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Ocena wplywu gestosci prébkowania poziomego
na proces dekompozycji falkowej

Evaluation of the impact of the horizontal sampling density

WLODZIMIERZ MAKIELA
DAMIAN GOGOLEWSKI*

Oceniono znaczenie gestosci probkowania poziomego oraz
poziomu dekompozycji falkowej w aspekcie zastosowania po-
szczegolnych funkcji falkowych do podziatu badanego profilu
pierwotnego na skladowe nieréwnosci powierzchni. Pomiary
profili powierzchni wykonano za pomoca profilometru styko-
wego, z okreslona gestoscia probkowania. Analizie poddano
dwa typy powierzchni: wytworzong technika przyrostowa oraz
po obrébce szlifowaniem.

SLOWA KLUCZOWE: analiza falkowa, filtracja, chropowato$¢
powierzchni, gesto$¢ probkowania poziomego

The paper assesses the impact of horizontal sampling density
and level of wavelet decomposition in the aspect of applying
mother wavelet to divide components of surface texture. Meas-
urements of surface profiles were made using a contact pro-
filometer applying a specific sample density. Two types of sur-
faces were prepared: using additive technology and grinding.
KEYWORDS: wavelet analysis, filtration, surface roughness,
horizontal sampling density

Kontrola jakosci struktury geometrycznej powierzchni
elementow czesci maszyn jest nieodtgcznym etapem kaz-
dego procesu wytwarzania. Rozwoj metod numerycznych
i technik komputerowych spowodowat, ze do diagnostyki
procesu wykorzystuje sie coraz bardziej ztozone narze-
dzia, pozwalajgce na pozyskiwanie istotnych informaciji
0 badanym sygnale — nawet w skomplikowanych mode-
lach, ktérych analiza wymaga duzej mocy obliczeniowej.
Klasyczne metody analizy sygnatéw pomiarowych coraz
czesciej sg zastepowane przez nowe algorytmy przetwa-
rzania danych. Przyktadem moze byc¢ rozwinieta na prze-
tomie XX i XXl w. transformata falkowa, ktorg ostatnio
wielu badaczy zaczeto wykorzystywac¢ do analizy sygna-
tow struktury geometrycznej powierzchni [1-7].

Jiang oraz Blunt [1] wykorzystali falki zespolone do wy-
krycia niewielkich, ale istotnych cech powierzchni. W pra-
cy [2] autorzy zastosowali transformate falkowg do analizy
powierzchni swobodnych, Chen i in. [3] — do analizy wy-
miaru fraktalnego i trojwymiarowych sygnatow struktury
geometrycznej powierzchni, a Zawada-Tomkiewicz [4] —
do analizy obrazoéw powierzchni. Dutta i in. [5] zastoso-
wali dwuwymiarowg transformate falkowa do dekompozy-
cji powierzchni po toczeniu, aby zbadaé¢ zuzycie narze-
dzia, Zahouani i in. [6] — do badan zwigzanych z analizg
wielkoskalowg, a Josso i in. [7] — do scharakteryzowania
powierzchni i jej podziatu na sktadowe.

Wstepna analiza mozliwosci zastosowania transforma-
ty falkowej do rozdzielania sktadowych nieréwnosci po-
wierzchni [8] wykazata, ze nalezy rozwazy¢ poszczegodlne
parametry przeksztatcenia falkowego, tj. ksztatt falki ba-
zowej, poziom dekompozycji i gestos¢ probkowania po-
ziomego. Gestos¢ probkowania poziomego odgrywa istot-
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ng role w pomiarach struktury geometrycznej powierzchni
— ma bezposredni wptyw na wyniki analizy [9].

Metodyka badan

Badania przeprowadzono dla dwoéch typow powierzch-
ni. Analizie poddano powierzchnie stali C45 po szlifowa-
niu obwodowym oraz powierzchnig stali 316L, otrzymang
w wyniku zastosowania przyrostowej techniki wytwarza-
nia SLM (selective laser melting).

Za pomocg profilometru stykowego Form Talysurf PGI
1200 wykonano pomiary trzech profili powierzchni pro-
bek z okreslong gestoscig punktow pomiarowych. Pomiar
kazdego profilu przeprowadzono tak, aby uzyska¢ 4000,
8000 i 32 000 punktow na odcinku pomiarowym. Otrzyma-
ne profile poddano analizie z wykorzystaniem filtru Gaus-
sa o okreslonej diugosci odciecia (cut-off): w przypadku
profili powierzchni szlifowanej stosowano filtr A, = 0,8 mm,
a w przypadku profilu powierzchni probki wytworzonej
technikg przyrostowg — filtr A, = 2,5 mm. Otrzymane w wy-
niku filtracji profile chropowato$ci poréwnano z zarysami
powstatymi w wyniku zastosowania dyskretnej transfor-
maty falkowej. Poszczegolne profile pierwotne analizowa-
no z wykorzystaniem wybranych falek bazowych.

Na podstawie badan wstepnych wytypowano falki:
db20, coif4, sym6. Dla kazdej prébki na kolejnych po-
ziomach dekompozycji wyznaczono wspotczynnik zgod-
nosci Pearsona zarysu otrzymanego po filtracji falkowej
oraz po filtracji z uzyciem filtru Gaussa. Przyjeto, ze profil
chropowatosci powierzchni powstatej w wyniku zastoso-
wania wybranych funkcji falkowych bedzie definiowany
jako suma zaryséw detali otrzymanych do okreslonego
poziomu analizy. Ponadto porownano wybrane parametry
chropowatosci profili: Ra, Rq, Rt, Rsk, Rku, RSm.

Na rys. 1i 2 pokazano przyktadowe profile powierzchni,
uzyskane w wyniku pomiaru z zadang gestoscig probko-
wania (32 000 punkty pomiarowe) oraz po zastosowaniu
filtracji Gaussa.
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Rys. 1. Profil chropowatosci powierzchni szlifowanej; filtr Gaussa
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Rys. 2. Profil chropowato$ci powierzchni wytworzonej technikg druku 3D;
filtr Gaussa A, = 2,5 mm
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Wyniki obliczen

Zastosowanie roznych metod wytwarzania determino-
wato zmiennos¢ rozktadu nierdwnosci poszczegodlnych
profili powierzchni. Zbadano wiec wptyw gestosci probko-
wania poziomego na proces dekompozyc;ji falkowe;j.

Wyznaczone wartosci wspoétczynnika korelacji Pear-
sona zarysow dla probki szlifowanej przedstawiono na
rys. 3. Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla prébki
wykonanej technikg przyrostowa (rys. 4). Na rysunkach
zaznaczono obliczone s$rednie wartosci parametru kore-
lacji dla trzech profili powierzchni wraz z wyznaczonymi
przedziatami ufnosci (przyjeto a = 0,05).

Otrzymane wartosci, odnoszgce sie do poczgtkowych
etapow analizy, wskazujg na brak zwigzku miedzy bada-
nymi zarysami. Jednakze na kolejnych poziomach de-
kompozycji warto$¢ wspotczynnika wzrasta. Zarys, ktory
uzyskano w wyniku sumowania zaryséw detali powsta-
tych w trakcie analizy profili pierwotnych z wykorzysta-
niem jednowymiarowej dyskretnej transformaty falkowej,
osigga najwiekszy wspotczynnik zgodnosci z sygnatem
powstatym po przeprowadzeniu filtracji Gaussa — na
poziomie (w zaleznosci od odstepu prébkowania): dzie-
wigtym (Ax = 1 ym), dziesigtym (Ax = 0,5 ym) lub dwuna-
stym (Ax = 0,125 pm) dla prébki szlifowanej oraz 6smym

TABLICA I. Wyniki obliczen: poziom dekompozycji
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Ax, pm 0,125 0,5 1
Szlifowanie 12 10 9

Ax, pm 0,391 1,563 3,125

Druk 3D 11 9 8

(Ax = 3,125 ym), dziewigtym (Ax = 1,563 ym) lub jedena-
stym (Ax = 0,391 uym) dla prébki wykonanej metodg przy-
rostowg. Na kolejnym poziomie dekompozycji falkowej
otrzymano mniejsze wartosci wspoétczynnika zgodnosci za-
ryséw. Wyniki pokazane na rys. 3 i 4 dotyczg falki bazowej
db20, jednak analogiczne wartosci uzyskano w przypadku
pozostatych falek bazowych, wykorzystanych w analizie.
W tabl. | zamieszczono wyniki obliczen poziomu dekom-
pozycji, na ktérym wspotczynnik korelacji zarysow osig-
gnat maksimum. Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze
dla powierzchni probek o regularnym rozktadzie nieréw-
nosci proces dekompozyciji falkowej nalezy przeprowadzic¢
na wiekszej liczbie poziomdw niz w przypadku powierzch-
ni o bardziej losowym rozktadzie nierownosci.

Wyniki analizy na wskazanym w tabl. | poziomie dekom-
pozycji dla falki bazowej db20 przedstawiono narys. 5i 6.
Otrzymane zarysy profili chropowatosci uzyskano z za-
dang gestoscig probkowania (32 000 punktéw pomiaro-
wych).
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Rys. 3. Wartosci wspdtczynnika korelacji dla probki szlifowanej (falka bazowa db20) dla réznych odstepow prébkowania: a) Ax = 1 ym (4000 punktow
¢) Ax =0,125 pm (32 000 punktéw pomiarowych)
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Rys. 4. Wartosci wspétczynnika korelacji dla prébki wykonanej w technologii druku 3D (falka bazowa db20):

a) Ax =3,125 uym, b) Ax = 1,563 um,
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Rys. 5. Profil chropowatosci powierzchni szlifowanej,
In =4 mm (niebieskim kolorem oznaczono profil otrzymany
po zastosowaniu filtracji Gaussa, a czerwonym — profil otrzy-
many w wyniku analizy falkowej)
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TABLICA Il. Wartosci parametrow chropowatosci 2D dla profili

powierzchni po operacji szlifowania

A dwt As dwt As dwt

Ax, pm 0,125 0,5
0,70 0,73 0,69 0,72 0,70 0,73
Ra, pm 0,71 0,74 0,71 0,73 0,71 0,73
0,74 0,86 0,74 0,86 0,74 0,86
0,98 1,00 0,96 0,99 0,97 1,01
Rq, pm 0,98 1,02 0,98 1,01 0,98 1,01
1,04 1,16 1,03 1,16 1,03 1,17
4,97 5,21 4,94 5,25 5,00 5,45
Rt, um 4,80 5,14 4,80 5,18 4,78 5,16
5,86 6,99 5,86 7,01 5,81 6,94
1,45 1,33 1,42 1,30 1,44 1,27
Rsk 1,40 1,29 1,40 1,29 1,40 1,30
1,33 0,75 1,32 0,72 1,32 0,71
4,59 4,35 4,49 4,28 4,57 4,33
Rku 4,44 4,22 4,43 4,21 4,44 4,24
4,74 4,02 4,71 4,00 4,71 3,97
0,23 0,21 0,24 0,20 0,23 0,21
RSm, mm 0,17 0,19 0,19 0,25 0,22 0,25
0,17 0,27 0,17 0,29 0,24 0,27

TABLICA lll. Wartosci parametréw chropowatosci 2D dla profili

powierzchni elementéw wytworzonych technika druku 3D

A dwt A dwt A dwt
AX, ym 0,391 1,563 3,125
7,07 6,75 7,20 7,36 7,16 7,31
Ra, pm 4,52 5,23 4,43 511 4,42 5,09
4,11 4,85 4,11 4,34 4,08 4,79
9,63 9,43 9,72 9,90 9,69 9,85
Rg, ym 5,74 6,65 5,61 6,57 5,60 6,53
5,21 6,03 5,21 5,62 5,18 5,98
77,66 76,00 65,73 66,01 63,88 64,70
Rt, um 41,10 50,48 39,25 50,53 39,30 49,27
41,13 41,49 41,56 40,99 40,81 41,27
1,18 1,25 1,08 1,05 1,09 1,07
Rsk 0,17 0,40 0,22 0,52 0,23 0,54
0,00 0,20 0,02 0,23 0,03 0,19
7,34 7,59 DI85 5,11 558 5,15
Rku 3,39 3,88 3,48 4,41 3,53 4,43
3,63 3,00 3,67 3:39 3,67 3,07
0,24 0,27 0,22 0,22 0,23 0,24
RSm, mm 0,22 0,25 0,22 0,24 0,21 0,25
0,19 0,24 0,19 0,25 0,19 0,25
TABLICA IV. Wartosci statystyki t-Studenta
Szlifowanie Druk 3D
AX, ym 0,125 0,5 1 0,391 1,563 3,125
Ra, pm -1,949 | -1,831 -1,934 | -1,097 | -2,192 | -2,793
Rg, pm -1,927 | -1,944 | -2,016 | -1,433 | -2,201 -2,683
Rt, ym -2,025 | -2,256 | -2,734 | -0,793 | -0,958 | -1,206
Rsk 1,726 1,749 1,854 -3,452 | -1,681 -1,554
Rku 2,424 2,288 2,278 -0,11 -0,342 | -0,091
Rsm, mm | -0,897 | -0,919 | -0,755 | -6,143 | -1,443 | -2,273

Aby analiza wptywu gestosci prébkowania poziomego
na proces dekompozycji falkowej — w aspekcie jej wyko-
rzystania do rozdzielania profilu pierwotnego na sktadowe
o réznych czestotliwosciach — byta petniejsza, zbadano
zmienno$¢ wybranych parametrow chropowatosci 2D.
W tym celu wyznaczono wartosci parametrow zaréwno
dla zarysu profilu otrzymanego w efekcie filtracji Gaus-
sa, jak i dla zarysu otrzymanego w wyniku sumowania
wspotczynnikdw opisujagcych zarysy detali na wskazanym
w tabl. | poziomie dekompozycji falkowej. W celu zbada-
nia, czy dla wytypowanych parametrow wystepujg istotne
réznice ich wartosci, wykonano analize z wykorzystaniem
testu $rednich t-Studenta w odniesieniu do préb zalez-
nych. Dla przyjetego poziomu istotnosci a = 0,05 ustalono
wartos¢ krytyczng testu t, = 2,92. W tabl. Il i lll zestawiono
wyznaczone wartosci wybranych parametréw chropowa-
tosci 2D, otrzymanych dla profili powierzchni po operacji
szlifowania oraz dla profili powierzchni elementéw wyko-
nanych technikg przyrostowg. W tabl. IV przedstawiono
wartosci statystyki t-Studenta.
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Na podstawie danych zamieszczonych w tabelach moz-
na stwierdzi¢, ze na przyjetym poziomie istotnosci w przy-
padku wiekszosci ocenianych parametrow nie stwierdzono
istotnych réznic pomiedzy ich wartosciami. Wartosci sta-
tystyki t-Studenta jedynie w dwdéch przypadkach znalazly
sie w obszarze krytycznym testu — chodzi o parametry Rsk
i Rsm, wyznaczone dla profilu powierzchni probki wykona-
nej technikg przyrostowa, ktdrej pomiar przeprowadzono
z odstepem prébkowania poziomego Ax = 0,391 uym.

Podsumowanie

Analizie poddano profile 2D otrzymane w wyniku pomia-
ru dwoch rodzajow prébek. Badane profile powierzchni
probki uzyskanej w wyniku szlifowania obwodowego cha-
rakteryzowaty sie regularnym rozktadem nieréwnosci po-
wierzchni, w przeciwienstwie do nieréwnosci opisujgcych
profile powierzchni probki wykonanej metodg przyrostowa.

Badania wptywu gestosci probkowania poziomego na
proces dekompozycji falkowej wykazaty, ze zwieksze-
nie gestosci probkowania w analizowanym zakresie Ax
skutkuje tym, ze konieczne jest przeprowadzenie anali-
zy falkowej na wiekszej liczbie pozioméw dekompozycji.
Dwukrotne zwiekszenie liczby punktdow pomiarowych
skutkowato koniecznoscig przeprowadzenia dekompozy-
cji o jeden poziom wiecej, natomiast kolejne, czterokrotne
zwiekszenie liczby punktéw pomiarowych spowodowato,
ze najwyzszy wspotczynnik korelacji odnotowano o kolej-
ne dwa poziomy pozniej.

Na podstawie wartosci zebranych w tabl. | mozna wnio-
skowac, ze w aspekcie stosowania transformaty falkowej
do rozdzielania sktadowych SGP dla powierzchni probek
charakteryzujgcych sie regularnym rozktadem nierow-
nosci powierzchni proces dekompozycji falkowej nalezy
prowadzi¢ na wiekszej liczbie poziomow niz w przypadku
powierzchni probek, dla ktérych rozkiad nieréwnosci jest
znacznie bardziej losowy.

Analiza wartosci wybranych parametrow chropowatosci
2D wykazata, ze dla niemal kazdego badanego przypadku
réznice wartosci nie roznig sie istotnie. Jedynie w dwdch
analizowanych przypadkach zostata przekroczona war-
tos¢ krytyczna testu.

Dla wszystkich falek bazowych wykorzystanych w ana-
lizie otrzymano analogiczne wyniki.
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