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[astosowanie modelowania
rozmytego T1SK

do oceny zuzycia narzedzia
W procesie wiercenia

stopu Ti6Al4V —cz. |

Proces wiercenia materiatow Cié)g“W)/Ch, tan narzedzia ma duzy wptyw na osta-
1 : T teczne wykonczenie obrobionej po-
dq ktorych zg licza sie T|6A|4V, (zesto wierzchni i integralnoé¢ wymiarowa ob-
WIqZ€ SIg Z nlevvysta [CZajqCym OdpfO- rabianego przedmiotu, a takze poziom
. S, . drgan obrabiarki. Informacje uzyska-
wadzeniem wiorow, Co prowadz i do ne z monitorowania zuzycia narzedzi moga by¢ wy-
Wystqpieni a7a k’rocen procesu ObrOka korzystane do kilku celéw, ktdre obejmujg ustalanie

czasu wymiany narzedzi, optymalizacje ekonomicz-
ng operacji obrébkowych, kompensacje zuzycia na-
rzedzi online oraz do pewnego stopnia unikanie ka-
tastroficznego stepienia narzedzia [19]. Skuteczne

DR INZ. . . . . .
Wydziat Mechaniczno-Technologiczny monitorowanie prgce?,u.prOQU}{cy]nego ]eSt }’lle—
Politechnika Rzeszowska zbedne do zapewnienia jakosSci produktu koncowego
autor i obnizenia kosztow produkcji. Analiza, wdrazanie
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i ocena proces6éw obroébki to duze wyzwa-
nia dla przemystu wytworczego.

Modelowanie rozmyte Takagi-Sugeno-Kang
(TSK) [23] zaproponowano w celu opracowa-
nia systematycznego podejscia do genero-
wania regut rozmytych z danego zbioru da-
nych wej$ciowych i wyj$ciowych. Model ten
sktada sie z regut z rozmytymi poprzednika-
mi i funkcja matematyczng w czesci nastep-
czej. Poprzedniki dzielg przestrzen wejscio-
wa na zbiér obszaréw rozmytych, podczas
gdy nastepniki opisujg zachowanie systemu
wtych obszarach. Prowadzone sg prace w za-
kresie modelowania procesu produkcyjnego
z wykorzystaniem modelu rozmytego TSK,
na przyktad przewidywanie chropowatosci
powierzchni za pomoca algorytmu genetycz-
nego (GA) [21], wydajnosci wiercenia [22],
szacowanie czasOw przetwarzania w opar-
ciu o programowanie genetyczne [20] itp.
Stopy tytanu maja coraz wieksze spek-
trum zastosowan zarowno w przemysle lotni-
czym, motoryzacyjnym, biomedycznym, jak
i chemicznym dzieki doskonatej kombinacji
wysokiej wytrzymato$ci wtasciwej (stosu-
nek wytrzymatosci do gestosci), odpornosci
na pekanie i ogélnej odpornosci na koro-
zje. Jednak te stopy sg uwazane za materiaty
trudnoobrabialne ze wzgledu na ich wysoka
wytrzymato$¢ w podwyzszonej tempera-
turze, stosunkowo niski modut sprezysto-
$ci, niskie przewodnictwo cieplne, wysoka
aktywno$¢ chemiczng i maty wspétczyn-
nik odksztatcenia [2-6]. Natomiast proces
wiercenia jest uwazany za jeden z najczest-
szych procesoéw obrébki, ze wzgledu na fakt,
Ze ma on zastosowanie do wigkszo$ci stoso-
wanych stopéw tytanu [1]. Przeprowadzono
szereg badan dotyczacych wiercenia stopu ty-
tanu Ti6Al4V w odniesieniu do sity posuwo-
wej, zuzycia narzedzia skrawajacego i jakoSci
powierzchni otworu. Cantero i in. [7] prze-
prowadzili eksperyment polegajacy na ob-
serwacji ewolucji zuzycia narzedzi, jakosci
obrabianych otwordw w procesie wiercenia
stopu tytanu Ti6Al4V. Wiele eksperymentow
dotyczacych wiercenia stopu tytanu Ti6Al4V
prowadzili Li i Albert [8]. Mialy one na celu
ocene wptywu materiatu ostrza skrawaja-
cego, geometrii i parametréw procesu wier-
cenia na trwatos¢ wiertta, site posuwowa,
moment skrawania i tworzenie zadzioréw.
Dornfeld i in. [9] wykazali, ze zar6wno po-
suw, jak i predkos¢ skrawania miaty ograni-
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Budowa i dziatanie
jednowirnikowych kruszarek
fafcuchowych: a) zdwoma
wlotami nadawy, b) z jed-
nym wlotem nadawy,
¢)znapedem wirnika
od dotu, 1 - wirnik, 2 -
faricuch,

- wykfadzina, 4 - wlot
nadawy, 5 - wylot produktu
kruszenia, 6 - przektadnia
pasowa
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» czony wplyw na rozmiar zadzioréw podczas
wiercenia Ti6Al4V, chociaz mozna to przy-
pisa¢ ograniczonemu zakresowi predkosci
skrawania (6-10 m/min) i wartosci posuwu
(0,04-0,20 mm) zastosowanych w tych ba-
daniach. Abdelhafeez i in. [10] prowadzili ba-
dania dotyczace analizy powierzchni otworu
w celu identyfikacji wptywu predkosci skra-
wania i predko$ci posuwu na wielkoSci za-
dzioréw, Srednice otworu, a takze na zuzycie
ostrza narzedzia skrawajacego przy wierce-
niu stopow tytanu. Soo i in. [11] przeprowa-
dzili badania dotyczace oceny jako$ci otwo-
ru po wierceniu oparte na pomiarze $rednicy
otworu, okragtosci, wysokosci zadzioréw,
Sredniej chropowatosci powierzchni, mi-
krotwardosci i morfologii wiéréw. Pawar i in.
[13]) poréwnywali zuzycie wiertet z weglikow
spiekanych przy wierceniu pakietéw Ti, CFRP
i CFRP/Ti osobno i analizowali wptyw prze-
ptywu widra na jako$¢ powierzchni otworu.
Bono i Ni [14] opracowali model z zastoso-
waniem elementéw skonczonych i przepro-
wadzili eksperymentalne badanie wptywu
odksztatcen termicznych na srednice i wal-
cowo$¢ wywierconych otworow. Okazato sie,
ze dominujgcym efektem byta termiczna eks-
pansja wiertta, ktora prowadzita do zwiek-
szenia $rednicy otworu wraz ze wzrostem
gteboko$ci wiercenia. Prasannaiin. [18] prze-
prowadzili eksperyment polegajacy na opty-
malizacji parametréw procesowych wierce-
niana sucho dla matych otworéw w Ti6 Al4V
za pomoca metody Taguchiego i teorii sza-
rych systemow. Wyniki tych badan wykaza-
1y, ze predko$¢ obrotowa wrzeciona ma naj-
wiekszy wptyw na doktadno$¢ wymiarowa
otworu. Poza tym niektérzy badacze sku-
pili sie na analizie powstawania zadziorow
W procesie wiercenia [15-17].

Identyfikacja systemu z wykorzystaniem
Kklastrowania obejmuje tworzenie klastrow
w przestrzeni danych i translacje tych kla-
strow na reguty TSK tak, aby uzyskany model
byt zblizony do identyfikowanego systemu.
Celem algorytmu identyfikacji grupowa-
nia subtraktywnego jest oszacowanie za-
réwno liczby, jak i poczatkowej lokalizacji
centrow skupien oraz wyodrebnienie regut
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rozmytych TSK z danych wej$ciowych/wyj-
Sciowych. Grupowanie subtraktywne dzia-
ta poprzez znalezienie optymalnego punktu
danych w celu zdefiniowania centrum klastra
na podstawie gestosci otaczajacych punk-
téw danych. Ta metoda jest szybka metoda
grupowania przeznaczonga do rozwigzywania
probleméw o duzych wymiarach z umiar-
kowang liczbag punktéw danych. Dzieje sie
tak, poniewaz jego obliczenia rosna linio-
wo wraz z wymiarem danych i kwadratem
liczby punktéw danych. Klasyczna logika nie
zapewnia odpowiednich narzedzi do ana-
lizy ztozonych systeméw, w ktorych cele
oraz zaleznos$ci wejScia — wyjscie sa czesto
nieprecyzyjne okreslone, a co za tym idzie,
trudne do ilo$ciowego ujecia. Stad tez na-
stapit znaczny postep w zakresie zastoso-
wan metod opartych na logice rozmytej.
Jej techniki bazujg bowiem na wnioskowa-
niu zblizonym do rozumowania ludzkiego,
w zwigzku z czym maja szerokie spektrum
praktycznych zastosowan, zwtaszcza w za-
gadnieniach modelowania i sterowania. Idea
subtraktywnej metody potencjatu (moun-
tain clustering) polega na wyznaczeniu dla
kazdego punktu x, funkcji P reprezentujg-
cej potencjat tego punktu. Rozwazmy zbidr
N punktéw danych {x, x, ...,x_} okreslonych
przez m-wymiarowe x,. Aby nie utracic¢ war-
tosci danych, nalezy przyjac te funkcje jako
przestrzen znormalizowang, wiec wszyst-
kie dane sg znormalizowane do przedziatu
[0,1]. Przyjmuje sie zatem, Ze potencjat wi-
-tym punkcie zbioru wyraza sie nastepuja-
cym wzorem:

Plil= e__a”Xi_XJH
i) JZ; 1
dlai=1,..,N,oraz a = 4/(r,)> dla pewnej sta-
tej r, > 0. Z postaci funkcji potencjatu wi-
da¢ wyraznie, Zze potencjat punktu zbioru
jest tym wyzszy, im wiecej innych punktow
znajduje sie w jego bezposrednim otoczeniu.
Wiasno$¢ ta sprawia, ze subtraktywna me-
toda potencjatu jest duzo bardziej odporna
na zaktécenia spowodowane pojawieniem
sie przypadkowych punktéw niz takie algo-
rytmy klasteryzacji, jak C-means. Po przy-
pisaniu potencjatu P(i) kazdemu punktowi
zbioru nastepuje wybor pierwszego Srod-
ka klastra, ktorym zawsze jest punkt o naj-

N

% baza 5,5-6,75 3,5-4,5

<0,25

<0,08 <0,05 <0,01 <0,2

Tab. 1. Sktad chemiczny stopu Ti6AI4V
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wiekszym potencjale. W zwigzku
ztymc, =x, gdzie u = arg, max P(i),
a P(u) oznaczamy przez P* i uzna-
jemy za potencjat odniesienia dla
procedury wyboréw pozostatych
srodkow klastréw. Ponadto za kaz-
dym razem gdy dokonamy wyboru
kolejnego $rodka kolejnego klastra
¢, = X, (dlawlasciwego u), modyfi-
kujemy warto$¢ funkcji potencja-
tu przypisanej do poszczegdlnych
punktéw zbioru w sposdb naste-
pujacy:
Pli)=Pl(i)—P(u)e "I

gdzie: B = 4/(r,)* dla pewnego r, >

0 jest pewna stalg definiujgca za-

sieg dziatania funkcji potencjatu.

Ze wzgled6w praktycznych przyj-

mujesie, Zer, > r,inajczesciej war-

tos¢ ta wynosi r, = 1,25r,. Wyboru
kolejnych srodkéw klastrow doko-
nujemy dopdki potencjat wszystkich
punktow przekracza pewng usta-
long warto$¢ e ,P* dla ¢, wybrane-

go z przedziatu (0, 1).

Dziatanie subtraktywnej meto-
dy potencjatu opisuje ponizszy al-
gorytm:

1. Wybierzr ,r,,¢ ig,

2. Wyznacz wartosci funkcji poten-
cjatu P(i) dlawszystkich punktow
zbioru (i=1, ..., N).

3. Wybierz punkt x, o najwiek-
szym potencjale P, = P* i przyj-
mij, Ze jest pierwszym $rodkiem
klastra c,.

4. Przyjmij k = 2.

5. W petli wykonuj nastepujace kro-
ki:

a) Wybierz punkt x o najwiek-

szym potencjale P ,

je sie Srodkiem c, k-tego kla-

stra, jezeli spetnia dodatkowe

warunki (zalezne od sposobu

implementacji algorytmu),
¢) Przyjmij k = k+1,

d)JesliP > e ,P*, zakoncz dziata-

nie petli — nie ma wiecej Srod-
kow klastrow.

Centrum klastra znalezio-
ne w danych uczacych to punk-
ty w przestrzeni cech, ktdrych sg-
siedztwo mapuje do danej klasy.
Kazde centrum klastra mozna prze-
tlumaczy¢ na rozmytg regute iden-
tyfikacji klasy. Uog6lniony model
TSK typu 1 mozna opisac za pomo-
ca rozmytych regut IF-THEN, ktoére
reprezentuja relacje wejscia — wyj-
$cia systemu. W przypadku mode-
lu TSK typu 1 z wieloma wejsciami
i jednym wyjSciem (MISO) pierw-
szego rzedu, jego k-ta reguta moze
by¢ wyrazona jako:

IFx, is Q, and x, is Q,, and
..and x_ is Q,, THEN Z is

K k. k k k
W =Dot D1 Xt paXot.. F P X,

gdziex ,x,,...,X iZs3zmienny-
mi lingwistycznymi; Q,,, Q,,, ..., Q,,
sq zbiorami rozmytymi X, X, ..,
X,a pg,pﬁ,pg,...,p,, Sg parame-
trami regres;ji.

Wmetodzie grupowania subtrak-
tywnego x, jest j-ta cecha wejscio-
wax (je(1,n]), aQ, jest MF w k-tej
regule zwigzanej z j-tgq wejSciowa
cecha. MF Q, mozna uzyskac jako:

oo\2
it A
2\ o

gdzie x, " jest j-ta cechg wejsciowg
x,", odchylenie standardowe Gaus-

ij: exp

b)Jesli P, > ¢ P* to x, staje sie¢ sa MF podane jako:
%r.odkiem k-tego Klastra. Je- o= \/m
Slie P* > P >egP* tox, sta-
(kg/m?) 4430
(°C) 1668
(W/m°C) 7,3
(MPa) 820
(GPa) 113,8
0,342
(J/(kg/°C)) 526

Tab. 2. Wiasnosci fizyczne stopu i mikrostruktura materiatu TiGAI4V
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Analiza spektralna
materiatu obrabianego
i materiatu narzedzia
skrawajacego

Stanowiskobadaweze Wi badaniach jako materiat obrabiany zasto-

sowano stop tytanu Ti6Al4V o sktadzie che-
micznym (wg ASTM F1108) przedstawio-
nymw tab. 1.

Natomiast w tab. 2 przedstawiono wia-
snosci fizyczne (wg ASTM F1108) oraz mi-
krostrukture stopu Ti6Al4V.

Za pomoca skaningowego mikroskopu
elektronowego TESCAN® przeprowadzono
analize spektralng pierwiastkow wchodza-
cych w sktad materiatu obrabianego, jak i ma-
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terialu narzedzia skrawajgcego. Stanowisko
pomiarowe zostato przedstawione narys. 1.
W ramach przeprowadzonych préob wier-
cono otwory w ptaskowniku Ti6Al4V o wy-
miarach 130 x 22 x 12 mm. Jako narzedzie
skrawajgce zastosowano (na podstawie li-
teratury, zastosowan przemystowych i zale-
cen producenta narzedzia) wiertto spiralne
o $rednicy ¢ = 6,1 mm wykonane z weglika
spiekanego o kacie wierzchotkowym 2k_=
140° i kacie pochylenia linii $rubowej rowka
A = 35" pokrywane TiAIN metoda PVD. W tab.
3 pokazano podstawowe wymiary zastoso-
wanego narzedzia skrawajgcego firmy ISCAR
(SCD 061-043-080 ACP5N) oraz parametry
skrawania stosowane w badaniach.

Proces wiercenia przeprowadzono na fre-
zarce pionowej CNC firmy EMCO®. W ramach
badan rejestrowano sygnat sity osiowej (F,)
oraz momentu skrawania (M ) pochodzacy
ze strefy skrawania w trakcie obrébki sto-
putytanu Ti6Al4V. Badania prowadzono bez
uzycia chtodziwa, z uwagi na mozliwos$¢ uzy-
skania widocznego obrazu procesu tworze-
nia sie widéra w trakcie prowadzonej obrob-
ki. Schematyczny diagram konfiguracji toru
pomiarowego i systemu archiwizacji danych
pomiarowych przedstawiono na rys. 2.

Schematyczny diagram konfiguracji syste-
mu archiwizacji danych pomiarowych przed-
stawiono na rys. 3.

Wielko$ci fizyczne (F,i M ) mierzone byty
za pomoca piezoelektrycznego czujnika prze-
mystowego KISTLER 9345B2. Sygnaty na-
pieciowe pochodzace z czujnika rejestro-
wane byly na dysku komputera osobistego
(PC) w postaci cyfrowej za posrednictwem
umieszczonej wewnatrz PC karty analogo-
wo-cyfrowej NI 6034E. Czestotliwo$¢ prob-
kowania sygnatow pochodzacych ze strefy
skrawania podczas prowadzonych ekspe- »

278
148
56
278
148
56
278
148
56

28

21
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\
t\ N '
o o1 ST s
\b—e— | Ei
53 — 36 —*
- 91 -

Tab. 3. Narzedzie skrawajace i parametry skrawania
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Tor pomiarowy wraz z sys-

temem akwizycji danych

Pomiar ksztattu i chropo-

wato$ci powierzchni

Wielkosci geometryczne
warstwy skrawanej przy
wierceniu, gdzie:

f, - posuw na ostrze (mm)
A, - pole przekroju warstwy
skrawanej (mm?)

Przebieg sity posuwowej
i momentu skrawania
podczas wiercenia

n (obr/min) i
Predkosé
obrotowa

Czujnik
KISTLER 9345B

—

Posuw
na ostrze

Sita posuwowa

Rys. 3.

Region 2

czas ()

12

/|

TigAlV

TigAlV

44

Region 2

czas (1)

Rys. 6.

» rymentow wynosita 50 kHz na kanat, a roz-
dzielczo$¢ pomiarowa karty 16 bitow.

Pomiar sity skrawania, obecnie najbardziej
niezawodna i doktadna metoda wykrywania
dostepna w obrébce skrawaniem metali, jest
jedna z najczesciej stosowanych metod mo-
nitorowania zuzycia narzedzi online.

Aby zasymulowac¢ warunki hali produk-
cyjnej, wybrano dziewie¢ zestawdw para-
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Blok potaczen
NIBNC-2110

 —

Karta analogowo-cyfrowa
NI 6034E

Rys. 5.

metréw skrawania i zastosowano je kolejno,
jak pokazano w tab. 3. Podczas obrdbki re-
jestrowano site posuwu (F,) i moment skra-
wania (M), a zuzycie narzedzia mierzono
recznie po kazdym tescie dla danej predko-
$ci posuwu (v;). Eksperymenty prowadzono
az do wystgpienia katastroficznego stepie-
nia ostrza. Przeprowadzono dwa ekspery-
menty. W pierwszym tescie (oznaczonym
jako K1) wykonano 30 cykli, az do wystgpie-
nia gwattownego wzrostu zuzycia przytoze-
nia VB, siegajacego warto$¢ okoto 0,5 mm.
W drugim tescie (oznaczonym K2) uszko-
dzenie powloki skutkowato wykruszaniem
sie krawedzi skrawajgcej pod koniec 9. cyklu.
K1 zostat opracowany do identyfikacji regut
rozmytych TSK, podczas gdy K2 zostat wy-
korzystany do weryfikacji dziatania r6znych
systemdéw monitorowania.

Ponadto przeprowadzone badania zosta-
ty zaprojektowane w celu zbadania wptywu
predkosci skrawania (v,), predkosci posuwu
(v,) na: warto$¢ sity posuwowej i momen-
tu skrawania, doktadno$c¢ ksztattows i ja-
ko$¢ powierzchni wykonanych otworéw oraz
proces tworzenia sie i ksztatt powstatych
widréw. Srednice otworu i zwigzane z tym
btedy okragtosci zostaly zmierzone za po-
mocg mikroskopu pomiarowego MITUTOYO
TM505B (rys. 4) oraz sensora krawedziowe-
go 3D o rozdzielczos$ci 0,005 mm i Srednicy
kulki pomiarowej 2 mm.

Chropowatos$ci powierzchni mierzono

LIPIEC-SIERPIEN 2022 Eﬂ! Metale & Nowe Technologie
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za pomocg profilometru Hommel-TESTER
T1000 (rys. 4).

W trakcie przeprowadzonych badan wyko-
nano serig otwor6w z parametrami skrawa-
nia przedstawionymiw tab. 3. Narys. 5 przed-
stawiono wielko$ci geometryczne skrawania
wraz z ich oznaczeniem stosowane w trak-
cie badan.

Podczas wiercenia wierttem spiralnym z we-
glika, gdy narzedzie wnika w materiat, za-
miast skrawania, ostrze wiertta dociska
materiatl. Rys. 6 ilustruje zmiennosci sity po-
suwowej i momentu skrawania w funkeji gle-
bokosci wiercenia (czasu skrawania) w trakcie
wiercenia stopu tytanu Ti6Al4V przy predko-
$ci skrawania 21 m/min i predkosSci posuwu
148 mm/min. Zauwazono, Ze podczas wierce-
nia wystepuja trzy gtéwne obszary zmienno-
Sci warto$ci sity posuwowej. Region 1 okresla
okres, w ktérym wiertto przebyto odlegtosc¢
h, ktéra jest rowna wysokosSci ostrzy skra-
wajacych wiertta. Dla wiertta uzytego w tym
badaniu h = 1mm (tab. 1). Gdy tylko krawed?
ostrza wejdzie w materiat, sita posuwowa ro-
$nie gwattownie i osigga warto$¢ szczytowa
(1020 N) na koncu regionu 1. Stata sita posu-
wowa pojawita sie, gdy krawedzie tnace wier-
tta zaglebily sie w materiale obrabianym, jak
pokazano w regionie 2. Sita posuwowa spada

E -
< g
[8)

=R 12 =
o] ut
c @
©

= 4 08 3
©

i =
c = 04 8
g o e % o
o

20 g ¢

0 02 04 06 08 10 12

Przekréj warstwy skrawanej Ac(mmz)
Rys. 7.
ce wiertta opuscily element obrabiany. Mozna
zaobserwowac dodatkowo dodatnig (niewiel -
ka co do wartosci) site posuwowa po wyjeciu
wiertta z obrabianego przedmiotu, w wyniku
zakleszczenia sie widrow w otworze.

Na rys. 7 pokazano przebieg wartosci sity
posuwowej i momentu skrawania zareje-
strowanej w trakcie wiercenia stopu tytanu
Ti6Al4V w funkcji pola powierzchni nomi-
nalnego przekroju warstwy skrawanej (A ).

Mozna tu zauwazy¢, ze zar6wno wartos¢
sity posuwowej i momentu skrawania pod-
czas wiercenia stopu tytanu Ti6Al4V rosnie
w stosunku do pola przekroju warstwy skra-
wanej. W przypadku sity posuwowej wzrost
ten wynosi powyzej 400%, natomiast dla
momentu skrawania wynosi on okoto 500%
przy przeszto 10-krotnym wzroscie przekroju
warstwy skrawanej, z czym wigZe sie wiekszg
objetos$¢ usuwanego (skrawanego) materia-
tu. Zaobserwowano, ze predkos¢ skrawania
nie ma wplywu na warto$¢ sity posuwowej,

OBROBKA

Przebieg wartosci sity
posuwowej (F) i momentu
skrawania (M ) zarejestro-
wanej w trakcie wiercenia
stopu tytanu Ti6AI4V
w funkcji pola powierzchni
przekroju warstwy skrawa-
nej (A)

do zerawregionie 3, gdy krawedzie skrawaja -
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