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Abstract

In this paper, solutions for optimizing energy intensity of machine tools were presented. In the infroduction, the concept of energy
intensity was explained, along with energy consumption of machining industry and main factors affecting it In the main part of this
work energy consumption of machine tools was discussed on account of their construction features, type of machining processes
and energy intensity of ancillary processes and devices. Possibilites for improvements in energy intensity of machine tools at three
product life cycle stages (design, manufacturing and operation) were presented and discussed.
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Streszczenie

Optymalizacja energochlonno$ci maszyn technologicznych dla proceséw skrawania.

W pracy przedstawiono rozwigzania optymalizujace energochtonno$¢ obrabiarek skrawajgcych. We wstepie omdwione zostato
pojecie energochtonnosci, zuzycie energii przez przemyst wytwérczy oraz wplywajace na nie czynniki. W gtownej czesci pracy
opisano zuzycie energii elekirycznej przez obrabiarke ze wzgledu na jej cechy konstrukcyjne, rodzaj prowadzonego procesu
obrébkowego, a takze energochionno$¢ procesow oraz urzadzen pomocniczych. Rozpatrywano réwniez mozliwosci poprawy
energochionnosci w trzech fazach cyklu zycia obrabiarki (projekiowanie, wytwarzanie, eksploatacja).

Stowa kluczowe: energochionno$c, skrawanie, obrabiarki

1. Wstep

Rosngce wymagania w stosunku do poszanowania naturalnych zrodet energii znaczaco wplywaja na wzrost cen
tych surowcéw, co przeklada sie¢ w sposob bezposredni na koszty wytworzenia energii elektrycznej. Stad tez
dazenie do osiggniecia jak najnizszej energochlonnos$ci procesow wytworczych.

Energochlonno$¢ w pojeciu ogdlnym wyraza stosunek energii wlozonej w okreslone dzialanie do efektu tego
dziatania. Energochtonno$¢ produkceji przemystowej odzwierciedla relacj¢ nakladow do efektow, gdzie przez naklad
rozumie¢ nalezy wielko$ci energii zuzyte w procesie produkcyjnym (w skali przedsigbiorstwa/przemystu). Efektem
za$ jest wielko$¢ produkeji, w ktorej ta energia zostala zuzyta.

W przypadku energochtonno$ci wytwarzania wyrobow bardzo istotng role odgrywa rowniez wybor obrabiarki.
Przewiduje si¢, ze w kolejnych latach energochlonno$é bedzie stanowi¢ jeden zpodstawowych parametrow
technicznych zapewniajacych producentom konkurencyjno$¢ na rynku obrabiarek. W praktyce przemyslowej
wdrazane jest pojecie efektywnego wytwarzania w znaczeniu zardwno energetycznym, jak i surowcowym.
W przemy$le wytworczym efektywno$¢ produkeji ma z perspektywy ochrony $rodowiska kluczowe znaczenie,
poniewaz sektor ten nalezy do najbardziej energochtonnych. Aktualnie sektor wytworczy we wszystkich gateziach
przemystfowych zuzywa okoto 30% wyprodukowanej globalnie energii. Ma on réwniez znaczacy udzial w emisji
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CO,, wynoszacy az36%. Natomiast w skali krajowej w roku 2009 na catkowita emisj¢ wynoszaca okoto 287 min ton
CO,, 74 min ton wywodz si¢ w przemystu wytworczego oraz budowlanego [1]. Przemyst krajowy charakteryzuje
sie¢ nadmierng energochtonno$cia, ktorag powodujg m.in.:

niedoskonalo$§¢ termodynamiczna procesdw produkcyjnych,

niewla$ciwa eksploatacja urzagdzen wytworczych i uzytkowych,

nadmierna energochlonnosé procesow produkeyjnych,

niedostateczna sprawno$¢ odbiormikow energii,

niedostateczne wykorzystanie energii odpadowej i surowcoéw wtomych [1].

2. Energochlonno$¢ obrabiarki

Glowny wplyw na ilo$¢ energii elektrycznej zuzywanej przez obrabiarki maja jej cechy konstrukcyjne, rodzaj
prowadzonego procesu obrobkowego, a takze energochlonnos$é procesdéw oraz urzadzen pomocniczych. Warto
zauwazy¢, iz na realizacje podstawowego zadania obrabiarki, czyli procesu skrawania zuzywane jest tylko okoto
20% catej pobieranej przez nig energii. Pozostata czg§¢ energii zuzywana jest przez szereg urzadzen pomocniczych.
Nadmieni¢ nalezy, iz niektére z nich zuzywaja energi¢ rowniez podczas postoju obrabiarki. Spo$rod urzadzen
pomocniczych najwigksza ilo§¢ energii zuzywaja m.in. wysokoci§nieniowe ukiady chlodzaco-smarujace (okoto
22%), a takze urzadzenia dzigki ktorym podawane sg media do ukfadu, tj.:

e cieczchlodzaco—smarujaca (CCS) na parg tribologiczna,

e czynnik chlodzacy na silniki: napedu ruchu gtéwnego i posuwowego (w sumie okoto 19%).

Warto zauwazy¢, ze 13% energii pobierane jest przez napedy ruchdow posuwowych. Gldwna jej czgsé
wykorzystywana jest na pokonanie oporow ruchu oraz sit bezwladnosci w trakcie ruchu. Pozostalg cze$¢ energii
pobieraja pozostale aparaty i mechanizmy pomocnicze, takie jak: transportery wiorow, uklady hydrauliczne
i elektryczne, wyciagi gazow czy systemy wymiany narzedz [2].

Nalezy tez wspomnieé, ze przy zastosowaniu obrobki z wysokoci$nieniowym chtodzeniem wigksza cze$¢ wydatku
chlodziwa jest niewykorzystana i wraca do zbiornika. Zwigzana z tym straty energii szacowane sg rocznie na
poziomie ponad 8000 kWh. Wydatek energetyczny pompy nalezy wigc minimalizowaé. Dlatego tez ta technologia
chlodzenia jest coraz rzadziej stosowana, a zastosowanie znajduja rozwiagzania innowacyjne w tym zakresie.
Dotycza one np.:

e wylaczania silnika napedu pompy podajacej CCS w czasie przerw w procesie skrawania;

e podawania minimalnej ilo§ci cieczy (fizycznie) do uktadu w technologiach MQL czy MQCL.

Alternatywa wydawaloby si¢ zastosowanie gazu jako medium chlodzacego (spr¢zone: powietrze, CO,, azot) Mato
kto zdaje sobie sprawe, ze energia sprezonego powietrza jest kosztowniejsza niz energia elektryczna. Koszt
(energetyczny) sprezonego gazu odgrywa znaczacg role ze wzgledu na ilo§¢ energii elektrycznej zuzytej do jej
wytworzenia. Sprezone powietrze ma szerokie praktyczne zastosowanie, przyktadowo do zasilania sitownikéw
pneumatycznych. Przeznaczone ono jest rowniez do zabezpieczania elementéw maszyn przed przenikaniem do
nich wilgoci. Koszty sprezonego powietrza sg jednak trudne do zmniejszenia- zwigzane jest to z tym, Zze jego
doplyw nie powinien by¢ odlaczany podczas postojow obrabiarki ze wzglgdu na mozliwo$¢ tworzenia si¢
kondensatu w ukladzie, co ma niekorzystny wplyw na instalacj¢ pneumatyczna [2].

Kolejnym elementem, w ktérym dazy si¢ do ograniczenia zuzywania energii elektrycznej sg silniki elektryczne.
Coraz czg$ciej stosuje sie uklady o podwyzszonym stopniu sprawno$ci tzn. silniki energooszczedne. W efekcie
zastosowanych w nich rozwigzan uzyskano co nastepuje:
e lepsza przewodno$¢ ze wzgledu na mniejsze straty w klatce wirnika;
e mniejsze straty mechaniczne (wentylacja i tarcie w fozyskach) — wentylatory o mniejszej wielkoSci,
wyzsza jako§¢ smarowania tozysk;
mniejsze straty w rdzeniu — wigksza ilo$¢ i lepsza jako$¢ blachy elektrotechnicznej;
mniejsze starty dodatkowe — usprawniony profil Zobkéw, lepszej jako$ci wypemienie [3].

W Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji na Politechnice Wroctawskiej prowadzone byly badania
nad ograniczeniem strat mocy w lozyskach obrabiarek, a co za tym idzie takze i nad zuzyciem energii
przez obrabiarki. Stwierdzono, Zze zmniejszenie ich zapotrzebowania na energi¢ wymaga ograniczenia ilo$ci
podawanego na lozyska $rodka smarnego do niezbednego minimum. Istotnym czynnikiem jest takze dobor
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medium odpowiedniego dla konkretnego rodzaju obrobki. Korzystnym z punktu widzenia minimalizacji
energochlonno$ci rozwigzaniem jest takze zastosowanie smaru plastycznego w charakterze czynnika smarujacego

[3].
3. Mozliwo$ci zmniejszenia energochlonnosci obrabiarek

Sposobow na redukcje zapotrzebowania obrabiarek na energi¢ elektryczng poszukiwa¢ nalezy na kazdym
z 3 etapow cyklu zycia obrabiarki, a wigc w fazie projektowania, wytwarzania, a takze eksploatacji.

PROJEKTOWANIE WYTWARZANIE EKSPLOATACIA

Rozwigzania Techniki Op:vzgr‘riaerri\o-
konstrukcyjne wytwarzania
sterowanie

\1°72

Ograniczenie energochtonnosci
obrabiarek

Rys. 3.1. Mozliwo$ci redukeji energochlonnosci obrabiarek skrawajacych w cyklu zycia produktu, oprac. wlasne.

3.1. Faza projektowania obrabiarki

Juz w jej poczatkowym stadium wskazane jest mozliwie precyzyjne okre$lenie przeznaczenia konstruowanej
maszyny technologicznej. Dobdr parametrow obrabiarki poprzez przyjecie jako kryterium spektrum jej
zastosowania pozwala unikna¢ sytuacji, w ktorej niewykorzystana pozostaje znaczaca cz¢$¢ dostepnej w ukladzie
mocy. WS$rod producentéw obrabiarek stosowanie konkretnych rozwigzan konstrukcyjnych czgsto powodowane
jest niekoniecznie realnymi potrzebami klienta. Nierzadko nadrzednym celem jest mozliwo$¢ zaoferowania
obrabiarki o parametrach technicznych podobnych badz lepszych niz u konkurencji. Dowodzi¢ tego moze fakt,
ze Wponad 80% przypadkdw do obrobki jest wykorzystywane zasadniczo mniej niz 50% dostepnej mocy
obrabiarki [2].

W celu zmniejszenia energochlonnos$ci obrabiarek stosuje si¢ szereg rozwiazan konstrukeyjnych [1, 2, 4]:

e smarowanie lozysk tocznych przy uzyciu ukladéw doprowadzajacych zredukowang ilo§ciowo,
W poréwnaniu do rozwigzan konwencjonalnych, ciecz obrobkows. Stosuje si¢ rOwniez powietrzno -
olejowe uklady smarowania oraz smary stale. Skutkiem niniejszych rozwigzan jest zmniejszen ie tarcia
w lozyskach obrabiarki, co w konsekwencji prowadzi do mniejszych strat mocy;

e zastosowanie jednego systemu do chlodzenia wodnego szafy sterowniczej, ukladu hydraulicznego
i wrzeciona obrabiarki. Poza oczywista redukcjg iloSci cieczy chlodniczej zuzywanej w 1,
anie w3 odrebnych cyklach chlodzenia, dodatkowa zaleta tego rozwigzania jest oszczgdno$¢
kosztow i krotszy czas serwisowania obrabiarki;

e dwa wrzeciona w ukladzie TWIN pozwalajace na wytwarzanie przedmiotéw parami. Dzigki
zmniejszeniu liczby ruchow jatowych i roboczych wykonywanych przez obrabiark¢ w poréwnaniu z
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wykonywaniem dwoch przedmiotéw na dwoch osobnych obrabiarkach konwencjonalnych mozliwe
sa znaczne oszczednos$ci energii. Pobor mocy dla obrabiarki dwuwrzecionowej w uktadzie TWIN jest
20% nizszy w porownaniu z parg obrabiarek jednowrzecionowych wykonujaca pojedyncze
przedmioty;

szafy sterownicze chlodzone powietrzem =z otoczenia. Dzigki specjalnym rozwigzaniom
konstrukcyjnym chiodzenie odbywa si¢ niewymuszonym obiegiem powietrza przeplywajacego
przez szafe, co pozwala na rezygnacje z wentylatorow;

zastosowanie serwonapedow podwyzszonej sprawno$ci o konstrukcji powodujacg redukcje strat
energii w silniku elektrycznym- uzyskiwana sprawno$¢ rzedu 98+99%;

implementacja systemow odzysku energii Energy Recovery dzalajacych w spos6b podobny do
stosowanych w motoryzacji systeméw KERS (Kinetic Energy Recovery System). Systemy te
odzyskuja energi¢ podczas hamowania, pozwalajac na jej ponowne wykorzystanie przy
przyspieszaniu. Oszczgdno$ci energii, zaleznie od czasu obrobki i rodzaju przedmiotu, moga siggac
do 25%;

zastosowanie transformator6w oraz zaworéw ukladéow hydraulicznych 1 pneumatycznych
0 zmniejszonym zapotrzebowaniu na energi¢ eclektryczng (moc elektrozaworow rzgdu 8 W).
W pordéwnaniu z rozwigzaniami starszego typu oszczednos$ci energii dochodza do 70%;

redukcja mas elementéw obrabiarek. Zmniejszenie mas elementdéw strukturalnych i napedowych
obrabiarek przeklada si¢ na ograniczenie strat energii. Przykladem rozwigzan dazacych
do poszukiwania oszczedno$ci energetycznych poprzez redukeje masy obrabiarek jest projekt Ecofit.
W ramach tego projektu zalozono znaczng redukcje mas elementow obrabiarek (rzedu 70%) bez
negatywnego wplywu na dokladno$¢é obrobki. W ramach projektu zostaly przyjete dwie strategie:
pierwsza, polegajaca na stosowaniu nowatorskich materialdw cechujacych si¢ nizsza masg oraz
druga, zakladajgca oszczgedno$ci materialowe dzigki optymalizacji struktury obrabiarek. W ramach
pierwszej strategii w miejsce konwencjonalnych materialdéw zastosowano przyktadowo stopy tytanu,
stopy aluminium czy polimerobetony. Natomiast przy optymalizacji struktury podzespotow zalozono
redukcje ich masy przy jak najmniejszych zmianach wla§ciwos$ci statycznych i dynamicznych.
Kolejnym przedsigwzigciem majacymna celu redukcje energochtonno$ci obrabiarek poprzez redukcje
mas ich elementow jest projekt DEMAT (Dematerialised Production System).

3.2. Faza wytwarzania obrabiarki

Na tym etapie zycia obrabiarki oszczednos$ci energii poszukiwa¢ mozna poprzez stosowanie rozwigzan
cechujacych sie nizszym zapotrzebowaniemna energie przy wytwarzaniu. Jak podaje Honczarenko [2] ilo§¢ energii
potrzebna do wytworzenia korpusu z polimerobetonu jest o okoto 84% nizsza niz potrzebna do wytworzenia
analogicznego korpusu ze stali i okoto 79% nizsza anizeli dla korpusu wykonanego z Zeliwa szarego.

3.3. Faza eksploatacji obrabiarki

Szereg rozwigzan technicznych oraz pakietow oprogramowania opisanych w niniejszym rozdziale pozwala na
zmniejszenie energochifonnos$ci obrabiarki podczas jej eksploatacji. Wérdd stosowanych rozwigzan wyszczeg6lnié
mozemy [1, 2, 5]:

rezygnacj¢ z tradycyjnych metod stosowania chlodziwa lub obrobka z jego minimalnym wydatkiem.
Calkowita eliminacja stosowania chlodziwa z procesu technologicznego wydaje si¢ bardzo pozadana
nie tylko ze wzgledow ekologicznych, lecz takze ze wzgledu na mozliwo§¢ znacznego ograniczenia
wielko$ci strat energii. Jednakze wyeliminowanie chlodziwa z obrobki skrawaniem nieuchronnie
prowadzi do wzrostu temperatury w strefie skrawania, co skutkuje wystgpowaniem odksztalcen
termicznych ukladu OUPN (obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narzedzie). Prowadzi to do problemow
Zosiagnieciem wymaganej dokladno$ci wymiarowo-ksztattowej i wlasnosci warstwy wierzchniej
przedmiotu, a takze jest przyczyna przyspieszonego zuzywania si¢ narzedzi skrawajacych. W zwigzku
zwystepowaniem szeregu problemow przy skrawaniu na sucho malo prawdopodobnym jest jego
upowszechnienie si¢ w przemy$le wytworczym w najblizszym czasie;
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e implementacj¢ oprogramowania powstalego z my$la o zminimalizowaniu zuzycia energii przez
obrabiarke. Zainstalowane na obrabiarce CNC oprogramowanie tego rodzaju pozwala
na monitorowanie zuzycia i0dzyskiwania energii przez napedy jej osi w czasie rzeczywistym
(podczas trwania obrobki). Istniejg takze programy pozwalajace na optymalizacje procesOw
skrawania. Przykladem takiego rozwigzania jest pakiet oprogramowania inzynierskiego Production
Module 2D/3D firmy AdvantEdge. Production Module pozwala na optymalizacje uprzednio
weczytanego programu obrobki, jego weryfikacje ioptymalizacje wzgledem kryteriow takich jak
sktadowe sily skrawania czy moc na wrzecionie obrabiarki. Program dostarcza szeregu informacji o
przebiegu obrobki w postaci wykreséw, za§ zmiany parametroéw mozna obserwowaé w czasie
rzeczywistym. Dzigki zastosowaniu optymalizacji uzyska¢ mozemy skrocenie czasu obrobki, a takze
wyréwnanie warto$ci obcigzenia napedu obrabiarki, co przeklada si¢ na oszczgdno$ci energii;

e zastosowanie metod sterowania zorientowanych na oszczgdno$ci energii. W ramach realizowanego
w latach 2009-2015 projektu ECOMATION zalozono opracowanie metod redukcji energochlfonnosci
obrabiarek przez stosowanie odpowiedniego sterowania ich funkcjami oraz przebiegiem procesu
produkcyjnego;

e zastosowanie analizy LCA (Life Cycle Assessment) do oceny korzyscidla srodowiska wynikajacych
ze stosowania wspomnianej na poczatku tego rozdzialu metody chlodzenia z minimalnym wydatkiem
cieczy smarujaco-chtodzacych (MQL, MQC). Badania takie przeprowadzane sa dla poréwnania
obrobki z tradycyjnym chtodzeniem (TFC- Total Flood Cooling) oraz z minimalnym wydatkiem CCS
(MQL). Badania eksperymentalne przeprowadzone zgodnie z normg ISO 14040-44(2006) wykazaly, iz
oprocz korzysci dla §rodowiska, MQL jest korzystne rowniez z punktu widzenia otrzymywane;j
jakos$ci powierzchni i wydajno$ci obrobki skrawaniem, jednocze$nie utatwiajac utrzymanie czystosci
maszyny oraz usuwanie wiorow [6].

Z kolei funkcja Standby polegajaca na wylgczaniu podzespoldw podczas przerw w obrobce i okresow
bezczynnos$ci obrabiarki, co przektada si¢ na wyeliminowanie poboru mocy na biegu jalowym. Oszczgdno$ci
energii wynikajg ze znaczgcego udzialu czasu oczekiwania w czasie pracy maszyny technologicznej. Zasto sowanie
funkcji Standby do wylgczania zasilania silnika pompy wysokoci$nieniowego ukladu doprowadzania cieczy
chlodzaco-smarujacej badz uktadu hydraulicznego moze skutkowaé oszczgdno$ciami zuzycia energii rzedu 80%.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawione zostaly sposoby zmniejszenia energochtonno$ci obrabiarek skrawajacych. Obszary
poszukiwania oszczgdno$ci zostaly podzielone na trzy zasadnicze czg$ci, zgodnie z wyszczegdlnionym w
poczatkowej czeéci pracy cyklem zycia produktu. Rozpatrzone i omowione zostaty rozwigzania konstrukcyjne,
materialy do produkcji czg§ci obrabiarek oraz metody wytwarzania i sterowania majace skutkowaé redukcja
zapotrzebowania obrabiarek na energi¢ elektryczna. Zostalo wykazane, iz najwigkszych oszczgdnosci
energetycznych poszukiwa¢ nalezy na etapie projektowania obrabiarki poprzez wlasciwy dobodr elementow
konstrukcyjnych oraz precyzyjne okreslenie jej zastosowania w fazie eksploatacji. Wiasciwe zaprojektowanie
obrabiarki pozwala na zmniejszenie jej energochlonnos$ci w znacznie szerszym zakresie, niz dobor alternatywnych
materialdow konstrukcyjnych badz zastosowanie dedykowanych redukcji energochfonnos$ci systeméw sterowania
badZ metod obrobki. Niewlasciwie zaprojektowana, badz dobrana do potrzeb uzytkownika koncowego obrabiarka
zawsze bedzie wykazywaé nadmierng energochtonno$é, ktdora mozna zmniejszy¢ jedynie na drodze zmian strategii
obrobki badz korzystajac z opisanego w pracy specjalistycznego oprogramowania. Warto jednak nadmieni¢, iz
modulowa konstrukcja wspodlczesnych obrabiarek skrawajacych pozwala na doposazenie ich w trakcie
eksploatacji w rozwigzania redukujgce energochtonno$¢ (przyktadowo implementacja systemow odzysku energii
opisanych w podrozdziale 3.1.).
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