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Assessment of cutting machine energy consumption
on the example of the VF-7/50 vertical milling center

Ocena energochtonnosci obrabiarki skrawajacej
na przyktadzie pionowego centrum frezarskiego VF-7/50
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The assessment of the energy intensity of the VF-7/50 vertical
milling center is presented. A study was carried out to collect
data on the machine’s demand for electricity. A dependence
was developed on the basis of which the energy intensity of
the machine tool can be determined in the milling process.
The results were verified experimentally.
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Przedstawiono oceng energochtonnosci pionowego centrum
frezarskiego VF-7/50. Wykonano badania w celu zebrania da-
nych na temat zapotrzebowania obrabiarki na energie¢ elek-
tryczna. Opracowano zalezno$¢, na podstawie ktérej mozna
okresli¢ energochtonno$¢ obrabiarki w procesie frezowania.
Wyniki zweryfikowano eksperymentalnie.

SLOWA KLUCZOWE: energochtonnos¢ frezarki, frezowanie,
obrabiarki skrawajace

Jednym z powaznych problemdéw, przed jakimi obecnie
stoi branza przemystowa, jest koniecznos¢ ograniczenia
zuzycia energii. Zrédtem wysokiego zapotrzebowania na
energie elektryczng w przemysle maszynowym sg m.in.
obrabiarki skrawajgce. Dbanie o srodowisko wymaga od
producentéw tych maszyn regularnego obnizania ich za-
potrzebowania energetycznego. Zachodzi wiec potrzeba
monitorowania zuzycia energii elektrycznej w procesach
obrébki skrawaniem oraz prognozowania tego zuzycia
w zaleznosci od rodzaju maszyny i stosowanych para-
metrow skrawania. W niniejszym artykule podjeto probe
wyznaczenia takiej zaleznosci dla pionowego centrum
frezarskiego VF-7/50, pracujgcego w warunkach przemy-
stowych.

Energochtonnosé procesow obrébki skrawaniem

Wspoétczesny swiat zmaga sie z duzym wyzwaniem, ja-
kim jest rozwigzanie problemu rosngcego popytu na ener-
gie w warunkach malejgcej podazy. Jak wynika z rys. 1,
do 2050 r. popyt na energie elektryczng wzrosnie w po-
réwnaniu z obecnym stanem o ok. 50%. Tego problemu
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nie da sie rozwigza¢ wytgcznie poprzez rozwdj energii od-
nawialnej. Konieczne sg dziatania majgce na celu obnize-
nie energochtonnosci obrabiarek skrawajgcych. Aktualne
szacunki wskazujg, ze w krajach wysoko rozwinietych,
takich jak USA, zuzycie energii elektrycznej przez obra-
biarki skrawajgce stanowi ok. 1/3 catkowitego jej zuzycia
w przemysle [1]. Energochtonnos¢ obrabiarek skrawaja-
cych zaczyna nabiera¢ podobnego znaczenia co zagad-
nienie wydajnosci obrébki skrawaniem czy uzyskiwanie
odpowiedniej doktadnosci wymiarowo-ksztattowe;.

Miliony ton ekwiwalentu
ropy naftowej
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Fig. 1. The difference between supply and demand for energy [1]
Rys. 1. Réznica miedzy podazg a popytem na energie [1]

Istniejg rézne koncepcje metod, ktére mozna wykorzy-
sta¢ do okreslania zapotrzebowania obrabiarek skrawaja-
cych na energie elektryczng. W pracy [2] zaprezentowano
podejscie oparte na okreslaniu energochtonnosci po-
szczegolnych elementow maszyny, takich jak serwome-
chanizmy czy system wymiany narzedzi. Pozwala ono na
szybkie oszacowanie zuzycia energii w catej fabryce. Inng
koncepcja jest zaprezentowana w pracy [3] mozliwos¢ po-
dziatu catkowitej energii elektrycznej w procesach obrébki
ubytkowej na sktadowg pochodzgcg od skrawania oraz
sktadowg pochodzgcg od zapotrzebowania samej maszy-
ny. Podobng koncepcjg zaprezentowano w pracy [4].

Na bazie tych koncepcji mozliwe jest tworzenie modeli
wydajnosci obrabiarki i podejmowanie na ich podstawie
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decyzji dotyczgcych strategii obrobkowych [5]. Istniejg
modele, kitdre problem zuzycia energii przez obrabiarki
skrawajgce traktujg znacznie szerzej, z uwzglednieniem
m.in. takich wielkosci, jak ilo$¢ energii konieczna do wy-
konania narzedzi skrawajgcych czy poszczegolnych kom-
ponentéw maszyny [6]. Wiekszos¢ ze stosowanych obec-
nie modeli energochtonnosci, uwzgledniajgcych zuzycie
energii przez poszczegoélne komponenty maszyny, nie sg
doktadne w przypadkach, gdy w zaktadzie produkcyjnym
pojawiajg sie zréznicowane zadania produkcyjne [7]. Sg
jednak modele, ktére za pomocg analizy wielokryterial-
nej nie tylko pozwalajg na oszacowanie zuzycia energii
elektrycznej, lecz takze na podstawie dostepnych baz
danych pomagajg w podjeciu decyzji dotyczacej strategii
obrébkowej, zapewniajgcej wykonanie przedmiotu zgod-
nie z wymaganiami klienta i przy zuzyciu jak najmniejszej
ilosci energii elektrycznej [8].

Istnieje zatem taka strategia obrébkowa, ktora jest opty-
malna pod wzgledem zuzycia energii elektrycznej [9]. Aby
jg opracowac, konieczna jest szczegétowa analiza wpty-
wu parametréw procesu skrawania na energochtonnosc
maszyn skrawajgcych [10]. Dotyczy to zwtaszcza wdra-
zania nowych strategii obrobkowych oraz obrébki nowych
materiatow [11].

Metodologia badan

Celem badan byto wyznaczenie wzoru, za pomocg kto-
rego bedzie mozna okresli¢ energochtonnos¢ pionowego
centrum frezarskiego VF-7/50 podczas frezowania stali
C45+N. Pionowe centrum frezarskie VF-7/50 (rys. 2) po-
zwala na skrawanie z maksymalnym momentem obroto-
wym 460 Nm. Maksymalna predkosc¢ obrotowa wrzeciona
wynosi 7500 obr/min.

Fig. 2. VF-7/50 vertical milling center
Rys. 2. Pionowe centrum frezarskie VF-7/50

Aby zrealizowac cel badan, do maszyny podtgczono
analizator jakosci zasilania Sonel PQM-701 (rys. 3). Spo-
so6b akwizycji danych szczegoétowo opisano w pracy [12].

Przy pomocy analizatora jakosci zasilania mozna okres-
li¢ ilos¢ energii elektrycznej, ktérg pobiera maszyna w do-
wolnej chwili podczas pracy. Czes¢ wynikow zarejestro-
wanych na analizatorze postuzyta do opracowania wzoru,
a czesc¢ do jego weryfikaciji.

Podczas pomiaréw modyfikowano trzy wielkosci:

e szerokos¢ skrawania (opisang jako procent Srednicy
narzedzia skrawajgcego),

e Srednice narzedzia skrawajgcego,

e predkosc¢ skrawania.
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Szeroko$¢ skrawaniazmieniata sie w zakresie 10+100%,
Srednica narzedzia — 25+80 mm, a predkosc¢ skrawania —
160+320 m/min. Prébke o wymiarach 60 x 120 x 320 mm
wykonano ze stali C45+N. Glebokos$¢ skrawania byta réw-
na 3 mm, a posuw na zgb wynosit 0,15 mm/obr.

Do badan uzyto ptytek skrawajgcych firmy Sandvik
0 oznaczeniu R390-1704.16M-PM 4240. W zaleznosci od
Srednicy narzedzia skrawano dwiema, trzema, piecioma
lub szescioma ptytkami. W ramach eksperymentu wyzna-
czono wiele wielkosci zwigzanych z energochtonnoscig
obrabiarki, w tym te najwazniejszg, czyli zapotrzebowanie
obrabiarki na energie elektryczng dla kazdej z préb.
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Fig. 3. Connection diagram for the Sonel PQM-701 power quality ana-
lyzer to the machine’s cables [13]

Rys. 3. Schemat podtgczenia analizatora jakosci zasilania Sonel PQM-
-701 do przewoddw obrabiarki [13]

W celu okreslenia zaleznosci pomiedzy parametrami
obrobki skrawaniem a zapotrzebowaniem obrabiarki na
energie elektryczng postuzono sie metodg regresji linio-
wej. Ustalono poziom ufnosci réwny 0,99 i uzyskano do-
pasowanie krzywej R-kwadrat wynoszace 0,91.

Otrzymany wzor miat nastepujgca postac:

E=a-t+V-0,831617

gdzie: E — zapotrzebowanie obrabiarki na energie elek-
tryczng, a — wspotczynnik zalezny od parametrow skra-
wania, t — czas skrawania, V — objeto$¢ materiatu skra-
wanego.

Weryfikacja oceny energochtonnosci

Zweryfikowano prawidlowos$¢ uzyskanego wzoru em-
pirycznego dla 100 réznych kombinacji parametru skra-
wania, z uwzglednieniem kazdej ze zmienianych wiel-
kosci osobno jako zmiennej niezaleznej. Btgd wzgledny
w poszczegodlnych przypadkach wahat sie od 0 do 7%
(tabl. I). Podobng analize wykonano dla dwéch pozosta-
tych zmiennych niezaleznych.

Nastepnie okreslono sredni btagd wzgledny dla kazdej
ze zmienianych wielkosci traktowanych jako zmienne nie-
zalezne. W przypadku predkosci skrawania sredni btgd
wzgledny wahat sie od 0,0235 do 0,04096 (tabl. I). Dla
Srednicy narzedzia $redni btgd wzgledny osiggat wartos¢
od 0,02258 do 0,03896 (tabl. Ill). Sredni btgd wzgled-
ny dla réznych szerokosci skrawania obejmowat zakres
od 0,0097 do 0,04070 (tabl. IV). Catkowity $redni bigad
wzgledny wyliczony wedtug wyznaczonego wzoru empi-
rycznego wynosit zaledwie 0,029 i byt kilkakrotnie mniej-
sza w poréwnaniu z btedami wyznaczanymi ze wzorow
udostepnianych przez firmy narzedziowe.
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TABLE I. Relative error values for individual variants of the tool
diameter d and cutting speed v [14]

TABLICA |. Wartosci btedu wzglednego dla poszczegéinych wa-
riantéow sSrednicy narzedzia d oraz predkosci skrawania v [14]

d [mm] v, [m/min] Btad wzgledny
25 160 0,06398
40 160 0,04195
63 160 0,04308
80 160 0,01482
25 200 0,01939
40 200 0,00161
63 200 0,04259
80 200 0,06134
25 240 0,00342
40 240 0,05100
63 240 0,04334
80 240 0,02332
25 280 0,01460
40 280 0,00568
63 280 0,03899
80 280 0,03475
25 320 0,01150
40 320 0,01436
63 320 0,02280
80 320 0,05082

TABLE Il. Values of average relative error for individual cutting
speeds v, [14]

TABLICA ll. Wartosci sredniego btedu wzglednego dla poszcze-
golnych predkosci skrawania v [14]

vV, [m/min] Sredni blad wzgledny
160 0,04096
200 0,03123
240 0,03027
280 0,02350
320 0,02487

TABLE Ill. The average relative error values for individual tool
diameters d [14]

TABLICA Ill. Wartosci sredniego btedu wzglednego dla poszcze-
golnych srednic narzedzia d [14]

d [mm] Sredni blad wzgledny
25 0,02258
40 0,02292
63 0,03816
80 0,03701

TABLE IV. Values of average relative error for individual cutting
widths a,

TABLICA IV. Wartosci sredniego btedu wzglednego dla po-
szczegolnych szerokosci skrawania [14]

a, [%] Sredni bfad wzgledny
10 0,02945
25 0,00970
50 0,01666
75 0,03424
100 0,04070

Podsumowanie

Jak wykazano, na podstawie préb skrawania mozna
opracowac¢ doktadny wzor pozwalajgcy opisaé zalez-
nos$¢ pomiedzy zapotrzebowaniem obrabiarki na energie
elektryczng a parametrami skrawania. Na tej podstawie
mozna prognozowac, monitorowac i przede wszystkim
modyfikowa¢ zuzycie energii elektrycznej w zakfadzie
produkcyjnym. Dane pozyskane podczas takich prob
skrawania mogg zosta¢ wykorzystane do stworzenia baz
danych i systemow eksperckich, utatwiajgcych obrobke
ubytkowg z nizszym zuzyciem energii [15].
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Btad bezwzgledny, jaki uzyskano podczas weryfikacji
wzoru empirycznego, jest wielokrotnie nizszy niz btedy
wyznaczane wedtug typowych zaleznosci, ktére mozna
znalez¢ w literaturze lub instrukcjach firm produkujgcych
narzedzia. Tak duza doktadnos$¢ wzoru wynika jednak
z faktu, ze opracowano go dla konkretnej maszyny i kon-
kretnego materiatu. W ramach dalszych prac autorzy
planujg rozszerzenie zakresu badan o préby skrawania
z wykorzystaniem innych materiatéw i innych obrabiarek,
a takze rozszerzenie wzoru empirycznego o zmienng wy-
nikajgca z oporu skrawania materiatu (ta zmienna powin-
na wptywacé liniowo na zmiane wartosci zapotrzebowania
maszyny na energie elektryczng).

Badania z wykorzystaniem innych maszyn — zaréwno
frezarek sterowanych numerycznie, jak i innych obrabia-
rek skrawajgcych — pozwolg na okreslenie wptywu napedu
maszyny na jej zapotrzebowanie na energie elektryczna.

W toku badan zaobserwowano, ze energochtonnos$é
pionowego centrum frezarskiego zalezata od biegu, na
ktérym pracowato. Po przeprowadzeniu odpowiedniej
proby skrawania bedzie mozna uwzgledni¢ we wzorze
empirycznym rowniez te zmienng, istotng z punktu widze-
nia energochtonnosci.

We wzorze empirycznym sumowane sg dwa sktadniki —
zalezne i niezalezne od procesu skrawania. Ten podziat
utatwi szybkie i doktadne oszacowanie zapotrzebowania
na energie elektryczng w duzym zaktadzie produkcyjnym.

Zaprezentowane w artykule wyniki badan zaowocowa-
ty nawigzaniem wspotpracy z jednym z duzych zaktadow
produkcyjnych na terenie Polski.
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