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BADANIA ENERGOCHLONNO SCI PROCESU
TOCZENIA

W obecnej dobie energochtoridgrocesu wytwarzania ¢gto jest czynnikiem de-
cydujacym o pozycji wytworcy na rynku. Konsumpcja enejest w duym stopniu
uzalezniona od parku maszynowego wytwordyazy sie zatem do poszukiwania
innowacyjnych strategii obrobki zmniejszeych energochtonrié wytwarzania.
Niniejszy artykut jest p@wiecony analizie energochtoném przykladowego pro-
cesu toczenia. Rozwaniom poddano konsumpagnergii biernej w odniesieniu do
catkowitej energii pobieranej z sieci dla procestzenia nargziami konwencjo-
nalnymi. Wykazano,ze istnieje meliwo$¢ minimalizowania strat zwzanych
z produkcy energii biernej przez umigjy dobor nargdzi skrawagcych oraz sto-
sowanie nowych strategii obrébki.

Stowa kluczowe:energochtonn&, moc bierna, moc czynna, toczenie

1. Wprowadzenie

Wspotczénie ze wzgtdow ekonomicznych i ekologicznych przemyst ma-
szynowy dzy do zmniejszenia zycia energii podczas realizacji procesow pro-
dukcyjnych [6]. Trzeba zaznaazye znacacy udziat w tych kosztach ma koszt
energii elektrycznej. W zwrku z tym przemyst szuka oszdnasci w tym
zakresie przez zakupnergooszezinych obrabiarek oraz stosowanie nowych
energooszeazinych strategii obrébki [4].

Bardzo cgsto przedsibiorstwa, nie majc dostatecznej wiedzy o dadi i ro-
dzaju pobieranej przez siebie energii, ptagsokie rachunki. Co wtej, w wielu
przypadkach zaktad energetyczny nalicza karne ypp&hadmierykonsumpaj
mocy biernej. Nie kadego przedsbiorce sta® na zainstalowanie systemu do
kompensacji energii biernej. Zazwyczajte drogie urgdzenia, optacalne tylko
w przypadku daych zaktadow produkcyjnych [7-9]. Wietle przedstawionych
informacji wiedza o pobieranej z sieci energii otamiegtne gospodarowanie
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konsumpcy energii mog sie przyczyni& do konkretnych korzgi ekonomicz-
nych.

Maszyny technologiczne s1ajczsciej zasilane uktadami wielofazowymi.
Z tego wzgbdu, badajc sumaryczy moc pobieras przez obrabiakkw czasie
procesu, naley zwrdci szczegoéla uwag; na jej sktadowe, czyli moc czygn
i biermg [2, 3, 5, 9]. Moc czynna jestednp wartacia mocy chwilowej i jest
niezkedna do wykonywania pracy przez masgzy@pisuje s ja za pomog
wzoru [8]:

P =UXIXcosg (1)

gdzie: U — napgcie,
| — natzenie,
® — kgt przesungcia fazowego.

Z kolei moc bierna nie jest bezpednio wykorzystywana przez maszyn
jest jednak pobierana z sieci. Wyaast ja wzorem [8]:

Q =U X I Xsing (2)

gdzie: U — napgcie,
| — natzenie,
® — kgt przesungcia fazowego.

Moc pozorna stanowi iloczyn wakt skutecznej napcia i natzenia. Wy-
raza sk ja wzorem [8]:

S=UxI 3)

gdzie:U — napecie,
| — natzenie.

Ze wzgkdu na faktze krajowy przemyst egci maszyn wegiz posiada ma-
szyny konwencjonalne, autorzy niniejszego artykpdatanowili przeanalizovea
przypadek toczenia na tokarce konwencjonalnej.

2. Metodyka badai

Do bada przyjeto zatem przypadek toczenia konwencjonalnegoedaizm
PTGNR 2020-16 wypoganym w ostrza o rnej konfiguracji tamacza wiérow.
Narzdzia wyte w badaniach pokazano w tab. 1. Badania zremdino na tokarce
konwencjonalnej TUM-35D1 ze zmodernizowanym ukladesgdowym, za-
pewniapcym elastycza regulacg predkosci skrawania. Stanowisko badawcze
przedstawiono na rys. 1.
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Tabela 1. Zestawienie ostrzyytych w badaniach
Table 1. The list of cutting inserts used in theige

Symbol Materiat Fot.
TNMA 160408 GC3205 '
4
TNMG 160404-PC GC4225 y
TNMG 160408 GC4235

TNMG 160408R-K GC1525

Rys. 1. Stanowisko badawcze
Fig. 1. Research stand

Pomiaréw konsumpcji energii dokonywano zyciem przyradu UT233
firmy UNI-T. W trakcie bada zbierano informacje o nagtiiu sieci zasilajcejU,
poborze pgdul przez maszyi o wartgci przesunjcia fazowego cas Wartag¢
mocy pozornef5, czynnejP i biernejQ wyznaczano z oblicZe zgodnie ze wzo-
rami (1)-(3).

Jako materiat obrabiany wybrano stajglowg konstrukcyjm AISI 1045
normalizowan. Probka byta podzielona na sekcje w taki sposidp uanazliwi ¢
wykonanie trzech pomiaréw dla jednych ustawmeaszyny. W badaniach przy-
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jeto stah predkos¢ skrawaniaze = 170 m/min oraz gbokas¢ skrawaniaa, = 0,5
mm. Posuw byt zmienny skokowo i wynosit odpowiedri®4; 0,10; 0,16; 0,20;
0,28; 0,40 mm/obr. W badaniach zbierano rowiigormacje o chropowasoi
powierzchni obrobionej, ze szczegdlnym uveggiieniem parametréw. i R.

3. Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie badeotrzymano wyniki dla rinych ostrzy, ale dla parame-
trow obrobki zmiennych w tym samym zakresie. Pragkiwe wyniki bada za-
mieszczono w tabelach. W tabeli 2 przedstawionoikiyaia ostrza TNMA
160408, natomiast w tab. 3 — dla ostrza TNMG 166304

Tabela 2. Wyniki prob eksperymentalnych uzyskameodkrza TNMA 160408
Table 2. Experimental results obtained for the TNIB0408 cutting insert

TNMA 160408
f [mm/obr.] moc E:\ﬁ/nnaD moc[\l/);]rnag moc[i)/c')o\z]ornas QIS[%] | R [um] | Ra [um]
0,04 1542,6 61,2 1545,6 3,96 10,88 1,38
0,10 1797,6 39,6 1798,6 2,2( 9,94 1,26
0,16 2076,6 49,8 2078,4 2,40 8,97 1,54
0,20 2205,1 34,3 2205,9 1,56 11,62 2,52
0,28 2481,9 4,3 2481,9 0,17 15,22 3,49
0,40 2843,5 10,3 2843,5 0,36 26,35 5,90

Tabela 3. Wyniki prob eksperymentalnych uzyskameodtrza TNMG 160404-PC
Table 3. Experimental results obtained for the TNVBB404-PC cutting insert

TNMG 160404-PC
f [mm/obr] moc [(:Vf)]/nna3 moc[\?;ier]rnag moc[{)/(')o\z]ornes QIS[%] | R [um] | Ra [um]
0,04 1269,1 75,9 1274,0 5,96 6,01 0,88
0,10 1480,9 103,2 1487,1 6,94 10,13 1,33
0,16 1617,1 445 1618,4 2,75 9,08 1,34
0,20 1819,6 46,0 1821,0 2,52 9,80 1,42
0,28 2055,9 47,7 2057,1 2,32 12,39 2,46
0,40 2362,1 32,4 2362,6 1,37 22,91 5,39

Analiza wartdci zebranych w tabelach wskazuje,oczywicie konsumpcja
mocy wzrasta wraz z intensyfikagyrocesu skrawania, co jest rownoznaczne ze
wzrostem obgizenia napdu gtéwnego tokarki. Analizgf otrzymane wyniki
w ujeciu graficznym (rys. 2), maa stwierdai, ze intensywné¢ wzrostu poboru
mocy czynnej dla wszystkich badanych ostrzy jestlbmpodobna. Niewielkie
zmiany przebiegu krzywej mocy, zaobserwowane deupdw mniejszych od
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0,2 mm/obr., pochodzprawdopodobnie od zaktiGgspowodowanych przez me-
chanizmy obrabiarki. Naky jednak zauway¢, ze dla ostrzy TNMG odnotowano
wartasci pobieranej z sieci mocy czynnej mniejsze o okdd®o w catym bada-
nym zakresie. Za przyczyrtakiego obmienia poboru mocy uwa sk ksztait
powierzchni natarcia tych ostrzy. Obiektywniezma zatem stwierdj ze umie-
jetny dobor stereometrii ostrza (famacza wioréwyeprowadz do zmniejsze-
nia konsumpciji energii zywanej na obrébkskrawaniem.

3000
2500
2000
2
<
£
& 1500
(%]
Q —
§ —4—TNMA 160408
1000
TNMG 160404-PC
—&—TNMG 160408
500 -
—=TNMG 160408R-K
0 {
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
f, mm/obr

Rys. 2. Zalenos¢ poboru mocy czynnej od posuwu dla badanych ostrzy
Fig. 2. The effect of feed on active power consuaompfor the tested inserts

Analiza zmian mocy biernej pozwala zauwyg ze zwikszenie obgizenia
maszyny przez zwkszenie parametrow obrébki skrawaniem powoduje stzro
konsumpcji energii pozornej przy jednoczesnym zijsméniu procentowego
udziatu energii biernej [1-3]. Zjawisko to zobrazmwe graficznie na rys. 3. Za-
znaczone na wykresie anomalie w przebiegu mocyéjevynikap prawdopo-
dobnie z obserwowanych zmian parametréw sieci gasdj oraz z zakioae
wprowadzanych do sieci przez maszyny praceiw pobliu.

Analizujac jakas¢ powierzchni obrabianego elementu, zagavak hizsze
wartasci parametrow chropowatoi R i R, dla ostrza TNMG. Mgna zaobserwo-
wac, ze wart@¢ parametrdr ma podoba warta¢ przy toczeniu ostrzem TNMA
z posuwem 0,1 mm/obr. oraz przy toczeniu ostrzenNGVkz posuwem 0,2
mm/obr. Inaczej rzecz ujmig — ch@c uzyska wartas¢ parametrr; zblizong do
10 um, mana zastosowisostrze TNMG z wartia posuwu Wwgksz 0 100% ni
w przypadku ostrza TNMA. Powoduje to nieznacznegksdaenie poboru mocy
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Rys. 3. Stosunek mocy biernej do mocy pozornej praiennych wartéciach posuwu
Fig. 3. The ratio of passive power to apparent pdamrevariable feed rates

pozornej (bo tylko o ok. 1-2%), przy jednoczesnykndseniu czasu obrobki
0 potowe. W konsekwencji zmniejszagsenergochtonni@ catego procesu. Zda-
niem autoréw przyczyny phic w wartgciach zmierzonych parametroéw chropo-
wataici trzeba upatrywaw réznej stereometrii badanych ostrzy skrayeggh.
W niniejszych badaniach nie wyznaczano rzeczywistiejeometrii ostrzy. Do
analiz zalaono wszystkie wymiary ostrzy na podstawie danyatdpcenta na-
rzedzi. Przytoczone informacje sktarjajo wnioskuze celowe wydaje sipro-
wadzenie procesu skrawania przyiheie wysokich wartéciach parametrow
obrobkowych. W ten sposéb geiej energii (w ujciu procentowym) piytkuje
sie na sam proces skrawania. Z kolei udziatl energiirigj — niekorzystnej
z punktu widzenia odbiorcy, jest pomniejszony [8]. Zjawisko to jest szczegol-
nie wane, gdy wieksza¢ wytwdrcOw czsci maszyn nie posiada udzer do
kompensacji energii biernej. Jak wiadomazd@amaszyna indukcyjna wytwarza
energe biermy, musi p zatem przesytaprzez sié. Przedstawione w niniejszym
artykule wyniki wskazyj na maliwos¢ opracowania strategii obrébki pozwala-
jacej na bardziej racjonalne wykorzystanie energik, konieczngci inwestowa-
nia w drogie systemy kompensacji energii biernej.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania i wyniki analizowane w @nraniejszego arty-
kutu stanowa jedynie czs¢ bada wskpnych zwizanych z analig konsumpcji
mocy w obrébce skrawaniem.zJna ich podstawie nina stwierdz, ze ksztatt
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powierzchni natarcia ostrza w sposoéb istotny wpiyveakonsumpej energii
elektrycznej. W konsekwencji miwy jest dobor takiego nagazia, przy ktérym
bedzie zachowana jaké powierzchni obrobionej i doktad&d wymiarowa,

a zmniejszeniu ulegnie energochtobhprocesu. Co wiej, wzrost intensywno-
$ci procesu skrawania powoduje oczywisty wzrost komscji energii elektrycz-
nej, jednak procentowy udziat energii biernej mal€)znacza to bardziej ekono-
miczne wykorzystanie pobieranej z sieci energii.
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A STUDY OF THE ENERGY CONSUMPTION
OF THE TURNING PROCESS

Summary

In the present day, the energy consumption ofrtheufacturing process is often the decisive
factor for the manufacturer's position on the markaergy consumption depends to a large extent
on the manufacturer's machine stock. It is theeefiodustry sought to seek innovative machining
strategies that reduce the energy intensity ofyethan. This article is devoted to an analysishef t
energy consumption of an exemplary turning prodeassive energy consumption was investigated
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for total energy drawn from the grid for the contienmal tool turning process. It has been shown
that there is the possibility of minimizing lossessociated with the production of passive energy
through the skillful selection of cutting tools atte application of new machining strategies.
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