
MECHANIK NR 8-9/2015 319 

 

Zastosowanie wzorców sygnału emisji akustycznej 

do identyfikacji wybranych gatunków ziaren ściernych 

w procesie ich dekohezji 

The use of acoustic emission signal patterns to identify the selected types 

of abrasive grains in the process of decohesion 

PAWEŁ SUTOWSKI        DOI: 10.17814/mechanik.2015.8-9.393 
KRZYSZTOF NADOLNY * 

W artykule przedstawiono wyniki badań nad charaktery-

styką zjawiska dekohezji ziaren ściernych z zastosowaniem 

wzorców sygnału emisji akustycznej. Na podstawie zareje-

strowanych impulsów sygnału emisji akustycznej wyselek-

cjonowano składowe harmoniczne, charakterystyczne dla 

danego gatunku ziarna ściernego. Metoda, przez analizę 

porównawczą i stopień podobieństwa do wzorca, pozwala 

określać typ ziarna, który uległ dekohezji. Zaproponowana 

technika może być wykorzystana w systemach, gdzie istot-

ny jest proces nadzorowania pękania i wykruszania wierz-

chołków aktywnych ziaren ściernych. 

SŁOWA KLUCZOWE: ziarna ścierne, kruche pękanie, 

emisja akustyczna, analiza sygnałów 

The article presents the results of basic research focused on 

the decohesion phenomenon characteristics of selected abra-

sive grains using acoustic emission signal patterns. On the 

basis the recorded signals, and their detailed analysis in the 

time-frequency domain, the characteristic harmonic compo-

nents were selected. The method developed for estimating the 

similarity of the harmonic sequences, allows to use the com-

parative analysis and the degree of similarity of acoustic 

emission signal patterns to determine the type of grain in 

decohesion process by the external force or stress field leads. 

The proposed technique of grain recognition can be used in 

grinding wheel wear diagnostic systems, especially in cases 

where it is significant to supervision and control of cracking 

and chipping abrasive grain vertices. 

KEYWORDS: abrasive grains, brittle fracture, acoustic emis-

sion, signal analysis 

Poszerzanie stanu wiedzy dotyczącej zjawisk podstawo-
wych w procesach szlifowania następuje głównie na drodze 
badań i analiz procesu mikroskrawania pojedynczym mikro-
ostrzem w tak zwanym teście rysy (ang. scratch test). Ele-
mentarne zjawiska towarzyszące procesowi mikroskrawania 
materiałów decydują o przebiegu tego procesu, jego ener-
gochłonności, mikrogeometrii i stanie warstwy wierzchniej 
przedmiotu obrobionego oraz zużyciu ostrza skrawającego 
(ziarna ściernego) [6, 14]. Jednak stosując najnowsze roz-
wiązania z zakresu monitorowania i diagnostyki takich pro-
cesów (w tym analizę sygnału emisji akustycznej) 
rejestrowane są sygnały pochodzące zarówno od narzędzia, 
przedmiotu obrabianego, jak i urządzeń stanowiska badaw-
czego. W celu wyizolowania sygnałów pochodzących wy-
łącznie od ziaren ściernych w opisywanych pracach 
badawczych podjęto próbę analizy zjawiska dekohezji zia-
ren w metodyce jednoosiowego ściskania. Z jednej strony, 
zastosowana metoda obciążania statycznego ziaren tylko 
pośrednio odpowiada warunkom rzeczywistych procesów 
pękania ziaren w dynamicznym procesie kontaktu aktyw-
nych wierzchołków skrawających z powierzchnią obrabia-
nego materiału. Z drugiej zaś, umożliwia analizę sygnałów 
pochodzących wyłącznie od jednego ośrodka (pękających 
ziaren ściernych), przy wyeliminowaniu wielu dodatkowych 
sygnałów, pozwalając na precyzyjną identyfikację zjawisk 
elementarnych badanego procesu. 

Ziarna ścierne poddane badaniom należą do materiałów 
ceramicznych, które zaliczają się do niemetalowych mate-
riałów inżynierskich scharakteryzowanych w wielu pracach 
poświęconych materiałoznawstwu [2, 4, 5]. Według tych 
prac, tlenki aluminium mają wysoką twardość i związaną z 
tym odporność na ścieranie, ale umiarkowaną wytrzyma-
łość, natomiast węglik krzemu charakteryzuje się wysoko-
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temperaturową wytrzymałością i odpornością na ściernie. 
Twardość, z kolei, jest tą cechą materiału, która może być 
odniesiona do miary wytrzymałości na kruche pękanie. 

Kruchość materiałów ceramicznych wynika przede 
wszystkim z charakteru wiązań i ich budowy mikrostruktu-
ralnej [4]. Odporność na pękanie może być interpretowana 
jako tolerancja materiału na nieciągłości mikrostruktury lub 
na obecność defektów w postaci już istniejących mikropęk-
nięć. Kruchość, jako wielkość fizyczna charakteryzująca 
dany materiał, może być interpretowana jako stosunek wy-
trzymałości na rozciąganie Rm do wytrzymałości na ściska-
nie Rc, przy którym następuje rozkruszenie. W przypadku 
materiałów ceramicznych, do których zaliczają się badane 
ziarna ścierne, relacja ta wynosi 1:15 [1]. 

Kruche pękanie ma związek z tzw. wiązkością materiału 
(ang. toughness) Gc. Określa ona podatność materiału na 
pękanie, odpowiadającą energii pochłanianej w czasie po-
wstawania pęknięcia niszczącego materiał. Odporność na 
kruche pękanie (ang. fracture toughness) określana jest 
wartością krytycznego współczynnika intensywności naprę-
żenia (KIc) [1]: 
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gdzie: Y – współczynnik kształtu (bliski jedności, zależny od geome-
trii kształtu), E – moduł Younga, ν – liczba Poissona, σc – napręże-
nie, przy którym rozpoczyna się pęknięcie materiału kruchego 
zawierającego pęknięcie o długości 2c. 

Obie grupy analizowanych materiałów (tlenki glinu i wę-
gliki krzemu) wykazują zbliżony opór materiału przeciw pę-
kaniu: Gc = 0,05 kJ/m

2
, KIc = 2–5 MPa·m

1/2
 [1]. 

Wykres reprezentujący krytyczny współczynnik intensyw-
ności naprężeń w zestawieniu z wytrzymałością różnych 
grup materiałów (rys. 1), wskazuje na tendencję wzrostu 
odporności na kruche pękanie wraz z wytrzymałością mate-
riału. W procesie szlifowania, mikroskrawanie odbywa się 
przez kontakt aktywnego wierzchołka ziarna ściernego 
z materiałem obrabianym. Koncentracja naprężeń w okolicy 
wierzchołka aktywnego wywołuje powstanie strefy, gdzie 
następują mikropęknięcia, opór i siły tarcia. Ilość rozproszo-
nej energii zależy od wielkości strefy odkształcenia dy [1]: 
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gdzie: σf – wytrzymałość na ściskanie/rozciąganie lub granica pla-
styczności (MPa). 

Wielkość strefy odkształcenia (linie przerywane na wy-
kresie – rys. 1) zmienia się w bardzo szerokim zakresie: od 
0,0001 mm (dla materiałów bardzo kruchych) do 100 mm 
(dla plastycznych metali). Z analizy wykresu na rysunku 1 
wyraźnie wynika, że badane ziarna ścierne należą do mate-
riałów wytrzymałych na ściskanie, ale również bardzo kru-
chych. 

Zbliżone właściwości materiałów skrawnych, a w szcze-
gólności względnie niewielkie różnice w wartościach para-
metrów charakterystycznych, takich jak współczynnik 
intensywności naprężeń oraz wytrzymałość na ściskanie, 
powodują, że odróżnienie ziaren przez analizę procesu 
kruchego pękania może być trudne. 

 

Rys. 1. Krytyczny współczynnik intensywności naprężeń w zesta-
wieniu z wytrzymałością różnych grup materiałów [1] 

Rejestracja fal naprężeń, generowanych przez pęknięcia 
i mikropęknięcia, wymaga opracowania specjalnej metody, 
ściśle ukierunkowanej na identyfikację zjawisk charaktery-
stycznych dla danego gatunku ziarna ściernego. 

Metodyka identyfikacji ziaren ściernych 

Ziarna ścierne poddane badaniom należą do materiałów 
ceramicznych. Są to: polikrystaliczny topiony tlenek glinu 
Al2O3 (elektrokorund szlachetny 99A), azotko-tlenek glinu 
AlON (producent: Alteo Gardanne, nazwa handlowa: 
Abral

®
), mikrokrystaliczny korund spiekany (wytwarzany 

w technologii Sol-Gel, producent: Norton Company, nazwa 
handlowa: SG™) oraz zielony węglik krzemu (99C) [8, 9]. 

Rozróżnienie rodzaju ziarna ulegającego zniszczeniu ka-
tastroficznemu jest trudne, gdyż wszystkie badane ziarna 
należą do grupy materiałów ceramicznych, które mają zbli-
żony charakter pękania kruchego. Metodyka analizy sygnału 
wymagała więc zastosowania wieloetapowego przetwarza-
nia sygnałów emisji akustycznej (AE, ang. acoustic emis-
sion). 

Wstępna część analizy polegała na przygotowaniu sy-
gnału do dalszych badań, w wyniku czego uzyskiwano im-
puls emisji akustycznej odzwierciedlający pęknięcie ziarna, 
pozbawiony składowej stałej DC napięcia i wyrównywany 
z innymi próbkami z użyciem korelacji wzajemnej (krzyżo-
wej) [13]: 
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gdzie: Rxy – iloczyn skalarny dwóch sygnałów w funkcji przesunięcia 
jednego z nich, k – przesunięcie (opóźnienie) sygnału, n – numer 
próbki sygnału, x() – wartość próbki sygnału x, y*() – sprzężenie 
zespolone próbki sygnału y, N – liczba próbek. 

Zasadnicza część tego etapu składała się z wyznaczenia 
charakterystyki w dziedzinie czasu i częstotliwości. Dla każ-
dej próbki obliczano spektrum amplitudowe (z zastosowa-
niem dyskretnej transformaty Fouriera, DFT), spektrum 
fazowe oraz spektrogram (widma amplitudowe sygnału dla 
każdej chwili czasu t). 
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Przedstawienie sygnału w dziedzinie częstotliwości lub 
pulsacji, otrzymane przy pomocy dyskretnej transformaty 
Fouriera (DFT), przekształca skończony ciąg próbek sygna-
łu (x0, x1, x2, …, xN-1; xi ∊ ℝ) w ciąg harmonicznych (X0, X1, 

X2, …, XN-1; Xi ∊ ℂ) zgodnie ze wzorem [13]: 
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, 0 ≤ k ≤ N-1, (5) 

gdzie: j – jednostka urojona, k – numer harmonicznej, n – numer 
próbki sygnału, x() - wartość próbki sygnału, N – liczba próbek. 

Wykres widma amplitudowego (wykres modułu) pokazu-
je, jakie są amplitudy składowych e

j2π·f·t
 o różnych częstotli-

wościach f: Dla sygnału dyskretnego [13]: 
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gdzie: Re(X(f)) – część rzeczywista, Im(X(f)) – część urojona widma 
Fouriera. 

Wykres widma fazowego (wykres argumentu liczby ze-
spolonej) pokazuje, jakie są fazy tych składowych [13]: 
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Druga część analizy to przeszukiwanie całego pasma 
częstotliwości w celu wyznaczenia jego składowej podsta-
wowej oraz sekwencji harmonicznych, charakterystycznych 
dla danego gatunku ziarna ściernego. 

W celu dokładniej analizy widma zarejestrowanych sy-
gnałów zastosowano algorytm świergotowy (ang. chirp 

ℤ-transform, CZT). Pozwala on „powiększyć” widmo w wą-

skim paśmie częstotliwości (f1–f2). Transformata świergoto-
wa, w przeciwieństwie do transformaty Fouriera operującej 
na okręgu jednostkowym, oblicza widmo dla punktów 
z wycinka spirali logarytmicznej (rys. 2a) [3, 7, 10, 11, 13]: 

 k
k AWz  , dla k = 0,…,M – 1, (8) 

gdzie: M – długość transformaty, A – punkt startowy na krzywej 
opisanej na płaszczyźnie ℤ zmiennych zespolonych, W – wskaźnik 

reprezentujący odległości między punktami konturu spirali. 

Parametry A i W wpływają na modyfikację transformaty. 
Parametr W jest ściśle związany z kątem Φ, który działa jak 
odwrotność współczynnika powiększenia – im mniejsze Φ, 
tym większe powiększenie. Drugi parametr związany jest 
z dodatkowym obrotem sygnału wejściowego. Kąt Θ trakto-
wany jest jak przesuniecie częstotliwości ustalające dolną 
granicę analizy (f1) [11]: 

 kjeW /2 , 12 fff  , (9) 

 knjeA /2   . (10) 

Stosując właściwości funkcji wykładniczych zastępuje się 
funkcję zmiennej zespolonej prostszą postacią (rys. 2b) [11]: 
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W przypadku A = 1, M = N i W = e
(-j2π/N)

 otrzymuje się 
bezpośrednie powiązanie z dyskretną transformatą Fourie-
ra, wzór (5) [11, 13]: 
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Tym samym, wyznaczenie widma sygnału metodą świer-
gotową uznawane jest jako efektywniejsze, niż bezpośred-
nie zastosowanie DFT [11, 13]. 

a) 

 
b) 

 
Rys. 2. Ilustracja transformaty świergotowej: a) parametry transfor-
maty, b) schemat blokowy wyznaczania widma [11] 

Wyniki badań i ich analiza 

Zastosowany piezoelektryczny czujnik emisji akustycznej 
8152B2 firmy Kistler Instrument Corporation (USA), charak-
teryzuje się bardzo wysoką czułością na fale powierzchnio-
we (Rayleigha) oraz fale podłużne w szerokim zakresie 
częstotliwości od 100 do 900 kHz (dane producenta). Impul-
sy AE rejestrowano w trakcie badań eksperymentalnych 
z częstotliwością próbkowania równą fs = 2,5 MHz. Fale te 
były zamieniane przez układ pomiarowy na impulsy elek-
tryczne o napięciu proporcjonalnym do energii źródła (po-
budzenia układu). W układzie pomiarowym zastosowano 
przetwornik typu 5125B (Kistler) z filtrami HPF 50 kHz oraz 
LPF 1000 kHz. Akwizycji sygnałów dokonano za pomocą 
systemu PXIe-1073 z 16 bitowym przetwornikiem A/C PXIe-
6124 (National Instruments Corp., USA). 

 Analizy w dziedzinie czasu i częstotliwości 

Zarejestrowane sygnały mają charakter impulsów tłumio-
nych wykładniczo. Źródło każdego impulsu jest nagłe i wy-
zwala dużą ilość energii, która wywołuje drgania ośrodka 
rozchodzenia się fali akustycznej, o tym większej amplitu-
dzie, im większa jest energia wytworzona podczas pękania 
ziarna (rys. 3). Po gwałtownym uwolnieniu energii, fale na-
prężeń ulegają tłumieniu i rozproszeniu w ośrodku ich roz-
przestrzeniania. 

Widma częstotliwościowe i fazowe sygnałów akustycz-
nych pękania ziaren ściernych poddanych obciążeniu sta-
tycznemu wykazują wzajemne podobieństwo (rys. 4). 
Niezależnie od budowy strukturalnej ziaren, udział składo-
wych częstotliwościowych jest bardzo podobny. Wyraźna 
różnica występuje w wartości bezwzględnej (magnitudzie) 
natężenia poszczególnych składowych harmonicznych, 
dzieląc analizowane ziarna na dwie grupy: ziarna pękające 
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z dużą energią (mikrokrystaliczny korund spiekany, węglik 
krzemu) oraz ziarna o blisko pięciokrotnie mniejszej energii 
(elektrokorund szlachetny, azotko-tlenek glinu). 

a) 

 

b) 

c) 

d) 

Rys. 3. Przykładowe impulsy emisji akustycznej (AEraw) zarejestro-
wane podczas pękania ziaren ściernych w przypadku: a) Al2O3,  
b) AlON, c) SG™, d) SiC 

a) 

 b) 

Rys. 4. Przykładowe widma amplitudowe (dyskretna transformata 
Fouriera, dł. transf.: 214 próbek) impulsów akustycznych w przypad-
ku ziaren pękających ze skrajnie różną energią: a) Al2O3, b) SG™ 

Otrzymane wykresy widma amplitudowego są zatem cha-
rakterystyczne dla sygnałów dolnopasmowych, dla których 
gęstość widmowa maleje do zera wraz ze wzrostem pulsacji 
do nieskończoności. Stąd też, w uśrednionej analizie, zrea-
lizowanej za pomocą transformaty Fouriera, ujawnia się 
wyraźna przewaga niskich częstotliwości (50–500 kHz). 

Największe natężenie posiadają składowe harmoniczne 
w przedziale od 100 do 400 kHz. W tym przedziale, główny 
udział mają składowe 120, 240 oraz 360 kHz – rys. 4. 

Transformata Fouriera reprezentuje uśrednione widmo 
sygnału (z całej próbki) emisji akustycznej dekohezji 
ziaren ściernych, niezależnie od czasu trwania rejestrowa-
nego zjawiska. Spektrogramy (rys. 5) ujawniają natomiast, 
że wraz z upływem czasu impulsy AE pękania ziaren ścier- 

 

Rys. 5. Przykładowe spektrogramy analizowanych sygnałów (okno 
czasowe Hamminga, dł. okna: 256, liczba nakładających się próbek 
sąsiednich segmentów: 50%) dla impulsów akustycznych pękania 
ziaren: a) Al2O3, b) AlON, c) SG™, d) SiC 
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nych charakteryzują się zanikaniem kolejnych częstotliwo-
ści. Składowe są tłumione w różnym tempie, odwrotnie pro-
porcjonalnie do częstotliwości. Po 1-2 μs wytłumione są 
wysokie częstotliwości (powyżej 1000 kHz), po 2-3 μs czę-
stotliwości średnie (500–875 kHz). Niskie częstotliwości (do 
375 kHz), charakteryzują się najwyższą amplitudą i wystę-
pują w sygnale najdłużej. Po 2 μs ich energia jest wytłumio-
na o -90 dB lub mniej. 

 Wzorce częstotliwościowe sygnałów 

W celu wyznaczenie wzorców impulsów AE przeznaczo-
nych do identyfikacji różnych gatunków ziaren ściernych 
w procesie ich dekohezji zastosowano szczegółową de-
kompozycję sygnału emisji akustycznej w dziedzinie często-
tliwości. Przykładowe wartości bezwzględne amplitudy dla 
poszczególnych harmonicznych, w zakresie wartości znor-
malizowanych, zaprezentowano na rys. 6. 

 

Rys. 6. Przykład harmonicznych impulsu emisji akustycznej pękania 
ziaren wyznaczonych w wąskim przedziale częstotliwości (250–300 
kHz) za pomocą transformaty świergotowej – zaznaczone składowe 
przekraczają umowną granicę 60% wartości znormalizowanej 

Metodyka wyszukiwania specyficznych składowych sy-
gnału uwzględniała wybór tych częstotliwości, dla których 
magnituda osiągała wartość 60% lub więcej wartości mak-
symalnej. W ten sposób udało się wyselekcjonować skła-
dowe harmoniczne sygnału AE, które występują w procesie 
pękania danego ziarna ściernego i jednocześnie ich moc 
jest większa od tła sygnału, dla kolejnych przedziałów całe-
go widma. 

Analizy tej oraz wskazania częstotliwości charaktery-
stycznych dokonano dzieląc pełne widmo sygnału emisji 
akustycznej (1–1250 kHz) na wąskie pasma o szerokości 
50, 40, 20 lub 10 kHz, w zależności od zagęszczenia li-
czebności harmonicznych spełniających warunek wysokości 
amplitudy. Na rys. 6 zaprezentowano powiększone widmo 
amplitudowe w zakresie 250–300 kHz. W tym przypadku, 
w paśmie o szerokości 50 kHz najwięcej składowych (około 
18 pozycji) wyróżniono dla ziarna SiC. Zdecydowanie mniej, 
bo zaledwie 3, dla ziarna AlON. Pojedyncze harmoniczne 
wskazano w przypadku pozostałych analizowanych materia-
łów – Al2O3 i SG. 

Kolejne wyniki badań dowiodły, że opisana tendencja nie 
jest zachowana dla każdego analizowanego wycinka pasma 
widma amplitudowego sygnału AE. Ilość charakterystycz-
nych składowych harmonicznych wyraźnie zależy od anali-
zowanego zakresu częstotliwości, a w mniejszym stopniu od 
gatunku ziarna ściernego. W generalnym ujęciu pełnego 
widma sygnału AE, największą liczbę wyselekcjonowanych 
harmonicznych zaobserwowano dla ziarna mikrokrystalicz-
nego korundu spiekanego SG, a najmniejszą dla polikrysta-
licznego topionego tlenku glinu Al2O3. 

Na rys. 7 zaprezentowano sekwencje częstotliwości cha-
rakterystycznych dla procesu pękania z podziałem na bada-
ne gatunki ziarna ściernego. Na czarnym tle umieszczono 
markery odpowiadające konkretnej częstotliwości (z roz-
dzielczością do 1 kHz). Przykład ten dotyczy pojedynczej 
próby badań eksperymentalnych. Analiza przedstawionych 
wzorców wskazuje na nierównomierny (dla danego ziarna) 
i niejednolity (różne ziarna) rozkład wyróżnionych składo-
wych harmonicznych sygnału emisji akustycznej w procesie 
kruchego pękania ziaren ściernych. 

Pomimo wyraźnych różnic, wiele ze składowych o danej 
częstotliwości zostało wyselekcjonowanych z sygnału jed-
nocześnie w przypadku badań dwóch lub więcej gatunków 
ziaren ściernych. W celu uniknięcia niejednoznaczności 
w procesie identyfikacji ziarna ulegającego dekohezji, algo-
rytm budowy wzorca oddzielił do dalszych analiz podzbiory 
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Rys. 7. Reprezentacja graficzna składowych sygnału emisji akustycznej o amplitudzie powyżej 0,6 wartości maksymalnej, w tym harmo-
niczne unikalne (oznaczone kolorem żółtym) w przypadku pojedynczego powtórzenia badań dekohezji ziarna ściernego 
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reprezentatywnych składowych harmonicznych – występu-
jących wyłącznie w przypadku danego ziarna ściernego. 
Wybrane tą metodą składowe sygnału AE wyróżniają dany 
proces pękania ziarna na tle pozostałych przypadków. 

Aby opracowane wzorce impulsów emisji akustycznej 
mogły być wykorzystane w procesie monitorowania pękania 
oraz do identyfikacji ziarna ściernego, przeszukano prze-
strzenie wszystkich alternatywnych rozwiązań (kolejnych 
próbek sygnałów zarejesrtowanych w powtórzeniach badań 
eksperymentalnych) w celu selekcji harmonicznych sygnału 
właściwych dla danego gatunku ziarna. Wyniki tych analiz 
zaprezentowano na rysunku 8. 

Reprezentacja graficzna wzorców impulsów emisji aku-
stycznej dekohezji ziarna ściernego wskazuje wyłącznie na 
te częstotliwości, które występują w sygnale niezależnie od 
numeru powtórzenia badań eksperymentalnych. Dodatkowo 
nad sekwencją wyróżnionych częstotliwości oznaczono 
unikalne harmoniczne (strzałki na rys. 8), które, jak można 
przypuszczać, z dużym prawdopodobieństwem charaktery-
zują proces pękania danego gatunku ziarna ściernego. Ich 
występowanie w widmie sygnału AE jest ściśle powiązane 
z danym gatunkiem ziarna, co oznacza że także z jego bu-
dową, głownie mikrostrukturą powstałą w wyniku procesu 
technologicznego wytwarzania. 

Wnioski 

Kruche katastroficzne pękanie ziaren ściernych, spowo-
dowane przez obciążenie mechaniczne, stanowi źródło fali 
naprężeń, która może być zarejestrowana w postaci impulsu 
emisji akustycznej. 

Zaprezentowane wyniki badań wykazały, że określenie 
różnic między właściwościami mechanicznymi materiałów 
ceramicznymi, do których zaliczają się analizowane ziarna 
ścierne, jest możliwe metodami statycznymi i z zastosowa-
niem wyłącznie sygnału emisji akustycznej. Analiza składo-
wych harmonicznych tego sygnału pozwoliła określić wzorce 
odpowiadające unikalnym cechom poszczególnym gatun-
kom ziaren ściernych. 

Zaproponowane wzorce mogą być wykorzystane w sys-
temach monitorowania i diagnostyki procesów, dla których 

przewidziano istotność nadzorowania pękania i wykruszania 
wierzchołków aktywnych ziaren ściernych. 
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