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Proces wiercenia materiałów ciągliwych, 
do których zalicza się Ti6Al4V, często 
wiąże się z niewystarczającym odpro-
wadzeniem wiórów, co prowadzi do 
wystąpienia zakłóceń procesu obróbki. 

S tan narzędzia ma duży wpływ na osta-
teczne wykończenie obrobionej po-
wierzchni i integralność wymiarową ob-
rabianego przedmiotu, a także poziom 
drgań obrabiarki. Informacje uzyska-

ne z monitorowania zużycia narzędzi mogą być wy-
korzystane do kilku celów, które obejmują ustalanie 
czasu wymiany narzędzi, optymalizację ekonomicz-
ną operacji obróbkowych, kompensację zużycia na-
rzędzi online oraz do pewnego stopnia unikanie ka-
tastroficznego stępienia narzędzia [19]. Skuteczne 
monitorowanie procesu produkcyjnego jest nie-
zbędne do zapewnienia jakości produktu końcowego 
i obniżenia kosztów produkcji. Analiza, wdrażanie 
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i ocena procesów obróbki to duże wyzwa-
nia dla przemysłu wytwórczego. 

Modelowanie rozmyte Takagi-
Sugeno-Kang
Modelowanie rozmyte Takagi-Sugeno-Kang 
(TSK) [23] zaproponowano w celu opracowa-
nia systematycznego podejścia do genero-
wania reguł rozmytych z danego zbioru da-
nych wejściowych i wyjściowych. Model ten 
składa się z reguł z rozmytymi poprzednika-
mi i funkcją matematyczną w części następ-
czej. Poprzedniki dzielą przestrzeń wejścio-
wą na zbiór obszarów rozmytych, podczas 
gdy następniki opisują zachowanie systemu 
w tych obszarach. Prowadzone są prace w za-
kresie modelowania procesu produkcyjnego 
z wykorzystaniem modelu rozmytego TSK, 
na przykład przewidywanie chropowatości 
powierzchni za pomocą algorytmu genetycz-
nego (GA) [21], wydajności wiercenia [22], 
szacowanie czasów przetwarzania w opar-
ciu o programowanie genetyczne [20] itp.

Stopy tytanu mają coraz większe spek-
trum zastosowań zarówno w przemyśle lotni-
czym, motoryzacyjnym, biomedycznym, jak 
i chemicznym dzięki doskonałej kombinacji 
wysokiej wytrzymałości właściwej (stosu-
nek wytrzymałości do gęstości), odporności 
na pękanie i ogólnej odporności na koro-
zję. Jednak te stopy są uważane za materiały 
trudnoobrabialne ze względu na ich wysoką 
wytrzymałość w podwyższonej tempera-
turze, stosunkowo niski moduł sprężysto-
ści, niskie przewodnictwo cieplne, wysoką 
aktywność chemiczną i mały współczyn-
nik odkształcenia [2-6]. Natomiast proces 
wiercenia jest uważany za jeden z najczęst-
szych procesów obróbki, ze względu na fakt, 
że ma on zastosowanie do większości stoso-
wanych stopów tytanu [1]. Przeprowadzono 
szereg badań dotyczących wiercenia stopu ty-
tanu Ti6Al4V w odniesieniu do siły posuwo-
wej, zużycia narzędzia skrawającego i jakości 
powierzchni otworu. Cantero i in. [7] prze-
prowadzili eksperyment polegający na ob-
serwacji ewolucji zużycia narzędzi, jakości 
obrabianych otworów w procesie wiercenia 
stopu tytanu Ti6Al4V. Wiele eksperymentów 
dotyczących wiercenia stopu tytanu Ti6Al4V 
prowadzili Li i Albert [8]. Miały one na celu 
ocenę wpływu materiału ostrza skrawają-
cego, geometrii i parametrów procesu wier-
cenia na trwałość wiertła, siłę posuwową, 
moment skrawania i tworzenie zadziorów. 
Dornfeld i in. [9] wykazali, że zarówno po-
suw, jak i prędkość skrawania miały ograni-
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czony wpływ na rozmiar zadziorów podczas 
wiercenia Ti6Al4V, chociaż można to przy-
pisać ograniczonemu zakresowi prędkości 
skrawania (6-10 m/min) i wartości posuwu 
(0,04-0,20 mm) zastosowanych w tych ba-
daniach. Abdelhafeez i in. [10] prowadzili ba-
dania dotyczące analizy powierzchni otworu 
w celu identyfikacji wpływu prędkości skra-
wania i prędkości posuwu na wielkości za-
dziorów, średnicę otworu, a także na zużycie 
ostrza narzędzia skrawającego przy wierce-
niu stopów tytanu. Soo i in. [11] przeprowa-
dzili badania dotyczące oceny jakości otwo-
ru po wierceniu oparte na pomiarze średnicy 
otworu, okrągłości, wysokości zadziorów, 
średniej chropowatości powierzchni, mi-
krotwardości i morfologii wiórów. Pawar i in. 
[13] porównywali zużycie wierteł z węglików 
spiekanych przy wierceniu pakietów Ti, CFRP 
i CFRP/Ti osobno i analizowali wpływ prze-
pływu wióra na jakość powierzchni otworu. 
Bono i Ni [14] opracowali model z zastoso-
waniem elementów skończonych i przepro-
wadzili eksperymentalne badanie wpływu 
odkształceń termicznych na średnicę i wal-
cowość wywierconych otworów. Okazało się, 
że dominującym efektem była termiczna eks-
pansja wiertła, która prowadziła do zwięk-
szenia średnicy otworu wraz ze wzrostem 
głębokości wiercenia. Prasanna i in. [18] prze-
prowadzili eksperyment polegający na opty-
malizacji parametrów procesowych wierce-
nia na sucho dla małych otworów w Ti6Al4V 
za pomocą metody Taguchiego i teorii sza-
rych systemów. Wyniki tych badań wykaza-
ły, że prędkość obrotowa wrzeciona ma naj-
większy wpływ na dokładność wymiarową 
otworu. Poza tym niektórzy badacze sku-
pili się na analizie powstawania zadziorów 
w procesie wiercenia [15-17].

Modelowanie rozmyte TSK oparte 
na klastrowaniu subtraktywnym
Identyfikacja systemu z wykorzystaniem 
klastrowania obejmuje tworzenie klastrów 
w przestrzeni danych i translację tych kla-
strów na reguły TSK tak, aby uzyskany model 
był zbliżony do identyfikowanego systemu. 
Celem algorytmu identyfikacji grupowa-
nia subtraktywnego jest oszacowanie za-
równo liczby, jak i początkowej lokalizacji 
centrów skupień oraz wyodrębnienie reguł 

rozmytych TSK z danych wejściowych/wyj-
ściowych. Grupowanie subtraktywne dzia-
ła poprzez znalezienie optymalnego punktu 
danych w celu zdefiniowania centrum klastra 
na podstawie gęstości otaczających punk-
tów danych. Ta metoda jest szybką metodą 
grupowania przeznaczoną do rozwiązywania 
problemów o dużych wymiarach z umiar-
kowaną liczbą punktów danych. Dzieje się 
tak, ponieważ jego obliczenia rosną linio-
wo wraz z wymiarem danych i kwadratem 
liczby punktów danych. Klasyczna logika nie 
zapewnia odpowiednich narzędzi do ana-
lizy złożonych systemów, w których cele 
oraz zależności wejścia – wyjście są często 
nieprecyzyjne określone, a co za tym idzie, 
trudne do ilościowego ujęcia. Stąd też na-
stąpił znaczny postęp w zakresie zastoso-
wań metod opartych na logice rozmytej. 
Jej techniki bazują bowiem na wnioskowa-
niu zbliżonym do rozumowania ludzkiego, 
w związku z czym mają szerokie spektrum 
praktycznych zastosowań, zwłaszcza w za-
gadnieniach modelowania i sterowania. Idea 
subtraktywnej metody potencjału (moun-
tain clustering) polega na wyznaczeniu dla 
każdego punktu xi funkcji P reprezentują-
cej potencjał tego punktu. Rozważmy zbiór 
N punktów danych {x1, x2, …,xn} określonych 
przez m-wymiarowe xj. Aby nie utracić war-
tości danych, należy przyjąć tę funkcję jako 
przestrzeń znormalizowaną, więc wszyst-
kie dane są znormalizowane do przedziału 
[0,1]. Przyjmuje się zatem, że potencjał w i-
-tym punkcie zbioru wyraża się następują-
cym wzorem: 

dla i = 1, …, N, oraz α = 4/(ra)
2 dla pewnej sta-

łej ra > 0. Z postaci funkcji potencjału wi-
dać wyraźnie, że potencjał punktu zbioru 
jest tym wyższy, im więcej innych punktów 
znajduje się w jego bezpośrednim otoczeniu. 
Własność ta sprawia, że subtraktywna me-
toda potencjału jest dużo bardziej odporna 
na zakłócenia spowodowane pojawieniem 
się przypadkowych punktów niż takie algo-
rytmy klasteryzacji, jak C-means. Po przy-
pisaniu potencjału P(i) każdemu punktowi 
zbioru następuje wybór pierwszego środ-
ka klastra, którym zawsze jest punkt o naj-

Ti Al V Fe C N H O

% baza 5,5-6,75 3,5-4,5 < 0,25 < 0,08 < 0,05 < 0,01 < 0,2

Tab. 1. Skład chemiczny stopu Ti6Al4V

5. Budowa i działanie 
jednowirnikowych kruszarek 
łańcuchowych: a) z dwoma 
wlotami nadawy, b) z jed-
nym wlotem nadawy, 
c) z napędem wirnika 
od dołu, 1 – wirnik, 2 – 
łańcuch,

3. – wykładzina, 4 – wlot 
nadawy, 5 – wylot produktu 
kruszenia, 6 – przekładnia 
pasowa
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większym potencjale. W związku 
z tym c1 = xu, gdzie u = argi max P(i), 
a P(u) oznaczamy przez P* i uzna-
jemy za potencjał odniesienia dla 
procedury wyborów pozostałych 
środków klastrów. Ponadto za każ-
dym razem gdy dokonamy wyboru 
kolejnego środka kolejnego klastra 
ck = xu (dla właściwego u), modyfi-
kujemy wartość funkcji potencja-
łu przypisanej do poszczególnych 
punktów zbioru w sposób nastę-
pujący:

gdzie: β = 4/(rb)2 dla pewnego rb > 
0 jest pewną stałą definiującą za-
sięg działania funkcji potencjału. 
Ze względów praktycznych przyj-
muje się, że rb > ra i najczęściej war-
tość ta wynosi rb = 1,25ra. Wyboru 
kolejnych środków klastrów doko-
nujemy dopóki potencjał wszystkich 
punktów przekracza pewną usta-
loną wartość εdP* dla εd wybrane-
go z przedziału (0, 1).

Działanie subtraktywnej meto-
dy potencjału opisuje poniższy al-
gorytm:
1.	 Wybierz ra, rb, εu i εd.
2.	 Wyznacz wartości funkcji poten-

cjału P(i) dla wszystkich punktów 
zbioru (i = 1, …, N).

3.	 Wybierz punkt xu  o  najwięk-
szym potencjale Pu = P* i przyj-
mij, że jest pierwszym środkiem 
klastra c1.

4.	Przyjmij k = 2.
5.	 W pętli wykonuj następujące kro-

ki:
a)	Wybierz punkt xu o najwięk-

szym potencjale Pu,
b)	Jeśli Pu  > εuP* to  xu  staje się 

środkiem k-tego klastra. Je-
śli εuP* > Pu > εdP*, to xu sta-

je się środkiem ck k-tego kla-
stra, jeżeli spełnia dodatkowe 
warunki (zależne od sposobu 
implementacji algorytmu),

c)	Przyjmij k = k+1,
d)	Jeśli Pu > εdP*, zakończ działa-

nie pętli – nie ma więcej środ-
ków klastrów.

Centrum klastra znalezio-
ne w  danych uczących to  punk-
ty w przestrzeni cech, których są-
siedztwo mapuje do danej klasy. 
Każde centrum klastra można prze-
tłumaczyć na rozmytą regułę iden-
tyfikacji klasy. Uogólniony model 
TSK typu 1 można opisać za pomo-
cą rozmytych reguł IF-THEN, które 
reprezentują relacje wejścia – wyj-
ścia systemu. W przypadku mode-
lu TSK typu 1 z wieloma wejściami 
i jednym wyjściem (MISO) pierw-
szego rzędu, jego k-ta reguła może 
być wyrażona jako:
IF x1 is Q1k and x2 is Q2k and 
… and xn is Qnk, THEN Z is 

	

gdzie x1, x2, …, xn i Z są zmienny-
mi lingwistycznymi; Q1k, Q2k, …, Qnk 
są zbiorami rozmytymi X1, X2, …, 
Xn, a   są parame-
trami regresji.

W metodzie grupowania subtrak-
tywnego xj jest j-tą cechą wejścio-
wą xj (j∈[1, n]), a Qjk jest MF w k-tej 
regule związanej z j-tą wejściową 
cechą. MF Qjk można uzyskać jako:

Q jk=exp[ 1
2 ( x j x jk

¿

)
2]

gdzie xjk
* jest j-tą cechą wejściową 

xk
*, odchylenie standardowe Gaus-

sa MF podane jako:

Gęstość (kg/m3) 4430

Temperatura topienia (oC) 1668

Przewodność cieplna (W/moC) 7,3

Granica plastyczności (MPa) 820

Moduł Younga (GPa) 113,8

Współczynnik Poissona - 0,342

Ciepło właściwe (J/(kg/ oC)) 526

Tab. 2. Własności fizyczne stopu i mikrostruktura materiału Ti6Al4V
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Konfiguracja eksperymentalna 
i akwizycja danych – materiał 
obrabiany i narzędzie skrawające
W badaniach jako materiał obrabiany zasto-
sowano stop tytanu Ti6Al4V o składzie che-
micznym (wg ASTM F1108) przedstawio-
nym w tab. 1. 

Natomiast w tab. 2 przedstawiono wła-
sności fizyczne (wg ASTM F1108) oraz mi-
krostrukturę stopu Ti6Al4V.

Za pomocą skaningowego mikroskopu 
elektronowego TESCAN® przeprowadzono 
analizę spektralną pierwiastków wchodzą-
cych w skład materiału obrabianego, jak i ma-

teriału narzędzia skrawającego. Stanowisko 
pomiarowe zostało przedstawione na rys. 1. 

W ramach przeprowadzonych prób wier-
cono otwory w płaskowniku Ti6Al4V o wy-
miarach 130 x 22 x 12 mm. Jako narzędzie 
skrawające zastosowano (na podstawie li-
teratury, zastosowań przemysłowych i zale-
ceń producenta narzędzia) wiertło spiralne 
o średnicy ϕ = 6,1 mm wykonane z węglika 
spiekanego o kącie wierzchołkowym 2κr = 
140° i kącie pochylenia linii śrubowej rowka 
λ = 35° pokrywane TiAlN metodą PVD. W tab. 
3 pokazano podstawowe wymiary zastoso-
wanego narzędzia skrawającego firmy ISCAR 
(SCD 061-043-080 ACP5N) oraz parametry 
skrawania stosowane w badaniach.

Stanowisko badawcze i tor 
pomiarowy
Proces wiercenia przeprowadzono na fre-
zarce pionowej CNC firmy EMCO®. W ramach 
badań rejestrowano sygnał siły osiowej (Ff) 
oraz momentu skrawania (Mc) pochodzący 
ze strefy skrawania w trakcie obróbki sto-
pu tytanu Ti6Al4V. Badania prowadzono bez 
użycia chłodziwa, z uwagi na możliwość uzy-
skania widocznego obrazu procesu tworze-
nia się wióra w trakcie prowadzonej obrób-
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.

Wielkości fizyczne (Ff i Mc) mierzone były 
za pomocą piezoelektrycznego czujnika prze-
mysłowego KISTLER 9345B2. Sygnały na-
pięciowe pochodzące z czujnika rejestro-
wane były na dysku komputera osobistego 
(PC) w postaci cyfrowej za pośrednictwem 
umieszczonej wewnątrz PC karty analogo-
wo-cyfrowej NI 6034E. Częstotliwość prób-
kowania sygnałów pochodzących ze strefy 
skrawania podczas prowadzonych ekspe-

Rys. 1. 

Rys. 2. 

1. Analiza spektralna 
materiału obrabianego 
i materiału narzędzia 
skrawającego

2. Stanowisko badawcze

Prędkość skrawania
(m/min)

Prędkość posuwu
(mm/min)

Narzędzie skrawające
ISCAR (SCD 061-043-080 ACP5N)

28

278

148

56

21
278
148

56

7
278
148

56

Tab. 3. Narzędzie skrawające i parametry skrawania
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rymentów wynosiła 50 kHz na kanał, a roz-
dzielczość pomiarowa karty 16 bitów.

Cel i zakres badań
Pomiar siły skrawania, obecnie najbardziej 
niezawodna i dokładna metoda wykrywania 
dostępna w obróbce skrawaniem metali, jest 
jedną z najczęściej stosowanych metod mo-
nitorowania zużycia narzędzi online.

Aby zasymulować warunki hali produk-
cyjnej, wybrano dziewięć zestawów para-

metrów skrawania i zastosowano je kolejno, 
jak pokazano w tab. 3. Podczas obróbki re-
jestrowano siłę posuwu (Ff) i moment skra-
wania (Mc), a zużycie narzędzia mierzono 
ręcznie po każdym teście dla danej prędko-
ści posuwu (vf). Eksperymenty prowadzono 
aż do wystąpienia katastroficznego stępie-
nia ostrza. Przeprowadzono dwa ekspery-
menty. W pierwszym teście (oznaczonym 
jako K1) wykonano 30 cykli, aż do wystąpie-
nia gwałtownego wzrostu zużycia przyłoże-
nia VB, sięgającego wartość około 0,5 mm. 
W drugim teście (oznaczonym K2) uszko-
dzenie powłoki skutkowało wykruszaniem 
się krawędzi skrawającej pod koniec 9. cyklu. 
K1 został opracowany do identyfikacji reguł 
rozmytych TSK, podczas gdy K2 został wy-
korzystany do weryfikacji działania różnych 
systemów monitorowania.

Ponadto przeprowadzone badania zosta-
ły zaprojektowane w celu zbadania wpływu 
prędkości skrawania (vc), prędkości posuwu 
(vf) na: wartość siły posuwowej i momen-
tu skrawania, dokładność kształtową i ja-
kość powierzchni wykonanych otworów oraz 
proces tworzenia się i kształt powstałych 
wiórów. Średnicę otworu i związane z tym 
błędy okrągłości zostały zmierzone za po-
mocą mikroskopu pomiarowego MITUTOYO 
TM505B (rys. 4) oraz sensora krawędziowe-
go 3D o rozdzielczości 0,005 mm i średnicy 
kulki pomiarowej 2 mm. 

Chropowatości powierzchni mierzono 

Rys. 3. 

Rys. 4. Rys. 5. 

Rys. 6. 

3.Tor pomiarowy wraz z sys-
temem akwizycji danych

4. Pomiar kształtu i chropo-
watości powierzchni

5. Wielkości geometryczne 
warstwy skrawanej przy 
wierceniu, gdzie: 
fz – posuw na ostrze (mm) 
Ac – pole przekroju warstwy 
skrawanej (mm2)

6. Przebieg siły posuwowej 
i momentu skrawania 
podczas wiercenia
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za pomocą profilometru Hommel-TESTER 
T1000 (rys. 4). 

W trakcie przeprowadzonych badań wyko-
nano serię otworów z parametrami skrawa-
nia przedstawionymi w tab. 3. Na rys. 5 przed-
stawiono wielkości geometryczne skrawania 
wraz z ich oznaczeniem stosowane w trak-
cie badań.

Wyniki badań – siła posuwowa 
i moment skrawania
Podczas wiercenia wiertłem spiralnym z wę-
glika, gdy narzędzie wnika w materiał, za-
miast skrawania, ostrze wiertła dociska 
materiał. Rys. 6 ilustruje zmienności siły po-
suwowej i momentu skrawania w funkcji głę-
bokości wiercenia (czasu skrawania) w trakcie 
wiercenia stopu tytanu Ti6Al4V przy prędko-
ści skrawania 21 m/min i prędkości posuwu 
148 mm/min. Zauważono, że podczas wierce-
nia występują trzy główne obszary zmienno-
ści wartości siły posuwowej. Region 1 określa 
okres, w którym wiertło przebyło odległość 
h, która jest równa wysokości ostrzy skra-
wających wiertła. Dla wiertła użytego w tym 
badaniu h = 1 mm (tab. 1). Gdy tylko krawędź 
ostrza wejdzie w materiał, siła posuwowa ro-
śnie gwałtownie i osiąga wartość szczytową 
(1020 N) na końcu regionu 1. Stała siła posu-
wowa pojawiła się, gdy krawędzie tnące wier-
tła zagłębiły się w materiale obrabianym, jak 
pokazano w regionie 2. Siła posuwowa spada 
do zera w regionie 3, gdy krawędzie skrawają-

ce wiertła opuściły element obrabiany. Można 
zaobserwować dodatkowo dodatnią (niewiel-
ką co do wartości) siłę posuwową po wyjęciu 
wiertła z obrabianego przedmiotu, w wyniku 
zakleszczenia się wiórów w otworze. 

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

Można tu zauważyć, że zarówno wartość 
siły posuwowej i momentu skrawania pod-
czas wiercenia stopu tytanu Ti6Al4V rośnie 
w stosunku do pola przekroju warstwy skra-
wanej. W przypadku siły posuwowej wzrost 
ten wynosi powyżej 400%, natomiast dla 
momentu skrawania wynosi on około 500% 
przy przeszło 10-krotnym wzroście przekroju 
warstwy skrawanej, z czym wiąże się większą 
objętość usuwanego (skrawanego) materia-
łu. Zaobserwowano, że prędkość skrawania 
nie ma wpływu na wartość siły posuwowej, 
jak i również na moment skrawania.� q
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Rys. 7. 

7. Przebieg wartości siły 
posuwowej (Ff) i momentu 
skrawania (Mc) zarejestro-
wanej w trakcie wiercenia 
stopu tytanu Ti6Al4V 
w funkcji pola powierzchni 
przekroju warstwy skrawa-
nej (Ac)
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