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Estimation of Energy Consumption in Milling Process with 
Minimum Quantity Lubrication and Comparison with Wet 
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Reducing energy consumption in production is an urgent need. In manufacturing processes, 
especially machining, more than 90% of the environmental impacts are due to energy 
consumption in machine tools. The purpose of the present study is to estimate and compare 
the energy consumption of AISI 316 steel milling process in conventional (wet) and minimum 
quantity lubrication (MQL) modes as well as the experimental measurement of energy 
consumption in each of these two modes. Studies have suggested different types of energy 
consumption modeling in machining but few studies have been conducted on the use of these 
modeling techniques and the minimum quantity lubrication method has been rarely compared 
with the wet state in terms of energy consumption. Empirical experiments were used to confirm 
the modeling performed to predict energy consumption in the milling process. The results 
show that the proposed method is efficient and practical for predicting energy consumption 
with 5% error. After confirming the modeling, using two levels for feed rate and spindle speed 
and applying full factorial design of experiments, energy and power consumption in MQL 
and wet cutting modes using the power meter connected to the input 3-phase power cable 
of the milling machine were experimentally measured. Energy consumption in the minimum 
quantity lubrication method was decreased by 16% compared to the wet state. The average 
power consumption in MQL milling is 33% lower than in wet milling.
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  چکيده

یژه ودر فرآیندهای تولید به. ضروری است نیازانرژی در تولید یک  مصرفکاهش 
انرژی در  مصرفناشی از  ،محیطیاثرات زیست %۹۰کاری، بیش از ماشین
انرژی مصرفی تخمین و مقایسه  ،حاضر مطالعههدف . است ابزار هایماشین

های روانکاری معمولی (تر) و کمینه و در حالت 316	AISIفرآیند فرزکاری فولاد 
. استگیری تجربی انرژی مصرفی در هر کدام از این دو حالت همچنین اندازه

اد کاری پیشنهنسازی انرژی مصرفی در ماشیشده، انواع مدلبنابر مطالعات انجام
ها مطالعات کمی صورت گرفته و روش سازیشده ولی در مورد کاربرد این مدل

مقایسه شده است. کمتر روانکاری کمینه از نظر میزان مصرف انرژی با روش تر 
 ندیدر فرآ یمصرف یانرژ  ینیبیشپ یشده براسازی انجاممدل اییدمنظور تبه

 دهدآمده نشان میدستنتایج به استفاده شد. یتجرب هاییشاز آزما ی،فرزکار 
 درصدی،٥بینی میزان مصرف انرژی با توجه به خطای شده برای پیشارایه روش

سطح  ٢شده، با استفاده از سازی انجام. پس از تایید مدلکارآمد و عملی است
کارگیری روش طراحی آزمایش کامل، برای نرخ پیشروی و سرعت اسپیندل و به

صورت تجربی با استفاده های برش کمینه و تر بهی و توان مصرفی در حالتانرژ 
 گیریاندازهفرز  ینفاز دستگاه ماش ٣ یبه کابل برق ورود شدهسنج متصلاز توان

کاهش یافته  %١٦مصرف انرژی در روش روانکاری کمینه نسبت به حالت تر  شد.
کمتر از فرزکاری  %٣٣ینه کم با روانکاری مصرفی در فرزکاری توانمتوسط است. 

  در حالت تر است.
	316	AISI: فرزکاری، انرژی مصرفی، روانکاری کمینه، توان، فولاد هاکلیدواژه
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  مقدمه
 برای محصولات یتقاضای بیشتر ، جمعیتبا افزایش روزافزون 

که چگونه صنایع  است وجود آمده و این سوال را مطرح کردهبه
ز حاصل ا توانند با افزایش تقاضای محصولات و درآمدتولیدی می

مصرف کنند.  حمایت محیط زیستپایداری همزمان از  ،فروش
اصلی افزایش  عواملیکی از و تولید ساخت  فرآیندهای در انرژی

 بعمنهای فسیلی سوخت زیرا غالباً است  اکسید کربندیانتشار 
کلیدی  هایپایهبخش تولید یکی از . تولید انرژی الکتریکی هستند

جهان  درکننده عمده انرژی در بسیاری از کشورها و مصرفرشد 
وری را بهره میزان د تانهوشمندتر باش دبای ایعبنابراین صن؛ است

ند. را کاهش ده های تولیدو هزینهمصرفی افزایش و شدت انرژی 
 گزارش ۲۰۱۱را در سال  در جهانمصرف برق  المللی انرژیآژانس بین
 کننده برق باترین مصرفبزرگکه بخش صنعت  کردو اعلام 

 در بخش مصرف انرژیبیانگر سهم بالای  مقدار این. [1]است ۶/۴۲%

 وری انرژی برایبهرههای افزایش روشسازی پیاده. است تولید
ه ذخیر  قابلیت متوسط در اتحادیه اروپا و هند وهای کوچک شرکت
تلاش برای کشف . [2]به ارمغان آورده استرا  یدرصد۲۲تا  ۷ انرژی
فرآیندهای  در سازی مصرف انرژیتحلیل و مدل، های جدید تجزیهراه

دهای فرآین. وری انرژی استبهرهافزایش  به نیازدلیل کاری بهماشین
طور به کاریسوراخ، فرزکاری و تراشکاریمانند  تیسنکاری ماشین

دلیل محبوبیت آنها به	.گیرندگسترده در تولید مورد استفاده قرار می
دقت ابعادی بالا و  اعدی ببسه فمختلهای توانایی تولید هندسه

 های ابزارماشینبرای  انرژی منبع اصلی ،برقت. اسمناسب هزینه 
اسپیندل،  شاملهای ابزار در ماشینانرژی  صرفهای م. محلاست

پمپ شامل  موارد جانبیو  کارقطعه مادهمحورها، مقاومت برشی 
اثرات  از %۹۰ از بیشاست.  کننده کامپیوتریکنترلو  سیال برش

ناشی از مصرف انرژی الکتریکی فرآیندهای تولیدی،  محیطیزیست
ود شزاد میزمانی آ کربن اکسیددی. است های ابزار مختلفدر ماشین

بنابراین  ،شودغنی از کربن تولید  یکه الکتریسیته از منابع سوخت
توان برای محاسبه کاری را میدر فرآیند ماشین شدهمصرفانرژی 
مصرف انرژی  [4]کوردونوی. [3]استفاده کردمنتشر شده کربن میزان 
بخش  .بندی کردثابت و متغیر دستهدو قسمت به  را کاریماشین در

و بخش متغیر شامل  اندازیدو زیر گروه شروع و راه شامل ثابت
ه باست که  ، سیال برش و غیرهاسپیندلو موتور، کامپیوتر، وسر

ثیر نرخ ات تحت و بستگی دارد ماشین ابزار هایتوانایی
توان از مواد را می برشدر فرآیند  یانرژی برش. استبرداری براده

 یازمورد ن که انرژی برادهتشکیل  هنگامبرش  مخصوصطریق انرژی 
. در [5]دهد، تخمین زدرا نشان میاز مواد  واحدحجم برداشتن برای 

از  تربیشکاری بسیار شده توسط عملیات ماشینفعمل، انرژی مصر
 . ماشین ابزاربرش است مخصوصانرژی شده از طریق انرژی محاسبه

کار، سیستم قطعه کنندهمانند جابجا عملگرهامتشکل از انواع 
 این. ابزار است عویضتمکانیزم  و براده سیستم حمل ،کارخنک

و  گوتوسکی. کردن هستندکارکردها نیازمند انرژی برای فعال
انرژی در برش  محاسبه میزان مصرفبرای  پایهیک مدل ، [6]همکاران

رش بعمل مقدار انرژی مورد نیاز برای  که بیان کردندآنها ارایه دادند. 
کار صرف برش مقداری از انرژی که در محل تماس ابزار با قطعهیا 

ا کل ب مقایسه، بخش بسیار کوچکی در شودو تغییر شکل ماده می
اطر خبهنتیجه این ماشین ابزار است. عملکرد مورد نیاز برای انرژی 
 عملیات درمصرف انرژی . است ماشین ابزار بودن انرژی ثابتغالب
فی توان مصر  که اشین ابزارهایین با انتخاب متواکاری را میماشین
حال در عمل، برخی از صنایع  با این. پایینی دارند، کاهش داد ثابت

از منابع  خواهندمی گذاری محدودی دارند وانتخاب و سرمایهقدرت 
وری بهبود بهره ،بنابراین. استفاده کنند د خودآلات موجوو ماشین

 .فوری برای صنعت است نیازیک  ،ودانرژی با استفاده از منابع موج
 کاریدر ماشینانرژی  میزان مصرفکردند که  بیان ،[7]و همکاران یل

 ستمهیدرولیکی، سی (سیستمماشین ابزار  اجزایتوان با بهبود را می
 ریزی تولید برایبرنامه سازیو بهینه روانکاری) کننده وخنک
و  کمپاتلیداد. کاهش ماشین،  کاربهزمان آماده کردنحداقل
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عمق و  پیشروینرخ ، یسرعت برشپارامترهای ثیر ات ،[8]همکاران
 کردند وبررسی را فولاد کربنی  فرزکاریمحوری و شعاعی در برش 

نرخ ان تر، میز پایینتولید کربن یابی به نشان دادند که برای دست
عمده  منبعدو  ،[9]و همکاران مورییابد.  باید افزایش برداریبراده

نیروی  دجابجایی و ایجا هایو محور  لاسپیند مصرف توان شامل
 تفادهبا اسمطرح کردند. را کار قطعهبرش برای غلبه بر مقاومت برشی 

، یک استراتژی کنترلی اسپیندلحرکت محور و  سازیهماهنگ از
شد که با کاهش مقاومت و  ارایه و بیان توان مصرفیبرای کاهش 

ش بر بهینه این شرایط اما  یابدمیکاهش  یزمان برش، انرژی برش
طح سقبول  قابلغیر ابزار و یا کیفیت زودتر نباید منجر به سایش 

، یک مدل برای تخمین میزان [10]و همکاران هید. شو کارقطعه
کاری ماشین رد (NC) به برنامه کنترل عددیبا توجه مصرف انرژی 

 هینهیک برنامه بکه این روش به انتخاب  نتیجه گرفتند دادند و ارایه
 مقایسه با ،[11]و همکاران دیازکند. میکمک از نظر انرژی 

 نتیجه گرفتند که کاری سرعت بالاماشین و کاری معمولیماشین
، از نظر میزان مصرف دلیل کاهش زمانکاری سرعت بالا بهماشین
ثر بر وعوامل مهم م [12]یونگاماتو  روناآرمچ .است موثرترانرژی 

 هاییاستراتژ  یرثادستگاه فرز و ت ی درمصرف یانرژ  یزانم
حرکت ابزار بر آن را مورد بحث قرار دادند.  یرهایمس یاکاری ماشین
شده مصرف یابزار بود و انرژ  ینگرفته در سطح ماشصورت یساز مدل

 ،یروانکار  کاری،کنترل، واحد خنک یستمابزار در س ینتوسط ماش
 یساز در نظر گرفته شد. مدل یرهو غ یدتول یندفرآ یندل،ور اسپموت

 یدر نظرگرفتن تمام اجزا یلدلبه یندگرفته در سطح فرآصورت
برخوردار است  یابزار از دقت مناسب یندر ماش یکننده انرژ مصرف
گاه مختلف دست یماتدر تنظ یشرویپ یستمس یقدق هاییژگیاما، و
 هاییمشخص نشده است. آنها نشان دادند که استراتژ  بیبه خو

 ریبا مس یسهرا در مقا یمصرف انرژ  یزانم یچ،حرکت کانتور و مارپ
 ین. در ادهدیتا پنج برابر کاهش م یگزاگصورت زحرکت ابزار به

بر  یشرویپ یکار و وزن ملحقات محورهامطالعه، اثر جنس قطعه
ه گاه فرز در نظر گرفتدست یشرویپ سیستمتوسط  یمصرف یانرژ 

  نشده است.
روش کار سیستم روانکاری کمینه به این صورت است که حجم 

شود و با فشار هوا و سرعت بسیار کمی از روانکار با هوا مخلوط می
شود. در نتیجه در کاری پاشیده میزیاد توسط نازل به محل ماشین

س کاری، یک لایه نازک از روانکار روی محل تماطول ماشین
کار و ابزار وجود خواهد داشت که باعث کاهش دمای ابزار و قطعه
، [13]و همکاران خانشود. گیری بهتر براده میکار و شکلقطعه

د توانکاری همراه با روش روانکاری کمینه میدریافتند که ماشین
 %۱۵تا  ۵را بین  9310	AISIنیروهای برش در تراشکاری فولاد 

های روانکاری ، تاثیر روش[14]و همکاران پورحسنکاهش دهد. 
مورد بررسی  ۴۳۴۰خشک، تر و کمینه را در فرزکاری فولاد آلیاژی 

قرار دادند. نتایج نشان داد که همواره زبری سطح در روش روانکاری 
کمینه، نسبت به دو روش خشک و تر کمتر بود و با افزایش عمق 

ینه نسبت به برش و سرعت برشی، راندمان روش روانکاری کم

، تاثیر [15]و همکاران نیریهای خشک و تر افزایش یافت. روش
روانکاری کمینه بر زبری سطح در سخت تراشی فولاد بلبرینگ 

100Cr6 ان را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج بیبا ابزار نانو سی
نشان داد که زبری سطح در روش روانکاری کمینه نسبت به دو 

کاهش یافته  %۳۰و  ۴۲ور متوسط به ترتیب طروش خشک و تر به
است. مرور مقالات منتشرشده در زمینه انرژی مصرفی در فرآیندهای 

کاری نشان داد که بررسی تاثیر روانکاری کمینه بر انرژی ماشین
مصرفی فرآیند فرزکاری و مقایسه با حالت تر نیاز به مطالعه بیشتر 

یزان مصرف انرژی در فرآیند دارد. در این مقاله، روشی برای تخمین م
فرزکاری با روانکاری کمینه ارایه و دقت آن با استفاده از یک آزمایش 
برش واقعی بررسی و نتایج با حالت برش تر مقایسه شده است. 

طور کلی، در مورد کاربرد تخمین انرژی مصرفی در فرآیندهای به
 ،همقالاصلی این  ینوآور برش، مطالعات کمی انجام شده است. 

  .تاس یمصرف انرژ  یزانبا روش تر از نظر م ینهکم یروانکار  یسهمقا
  

  تخمین انرژی مصرفی براساس اجزای ماشین ابزار
در این تحقیق، برای تخمین انرژی مصرفی در فرآیند فرزکاری از مدل 

استفاده شد ولی روابطی به آن اضافه و  [12]ماتیونگاو  آرمچارون
سازی آنها، روانکاری کمینه و انرژی اصلاحاتی صورت گرفت. در مدل
صورت جزیی و جداگانه در نظر گرفته مصرفی توسط اجزای ثابت به

نشده است. در روش تخمین مصرف انرژی ماشین ابزار براساس 
نظر گرفت و کننده انرژی را در اجزا، بایستی تک تک اجزا مصرف

انرژی مصرفی توسط آنها را با یکدیگر جمع کرد. انرژی مصرفی در 
به انرژی مورد نیاز اجزا توان یک ماشین ابزار کنترل عددی را می

 سیستم روانکاری،پمپ  ،برش، های پیشرویمحور ، شامل اسپیندل
سیستم تعویض ابزار و دیگر اجزا که مصرف انرژی ثابتی دارند 

  تجزیه کرد: ١صورت رابطه به
)١(  	fix+	E	tool+	E	cool+	Ecutting		+	E	feed+	E	spindle=	E	totalE 

 spindleE ،feedE، cuttingE، coolE ،toolEانرژی مصرفی کل و  totalEکه 
 هایمحور  ،انرژی مصرفی توسط اسپیندل ترتیب معرفبه fixEو 

زار و کننده اب، سیستم روانکاری، سیستم تعویض، برشپیشروی
انرژی مصرفی توسط اجزایی که انرژی مصرفی ثابت دارند است. در 

  اند. های مصرف انرژی شرح داده شدهادامه، هریک از این مولفه
  انرژی مصرفی اسپیندل

، انرژی مورد نیاز در مجموعه spindleEانرژی مصرفی اسپیندل 
ورانی است که رابطه مستقیم با دور اسپیندل اسپیندل برای حرکت د

  : [12]شودتخمین زده می ٢صورت رابطه دارد و به
)٢(   	

زمان کل مورد نیاز برای  spindletتوان مصرفی اسپیندل و  spindlePکه 
شود که محاسبه می ۳از رابطه  spindletفعالیت اسپیندل است. 

شدن  )endt	spindle(و خاموش  )startt	spindle(اختلاف زمان روشن 
اسپیندل است. این توان مصرفی اسپیندل در حالتی است که 
اسپیندل در حال چرخش در سرعت مشخص است و هیچ عمل برش 

  	گیرد.یا حذف مواد صورت نمی



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یابوتراب یمحمدمهدو  اتیمسعود ب ۱۷۰۴

   ۱۳۹۹ خرداد، ۶، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

)٣(  tspindle tspindle end tspindle start  
  انرژی مصرفی محورهای پیشروی 

، انرژی مورد نیاز برای حرکت میز یا ابزار برش feedEانرژی پیشروی 
، Xدر مسیر خطی مشخص و شامل موتورهای پیشروی محورهای 

Y  وZ توسط کدهای  هااست. این حرکتG01 ،G02  وG03  برای
 انرژیشوند. برای پیشروی سریع کنترل می G00پیشروی معین و 

کردن انرژی جمعبا  ٤استفاده از معادله توان با را می پیشروی
  ه کرد:محاسب های مختلفمحور  پیشروی

)٤(  	 	∑ 	.	
	

  
تعداد محور  mام و iتوان مورد نیاز برای جابجایی محور  feediPکه 

 رویپیشتوان برای را می مورد نیاز پیشرویانرژی ماشین ابزار است. 

feed( سریع
rE(	 پیشروی معین و برای  ٥رابطه  از)feed

fE(  از رابطه
  :[12]محاسبه کرد ٦

)٥(  
→ .

	. .   

feedxکه 
rP ،feedy

rP  وfeedz
rP توان مورد نیاز برای حرکتترتیب به 

  است. Zو   ،Y	X	رهای محو سریع
→
. 	.

. 		

)٦(	

feedxکه 
fP ،feedy

fP  وfeedz
fP توان مورد نیاز برای حرکتترتیب به 

  است. Zو  X ،Yهای محور  تغذیه
  انرژی مصرفی در حین برش

کار در حین ، انرژی مصرفی برای برش قطعهcuttingE انرژی برشی
در مدت زمان  cuttingPکاری است که با ضرب توان برشی ماشین

  :[12]شودتخمین زده می ٧برش توسط معادله 
)٧(  	 	 
زمان برش است و براساس مسیر حرکت ابزار و مقدار  cuttingt که

شود. توان مصرفی برای برش را با استفاده پیشروی تخمین زده می
دست توان بهمی ٨و با توجه به معادله 	)k	(از انرژی مخصوص برش

  :[12]آورد
)٨(  	 		

انرژی  kمتر مکعب بر ثانیه و میلی برحسب بردارینرخ براده Qکه 
ه است که ب متر مکعبوات ثانیه بر میلی مخصوص برش برحسب

کار بستگی دارد. هنگام برش ماده با ابزار جنس قطعهشرایط برش و 
یابد. انرژی مصرفی شده، انرژی مخصوص برش افزایش میساییده

دست یر بهصورت زبه ۹در رابطه  ۸برش، با جایگذاری رابطه در حین 
  :[12]آیدمی

)٩(  	 	   
	AISIکار یعنی فولاد در این مطالعه با توجه به جنس قطعه kمقدار 

  .[16]متر مکعب در نظر گرفته شدوات ثانیه بر میلی۳۵/۴، برابر 316
  انرژی مصرفی سیستم روانکاری

 ١٠توان با استفاده از رابطه انرژی مصرفی در پمپ روانکاری را می

روانکار یا توان مصرفی پمپ توان موتور پمپ 	 coolPکه تخمین زد 
موتور  فعالیتدهنده زمان نشان )coet	–	cost( و است هوای فشرده

روانکار در حالت روانکاری تر یا مدت زمان فعالیت پمپ هوای پمپ 
  :[12]است روانکاری کمینه فشرده در شرایط

)١٠(  	   
 	[12]ماتیونگاو  آرمچارونگرفته در پژوهش سازی صورتدر مدل

تفاوت انرژی مصرفی در حالت روانکاری کمینه و تر در نظر گرفته 
نشده است و بنابراین باید اصلاحاتی در آن صورت گیرد. با توجه به 
اینکه سیستم روانکاری کمینه دارای پمپ هوای فشرده است باید 

مقدار توان مصرفی فقط در بازه زمانی که پمپ هوای توجه کرد که 
شود ولی در حالت روانکاری تر، زمان سبه میفشرده فعال است محا

  کاری است.عملکرد پمپ سیال برابر با کل زمان ماشین
  کننده ابزارانرژی مصرفی تعویض

کننده ابزار ناشی از مکانیزم چرخش مصرف انرژی در سیستم تعویض
کننده، ابزار مورد نظر کننده است. موتور با چرخش تعویضتعویض

ه کنندکند. انرژی مصرفی تعویضفراخوانی میرا به محل صحیح 
  :[12]تخمین زد ١١توان با رابطه ابزار را می

)١١(  	 	 
مدت زمان  tooltکننده ابزار، توان مصرفی موتور تعویض toolPکه 

  تعداد تعویض ابزار است.  nکننده ابزار و فعالیت تعویض
  انرژی مصرفی توسط اجزای ثابت 

ها، سیستم کنترل و سایر اجزایی که انرژی ثابتی مصرف انرژی فن
کنند تا ماشین در حالت عملیاتی باقی بماند، در این مصرف می

وان تفن و کنترل را میسیستم گیرد. مصرف انرژی دسته قرار می
  :[12]تخمین زد ١٢طبق رابطه 

)١٢(    
ترتیب توان مصرفی سیستم کنترل و فن و به fanPو  controlPکه 
)st	‐	et( دهنده مدت زمان فعالیت آنها است. با توجه به اینکه نشان

کننده انرژی است، هر ماشین کنترل عددی دارای اجزای ثابت مصرف
 و آرمچارونسازی قبلی صورت گرفته در تحقیق متفاوت با مدل

تر در نظر صورت جزیی، بخش انرژی مصرفی ثابت به	[12]ماتیونگا
  ح شد.گرفته شد و رابطه مربوطه اصلا

  

  هامواد و روش
 بینی انرژی مصرفیشده برای پیشسازی انجاممنظور تایید مدلبه

در فرآیند فرزکاری، از آزمایش تجربی استفاده شد. جهت انجام 
با ابعاد طول  316	AISIنزن از جنس فولاد زنگکار قطعه ،هاآزمایش

متر انتخاب و مسیرهای میلی١٠متر و ضخامت میلی١٢٠و عرض 
نشان داده شده است.  ١کاری طراحی شدند که در شکل ماشین

نزن هستند که در ترین نوع فولادهای زنگرایج ٣٠٠فولادهای سری 
که شامل  ٣١٦نزن کاربرد وسیعی دارد. فولاد زنگ ٣١٦بین آنها فولاد 

شود. نیز شناخته می ١٨-٨نام فولاد نیکل است، به %٨کروم و  %١٨
با قطر  HSSها از ابزار فرزکاری انگشتی از جنس در تمامی آزمون

ها و مقایسه مقدار انرژی برای انجام آزمون متر استفاده شد.میلی۹



 ۱۷۰۵ با حالت برش تر سهیو مقا نهیکم یبا روانکار  یفرزکار  ندیدر فرآ یمصرف یانرژ  نیتخمـــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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متر میلی١٠٠مسیر به طول  ٨مصرفی در شرایط روانکاری کمینه و تر، 
مسیر  ١سازی، با توجه به شکل یدکننده مدلبرای انجام آزمون تایو 
Lانتخاب شد. پارامترهای برشی  مترمیلی۱۲۰طول و عرض  شکل به

های تجربی برای مقایسه میزان مصرف انرژی در متغیر در آزمایش
انتخاب ذکر شده است.  ١در جدول شرایط روانکاری کمینه و تر 

نجام سازنده ابزار ا کارخانه یشنهادبراساس پ یبرش یپارامترها یرمقاد
ها استفاده از روش فاکتوریل کامل برای طراحی آزمایش	شده است.

گانه برای دقت بیشتر و بررسی قابلیت ۸های شد. آزمایش
تکرارپذیری دو بار تکرار شدند که نتایج به یکدیگر نزدیک بود و 

  میانگین آنها ثبت شد. 
  

  
  های تجربیکار مورد استفاده در آزمایشقطعه )۱شکل 

  
  های تجربیپارامترهای برشی ورودی آزمایش )۱جدول 

  (mm/min)سرعت پیشروی (rpm) سرعت اسپیندل  شرایط روانکاری
  ٢٠  ١٠٠٠	تر
  ٤٠	١٨٠٠  کمینه

  

سازی، پارامترهای سرعت پیشروی برای آزمون تایید مدل
دور در دقیقه و شرایط ۱۲۰۰متر بر دقیقه، سرعت برشی میلی۳۵

 سازی، انرژیروانکاری تر انتخاب شد. پس از انجام آزمون تایید مدل
مصرفی واقعی با حالت تئوری مقایسه و با اطمینان از میزان خطای 

های دیگر انجام سازی، آزمایشمدلکم روابط تئوری و تایید دقت 
(مونتاژ  VMC‐850برای عملیات فرزکاری از دستگاه فرز مدل شد. 

گیری توان مصرفی برای اندازهسازی تبریز؛ ایران) و شرکت ماشین
(شرکت  KEW‐6315ماشین ابزار از دستگاه توان سنج مدل 

KYORITSOگیری جریان، ولتاژ ؛ ژاپن) استفاده شد. برای اندازه
سنج مصرفی و دیگر پارامترهای ماشین باید اتصالات دستگاه توان

فاز دستگاه فرز متصل کرد تا جریان و ولتاژ مصرفی را به ورودی سه
 یناشم یدستگاه توان مصرف یناگیری شود. ای اندازهصورت لحظهبه

اتصال دستگاه  ی. براکندیم یبردار داده ربایک یهثان١ابزار را هر 
ه و ولتاژ استفاد یانفرز از کلمپ مخصوص جر ینسنج به ماشتوان

سنج که توسط افزار مخصوص دستگاه توانها توسط نرمشد. داده
زار افنرم جیو سپس به خرو یرهسازنده دستگاه ارایه شده است، ذخ

 یط تر و سپس در حالتدر شرا هاآزمایشابتدا  .شودیم یلاکسل تبد
روانکاری کمینه انجام گرفت. پارامترهای سیستم روانکاری کمینه 

های شیارتراشی، در همه آزمایشدر نظر گرفته شد.  ٢مطابق جدول 
  متر بود.میلی۵/۰عمق برش محوری ثابت و برابر 

  

  پارامترهای سیستم روانکاری کمینه) ٢جدول 
  توضیح  پارامتر
  ٦	(bar) فشار هوا
  ٣٠	(ml/hour) دبی سیال

  خارجی  وش پاشش سیالر
  سطح قطعه  محل اعمال اسپری
  SAE1040	روغن خودرو   نوع روانکار

  
دستگاه فرز مورد استفاده دارای سیستم روانکاری کمینه نبود و 

اه صورت جداگانه بر روی دستگبنابراین سیستم روانکاری کمینه به
فرز نصب شد. در سیستم روانکاری کمینه، فقط کمپرسور هوای 

کننده توان است. با استفاده از کاتالوگ ماشین ابزار و فشرده مصرف
ده بر روی اجزای دستگاه فرز مورد نظر شهای مشخصات نصبپلاک

های های تئوری محاسبه شد. توانو روابط ذکرشده، مقادیر توان
سنج استخراج شد. با ضرب توان مصرفی واقعی نیز از دستگاه توان

در مدت فعالیت بخش مورد نظر، انرژی مصرفی توسط هر جزء 
دور ۱۲۰۰دست آمده است. با توجه به مشخصات دستگاه، در دور به

و با توجه به  وات١٣٥٠، توان مصرفی اسپیندل برابر در دقیقه
مشخصات پمپ سیال برشی، این پمپ دارای توان مصرفی ثابت 

شده، انجام هاییریگاز اندازه یاعنوان نمونهبهاست.  وات٣٠٠
کننده ابزار که از دستگاه یضتعو ی توسطتوان مصرف ۱ نمودار
 یاستفاد از اجزا یلدل. بهدهدینشان م را آیدیدست مهسنج بتوان
 یدارا ۱ ابزار، نمودار یضتعو یستمدر س یکیو موتور الکتر یکپنومات

توان  یابزار طبق اسناد دستگاه دارا هکنندیضپله است. موتور تعو
 برابر ۱ نمودارآن از  یبود و مقدار عمل وات۲۰۰ی تئور  یمصرف
  شد. یریگاندازهوات ۲۲۰

  

  
  کننده ابزاریضتوسط تعوواقعی مصرف توان  )١ نمودار

  

  نتایج و بحث
آمده از دستگاه دستهای بهها و استخراج دادهپس از انجام آزمایش

زی ساسنج، نتایج مورد تحلیل قرار گرفت. برای ارزیابی مدلتوان
 ٢شده برای محاسبه توان مصرفی فرآیند فرزکاری، در نمودار انجام

شده به کمک روابط تئوری و توان واقعی توان مصرفی تخمین زده
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تئوری مدل داده شده است. نشان سنج توانحاصل از دستگاه 
 نوسان جریان ناشی از	توانتغییر دینامیکی 	دلیل در نظرنگرفتنبه

 نشدعلت روشن و خاموشبرق به بیشتر تقاضایبرق و همچنین 
دارای کار و غیره خنک سیستم، اجزای دستگاه مانند اسپیندل

و به همین دلیل روی نمودار مربوط به آن  هایی استمحدودیت
ابزار در  یکاستفاده از  یلدلبهشود. هایی مشاهده میپیک

در نظر گرفته  یکبرابر  ١١در رابطه  n یبضر ی،تجرب یهاآزمایش
 ٢نزدیکی دو نمودار و مقدار اندک خطا در نمودار  .استه شد
تحقیق است. شده در این سازی انجامدهنده دقت بالای مدلنشان

های شده برای قسمتمیزان انرژی مصرفی واقعی و تخمین زده
مصرف  ارایه شده است. ۳مختلف ماشین ابزار و برش در جدول 

تخمین زده شده ولی مقدار واقعی آن وات ساعت ۸/۲۴۶انرژي کل 

شده و واقعی وات ساعت است. تفاوت مقادیر تخمین زده٢/٢٣٤
شدن دستگاه و تجهیزات آن و فرسودهدلیل تواند بهاست که می %٥

پیشرفت سایش ابزار هنگام برش و در نتیجه افزایش انرژی 
کاری به یند ماشینآمصرف انرژی کل در فر مخصوص برش باشد. 

، یکاری (سرعت برشابزار مورد استفاده و شرایط ماشین نوع ماشین
ه شداستفادهمدل . بستگی داردعمق برش و غیره) ، نرخ پیشروی

مصرف انرژی شامل دو قسمت اصلی ثابت و رای تخمین میزان ب
 وگیری و ذخیره شود تواند اندازهبخش ثابت می است کهمتغیر 

های ابزار موجود باشد. ماشین رویعنوان یک پایگاه داده به
 مصرف انرژیمیزان سازد تا کاربر را قادر میانرژی مصرفی  سازیمدل

جدید را  کارقطعهبرای یک  مخصوصاً  برش واقعیانجام قبل از 
  .ارزیابی کند

  

  
  تر یروانکار  یطو شرا دور بر دقیقه۱۲۰۰ی سرعت برش ،متر بر دقیقه۳۵یشروی سرعت پ یپارامترهابا  شده و واقعیمقایسه توان مصرفی تخمین زده )٢ رنمودا

  
های برای قسمت شدهمقایسه انرژی مصرفی واقعی و تخمین زده )۳جدول 

	مختلف ماشین ابزار و برش
  (Wh) شدهانرژی تخمین زده  (Wh) انرژی واقعی	بخش

fixE	٧/١	٥/١	

spindleE	١٥٠	٥/١٥٧	

fluid‐cuttingE	٣٥	٣٥	

feed	(+x)E	y)‐feed	(E	٣	٥/٢	

cuttingE	٥/٤٤	٣/٥٠	
  ٨/٢٤٦  ٢/٢٣٤	مجموع مقادیر

  

 مسیرهایتواند برای ارزیابی انرژی می میزان مصرفسازی مدل
مورد استفاده قرار کاری های ماشینیا همان استراتژیمختلف ابزار 

. با توجه به اینکه در مورد اثر روانکاری کمینه بر توان مصرفی گیرد
ماشین ابزار و مقایسه آن با حالت تر تحقیقات کمی صورت گرفته 

موضوع در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت. شرایط است، این 
و میزان توان مصرفی در  ٤شده در جدول های تجربی انجامآزمایش

نشان  ٣نشان داده شده است. نمودار  ٣هر آزمایش در نمودار 
های با سیستم روانکاری دهد که میزان توان مصرفی در آزمایشمی

 .روانکاری تر کمتر است های دارای سیستمکمینه نسبت به آزمایش
کمپرسور هوای فشرده مورد استفاده در روانکاری کمینه دایم در حال 
کار نیست و توان مصرفی آن تابعی از مدت زمان عملکردش است. 

کاری با روانکاري کمینه، نفوذ سیال به سطح چون در ماشین
، اثرات روانکاری [17]گیردکار بهتر صورت میمشترک ابزار و قطعه

کار کاهش یافته و در نتیجه بهبود و اصطکاک بین ابزار و قطعه
  ود.شکاری و توان مصرفی ماشین ابزار نیز کمتر مینیروي ماشین

 رایطش در مصرفی توان متوسطتوان نتیجه گرفت که می ٣از نمودار 
 تفاوت. است کمتر %٣٣تر  روانکارينسبت به  کمینه روانکاري

 یالس پمپ که است دلیل این بهتوان مصرفی در دو حالت روانکاری 
استفاده  کمینهروانکاری  حالت درموجود در دستگاه فرز  برشی
 مپپ مصرفی توان مقدار از کمپرسور مصرفی توان مقدار وشود نمی
ه با توجه ب ت.اس فعال نیز کمتري زمان مدت و کمتر برشی سیال

متر در هر آزمایش و میزان پیشروی هر میلی۱۰۰طول مسیر برش 
مسیر  ۴کاری هر ت، برای ماشینذکر شده اس ۴مسیر که در جدول 

دقیقه است. مجموع ۱۵برش در روانکاری تر یا کمینه، زمان تقریبی 
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انرژی مصرفی ماشین ابزار در حالت استفاده از روانکاری کمینه برای 
وات ساعت است. کمپرسور ۷۵/۵۷۷آزمایش صورت گرفته برابر  ۴

مدت  وات و۴۵۰۰هوای فشرده مورد استفاده دارای توان مصرفی 
برش است، بنابراین انرژی مصرفی  ۴ثانیه برای ۱۲۰زمان عملکرد آن 
کردن آن به انرژی وات ساعت است که با اضافه۱۵۰کمپرسور حدوداً 
 وات ساعت۷۵/۷۲۷ها در شرایط کمینه، عدد مصرفی برای برش

دست بهعنوان مجموع انرژی مصرفی در حالت روانکاری کمینه به
ز آمده ادستتر، مجموع کل انرژی مصرفی به آید. در شرایط برشمی
یعنی انرژی  وات ساعت است.۷۵/۸۶۸آزمایش  ۴سنج برای توان

کمتر از حالت روانکاری  %۳/۱۶مصرفی در شرایط روانکاری کمینه 
آمده نوآوری اصلی این پژوهش است و دستاین نتیجه به تر است.
اثر مثبت روی بر داشتن دهد که روانکاری کمینه علاوهنشان می

، از نظر میزان مصرف [18]عمر ابزار، کیفیت سطح و نیروهای برشی
اهش تواند به کتر است و میانرژی نیز نسبت به روانکاری تر مناسب

ترل و کن یریگاندازه یق،تحق یندر اهزینه تولید قطعات کمک کند. 
 نهیکم یمورد استفاده در روانکار  یالس یفشار هوا و دب یپارامترها

 یو فشار هوا بر انرژ  یالس یاناثر نرخ جر یانجام نشده است. بررس
 یرابمناسبی  موضوع  تواندیم ینهکم یروانکار  یطدر شرا یمصرف

  باشد. یندهآ تحقیقات

  
  گانه تجربی٨های شرایط آزمایش )٤جدول 

  حالت روانکاری(rpm) سرعت(mm/min) پیشروی  شماره آزمایش
  تر  ١٠٠٠  ٢٠  ١
  تر  ١٠٠٠  ٤٠  ٢
  تر  ١٨٠٠  ٢٠  ٣
  تر  ١٨٠٠  ٤٠  ٤
  کمینه  ١٠٠٠  ٢٠  ٥
  کمینه  ١٠٠٠  ٤٠  ٦
  کمینه  ١٨٠٠  ٢٠  ٧
  کمینه  ١٨٠٠  ٤٠  ٨

  

  
  های تجربیتوان مصرفی در آزمایش )۳نمودار 

  گیرینتیجه
های روانکاری تر و کمینه بر انرژی در این تحقیق، تاثیر روش

مورد بررسی  316	AISIنزن مصرفی در فرآیند فرزکاری فولاد زنگ
بینی میزان مصرف انرژی در فرآیند قرار گرفت. یک روش پیش

سازی با استفاده از یک کاری سنتی ارایه شد و سپس مدلماشین
درصدی ۵با توجه به خطای مثال واقعی مورد ارزیابی قرار گرفت. 

توان برای مطالعات دیگر نیز از این نسبت به مقدار واقعی، می
از  پس رفی برای فرآیند فرزکاری استفاده کرد.سازی انرژی مصمدل

شده، با تغییر پارامترهای ورودی نرخ پیشروی سازی انجامتایید مدل
کارگیری روش طراحی آزمایش کامل، انرژی و سرعت اسپیندل و به
صورت تجربی با های برش کمینه و تر بهو توان مصرفی در حالت

فاز دستگاه  ٣ یبرق ورود به کابل شدهسنج متصلاستفاده از توان
آزمایش برش مختلف که  ٨در مجموع، شد.  گیریاندازهفرز  ینماش

بار تکرار شدند انجام گرفت و میانگین توان مصرفی در هر  ٢هر یک 
گرفته، انرژی سازی صورتآزمایش ثبت شد. با استفاده از مدل

کاری یکسان با پارامترهای برشی مصرفی در یک مسیر ماشین
های روانکاری تر و کمینه محاسبه و با نتایج ف در حالتمختل
های تجربی مقایسه شد. مجموع انرژی آمده از آزمایشدستبه

مصرفی ماشین ابزار در حالت روانکاری کمینه نسبت به روش 
متوسط توان مصرفی در فرزکاری 	کمتر است. %٣/١٦روانکاری تر 

ری تر (معمولی) است. کمتر از فرزکاری در حالت روانکا %٣٣کمینه 
های پیشین باعث کاهش روش روانکاری کمینه با توجه به پژوهش

د. شوکاری و افزایش عمر ابزار و کیفیت سطح مینیروهای ماشین
با توجه به نتایج این تحقیق، روش روانکاری کمینه از نظر توان 
مصرفی نیز بهینه است و نسبت به روش روانکاری تر، انرژی کمتری 

ثر ا یبررسشود. های تولید میباعث کاهش هزینهکند و می مصرف
 یدر برش با روانکار  یمصرف یو فشار هوا بر انرژ  یالس یاننرخ جر
ابزار،  شیابزار با در نظرگرفتن سا ینماش یتوان مصرف یبررس ینه،کم
ی در کار ماشین هاییاستراتژ  یاابزار  یحرکت یرهایانواع مس یبررس
 یک یجادا ی،منظور کاهش توان مصرفبه ینهکم یروانکار  یطشرا
ی رشب یطشرا درکاری ماشین یمصرف یانرژ  ینتخم یه داده برایگاپا

 یآلات صنعت ینماش یگردر د یمصرف یانرژ  یساز و مدل مختلف
 یوعاتموض تواندیم غیرهو  یقدستگاه تزر ی،بعدسه ینترهایمانند پر

   باشد. یندهدر آ یقتحق ینادامه ا یبرا
  

  موردی توسط نویسندگان ذکر نشد.تشکر و قدردانی: 
ه و را مد نظر گرفت یکامل اصول اخلاق رعایت یسندگاننوتاییدیه اخلاقی: 
  .اندعنوان مرجع اشاره کردهبه آن به یعلم منابع هنگام استفاده از
آن انجام شده و  یسندگانمطالب مذکور توسط نو یتمامتعارض منافع: 

  آن نقش نداشته است. یهدر ته ینهاد یافرد  یچه
گر پژوهشمقدمه/ ، نگارنده)اول یسندهنویات (مسعود بسهم نویسندگان: 

 ،)دوم یسندهنو( یابوتراب یمحمدمهد ؛)%٥٠( بحث نگارندهی/اصل
  .)%٥٠نگارنده بحث (ی/پژوهشگر کمک/شناسروش

 تامین همقال یسندگانتوسط نو یقتحق ینا یمنابع مال یتماممنابع مالی: 
  .شده است
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