه برش در انرژی مصرف میزان محاسبه برای پایه مدل ͷی همͺاران و

بخش واقعͬ، برش برای نیاز مورد انرژی مقدار که کردند بیان آن ها دادند.

ماشین ابزار عملͺرد برای نیاز مورد انرژی کل با مقایسه در ͬͺکوچ بسیار

.[۵] است ماشین ابزار ثابت انرژی بودن غالب خاطر به موضوع این است.

ماشین ابزارهایی انتخاب با ͬ توان م را ماشین کاری عملیات در انرژی مصرف

از برخͬ عمل، در این حال با داد. کاهش دارند، پایینͬ ثابت مصرفͬ توان که

منابع از ͬ خواهند م و دارند محدودی سرمایه گذاری و انتخاب قدرت صنایع

با انرژی بهره وری بهبود بنابراین کنند. استفاده خود موجود ماشین آلات و

بیان همͺاران و لͬ است. صنعت برای فوری نیاز ͷی موجود منابع از استفاده

(سیستم ابزار ماشین اجزای بهبود با ͬ توان م را انرژی تقاضای میزان که کردند

تولید برنامه ریزی بهینه سازی با و و روانکاری) خنک کننده سیستم ،ͬͺهیدرولی

داد کاهش آماده به کار) زمان رساندن حداقل (به ماشین کاری فرایندهای در

عمق های و پیشروی نرخ برشͬ، سرعت تأثیر همͺاران و کمپاتلͬ .[۶]

نشان و کردند بررسͬ را کربنͬ فولاد فرزکاری در برش شعاعͬ و محوری

باید برداری براده نرخ میزان پایین تر، کربن تولید به دستیابی برای که دادند

شامل: توان مصرف برای عمده دلیل دو همͺاران و موری .[٧] یابد افزایش

مقاومت بر غلبه برای برش نیروی ایجاد (٢ جابجایی محورهای و اسپیندل (١

اسپیندل، و محور حرکت سازی هماهنگ از استفاده با کردند. مطرح را برشͬ

با که شد بیان و داده توسعه مصرفͬ توان کاهش برای کنترلͬ استراتژی ͷی

این حال، با .[٨] ͬ یابد م کاهش برشͬ انرژی برش، زمان و مقاومت کاهش

ابزار زودتر سایش به منجر نباید بهینه برش شرایط این که شده است بیان

برای مدل ͷی همͺاران و هͬ شود. ماشین کاری قابل قبول غیر کیفیت یا و

ماشین کاری در NC عددی کنترل برنامه به مربوط انرژی مصرف میزان تخمین

ͷی انتخاب به روش این که گرفتند نتیجه آن ها دادند. قرار مطالعه مورد را

به همͺاران و دیاز .[٩] کرد خواهد ͷکم انرژی نظر از مؤثر NC برنامه

ماشین کاری پرداختند. بالا سرعت ماشین کاری با معمولͬ ماشین کاری مقایسه

بود مؤثرتر انرژی مصرف میزان نظر از زمان، کاهش دلیل به بالا سرعت

،ͷخش به ͷنزدی یا (MQL) کمینه روانکاری با ماشین کاری در .[١٠]

به که است اسپری صورت به روغن و هوا از مخلوطͬ خنک کننده، سیال

معمول روش های در ͬ شود. م پاشیده ماشین کاری منطقه به متناوب صورت

اما است؛ نیاز مؤثر روانکاری برای روانکار سیال زیادی مقدار به روانکاری،

که قوانینͬ کنار در برشͬ، سیالات این دفع و نگهداری تهیه، زیاد هزینه های

تر گیرانه سخت روز به روز مواد این محیطͬ زیست مخرب تأثیرات دلایل به

ͬ دهد م سوق برشͬ سیال های از کمتر هرچه استفاده به را صنعت ͬ شوند، م

در (تر) معمولͬ روانکاری برای مناسبی جایͽزین کمینه روانکاری .[١١]

زبری قطعه کار، مهم مشخه های از ͬͺی .[١٣ ،١٢] است ماشین کاری فرایند

دغدغه های از ͬͺی همواره پایین سطح زبری به یابی دست است. آن سطح

روانکاری روش های تأثیر [١۴] همͺاران و پور حسن است. گران صنعت مهم

دادند. قرار بررسͬ مورد ۴٣۴٠ آلیاژی فولاد فرزکاری در را کمینه و تر ،ͷخش

دو به نسبت کمینه، روانکاری روش در سطح زبری همواره که داد نشان نتایج

راندمان برشͬ، سرعت و برش عمق افزایش با و بود کمتر تر و ͷخش روش

و نیری یافت. افزایش تر و ͷخش روش های به نسبت کمینه روانکاری روش

فولاد تراشͬ سخت در سطح زبری بر کمینه روانکاری تأثیر [١۵] همͺاران

نتایج دادند. قرار مطالعه مورد را ان بی سͬ نانو ابزار با 6Cr100 بلبرینگ

ͷخش روش دو به نسبت کمینه روانکاری روش در سطح زبری که داد نشان

مقاله، این در است. یافته کاهش ٣٠٪ و ۴٢٪ ترتیب به متوسط طور به تر و

دقت و ارائه ماشین کاری فرایند در انرژی مصرف میزان تخمین برای روشͬ

شرایط اثر این، بر علاوه است. شده بررسͬ واقعͬ مثال ͷی از استفاده با آن

بررسͬ تجربی بصورت قطعه کار سطح زبری و مصرفͬ انرژی بر روانکاری

مصرفͬ توان بر ماشین کاری مختلف استراتژی های اثر بر مروری همچنین و

است. شده انجام

ماشین کاری در مصرفͬ انرژی مدل سازی ٢

ͷهری که هستند زیادی اجزاء دارای عددی کنترل ماشین های اینکه به توجه با

زیادی مصرفͬ انرژی رو این از است، فعالیت انجام حال در جداگانه صورت به

مورد انرژی به ͬ توان م را عددی کنترل ماشین ͷی در انرژی مصرف دارند.

تعویض سیستم خنک کننده، پمپ پیشروی، محور اسپیندل، شامل اجزا نیاز

تجزیه (١) رابطه صورت به دارند ثابت انرژی مصرف که اجزا دیͽر و ابزار

.[١٧ ،١۶] کرد

Etotal = Espindle + Efeed + Etool + Ecool + Efix (١)

به Efix و Ecool ،Etool ،Efeed ،Espindle و کل مصرفͬ انرژی Etotal که

تعویض کننده پیشروی، محور اسپیندل، توسط مصرفͬ انرژی معرف ترتیب

شده مصرف انرژی هستند. ثابت مصرفͬ انرژی و کاری خنک سیستم ابزار،

از انرژی جریان است. وابسته قطعه کار از برداری براده نرخ به اسپیندل توسط

مصرف است. شده داده نشان ١ شͺل در قطعه کار یا ابزار به اسپیندل موتور

خود حرکت فعال سازی برای نیاز مورد انرژی به ͬ توان م را اسپیندل انرژی

کرد. تقسیم بندی Ec قطعه کار برش برای نیاز مورد انرژی و Em اسپیندل

کرد. محاسبه زیر رابطه از ͬ توان م را Espindle مقدار

Espindle = Em + Ec =

∫ tme

tms

Pm · dt+
∫ tce

tcs

Pc · dt (٢)

نیاز مورد توان Pc و اسپیندل دورانͬ حرکت برای نیاز مورد توان Pm که

چرخش توقف و شروع زمان ترتیب به tme و tms است. قطعه کار برش برای

پیشروی انرژی است. برش پایان و شروع زمان ترتیب به tce و tcs و اسپیندل

شده داده خطͬ مسیر در برش ابزار یا میز حرکت برای نیاز مورد انرژی Efeed

این است. Z و Y ،X محور های پیشروی موتورهای شامل این که است

G00 و معین پیشروی برای G03 و G02 ،G01 کد های توسط حرکت ها

سیستم در انرژی مصرف اصلͬ قسمت ͬ شوند. م کنترل سریع پیشروی برای

چرخش با موتور است. ابزار تعویض کننده چرخش از ناشͬ ابزار، تعویض کننده

انرژی ͬ کند. م فراخوانͬ صحیح محل به را نظر مورد ابزار تعویض کننده،

٧٣
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زد. تخمین (٣) رابطه توسط ͬ توان م را ابزار تعویض کننده مصرفͬ

Etool = Ptool × ttool (٣)

زمان مدت ttool و ابزار تعویض کننده موتور مصرفͬ توان معرف Ptool که

پمپ های در مصرفͬ انرژی تخمین است. ابزار تعویض کننده چرخش

داد. انجام (۴) رابطه از استفاده با ͬ توان م را روانکاری

Ecool = Pcool × (tcoe − tcos) (۴)

فعالیت زمان نشان دهنده (tcoe− tcos) و روانکار پمپ موتور توان Pcool که

انرژی مصرف ͬ شود. م کنترل NC کد توسط که است روانکار پمپ موتور

تا هستند ثابت انرژی مصرف دارای که اجزایی سایر و سرووها سیستم فن ها،

ذکر به لازم ͬ گیرد. م قرار دسته این در بماند، باقͬ عملیاتͬ حالت در ماشین

توان مصرف که باشد دیͽری مصرف کننده دارای دستگاه که صورتͬ در است

گرفت. نظر در ثابت مصرفͬ انرژی بخش در را آن ͬ توان م دارد، ثابتͬ

.[١۶] اسپیندل در انرژی جریان :١ شͺل

انرژی بر کمینه روانکاری اثر تجربی بررسͬ ٣

سطح کیفیت و مصرفͬ

مورد انرژی، مصرف برآورد برای نمونه قطعه ͷی فرزکاری قسمت، این در

فولاد جنس از قطعه کار آزمایش ها، انجام جهت است. گرفته قرار بررسͬ

١٢٠ ابعاد در شده داده نشان ٢ شͺل در که همانطور AISI 316 زنگ ضد

قطر با HSS جنس از انگشتͬ فرز ابزار گردید. طراحͬ عرض و طول میلیتمر

انجام جهت است. شده ذکر ١ جدول در برش شرایط شد. انتخاب میلیمتر ٩

تبریز سازی ماشین شرکت مونتاژ VMC-850 مدل فرز دستگاه از آزمایش ها

مدل سنج توان دستگاه از ابزار ماشین توسط مصرفͬ توان گیری اندازه برای و

سیستم پارامترهای شد. استفاده Kyoritso شرکت ساخت KEW-6315
شرایط در آزمایش ها ابتدا شد. گرفته نظر در ٢ جدول مطابق کمینه روانکاری

گرفت. انجام کمینه روانکاری حالت در سپس و تر

تجربی. آزمایش های در استفاده مورد کار قطعه :٢ شͺل

برشͬ پارامترهای و شرایط :١ جدول

روانکاری شرایط (mm
min

) پیشروی سرعت (rpm) اسپیندل سرعت
تر ٢٠ ١٠٠٠

کمینه ۴٠ ١٨٠٠

سیستم در شد. استفاده مختلف روانکاری نوع دو از تحقیق این در

آزمون ها انجام برای است. توان مصرف کننده کمپرسور فقط کمینه، روانکاری

به مسیر ٨ تر، و کمینه روانکاری شرایط در مصرفͬ انرژی مقدار مقایسه و

شͺل به توجه با مدل سازی، تأییدکننده آزمون انجام برای و ͬ متر میل ١٠٠ طول

شد. انتخاب ͬ متر میل ١٢٠ عرض و طول به شͺل L مسیر ٢

کمینه روانکاری سیستم پارامترهای :٢ جدول

روانکار نوع
محل
اعمال
اسپری

روش
پاشش
سیال

سیال دبی
(ml/h)

هوا فشار
(bar)

روغن
خودرو

SAE1040

سطح
قطعه خارجͬ ٣٠ ۶

میزان مقایسه برای تجربی آزمایش های در متغیر برشͬ پارامترهای

است. شده ذکر ٣ جدول در تر و کمینه روانکاری شرایط در انرژی مصرف

باید ابزار ماشین پارامتر های دیͽر و مصرفͬ ولتاژ جریان، گیری اندازه برای

کرد متصل فرز دستگاه فاز سه ورودی به را سنج توان دستگاه اتصالات

همه در شود. گیری اندازه لحظه ای صورت به مصرفͬ ولتاژ و جریان تا

بود. ͬ متر میل ٠٫۵ برابر و ثابت محوری برش عمق تراشͬ، شیار آزمایش های

تجربی آزمایش های ورودی پارامترهای سطوح :٣ جدول

سرعت
پیشروی

(mm/min)

سرعت
اسپیندل
(rpm)

حالت
روانکاری

شماره
آزمایش

٢٠ ١٠٠٠ تر ١
۴٠ ١٠٠٠ تر ٢
٢٠ ١٨٠٠ تر ٣
۴٠ ١٨٠٠ تر ۴
٢٠ ١٠٠٠ کمینه ۵
۴٠ ١٠٠٠ کمینه ۶
٢٠ ١٨٠٠ کمینه ٧
۴٠ ١٨٠٠ کمینه ٨

،٣۵ mm
min پیشروی سرعت پارامترهای مدل سازی، تأیید آزمون برای

آزمون انجام از پس شد. انتخاب تر روانکاری شرایط و ١٢٠٠ rpm سرعت

اطمینان با و مقایسه تئوری حالت با واقعͬ مصرفͬ انرژی مدل سازی، تأیید

دیͽر آزمایش های مدل سازی، دقت تأیید و تئوری روابط کم خطای میزان از

زده تخمین و شده اندازه گیری مصرفͬ توان پروفایل ٣ شͺل در شد. انجام

است. شده داده نشان مدل سازی تأیید آزمون در قطعه کار ماشین کاری در شده

فرایند مصرفͬ توان پروفایل است شده داده نشان ٣ شͺل در که همانطور

کار خنک مایع و برش اسپیندل، ثابت، شده مصرف انرژی اجزا فرزکاری،

سطح زبری میانگین مقادیر آزمایش ها، انجام از پس است. مشاهده قابل

دو نمونه هر برای است. شده گیری اندازه زبری سنج دستگاه از استفاده با

زبری عنوان به به دست آمده اندازه های میانگین و اندازه گیری سطح زبری بار
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داده های استخراج و آزمایش ها انجام از پس شد. ثبت Ra متوسط سطح

ͬͺنزدی گرفت. قرار تحلیل مورد نتایج سنج، توان دستگاه از به دست آمده

مدل سازی بالای دقت نشان دهنده ٣ شͺل در خطا اندک مقدار و نمودار دو

است. تحقیق این در انجام شده

مدل سازی. تأیید آزمون در ابزار ماشین توان تئوری و واقعͬ مصرفͬ پروفایل :٣ شͺل

آن واقعͬ مقدار ولͬ شده زده تخمین ٢۴۶٫٨Wh کل انرژی مصرف

که است ۵٪ واقعͬ و شده زده تخمین مقادیر تفاوت است. ٢٣۴٫٢Wh

ابزار سایش پیشرفت و آن تجهیزات و دستگاه شدن فرسوده دلیل به ͬ تواند م

مقایسه برای باشد. برش مخصوص انرژی افزایش نتیجه در و برش هنگام

آزمایش های در تر، و کمینه روانکاری حالت های در انرژی مصرف میزان

اندازه سنج توان دستگاه توسط فرز دستگاه مصرفͬ توان ٣ جدول در ذکرشده

روانکاری سیستم در مصرفͬ توان ،۴ شͺل به توجه با گردید. ثبت و گیری

عددی کنترل ماشین تجهیزات جزء که تر روانکاری سیستم به نسبت کمینه

در تجهیزات سایر و پمپ به نیاز عدم امر این دلیل است. کمتر است،

لازم است. فشرده هوای کمپرسور ͷی به نیاز تنها و کمینه روانکاری سیستم

نیست کار حال در دائم فشرده هوای کمپرسور اینکه دلیل به است ذکر به

زمانͬ مدت فقط است، عملͺردش زمان مدت از تابعͬ آن مصرفͬ توان و

در چون است. شده گرفته نظر در شده، استفاده قطعه ماشین کاری برای که

ابزار مشترک سطح به سیال نفوذ کمینه، روانکاری از استفاده با ماشین کاری

ابزار بین اصطͺاک و بهبود روانکاری اثرات ͬ گیرد، م صورت بهتر قطعه کار و

ماشین مصرفͬ توان و ماشین کاری نیروی نتیجه در و یافته کاهش قطعه کار و

روانکاری شرایط در مصرفͬ توان متوسط ۴ شͺل به توجه با ͬ شود. م کمتر

شد اشاره که همانطور است. کمتر درصد ٣٣ حدوداً تر روانکاری از کمینه

حالت در برشͬ سیال پمپ مصرفͬ توان که است دلیل این به تفاوت این

مقدار از نیز کمپرسور مصرفͬ توان مقدار و ͬ شود نم لحاظ کمینه روانکاری

در و است فعال نیز کمتری زمان مدت و کمتر برشͬ سیال پمپ مصرفͬ توان

کمینه روانکاری حالت در ابزار ماشین تر، روانکاری سیستم به نسبت مجموع

دارد. کمتری مصرفͬ توان

شرایط از کمتر ١۶٫٣٪ کمینه روانکاری حالت آمده بدست نتایج اساس بر

سطح زبری مصرفͬ، انرژی بر علاوه ͬ کند. م مصرف انرژی تر روانکاری

جدول در شده ذکر شرایط با شده انجام مختلف آزمایش های در قطعه کار

مهندسͬ، آزمایش های تحلیل از هدف است. گرفته قرار تحقیق مورد نیز ٣

تغییر بر فاکتورها این بین رابطه تعامل و پدیده ͷی بر مؤثر فاکتورهای بررسͬ

است. پدیده

تجربی. آزمایش های در مصرفͬ توان :۴ شͺل

اثرات نمودار از ͬ توان م خروجͬ بر پارامتر هر تأثیر میزان بررسͬ برای

است، شده رسم تب مینͬ افزار نرم از استفاده با ۵ شͺل در که اصلͬ

میانگین سطح زبری بر آزمایش ها ورودی پارامترهای تأثیر نمود. استفاده

ͬ شود م مشاهده ۵ شͺل در که همانطور است. شده داده نشان ۵ شͺل در

تر روانکاری به نسبت سطح زبری میانگین کاهش باعث کمینه روانکاری

کمینه، حالت در آزمایش ها از حاصل سطح زبری اندازه گیری پس است. شده

همچنین است. کمتر تر روش به نسبت ١۴٪ متوسط طور به سطح زبری

و سطح زبری کاهش باعث اسپیندل دورانͬ سرعت یا برشͬ سرعت افزایش

به تر روش در است. شده سطح زبری افزایش باعث پیشروی نرخ افزایش

افزایش و برش منطقه به سیال نفوذ میزان بودن کم و بودن غیریͺنواخت دلیل

زبری و نبوده یͺنواخت مختلف نقاط در قطعه سطح زبری برش، ناحیه دمای

روانکاری روش در سطح زبری کاهش علت است. یافته افزایش نهایی سطح

است فشرده هوای توسط برش منطقه به سیال ریز ذرات نفوذ بهبود کمینه،

گرما انتقال بهبود و قطعه و ابزار سطوح بین اصطͺاک کاهش باعث که

سبب آن عددی مقدار به بسته برشͬ سرعت تغییر ͬ شود. م برش منطقه از

همچنین و اصطͺاک ،ͷپلاستی شͺل تغییر میزان برش، ناحیه دمای تغییر

سبب پارامترها این از ͷی هر که ͬ شود م انباشته لبه تشͺیل عدم یا تشͺیل

در شده مشاهده روند کلͬ، بطور ͬ شوند. م قطعه کار سطح زبری در تغییر

زبری بر پیشروی نرخ و برشͬ سرعت پارامترهای اثر نحوه مورد در ۵ شͺل

در .[١٩ ،١٨] دارد مطابقت زمینه این در مشابه تحقیقات اکثر با سطح،

مشاهده برشͬ توان بر پیشروی نرخ و اسپیندل سرعت همزمان تأثیر ۶ شͺل

همچنین است. یافته افزایش مصرفͬ توان پیشروی نرخ افزایش با ͬ شود. م

نرخ به نسبت بیشتری شیب با مصرفͬ توان مقدار برشͬ سرعت افزایش با

توان بر اسپیندل سرعت بیشتر اثر دهنده نشان که است یافته افزایش پیشروی

موتور به نسبت اسپیندل موتور بیشتر سهم موضوع، این علت است. مصرفͬ

سرعت همزمان تأثیر نیز ٧ شͺل در است. توان مصرف در پیشروی محورهای

همانطور است. شده داده نشان سطح زبری بر پیشروی نرخ و اسپیندل دورانͬ

افزایش با و افزایش سطح زبری پیشروی نرخ افزایش با ͬ شود م مشاهده که

است. یافته کاهش سطح زبری اسپیندل، سرعت
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سطح. زبری بر ورودی پارامترهای تأثیر :۵ شͺل

مصرفͬ. توان بر پیشروی نرخ و اسپیندل سرعت همزمان تأثیر :۶ شͺل

سطح. کیفیت بر پیشروی نرخ و اسپیندل سرعت همزمان تأثیر :٧ شͺل

مصرفͬ انرژی بر ماشین کاری استراتژی های اثر بررسͬ ٣. ١
واقعͬ برش فرایند ͷی در

مصرفͬ انرژی بر پیشروی و برشͬ سرعت روانکاری، نوع اثر قبل، بخش در

تجربی بصورت مقاله نویسندگان توسط قطعه کار سطح زبری و برش فرایند

(آزمون خاص حالت ͷی در تئوری روابط با انرژی به مربوط نتایج و بررسͬ

بر ماشین کاری مختلف استراتژی های اثر بخش، این در شد. مقایسه تأیید)

ارائه است شده ذکر [١٧] مرجع در که فرزکاری فرایند در مصرفͬ انرژی

اندازه به قطعه کار عنوان به T316L زنگ ضد فولاد مطالعه این در ͬ شود. م

برش شرایط شد. استفاده ارتفاع ͬ متر میل ٢٠ و طول و عرض ͬ متر میل ١۵٠

Hi- مدل فرز دستگاه روی بر برق مصرف است. شده ذکر ۴ جدول در

ELITEpro مدل توان سنج دستگاه از استفاده با tachi Seiki VG45

شد. اندازه گیری SP

انرژی بر ماشین کاری استراتژی اثر بررسͬ آزمایش های در برشͬ شرایط :۴ جدول
.[١٧] مصرفͬ

پارامترها
٨٣٠ (rpm) اسپیندل سرعت

٢۵٠ و ۵٠ (mm/min) پیشروی نرخ
٠٫۵ (mm) برشͬ عمق

معمولͬ خنک کننده محیطͬ شرایط

انرژی فرزکاری، فرایند مصرفͬ توان پروفایل به مربوط ٨ شͺل

برشͬ مایع و پیشروی برش، اسپیندل، ماشین، اولیه نیاز توسط مصرف شده

است. شده داده نشان

.[١٧] فرزکاری در ابزار ماشین  توان مصرف پروفایل :٨ شͺل

نشان فولادی قطعه روی بر برش آزمون سه برای را توان پروفایل ٩ شͺل

سایش با یͺسان برش شرایط در انرژی مصرف ٩ شͺل به توجه با ͬ دهد. م

شرایط است. مخصوص برش انرژی تأثیر علت به که ͬ یابد م افزایش ابزار

ابزار سایش دارد. برش مخصوص برش انرژی بر زیادی تأثیر قطعه کار و ابزار

ͬ شود. م بیشتر انرژی و توان مصرف نتیجه در و برشͬ نیروی افزایش موجب

.[١٧] متوالͬ برش آزمون سه در فرزکاری در مصرفͬ توان پروفایل :٩ شͺل

٧۶



٧٢– ٧٨ صفحات ،١٣۴ شماره ،٢٩ سال ،ͷانیͺم ابوترابیمهندسͬ محمدمهدی و بیات مسعود

برش مختلف استراتژی های با فرزکاری در انرژی مصرف میزان ١٠ شͺل

پیشروی نرخ اسپیندل، (سرعت یͺسان برش شرایط در است. داده نشان را

برش حالت و ابزار حرکت مسیر انتخاب به انرژی مصرف برش) عمق و

استراتژی های فرزکاری، عملیات در که داد نشان ارزیابی ها است. وابسته

کمترین زیͽزاک۶، استراتژی های با مقایسه در مارپیچ۵، و تراش۴ͬ کانتور

باعث مارپیچ و تراشͬ کانتور استراتژی  های است. دارا را انرژی مصرف

ͬ شود. م زیͽزاک فرزکاری به نسبت پنجم ͷی اندازه به انرژی مصرف کاهش

انرژی تقاضای کاهش برای توجهͬ قابل فرصت های که داد نشان مطالعه این

ابزار مسیرهای سازی بهینه یا مناسب ابزار مسیر انتخاب با ماشین کاری در

شͺل در وضوح به برش زمان بر ماشین کاری استراتژی های تأثیر دارد. وجود

استراتژی های که است شده داده نشان ١٠ شͺل در ͬ شود. م مشاهده ١٠

داده  کاهش نیز را انرژی مصرف ͬ کنند، م تولید را سطح بهترین که ماشین کاری

نداشته انرژی مصرف بر معناداری اثر مخالف یا موافق فرزکاری نوع است.

است. موافق فرزکاری از کمتر مخالف فرزکاری سطح زبری ولͬ است

.[١٧] ماشین کاری مختلف استراتژی های در انرژی مصرف :١٠ شͺل

نتیجه گیری ۴

مدل سازی به نیاز ماشین کاری فرایند در انرژی مصرف میزان مدل سازی

روش های به نسبت کمینه روانکاری روش دارد. ابزار ماشین مختلف اجزای

توجه با و است روانکاری در جدیدتر روشͬ (معمولͬ) تر و ͷخش روانکاری

این نتایج به توجه با است. مناسب عملͺردی نظر از پیشین پژوهش های به

نسبت و است بهینه نیز مصرفͬ توان نظر از کمینه روانکاری روش تحقیق

مصرفͬ توان مجموع ͬ کند. م مصرف کمتری توان تر، روانکاری روش به

١۶٫٣ تر روانکاری روش به نسبت کمینه روانکاری حالت در ابزار ماشین

با واقعͬ، برش فرایند ͷی در تجربی مصرفͬ توان مقایسه است. کمتر درصد

مدل سازی که داد نشان مدل سازی به مربوط روابط از محاسبه شده تئوری توان

فرزکاری فرایند در توان یا انرژی مصرف تخمین برای مقاله این در ͬ شده معرف

طور به سطح زبری کمینه، حالت در همچنین است. برخوردار بالایی دقت از

در مهمͬ نقش ابزار سایش است. کمتر تر روش به نسبت ١۴٪ متوسط

تأثیر ابزار حرکت (مسیر) استراتژی انتخاب دارد. انرژی تقاضای افزایش

انرژی توجه قابل جویی صرفه به ͬ تواند م و دارد فرایند زمان در توجهͬ قابل

شود. منجر ماشین کاری فرایند در
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