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Possibilities of using a wavelet transform
to assess the surface conditions of abrasives belts

Mozliwosci zastosowania transformaty falkowej
do oceny stanu powierzchni sciernych narzedzi nasypowych

MACIEJ KOWALSKI
MAREK KOLODZIEJ
HUBERT SKOWRONEK *

Issues regarding the application of wavelet analysis to the de-
scription of the surface condition of abrasive tools differing in
grain size and construction method are presented. New tools
were tested and after the specified grinding time.
KEYWORDS: roughness, abrasive belts, grinding, surface
layer

Przedstawiono zagadnienia dotyczace zastosowania analizy
falkowej do opisu stanu powierzchni nasypowych narzedzi
$ciernych, rézniacych sie ziarnistoscig i metoda wykonania.
Badano narzedzia nowe i po zadanym czasie szlifowania.
SLOWA KLUCZOWE: chropowato$¢, tasma Scierna, szlifowa-
nie, warstwa wierzchnia

Analiza falkowa pochodzi od klasycznej techniki de-
kompozycji sygnatéow Fouriera. Z wartosci przyjetej skali
i przesunigcia wynika wartos¢ przedziatu oraz amplitudy
analizowanych funkcji falkowych. Wiasnoscig falek jest
podobienstwo uzyskiwane dzieki procesowi skalowania
na wszystkich poziomach analiz. W przypadku gdy sy-
gnatem jest profil chropowatosci, transformata falkowa
powoduje jego podziat na sume prostopadtych sygnatow
sktadowych. Taki zabieg umozliwia analizowanie po-
szczegolnych sktadowych sygnatu przy réznych rozdziel-
czosciach przestrzennych.

Falka jest funkcjg matematyczng, ktérej dobre zlokalizo-
wanie w czasie i czestotliwosci wynika z jej cech charak-
terystycznych: zerowej wartosci sredniej oraz skonczonej
mocy sygnatu. Zerowe wartosci falka przyjmuje réwniez
poza danym skonczonym przedziatem.

Nazwa ,falka” pochodzi od krotkotrwatej oscylacji,
w ktorej dane sg informacje na temat roznych poziomow
szczegotowosci. Dobrze dobrana falka pozwala usungc
z analizowanego sygnatu szumy i zaktocenia.

Poprawne przeprowadzenie analizy falkowej polega na
dobraniu wtasciwej falki matki oraz funkciji skalujgcej, czyli
falkowej funkcji analizujgcej. Im lepsze jest dopasowanie
ksztattu danej funkcji do badanego sygnatu, tym mniej
funkcji potrzeba do aproksymacji. Najwazniejszym czyn-
nikiem jest podobienstwo ksztattu wybranej falki do anali-
zowanego sygnatu [2,6-8].

Stosowanie analizy falkowej do oceny powierzchni
po procesach obrébki skrawaniem stuzy do wykrywania
takich anomalii wystepujgcych na profilu badanej po-
wierzchni, ktorych wykrycie z zastosowaniem standar-
dowej analizy Gaussa jest niemozliwe. Analiza falkowa
pozwala takze uzyskac informacje na temat wszystkich
ekstremow oraz ich rozktadu dla chropowatosci i falisto-
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$ci. Moze by¢ stosowana do: wykrywania katastroficznego
stepienia ostrza, skokowej zmiany naddatku, diagnostyki
drgan, analizy chropowatosci, analizy sit, rozpoznawania
postaci widra, oceny zuzycia ostrza.

Metodyka badan

W badaniach wykorzystano stal wysokochromowg
X17CrNi16-2, nalezacg do stali nierdzewnych i kwasood-
pornych. Ten materiat znajduje zastosowanie w przemysle
lotniczym, petrochemicznym, naftowym i spozywczym, do
produkcji mydta oraz kwasu. Wykonuje sie z niego takie
elementy, jak: tuleje, walce, bolce, kota zebate.

Do badan przygotowano watek o $rednicy 50 mm.
Badania prowadzono na tokarce uniwersalnej po za-
montowaniu w imaku specjalnej przystawki, stuzgcej do
prowadzenia tasm Sciernych. Szlifowanie poszczegdlnych
segmentow watka (z predkoscig skrawania v, =25 m/s)
wykonano swobodng czescig tasm sSciernych o roznej
wielkos$ci ziaren — poczgwszy od tasm z nasypem elektro-
korundowym o oznaczeniu P40, przez tasmy P60 i P80,
po tasmy P100.

W badaniach stosowano takze tasmy scierne 3M Tri-
zact o granulacji A30 i A65. Od zwyktych tasm roznig sie
one sposobem wykonania. Piramidowa budowa ziaren
Sciernych, ktdére sg rozmieszczone od siebie w rownej
odlegtosci, sprawia, ze w trakcie obrébki odstaniane sg
nowe, ostre drobinki scierne. Dzigeki temu materiat jest ob-
rabiany rownomiernie, co gwarantuje jednolite wykoncze-
nie powierzchni.

Przed obrobka i po obrobce badano stan powierzchni
tasm Sciernych. Pomiary chropowato$ci przeprowadzono
na profilografometrze Form Talysurf 120L firmy Taylor
Hobson. Poniewaz spodziewano sie wysokich wartosci
analizowanych parametrow chropowatosci, przyjeto od-
cinek pomiarowy wynoszacy 40 mm oraz odcinek ele-
mentarny o dtugosci 8 mm, co odpowiada zaleceniom za-
wartym w normach PN-EN ISO 3274 oraz 4288. Pomiar
wykonano igtg pomiarowg stozkowg o kacie rozwarcia 90°
i promieniu zaokrgglenia wierzchotka 5 um.

Wyniki badan

Przeprowadzone pomiary dostarczyly informacji o pa-
rametrach chropowatosci powierzchni poszczegolnych
tasm nowych i po minucie szlifowania nimi stali nie-
rdzewnej. Wartosci zmierzonych parametréw podano
w tablicy.

* Dr inz. Maciej Kowalski, maciej.kowalski@pwr.edu.pl, https://orcid.org/0000-0003-3413-8334 — Katedra Obrabiarek i Technologii Mechanicznych

Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, Polska

Dr inz. Marek Kotodziej, marek.kolodziej@ pwr.edu.pl, https://orcid.org/0000-0001-6916-8520 — Katedra Obrabiarek i Technologii Mechanicznych

Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, Polska

Dr inz. Hubert Skowronek, hubert.skowronek@pwr.edu.pl, https://orcid.org/0000-0003-3398-1661 — Katedra Obrabiarek i Technologii Mechanicz-

nych Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, Polska



MECHANIK NR 10/2019

659

TABLE. Roughness parameters measured on the surfaces of
tested abrasive belts

TABLICA. Parametry chropowatosci zmierzone na powierzch-
niach badanych tasm sciernych

. Parametry chropowatosci
Ozrtl;éc;;me przed obrébka po obrébce
Ra [um] Rz [pm] Ra [um] Rz [pm]
P40 74,4 344,7 5583 273,9
P60 59,6 270,9 43,8 210,6
P80 37,7 193,7 24,7 157,7
P100 32,5 153,2 21,3 138,5
A30 43,8 187,5 30,7 158,2
AB5 29,2 142, 9 23,3 132,2

Do analizy falkowej profili odwzorowujacych chropowa-
tos¢ badanych nasypowych narzedzi sciernych wykorzy-
stano program komputerowy MATLAB, charakteryzujgcy
sie duzg liczbg funkc;ji bibliotecznych oraz mozliwosciag pi-
sania wasnych funkcji i programéw za pomocg wewnetrz-
nego jezyka programowania [5].

Analize falkowa wykonano z zastosowaniem narzedzia
Wavelet Toolbox, ktére jest specjalizowanym interfejsem
graficznym (rys. 1).
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kapelusz i Morleta [7]. Pierwsza pozwala uzyska¢ informa-
cje o wartosciach i rozktadzie ekstremow sygnatu, jednak
nie mowi nic na temat dtugosci sktadowych falek. Dzieki
zastosowaniu falki Morleta mozna uzyska¢ informacje
o dtugosciach falek, natomiast informacje o wartosciach
amplitud nie sg precyzyjne. Doktadna analiza wymaga
wiec zastosowania co najmniej dwoch ciggtych transfor-
mat falkowych, w ktérych zostang uzyte rozne falki [1-4].

W niniejszym artykule przedstawiono jedynie wybrane
wyniki analiz CTF profili nieréwnosci wystepujacych na
nasypowych narzedziach sciernych. Na rys. 3 zaprezen-
towano wyniki analizy CTF dla tasmy P40, a na rys. 4 —
dla tasmy Trizact A30.

Po przeprowadzeniu analizy profilu chropowatosci
tasmy o oznaczeniu P40 ciggta transformatg falkowg
z zastosowaniem falki meksykanski kapelusz mozna za-
uwazyc¢ rozktad i wartosci ekstreméw profilu. Sg to pola
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Rys. 1. Okno Wavelet Toolbox

Po wczytaniu wybranego sygnatu nalezy okresli¢ rodzaj
falki oraz skale, dla ktérej zostanie przeprowadzona ana-
liza. Trzeba réwniez okresli¢ liczbe krokéw, po ktorej ma
sie zmienia¢ wartos¢ skali. Parametry dobierane w celu
przeprowadzenia analizy CTF (ciggtej transformaty falko-
wej) przedstawiono na rys. 2.

Warto pamietac, ze podstawg prawidtowego zastoso-
wania transformaty falkowej jest wybor odpowiednich fa-
lek do analizy sygnatu. Ten wybér zalezy od witasciwosci
poszczegolnych falek lub ich podobienstwa do badanego
sygnatu.

Rodzaj falki dobrano po przeprowadzeniu ekspery-
mentalnych analiz (z zastosowaniem réznych typow fa-
lek) fragmentow profili chropowatosci zmierzonych na
tasmach nowych, bez sladow zuzycia. Wyniki otrzymane
dla réznych falek porownywano ze sobg w sposob wizu-
alny w poszukiwaniu jak najwyrazniejszych symptomoéw
niestabilno$ci mierzonego sygnatu. Przy wyborze falki
postugiwano sie rowniez zaleceniami zawartymi w litera-
turze — zgodnie z nimi do oceny sygnatéw o przebiegu
nieliniowym dobrze nadajg sie m.in. falki meksykanski
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Fig. 3. Continuous wavelet transform for P40 tape (mh — Mexican hat
wavelet, mor — Morlet wavelet)

Rys. 3. Ciggta transformata falkowa dla tasmy P40 (mh — falka meksy-
kanski kapelusz, mor — falka Morleta)
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Fig. 4. Continuous wavelet transform for Trizact A30 tape (mh — Mexican
hat wavelet, mor — Morlet wavelet)

Rys. 4. Ciggta transformata falkowa dla tasmy Trizact A30 (mh — falka
meksykanski kapelusz, mor — falka Morleta)
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w kolorze innym niz niebieski. Najintensywniejsza czer-
wien oznacza miejsca, w ktorych wystepujg ekstrema pro-
filu. Osiagajg one wartosci w okolicach 13500. punktu na
profilu, gdzie wystepuje najwieksze jego zagtebienie na
badanym odcinku. Podobna sytuacja wystepuje w oko-
licach punktu 17800. Kolejne ekstremum widoczne jest
w poblizu punktu 26 000. Analiza profilu CTF otrzymanego
po zastosowaniu falki Morleta wskazuje na dwa pasma:
pierwsze — krotkookresowe w skali 45+70, drugie — o niz-
szej czestotliwosci zaczyna sie od wartosci skali 100.

W analizie profilu chropowatosci zmierzonego na ta-
Smie P40, ktora pracowata przez minute, zastosowanie
falki meksykanski kapelusz uwidocznito wiecej ekstremow
funkcji niz przed obrdbka. Wiele z tych ekstremow znaj-
duje sie na podobnych poziomach, przy czym dwa naj-
wieksze mozna zauwazy¢ w okolicy 8000. oraz 20500.
punktu probki. W przypadku zastosowania falki Morleta
nie zauwazono zadnego wyraznego pasma.

Analiza profilu nieuzywanej tasmy Trizact A30, z wyko-
rzystaniem ciggtej transformaty falkowej falkg meksykan-
ski kapelusz, wskazuje, ze najwigksze wartosci ekstremow
znajdujg sie w miejscach najwiekszych zagtebien profilu,
tj. w okolicy 2500., 5000. i 15300. punktu prébkowania.
Po badaniu sygnatu falkg Morleta zauwazono dwa pasma:
pierwsze w przedziale skali 25+45 oraz drugie w przedzia-
le skali 70+100. Widoczna jest takze powtarzalna wielko$¢
skali co ok. 2500 punktow probkowania analizowane-
go profilu, co moze wskazywaé na regularno$¢ utozenia
struktur tworzgcych nasyp $cierny na badanej tasmie.

Po przeprowadzeniu proby szlifowania tasmg Trizact
A30 i wykonaniu analizy CTF falkg meksykanski kapelusz
— podobnie jak w przypadku tasmy nieuzywanej — naj-
wieksze wartosci ekstremow wykryto w punktach najwiek-
szych wgtebien, a przede wszystkim w okolicach 8500.
i 20200. punktu badanej prébki. Ciggta transformata fal-
kowa z uzyciem falki Morleta ukazuje jedno pasmo znaj-
dujgce sie w tym samym miejscu co w przypadku profilu
zmierzonego na badanej tasmie przed obrobkg. Jest to
wiec najprawdopodobniej sktadowa zwigzana z okresowo
powtarzajgcymi sie wgtebieniami, wystepujgcymi na upo-
rzgdkowanych strukturach nasypu typu Trizact.

Zastosowanie falki meksykanski kapelusz i ciggtej trans-
formaty falkowej ujawnito na tasmie o nasypie P40 poste-
pujgce wraz z obrobka, powolne zuzycie ziaren znajdu-
jacych sie w strefie styku z materiatem obrabianym, czyli
ziaren najbardziej wystajgcych ze spoiwa. Ekstrema wy-
stepujgce na profilu sg bardziej widoczne, a ich wartosci
zaczynajg sie do siebie zbliza¢. Prawdopodobnie jest to
spowodowane postepujgcym zuzyciem sciernym najwy-
zej utozonych ziaren, ktore w tasmach o standardowym
nasypie ulegajg scieraniu, odstaniajgc kolejne, mniej wy-
suniete ziarna Scierne. Wysokosci wzniesien profilu osig-
gajg dzieki temu podobne wartosci, co skutkuje mniejszy-
mi wartosciami ekstreméw funkcji. Najbardziej widoczne
pozostajg najnizsze zagtebienia profilu, dla ktérych CTF
osigga zdecydowanie najwieksze wartosci.

Analizujgc wyniki ciggtych transformat falkowych z za-
stosowaniem falki Morleta przed obrobkg i po obrébce
powierzchni tasmg z nasypem Trizact, mozna stwierdzic,
ze w przypadku tasmy nowej widoczne sg — co okreslong,
stalg liczbe punktéw pomiarowych — powtarzalne wielko-
Sci skali. Z kolei na tasmach, dla ktérych rozpoczat sie
proces zuzycia sciernego, znalezienie podobnej regular-
nosci jest znacznie trudniejsze do wykrycia. Poszczegdl-
ne granice pasm ulegajg zatarciu, a dtugosci sktadowe fa-
lek przyjmujg podobne wartosci na catym analizowanym
odcinku pomiarowym.
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Falka meksykanski kapelusz, uzyta do ciggtej analizy
falkowej narzedzi o zmieniajgcej sie wielkosci ziarna za-
stosowanego na nasyp $cierny, silnie podkresla rézni-
ce w rozktadach ekstremoéw funkcji. W przypadku tasm
0 oznaczeniu P40 widac niewielka liczbe ekstremow, na-
tomiast wraz ze zmniejszaniem sie wielkosci ziarna zasto-
sowanego na nasyp scierny liczba ekstreméw stale rosnie,
co byto widoczne zwtaszcza w pasmie falek krétkookreso-
wych — jak dla tasmy P100. Jest to spowodowane przede
wszystkim zmniejszajgcym sie rozmiarem ziarna. W takim
przypadku ziarna sg utozone gesciej, co powoduje czest-
sze wystepowanie ekstreméw zwigzanych z zageszcze-
niem wzniesien i wgtebien na ocenianym profilu.

W przypadku ciggtej transformaty falkowej z uzyciem
falki Morleta mozna zauwazy¢, ze wraz ze zmniejszaniem
sie wielkosci ziarna zastosowanego na nasyp scierny
zwiekszajg sie takze liczba i wielkos¢ poszczegdlnych
sktadowych falek profilu. Dostrzezono ponadto krétko-
okresowe pasma falek wystepujgce dla tasm z drobniej-
szymi ziarnami (P80 i P100) oraz dla tasm o pewnej regu-
larnosci utozenia nasypu (Trizact A30 i AG5).

Podsumowanie

Analizujgc wyniki otrzymane po zastosowaniu réznych
rodzajow falek, nalezy stwierdzi¢, ze do uzyskania mozli-
wie kompletnej informacji o badanej powierzchni koniecz-
ne jest zastosowanie co najmniej dwoch réznych rodza-
jow falek, z ktérych jedna dostarcza danych o wartosci
ekstremow i ich rozktadzie na badanych profilach, a druga
— danych o diugosci sktadowych czy ewentualnych zakto-
ceniach i intensywnosci ich wystepowania na styku ziarna
i obrabianego przedmiotu.

Poniewaz ciggta transformata falkowa wymaga duzych
naktadéw obliczeniowych, uzasadnione wydaje sie pro-
wadzenie badan nad jakoscig opisu stanu powierzchni
narzedzia $ciernego — rowniez z zastosowaniem dyskret-
nej odmiany analizy falkowej. W tej analizie wspotczynniki
skali i przesunigecia sg oparte na potedze liczby dwa. Dys-
kretna analiza falkowa bazuje na teorii analizy wieloroz-
dzielczej, w ktoérej stosowana jest para filtrow dolno- i gor-
noprzepustowych (tzw. dwukanatowy koder podpasmowy)
[5]. Dzieki takiemu podejsciu dowolny sygnat mozna pod-
da¢ dekompozycji na sktadowg niskoczestotliwosciowa,
przedstawiajacg ogoélny przebieg sygnatu, i sktadowg
wysokoczestotliwosciowa, reprezentujgcg szczegotowe
cechy sygnatu. W tym przypadku proces dekompozyciji
jest iteracyjny, wiec jeden sygnat moze zostac rozbity na
wiele mniejszych elementow i by¢ zrodiem dodatkowych
informacji o stanie narzedzia sciernego.
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