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Pomiar zuzyCia energii w trakcie cyklu wiercenia

termicznego
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Streszczenie: Praca przedstawia zagadnienie dotyczgce pomiaru i analizy zuzycia energii
w trakcie cyklu wiercenia termicznego. Przedstawiono oparte na tokarce CNC stanowisko
badawcze, ktdrego elementem wyposazenia byt eksperymentalny uktad poboru energii oparty
o licznik energii elektrycznej oraz sitomierz. Zastosowane urzgdzenia pomiarowe pozwalaty
na rejestracje obcigzenia sieci energetycznej, obcigzenia napeddw obrabiarki, site osiowa,
moment hamujacy wiertto, aktualne obroty wrzeciona obrabiarki, pozycje wiertta wzgledem
obrabianego materiatu i wartosci rejestrow parametréw pomocniczych w strategii adaptacyjnego
sterowania posuwem. Rozwazano dwa przypadki cyklu wiercenia: wykonanie pojedynczego
otworu oraz wykonanie szeregu otworéw w jednym cyklu. Testowano pie¢ strategii sterowania
posuwem w trakcie cyklu wiercenia, w tym adaptacyjne sterowanie posuwem i rekurencyjng
metode optymalizacji posuwu. Dla poréwnania wykonano takze otwory tradycyjnymi wierttami
kretymi HSS. Na podstawie uzyskanych rezultatéw badan mozna stwierdzi¢, ze metoda
wiercenia ciernego moze byc¢ zaliczona do energooszczednych metod wykonywania otworéw

w elementach cienkosciennych.

1. Wprowadzenie

Stale rosnacy w ostatnich latach trend wzrostu cen energii oraz
rownoczesnie coraz bardziej rygorystyczne przepisy dotyczace
ochrony srodowiska doprowadzily przedsi¢biorstwa do zwraca-
nia wigkszej uwagi na poszukiwania efektywnych energetycznie
technik wytwarzania i opracowania kompleksowego podejscia
metodologicznego do ilosciowej analizy zuzycia energii. Badanie
energochlonnosci proceséw obréobki mechanicznej i termicznej
staje sie tematem szeroko obecnym w publikacjach techniczno-
-naukowych. Coraz wigksze zainteresowanie ta tematyka wydaje
sie by¢ uzasadnione, w kontekscie zréwnowazonego rozwoju,
preferujacego energooszczedne techniki produkeji, jako jeden
z jego filaréw. Duza wage przyklada sie obecnie do stosowa-
nia coraz bardziej energooszczednych maszyn i urzadzen, choé
zbyt malo uwagi poswieca si¢ wykorzystaniu potencjalnych
oszczednosci energetycznych, tkwiacych w samych procesach
formowania materialu. Tego typu badania sa czesto elementem
skladowym szerszego, zintegrowanego podejécia do modelo-
wania tzw. sladu weglowego, znanego pod akronimem ERWC
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(ang. Energy-Resource- Waste-Carbon-footprint) [1]. Obecnie
dostepne na rynku mierniki energii, pozwalaja na optymaliza-
cja kosztow zuzycia energii, a w rezultacie ochrone $rodowiska
naturalnego. Zastosowana w miernikach komunikacja sprzyja
integracji z wieloma systemami automatyki. W Katedrze Tech-
nologii Maszyn i Automatyzacji Akademii Techniczno-Humani-
stycznej w Bielsku-Biatej podjeto prace badawcze zmierzajace
do oceny i optymalizacji procesu wiercenia termicznego pod
wzgledem zuzycia energii, wypelniajac w ten sposob istniejaca
luke badawcza. W tym celu zbudowano stanowisko badawcze
wyposazone w uktad pomiarowy poboru mocy oraz opracowano
metode analizy czynnikéow energochlonnych, pozwalajaca na
iloéciowe okreglenie ich wplywu.

Wiercenie termiczne (cierne, przeplywowe) [2] jako alterna-
tywna metoda wykonywania otworéw formowanych na goraco
w arkuszach blach, rurach i cienkosciennych ksztaltownikach,
wykonanych z plastycznych stopéw metali, wychodzi naprze-
ciw wspétczesnym tendencja w budowie maszyn, dazacym do
redukeji wagi projektowanej konstrukeji [3]. W trakcie pro-
cesu wiercenia termicznego, w wyniku tarcia miedzy wierttem
a przedmiotem obrabianym, nastepuje wzrost temperatury, co
umozliwia odksztatcania plastyczne przedmiotu obrabianego
w obszarze dzialania wiertla, najczesciej wykonanego z weglika
wolframu. Przemieszczony material formuje tuleje i kolnierz
(Rys. 1), wydluzajac znaczaco dlugo$é formowanego otworu
i w konsekwencji takze czynna dlugosé gwintu, gwarantujac
mocniejsze zlacze sSrubowe. W typowym cyklu procesu wierce-
nia termicznego wystepuja nastepujace etapy (Rys. 2): a) szybki
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Rys. 1. Przekrdj otworu wykonanego wierceniem termicznym
Fig. 1. Cross-section of a hole made by thermal drilling

Rys. 2. Kolejne etapy formowania otworu wierttem termiczny
Fig. 2. The next stages of hole formation with a thermal drill

dobieg do punktu poczatkowego; b) wstepne zaglebianie sie
w material w celu uplastycznienia materiatu; ¢) ksztaltowanie
tulei wyjsciowej; d) ruch jalowy wynikajacy z dlugodci wiertla;
e) ksztaltowanie kolnierza. Istnieje jednak kilka odmian takiego
zabiegu. Przykladowo kolnierz moze zosta¢ usuniety obréobka
mechaniczna w jednym cyklu wiercenia termicznego.

Wiercenie termiczne rozwiazuje problemy laczenia cienko-
Sciennych elementéw konstrukcyjnych w prosty, ekonomiczny,
ekologiczny i efektywny sposéb. Obecnie technika wiercenia
termicznego szybko zdobywa nowe zastosowania, np. w branzy
motoryzacyjnej, przemysle lotniczym, w produkeji urzadzen
o$wietleniowych, przyrzadéw medycznych, przemysle meblar-
skim, urzadzeniach wentylacyjnych, itd. Jej gtéwne zalety to
zwigkszenie dlugosci czynnej otworu, wzmocnienie wytrzyma-
toéci potaczenia gwintowego, bezodpadowosé, wydajnoéé, diuga
— do ponad dziesi¢é¢ tysiecy cykli — trwalos¢ narzedzi, mozliwosé
stosowania do wielu réznych materialéw konstrukcyjnych, pro-
ste oprzyrzadowanie oraz czyste stanowisko pracy.

W aspekcie wyzej wymienionych korzysci wynikajacych ze
stosowania zabiegdéw wiercenia termicznego nalezy zadac pyta-
nie: jak ksztaltuje si¢ energochtonnos$¢ procesu wiercenia ter-
micznego w odniesieniu do $rednicy wiertla, strategii sterowania
posuwem oraz w stosunku do wiercenia klasycznymi wierttami
kretymi wykonanymi ze stali szybkotnacej.

Dostepne prace dotyczace procesu wiercenia termicznego
nie udzielaja odpowiedzi na powyzej sformulowane pytanie.
Prace te dotycza najczesciej badania i modelowania wplywu
roznych wielkosci wejéciowych, w celu lepszego poznania zto-
zonych zjawisk fizyko-chemicznych towarzyszacych temu
procesowi, tj.: przeplywu materiatu, rozktadu temperatury,
naprezen i odksztalcen, zuzycia narzedzia, itd. Rezultaty tych
prac badawczych pozwolily zoptymalizowaé¢ ksztalt narze-
dzia, nadal jednak brak modeli pozwalajacych optymalizo-
waé predko$¢ posuwu osiowego narzedzia. Ztozono$¢ procesu
oraz duza liczba réznorodnych zmiennych procesowych [4] nie
pozwolila réwniez do tej pory na opracowanie teoretycznych
modeli, na podstawie ktérych mozna by estymowaé zapotrze-
bowanie na energie w procesie. Z tego tez powodu, wszystkie
do tej pory wygenerowane modele procesu wiercenia termicz-
nego maja charakter czastkowy, ograniczajac si¢ najczesciej do
trzech zmiennych wejSciowych i od jednego do trzech parame-
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trow wyjsciowych. Zakres zmiennoéci parametréw wejsciowych
w prezentowanych pracach jest czesto zawezany i nie zawsze
uwzglednia technicznie osiagalne i najbardziej ekonomicznie
uzasadnione wartos$ci. Wykorzystywane stanowiska badawcze
maja istotne ograniczenia techniczne, uniemozliwiajace bada-
nia szerszego zakresu parametréw procesu. Dodatkowo badania
dotyczyly najczesciej zachowania si¢ nowych wiertet, bez ana-
lizy wplywu stopnia zuzycia wiertta na przebieg i parametry
wyjsciowe cyklu wiercenia. Do konca niezbadanym zagadnie-
niem jest analiza termograficzna procesu wykonanego wiertlem
nowym i zuzytym [5]. Odczuwa sie niedostatek badan nad opty-
malizacja parametryczng procesu wiercenia termicznego dla
zwyktlej stali oraz stopéw aluminium, z punktu widzenia czasu
cyklu, trwaloSci narzedzia, obciazenia napedéw obrabiarki czy
wydatku energetycznego. Potencjalnego uzytkownika interesuja
aspekty wydajnosciowe i ekonomiczne procesu wytworczego.
Bylby zainteresowany wiec szybkim doborem warunkéw obrébki
gwarantujacych krétki czas cyklu i réwnoczesnie ekonomiczna
trwalosé narzedzia, wykorzystaniem potencjatu produkcyjnego
obrabiarki, automatyzacja procesu, kontrola jego poprawnego
przebiegu. Producenci wiertel termicznych informuja uzytkow-
nika o zalecanych parametrach obrébki, zaznaczajac réwnocze-
$nie, ze dla konkretnego przypadku wymagaja one weryfikacji,
wraz z rosnacym do$wiadczeniem uzytkownika. Dotychczas
w masowej produkcji proces wiercenia termicznego realizuje
sie na specjalizowanych urzadzeniach zazwyczaj wyposazonych
w jedna o$ przesuwna i jedno elektrowrzeciono. Aby rozszerzy¢
zakres zastosowania tej techniki i réwnoczesnie zautomatyzowac
cykl wiercenia nalezaloby w tym celu adaptowaé uniwersalne
obrabiarki, wyposazajac je w proste, programowalne kontro-
lery procesu, np. PLC. W przypadku obrabiarek sterowanych
numerycznie brak do tej pory standardowych cykli obrébko-
wych dedykowanych wierceniu termicznemu.

Optymalizacja parametréw obrébki jest skutecznym sposobem
zmniejszenia energochtonnosci procesu obrébki mechanicznej.
W oparciu o podejécia statystyczne, zwigzane z projektowa-
niem eksperymentéw, opracowano rézne metody optymalizacji
warunkow obrébki, opierajac sie na wyrywkowych badaniach
doswiadczalnych. Analize charakterystyki energetycznej procesu
obrébki oraz energooszczedna optymalizacje parametréw skra-
wania za pomoca modeli zuzycia energii przedstawiono w pracy
[7]. Jednak metody te nie moga by¢ latwo wykorzystane, gdy
cel optymalizacji lub konstrukcja obrabiarki jest modyfikowana.
W pracy [8] zaproponowano metode oparta na symulacji, ktéra
wykorzystuje wirtualna obrabiarke VMT (ang. Virtual Machine
Tool) do optymalizacji warunkéw obrébki. Model VMT ma na
celu skoncentrowanie sie na szacowaniu zuzycia energii podczas
obroébki i jest rozwijany poprzez replikacje rzeczywistych obra-
biarek. Wykorzystano algorytm genetyczny do optymalizacji
warunkéw obrébki w celu zmniejszenia zuzycia energii. Zmiany
w celu optymalizacji lub konstrukeji obrabiarki mozna wtedy
tatwo uwzglednié¢. Wyniki testéw symulacyjnych pokazuja, ze
calkowite zuzycie energii przez obrabiarke zmniejsza si¢ dzigki
optymalizacji o kilkanascie procent.

Autorzy zrealizowali program badan zmierzajacy do opraco-
wania inteligentnych strategii sterowania procesem wiercenia
termicznego, takze z punktu widzenia zuzycia energii. Cecha
inteligentny jest tutaj rozumiana jako zdolnos¢ przystosowania
sie do zmian. Docelowym efektem tych prac byto opracowa-
nie uzytecznej, rekurencyjnej metody, umozliwiajacej tatwa,
w praktycznej realizacji, optymalizacje posuwu w cyklu wier-
cenia termicznego.

2. Budowa stanowiska

Stanowisko badawcze do pomiaru zuzycia energii w cyklu wier-
cenia termicznego zostalo oparte na tokarce sterowanej nume-
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 3. Scheme of the measuring setup

rycznie TUG-56. Obrabiarka ta jest pozbawiona urzadzen
pomocniczych, takich jak uktad pneumatyczny, hydrauliczny,
dodatkowe sitowniki czy uklad usuwania wiéréw, ktore sa gtow-
nymi odbiorcami energii w obrabiarkach. Pompa emulsji obréb-
kowej, w trakcie cyklu wiercenia termicznego, jest nie uzywana,
wiec nie zakléca wynikéw pomiaréw. Stad nalezalo oczekiwac,
ze gléwnym konsumentem energii w zbudowanym stanowisku
bedzie naped wrzeciona gtéwnego.

Uklady pomiarowe zuzycia energii sa budowane najczesciej
w oparciu o dedykowane liczniki energii oraz uktady PLC.
Pozwalaja one na kwantyfikacje sygnaléw przy wysokich cze-
stotliwoéciach probkowania. Przykladem moze by¢, przedsta-
wiony w pracy [6], uklad pomiarowy oparty o zaawansowany
analizator parametréw sieci Siemens Sentron PAC4200. W pre-
zentowanym tutaj stanowisku badawczym jako analizator uzyto
wielofunkcyjny, trojfazowy, dwukierunkowy licznik energii elek-
trycznej Eastron SDM630 Modbus V2. Pozwala on m.in. na
monitoring energii pobieranej z sieci oraz monitoring energii
oddawanej do sieci z uwzglednieniem faz na przylaczu. Zasto-
sowanie powszechnie dostepnego elektronicznego licznika ener-
gii pozwolilo ograniczy¢ zlozonos¢ i koszt uktadu pomiarowego
przy poréwnywalnych parametrach dokladnoéci. Do rejestracji
mierzonych wielkosci uzyto sterownik PLC Siemens S7-1200
z modutem komunikacyjnym CB1241. Wymiana informacji
pomiedzy licznikiem a sterownikiem PLC realizowana byla
magistrala RS-485 za pomoca asynchronicznego protokotu Mod-
bus RTU. Modbus RTU jest najczesciej stosowanym obecnie
protokotem w sieciach automatyki przemyslowej. Sterownik
odezytywal rejestr licznika zawierajacy chwilowa moc tréjfa-
zowg jaka obrabiarka obciaza sie¢. Przy starcie cyklu wiercenia,
uklad sterowania obrabiarki wystawial na wyjsciu cyfrowym
krotki impuls wyzwalajacy do sterownika i sitomierza w celu
synchronizacji zapisu danych i utatwienia péZniejszej ich ana-
lizy. Schemat zbudowanego stanowiska zaprezentowany jest na
rysunku 3.

Sterowniki Siemens S7-1200 umozliwiaja rejestracje wewnetrz-
nych zmiennych dla kazdego cyklu petli programowej za pomoca
narzedzia $ledzenia (Traces), zawartego w Srodowisku programi-
stycznym TIA Portal. W trakcie konfiguracji sterownika uzyt-
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Rys. 4. Przebieg mocy chwilowej oraz zarejestrowany sygnat
wyzwalacza

Fig. 4. Waveform of the instantaneous power and the recorded trigger
signal

kownik wybiera jakie zmienne maja by¢ rejestrowane. Nastepnie
konfigurator przesylana je do sterownika. Zewnetrzny sygnal
startu rejestracji lub rozkaz z aplikacji rozpoczynaja zapis. Dla
kazdej prébki zapisany jest znacznik czasowy z doktadnoscia do
nano sekund oraz wartosci rejestrowanych zmiennych. Rejestra-
cja realizowana jest sprzetowo przez procesor sterownika do jego
wewnetrznej pamieci. Zapis danych mozna zatrzymac z aplikacji
lub zatrzymywany jest automatycznie po zapelnieniu pamiegci
procesora sterownika PLC. Nastepnie dane przesylane sa do
komputera i mozliwy jest eksport danych do pliku w formacie
CSV (ang. Coma Seperated Value) oraz ewentualna ich analiza
w arkuszu kalkulacyjnym.

W celu synchronizacji pomiaréw, utatwiajacych ich pdzniejsza
analize, uktad sterowania obrabiarki wystawia binarnie, poprzez
wyjscie cyfrowe, sygnal wyzwalacza (Rys. 4), o czasie trwania
0,3 s. Maksymalne opdznienie zapisu danych ze strony sterow-
nika PLC to jedna petla programowa. Wynosi ona maksymalnie
3,5 ms, natomiast minimalna czgstotliwo$¢ wymiany informacji
z licznikiem to okoto 27 Hz, czyli 37 ms. Producent licznika nie
podaje czasu i metody usredniania mocy chwilowej oraz czesto-
tliwosé od$wiezania rejestréw, ale na podstawie zmiany wartosci
mocy przy rozpedzaniu wrzeciona czas ten mozna oszacowad
na 0,1 s. Nalozenie na siebie trzech dzialan asynchronicznych
powoduje zmienny czas wystepowania obszaru z taka sama
moca chwilowsa, co skutkuje na wykresie zmienna szerokosé
schodka. Na podstawie danych katalogowych licznika maksy-
malny czas odpowiedzi na skokowa zmiane obciazenia wynosi
1 s, a pomiar energii zawiera si¢ w pierwszej klasie dokladnosci.

3. Analiza energochtonnosci

Wstepne pomiary obejmowaly pomiar energii potrzebnej do zasi-
lania ukladu sterowania, chtodzenia napedéw i sterowania oraz
utrzymywania momentu trzymajacego w napedach. Moc jalowa
obrabiarki uzytej w badaniach wynosi okolo 0,36 kW przy
otwartej ostonie i rozbrojonych napedach oraz okoto 0,54 kW
z momentem trzymajacym na silnikach (Rys. 5). Po rozpe-
dzeniu wrzeciona do zaprogramowanej wartosci 2400 obr./min
pobierana moc ulega zmniejszeniu do 1,7 kW (Rys. 6). Podane
wartosci sa specyficzne dla danej obrabiarki i zaprogramowa-
nych obrotéw. Warto mie¢ $wiadomosé jak duze oszczednodci
energetyczne mozna odnie$¢, ograniczajac okresy jatowe w cza-
sie eksploatacji stanowiska produkcyjnego. Na wykresie (Rys. 5)
widoczny jest chwilowy zwiekszony pobor energii przy uzbraja-
niu napedéw po zamknieciu ostony w obrabiarce.

Do analizy zuzycia energii w trakcie procesu przyjeto naste-
pujace zalozenia:
— Energia pobierana przez obrabiarke w okreslonym przedziale

czasu At obliczana jest z zaleznosci (1), gdzie P(t) jest moca

chwilowa zarejestrowana w tym przedziale czasowym. Przy-
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Rys. 5. Moc pobierana przez obrabiarke w stanie jatowym
Fig. 5. The power absorbed by the machine tool when idling

rost czasu obliczany jest jako znacznik czasu probki biezacej
minus znacznik czasu probki poprzedniej;

E=P(t) - At (3)

— Obrabiarka ma mozliwo$¢ zwrotu energii do sieci elektrycz-
nej podczas hamowania napedéw. W obliczeniach energie
oddawana do sieci przyjmuje sie ze znakiem ujemnym;
Energia netto wrzeciona (naped gléwny obrabiarki) F
jest obliczana wg zaleznodci (2), gdzie E,, i E,, ozna-
czaja odpowiednio zmierzong energie w okresie rozruchu
T, oraz hamowania w okresie T, (warto$¢ ujemna). Czas
rozruchu T, obliczany jest od opadajacego zbocza sygnatu
wyzwalacza do ustalonego czasu rozpedzania, natomiast
czas hamowania odnosi si¢ do okresu od pierwszej do ostat-
niej zarejestrowanej ujemnej wartosci mocy;

E, =F

w

we T E WH (2)
— Energia procesu wiercenia E, obliczona jest jako energia
pobierana od statego punktu czasowego po rozpedzeniu
wrzeciona do pierwszej, zarejestrowanej wartoséci ujemnej,
Energia catkowita cyklu E, to calos¢ energii od pierwszej
rejestracji po znaczniku czasowym do pierwszej wartosci
nieujemnej po zatrzymaniu wrzeciona;
— Energia formowania otworu E, (3) to energia calkowita
wiercenia minus energia calkowita z eksperymentu bez
fizycznego wiercenia £, (wiercenie bez narzedzia),

E,=E,~E, 3)

— Czas formowania otworu liczony jest od styku wiertta
z materialem do zakonczenia formowania kolnierza. Czas
ten nie obejmuje dobiegu narzedzia i wyprowadzania narze-
dzia z otworu;

— Czas calkowity (pelnego cyklu) liczony jest od opadajacego
zbocza wyzwalacza do konca hamowania wrzeciona.

Wzér (4) na energie formowania moze by¢ zastosowany do
wszystkich badanych strategii wiercenia termicznego za wyjat-
kiem adaptacyjnego sterowania posuwem. Energia formowania
dla cyklu adaptacyjnego E,, moze by¢ jedynie poréwnywana
dla pelnego cyklu z innymi strategiami sterowania posuwem.
W ten sposob jestesmy w stanie okresli¢ straty energii £, wyni-
kajace z braku optymalne strategii sterowania posuwem:

B, =B By (4)
gdzie E, jest energia zuzyta w innej strategii sterowania posu-
wen.

Rysunek 6 przedstawia typowy przebieg zapotrzebowania na
energie w cyklu wiercenia termicznego. Na wykresie tym przed-

96 PO M I A R Y

w

AU T O M AT Y KA

stawione sa dwie rejestracje mocy chwilowej obrabiarki podczas
wiercenia wiertlem termicznym z wykorzystaniem strategii
schodkowej zmiany posuwu oraz taki sam eksperyment bez
fizycznego wiercenia, przy zdemontowanym narzedziu. Caly
cykl obejmuje rozruch wrzeciona, cykl wiercenia oraz hamo-
wanie wrzeciona. Ruch dosuwowy do materialu powinien roz-
poczaé si¢ po osiagnieciu zaprogramowanej wartosci obrotow
wrzeciona roboczego. Wtasciwy cykl wiercenia obejmuje dobieg
narzedzia, wiercenie i wycofanie narzedzia do pozycji wyj-
$ciowej. Dopiero po utracie kontaktu narzedzia z przedmio-
tem celowe jest wylaczenie obrotow wrzeciona. Na wykresie
mozna zaobserwowac, ze w trakcie braku kontaktu narzedzia,
wykresy obciazenia z narzedziem i bez narzedzia pokrywaja
sie. R6znice w poborze mocy wystepuja w obszarach wzro-
stu momentu obrotowego. Niewielki wzrost poboru mocy, na
poczatku ruchu dosuwowego, jest spowodowany rozpedzaniem
napedu osiowego.

cykl wiercenia hamowanie

8
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Rys. 6. Zapotrzebowanie na moc w trakcie cyklu wiercenia
Fig. 6. Power demand during a drilling cycle

Na wykresie (Rys. 6) mozna zaobserwowaé¢ duzy obszar
obrazujacy pobér energii na rozpedzenie wrzeciona. Srodkowa
czed¢ wykresu przedstawia zréznicowane zapotrzebowanie na
moc w czasie formowania otworu, co wynika z zaprogramowa-
nego posuwu, stanu materialu oraz wymiaréw wiertta. Kon-
cowa czes¢ przedstawia zwrot energii do sieci przy hamowaniu
wrzeciona. Sprawnos¢ odzysku energii, obliczana jako stosunek
energii odzyskanej przy hamowaniu do energii pobranej na
rozpedzenie wrzeciona, wynosi okolo 50 %. W czasie hamo-
wania czesé odzyskiwanej energii pobierana jest przez uklad
sterowania numerycznego obrabiarki.

Wykres zarejestrowanej sitomierzem sily i momentu zawiera
typowe cechy procesu wiercenia termicznego, takie jak: szczyt
sity osiowej wystepujacy przed szczytem momentu obroto-
wego oraz jednoczesny wzrost tych wartosci w koncowej fazie
wykonania otworu, przy formowaniu kolnierza. Algorytm ada-
ptacyjny, podobnie jak strategia sterowania posuwem opty-
malizowana rekurencyjnie, powoduja poszerzenie okreséw
wystepowania wartosci okolo szczytowych. Skraca to wydat-
nie czas procesu, jednocze$nie gwarantujac nie przekraczanie
bezpiecznych wartosci obciazenia narzedzia.
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4. Testy i wyniki badan

Badania przeprowadzono dla pieciu strategii sterowania posu-

wem w trakcie cyklu wiercenia:

a) Posuw staly;

b) Posuw zmienny skokowo (zgodny z zaleceniami produ-
centa wiertla);

¢) Posuw zmienny liniowo;

d) Posuw zmienny adaptacyjnie metoda on-line;

e) Posuw optymalizowany rekurencyjnie metoda off-line.

W badaniach wykorzystano wiertta termiczne firmy Strojsen
o rozmiarach M5 (4,5 mm), M8 (7,2 mm), M10 (9 mm) oraz
wiertlo firmy Flowdrill 8.2-long. Producenci wiertel zazwyczaj
koduja swoje produkty nie $rednicami a przeznaczeniem otworu
pod dang $rednice gwintu. Wiertlo firmy Flowdrill 8.2-long
zostalo wykonane na specjalne zaméwienie do wykonywania
tulei pod sworzen. Do zaprogramowania posuwéw zmiennych
schodkowo wykorzystano wytyczne firmy Flowdrill w postaci
tabeli z predkodciami posuwu na poszczegdlnych etapach pro-
cesu wiercenia oraz predkoscia obrotowa wrzeciona. W bada-
niach zachowano proporcjonalny wzrost predkosci obrotowej
wiertla w miare zmniejszania si¢ $rednicy wiertla.

Rysunek 8 przedstawia wykresy mocy chwilowej dla procesu
wiercenia siedmiu otworéw w jednym cyklu. Mozna zauwa-
zy¢, ze kolejne otwory wykonywane sa mniejszym nakladem
energii. Zwiazane jest to z silnym nagrzewaniem sie wiertta
w trakcie kolejnych cykli. Cze$é ciepla z rozgrzanego wiertta
przechodzi do materialu w miejscu nowego otworu skraca-
jac czas na uplastycznienie si¢ metalu i zmniejszajac moment
hamujacy wiertlo.
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Rys. 7. Przyktad przebiegu posuwu dla wiertta 28.2: (a) posuw staty,
(b) posuw zmienny schodkowo, (c) posuw zmienny liniowo, (d) posuw
zmienny adaptacyjnie, (e) posuw ustalony rekurencyjnie

Fig. 7. An example of the feed pattern for a 8.2 drill: (a) constant feed, (b)
step-variable feed, (c) linear-variable feed, (d) adaptive variable feed, (e)
recursively determined feed
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Rys. 8. Pobor mocy dla sekwencji wiercenia siedmiu otworéw
Fig. 8. Power consumption for a 7-hole drilling sequence
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Rys. 9. Pobor energii dla ré6znych strategii sterowania posuwem
Fig. 9. Energy consumption for different feed control strategies
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Rysunek 9 prezentuje zbiorcze wyniki przeprowadzonych
pomiaréw zuzycia energii dla réznych strategii sterowania
posuwem. Najlepszy rezultat uzyskano dla strategii sterowa-
nia posuwem ustalonym rekurencyjnie, w pierwszych kilku-
nastu cyklach wiercenia. Wynik ten determinuje najnizsza
energia procesu E,. Ostatni (z6lty) szereg przedstawia zuzy-
cie energii odpowiadajace usrednionej wartosci dla jednego
otworu, w cyklu wiercenia kolejno siedem otwordw, z aktyw-
nym sterowaniem adaptacyjnym. Oprédcz oczywistych korzysci
wynikajacych z braku koniecznoéci kazdorazowego rozruchu
i hamowania wrzeciona, dochodza kolejne. Rozgrzane wiertto
latwiej formuje material w pierwszej fazie wiercenia, zmniejsza
sie takze znaczaco liczba szokéw temperaturowych narzedzia,
co powinno mieé¢ pozytywny wplyw na jego trwalosé.

5. Whioski

— Zaproponowany uklad pomiarowy pozwolil na analize
zapotrzebowania na moc w cyklu wiercenia termicznego,
pozwalajac zarazem na ocene réznych strategii sterowania
posuwem pod wzgledem zuzycie energii.

— Energia netto obliczona z licznika energii jest zblizona do
energii obliczonej z zapisow silomierza. Mozna oszacowac,
ze sprawno$¢ przeksztalcania energii elektrycznej na mecha-
niczng wynosi okoto 90 %.

— Zastosowanie optymalizacji posuwu metoda adaptacyjna
(on-line) lub rekurencyjnie (off-line) pozwala na obnizenie
zuzycia energii 7-19 %.

— Efektywnosé energetyczna wiercenia termicznego zdecydo-
wanie wzrasta w przypadku cyklu wiercenie kolejno kilku
otworéw, bez zatrzymania wrzeciona obrabiarki.

— Bilans energii na rozpedzenie i hamowanie wrzeciona byt
zblizony we wszystkich prébach i wynosit srednio 16,6 kJ, co
stanowi ponad pigciokrotnosé energii netto procesu. Ener-
gia oddawana do sieci dochodzi do 50 % energii pobierane;
7 sieci.

— Roznica energii catkowitej w poszczegdlnych prébach, w sto-
sunku do réznicy czaséw cykli, daje nam moc strat réwna
okoto 1,93 kW, co jest zblizone do mocy obrabiarki w cyklu
jalowym, wynoszaca ok. 1,70 kW. Pozwala to wnioskowac,
ze optymalizacja posuwu pozwala zredukowaé zuzycie ener-
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Pomiar zuzycia energii w trakcie cyklu wiercenia termicznego

gii w procesie wiercenia termicznego, gléwnie (w 90 %) ze
wzgledu na skrocenie czasu cyklu, a tym samym zmniejsza
straty na podtrzymanie obrotéw wrzeciona oraz zasilanie
ukladu sterowania i chlodzenia.
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Measurement of Energy Consumption

During a Thermal Drilling Cycle

Abstract: The work presents the issue of measuring and analyzing energy consumption during
a thermal drilling cycle. A research stand based on a CNC lathe was presented, the equipment of
which was an experimental energy consumption system based on an electricity meter and a force
gauge. The measuring devices used allowed for recording the load on the power grid, the load on
the machine tool drives, the axial force, the drill braking torque, the current rotation of the machine
tool spindle, the position of the drill in relation to the workpiece and the values of auxiliary parameter
registers in the strategy of adaptive feed control. Two cases of a drilling cycle were considered:
making a single hole and making a series of holes in one cycle. Five feed control strategies were
tested during the drilling cycle, including adaptive feed control and a recursive feed optimization
method. For comparison, holes were also made with traditional HSS twist drills. Based on

the obtained test results, it can be concluded that the friction drilling method can be included in the
energy-saving methods of making holes in thin-walled elements.

Keywords: energy consumption, process optimization, adaptive control, thermal drilling
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