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OCENA ZMIENNOSCI ZARYSOW STEREOMETRII POWIERZCHNI W PROCESIE
DEKOMPOZYCJI FALKOWEJ ZA POMOCA TESTU T2 HOTELLINGA
Streszczenie

Do analizy poréwnawczej warstwy wierzchniej czgsci maszyn z powodzeniem mozna stosowac testy
statystyczne. W artykule zaprezentowano metod¢ wykorzystujaca test T2 Hotellinga do porownywania
zarysOw stereometrii powierzchni otrzymanych w trakcie procesu dekompozycji i aproksymacji falkowe;j.
Przedstawione wyniki badan i obliczen dotycza przyktadowych powierzchni uzyskanych po frezowaniu

czotowym czterech réoznych rodzajow materialow.

Stowa kluczowe: chropowatos¢ powierzchni, test T2 Hotellinga, analiza falkowa

VARIABILITY EVALUATION OF SURFACE STEREOMETRY IN WAVELET
DECOMPOSITION USING HOTELLING T2 TEST

Abstract
Comparative analysis of the surface layer of machine parts can be successfully carried out using sta-
tistical tests. The paper presents a method of comparing the surface stereometry created during wavelet
decomposition and approximation using Hotelling's T2 test. The research results and calculations are

presented in the examples for four types face milled materials.

Keywords: surface roughness, Hotelling T2 test, wavelet analysis
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OCENA ZMIENNOSCI ZARYSOW STEREOMETRII
POWIERZCHNI W PROCESIE DEKOMPOZYCJI FALKOWEJ
ZA POMOCA TESTU T2 HOTELLINGA

Wiodzimierz MAKIELA', Damian GOGOLEWSKI'

1. WSTEP

Pomiar i analiza struktury geometrycznej powierzchni jest bardzo istotnym etapem
podczas procesu produkcyjnego. Nie jest mozliwe uzyskanie struktury jednorodnej na
catej powierzchni, jest ona nieregularna, co moze powodowa¢ niewielkie zmiany za-
chowania si¢ mechanizmow podczas pracy cze$ci maszyn. Jest to kluczowa kwestia
w przemys$le m.in. motoryzacyjnym [4]. Istnieje, zatem konieczno$¢ monitorowania
zmian struktury warstwy wierzchniej na catej powierzchni czgsci maszyn [3,6,8]. Do
porownywania zarysOw mozna stosowa¢ z powodzeniem wiele testow statystycznych.
W pracach [1,2] zostaly omowione testy stuzace do oceny zaryséw 2D. Sa to m.in.
wspotczynnik korelacji Pearsona i Spearmana, funkcja korelacji wzajemnej, metoda
porownywania parami czy eksperymentalny btad metody. Autorzy uznali za celowe
uzupehienie powyzszych testow o test T> Hotellinga stuzacy do oceny poréwnawczej
stereometrii dwoch powierzchni. W pracy zostata zaprezentowana istota metody oraz
algorytm postgpowania podczas porownywania zarysOw nierownosci powierzchni za
pomoca testu T°.

2. KONCEPCJA POROWNYWANIA ZARYSOW ZA POMOCA TESTU
HOTELLINGA

Test ten jest uogdlnieniem statystyki t-studenta na przestrzen wielowymiarowa. Po-

rownuje on wektory wartosci przecigtnych w dwoch populacjach. Autorzy zastosowali
test do porownywania zarysOw nierdéwnosci powierzchni 3D wykonanych przy okre-
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$lonych parametrach obrobki oraz zarysé6w nierowno$ci powierzchni na kolejnych
etapach dekompozycji falkowej. W analizie porownuje si¢ wspolczynniki opisujace
dwie wybrane powierzchnie, a nastgpnie ocenia czy powierzchnie w istotny sposob
roznig si¢ od siebie.

Aby mozna bylo przeprowadzié test T* nalezy jednak pamieta¢ o pewnych zatoze-
niach testu. Zatozono zatem, iz obie populacje sa niezalezne. Kolejnym zatozeniem
jest wielowymiarowa normalno$¢ rozkltadu w obu populacjach. Ostatnie zalozenie
odnosi si¢ do homogeniczno$ci macierzy kowariancji. Aby sprawdzi¢ hipoteze¢ zerowa

w stosunku do alternatywnej zostat wykorzystany test Bartletta
[5,71.
Warto$¢ statystyki L oblicza si¢ ze wzoru (3)

L =c[(m +n,—2)In[S |- (n, =D In[Z| = (n, D In[E,] (D

gdzie:

6(p+1) |nm-1 n,-1 n+n,-2

2 —
A e | I 1 )

_ (m —DX, —(n, —DZ, 3)
n+n,—2

S

P

Obliczona wartos$¢ statystyki L poréwnywana jest z wartoscia krytyczna rozktadu
x> na przyjetym poziomie istotnosci «. Hipoteze zerowa H, nalezy odrzuci¢
w przypadku, gdy otrzymana wartos¢ jest wigksza od wartosci krytyczne;j.

L>X i) 4

2

W wyniku pomiaru powierzchni otrzymano zbioér punktow pomiarowych roz-
mieszczonych na powierzchni w postaci regularnej siatki punktéw (n,xp). Kazdy ciag
punktow znajdujacych si¢ na jednej prostej potraktowano jako jeden profil powierzch-
ni, a nastgpnie zostata przeprowadzona nastgpujaca procedura.

Dla kazdego z profili nalezy obliczy¢ warto$¢ srednia

F=t%x, (5)

n, i=

oraz utworzy¢ macierz kowariancji
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xnl - f (6)

(-3 Oy =Te-7) o (y =Ty, -3)
L"‘ (xz_x)(xl_f) (xz_f)z (xz_f)(xn_f)

)y

_n1—1f=l
(x”—)?)(xl—)?) (x”—)?)(xz—f) (xn—)?)2

Analogiczne obliczenia zostaly wykonane dla drugiej powierzchni (n,xp)

y==2x (7
n, i=l
1 n, T
2, = 20 =i —Y) (8)
n2 - 1 i=1

Jesli macierze kowariancji sa homogeniczne statystyka T> Hotellinga ma postaé

r*=x-y"7"(x-7) )
gdzie
V= Z(n —D+X,(n,-1) (10)
n+n,—2
w przeciwnym przypadku nalezy zmodyfikowaé warto$¢ V przyjmujac
V= = + Z (11)
non

Ostatnim etapem jest podjecie decyzji czy obie analizowane powierzchnie sa
w istotny sposob rozne od siebie. Korzystajac ze wzoru (14) nalezy przeksztalcic sta-
tystyke T na rozktad Snedecora

=nl+n2—p—1T2N

i 12
p(nl + n2 — 2) pymtny—p-1 ( )
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Otrzymana wartos¢ nalezy porownaé z warto$cia krytyczna. Gdy obliczona war-
tos¢ jest wigksza od wartosci krytycznej na przyjetym poziomie istotnosci nalezy
stwierdzi¢, iz powierzchnie w istotny sposob roznia si¢ od siebie.

F>Fp,nl+r127p—1,a (13)

3. WYNIKI OBLICZEN

Analizie poddane zostaly powierzchnie z trzech rodzajow stali: C45, NC6, WCL
oraz z mosiadzu MOS5S8. Dla kazdego materiatu zostat przeprowadzony proces frezo-
wania czotowego przy zadanych parametrach obrobki: gtebokos¢ skrawania a,=0,2
mm, pr¢dkosé skrawania v,.=300 m/min oraz posuw na ostrze w zakresie od f,=0,02
mm/ostrze do £,=0,22 mm/ostrze.

Kazda powierzchnia zostala analizowana za pomoca czternastu falek bazowych:
dbl, db5, db8, dbl2, dbl§, coif2, coif3, coif4, coifs, sym2, sym4, syml0, bior2.4,
bior4.4. Dla powierzchni otrzymywanych na kolejnych poziomach dekompozycji
zostaly wyliczone warto$ci nastgpujacych parametrow chropowatosci powierzchni:
Sg- §rednie kwadratowe odchylenie powierzchni, Sa- §rednie arytmetyczne odchylenie
powierzchni. A nastgpnie okreslona zostala wzgledna zmiana warto$ci parametru na
kolejnych poziomach dekompozycji wg. wzoru (14):

o= g100% (14)

X

Ax- bezwzgledna warto$ci rdznicy wartosci rzeczywistej i otrzymanej na danym
poziomie dekompozycji, liczona dla kazdego parametru
x- warto$¢ rzeczywista, obliczona dla powierzchni wejsciowe;.

Uznano, iz dekompozycja moze by¢ prowadzona do momentu, az wzgledna zmia-
na wartosci parametru nie przekroczy 10%.

Przeprowadzone obliczenia statystyki T2 Hotellinga, na przyjetym poziomie istot-
nosci a=0,1, miaty na celu okreslenie stopnia podobienstwa wspotczynnikow opisuja-
cych powierzchnig wej$ciowa oraz wspdtczynniki opisujace powierzchni¢ na kolej-
nych poziomach dekompozycji. Na tej podstawie podjeto decyzje, na ktérym
poziomie dekompozycji powierzchnia po dekompozycji w istotny sposob rozni si¢ od
powierzchni zmierzone;.

Obliczenia poréwnawcze obu metod zostaly wykonane dla ww. czternastu falek.
Dla wybranych trzech falek bazowych wyniki obliczenn maksymalnego poziomu de-
kompozycji w funkcji wzglednej zmiany warto$ci wybranych parametru chropowato-
sci powierzchni oraz statystyki Hotellinga zostaly zamieszczone w tabelach 1-3.
W celu lepszej wizualizacji otrzymanych wynikéw zostaty réwniez sporzadzone ry-

563



sunki 1-3. Tabela 1 oraz rysunek 1 przedstawiaja otrzymane wyniki dla falki bazowej

dbl.

Tab. 1. Wyniki obliczen poziomu dekompozycji dla falek bazowych db! w zalezno$ci od rodzaju mate-

rialu oraz posuwu na ostrze

f,, mm/ostrze

dbl 0,02 0,06 0,1 0,14 0,18 0,22
T2 | Sq,Sa | T2 | Sq,Sa | T2 | Sq,Sa | T2 | Sg,Sa | T2 | Sq,Sa | T2 | Sq,Sa
. C45 3 2,2 1 2,2 1 2,2 1 32 0 3,3 2 2,2
poziom
MOS8 | 2 33 0 3,3 0 3,3 1 4.4 1 4.4 0 5,5
dekom-
.. | NCé6 1 1,1 3 1,1 1 1,1 0 1,1 2 1,1 0 1,2
pozycji
WCL 2 1,1 0 1,1 1 1,1 1 1,1 0 1,2 1 1,2
3
e .
£
S #cas
= W MOSE
£
21 = ,, NCE
2 < WECL
o T | T il T T . 4 T l—
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24
posuw f, mm/ostrze

Rys. 1. Wyniki obliczen poziomu dekompozycji dla falek bazowych dbl w zalezno$ci od rodzaju mate-

riatu oraz posuwu na ostrze

Analogiczne tabele oraz rysunki przedstawiajace wyniki obliczen maksymalnego
poziomu dekompozycji w zaleznosci od rodzaju materiatu oraz posuwu na ostrze zo-
staty rowniez sporzadzone dla falek coif2 oraz bior4.4. Tabela 2 oraz rysunek 2 przed-
stawiaja wyniki dla falki bazowej coif2.
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Tab. 2. Wyniki obliczen poziomu dekompozycji dla falek bazowych coif2 w zaleznosci od rodzaju mate-

riatu oraz posuwu na ostrze

f,, mm/ostrze

coif2 0,02 0,06 0,1 0,14 0,18 0,22
T2 | Sq,Sa | T2 | Sq,Sa | T2 | Sq,Sa | T2 | Sq,Sa | T2 | Sq,Sa | T2 | Sq,Sa
) C45 4 2,2 3 3,3 2 3,3 2 3,3 2 4,3 3 3,3
POZIOM T nviosg | 3 | 43 | 2 | 44 | 2] 33 | 3] 55 | 2] a5 | 3] 55
dekom-
.. NC6 2 1,2 3 1,2 2 1,1 2 1,2 3 1,2 2 2,2
pozycji
WCL 3 1,1 2 1,1 2 1,1 2 2,2 2 2,2 3 2,2
4
53 = = |
£
#C45
£ - = - =
= WMOSE
£
2 MNCE
21 HOWICL
a T T T T T 1
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24

posuw f, mmjfostrze

Rys. 2. Wyniki obliczen poziomu dekompozycji dla falek bazowych coif2 w zalezno$ci od rodzaju mate-

riatu oraz posuwu na ostrze

Natomiast wyniki obliczen dla falki bazowej bior4.4 zebrano w tabeli 3 oraz przed-
stawiono na rysunku 3.

Tab. 3. Wyniki obliczen poziomu dekompozycji dla falek bazowych bior4.4 w zaleznosci od rodzaju

materialu oraz posuwu na ostrze

f,, mm/ostrze

bior4.4 0,02 0,06 0.1 0,14 0,18 0,22
T2 | Sq,Sa | T2 | Sq,Sa | T2 | Sq,Sa | T2 | Sq,Sa | T2 | Sq,Sa | T2 | Sqg,Sa
, c45 | 4 | 22 |3 | 33 | 3| 33 | 2|33 2|33 |3]| 33
POZIOM Tyvinsg | 3 | 43 | 2| 44 | 1| 33 | 3| 45 | 3| 45 | 3| 55
dekom-
PUNes 212 32 2 212 3] 12 2] 12
pozycji
weL | 3 | 11 |2 | 11 [ 2] 11 [ 2] 22 | 2] 22 |3 22
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T3 = * i = = m—
g
2
_E # C45
2 2 -> = 4 %
= B MOS8
£
=2 NCE
-
- -

g1 < WL

0 ; ; : ; ; .

] 0,04 0,08 0,12 0,16 0.2 0,24

posuw f, mm/ostrze

Rys.3. Wyniki obliczen poziomu dekompozycji dla falek bazowych bior4.4 w zaleznosci od rodzaju

materialu oraz posuwu na ostrze
4. WNIOSKI

Przeprowadzone obliczenia numeryczne potwierdzilty, iz istotna kwestia jest od-
powiedni dobor falki matki, ktora bedzie analizowany sygnat. W zaleznosci od stoso-
wanej w analizie falki bazowej, wartosci wspotczynnikéw opisujacych powierzchnie
na kolejnych poziomach dekompozycji w coraz wigkszym stopniu rdznig si¢ od siebie.
Zatem rowniez warto$ci wybranych parametrow chropowatosci powierzchni ulegaly
zmianie z r6zng intensywnoscia.

Do analizy poréwnawczej powierzchni zastosowano test T2 Hotellinga. Na przyje-
tym poziomie istotno$ci, pordwnywano parami powierzchni¢ wejsciowa oraz po-
wierzchnie na kolejnych poziomach dekompozycji.

Maksymalny poziom dekompozycji, do ktorego mozna prowadzi¢ analize zalezy
m.in. do uzytej w analizie falki matki, rodzaju materialu oraz parametréw obrobki.

Analizujac otrzymane wyniki dla stali C45 nalezy stwierdzi¢, iz wraz ze wzrostem
posuwu na ostrze, dla wszystkich analizowanych falek matek, maksymalny poziom
dekompozycji wykazywatl trend rosnacy. Wyjatek stanowi jedynie falka dbl, dla kto-
rej otrzymane wyniki wraz ze wzrostem posuwu wykazuja si¢ trendem spadkowym,
oraz sym2, gdzie poziom dekompozycji posiada trend poziomy.

Analogiczne wyniki zostaly otrzymane dla mosiadzu MOS5S8. Wraz ze wzrostem
posuwu trend poziomu dekompozycji jest rosnacy lub poziomy, jedynie dla falek db],
sym2 jest spadkowy. Dla pozostatych dwoéch rodzajow stali, maksymalny poziom
dekompozycji w funkcji posuwu na ostrze posiada trend rosnacy lub poziomy dla stali
WCL dla wszystkich badanych falek. Natomiast dla stali NC6 jedynie dla falek db/,
dbl2, dbl8, symli0 zostat zanotowany trend spadkowy.
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Analiza falkowa stanowi nowe narzgdzie wykorzystywane w analizie sygnalow
pomiarowych. Mozliwo$¢ analizy sygnatow niestacjonarnych, nieokresowych stanowi
o niewatpliwej przewadze w poréwnaniu z klasycznymi obecnie stosowanymi narze-
dziami m.in. analiza Fouriera. Przeprowadzone badania wykazaly, iz transformata
falkowa jest przydatnym narzedziem w analizie struktury geometrycznej powierzchni
frezowanych czotowo. Otrzymane wyniki wzglednej zmiany wartos$ci parametrow na
kolejnych poziomach dekompozycji oraz wartosci statystyki Hotellinga osiagnety dla
wigkszo$ci falek bazowych podobne wartos$ci. Powstate roznice moga by¢ spowodo-
wane miejscowymi ubytkami materiatu, ktore w trakcie procesu dekompozycji zostaja
wygladzone, natomiast w istotny sposob zmieniaja charakter powierzchni wejsciowe;.

Na kolejnych poziomach dekompozycji nastgpuje usuniecie coraz wigkszej liczby
wspotczynnikow, ktore w istotny sposob nie okreslaja charakteru sygnatu. Przeprowa-
dzenie takiej analizy powoduje odszumienie zmierzonego sygnatu. Dla wigkszosci
falek bazowych otrzymano bardzo podobne wyniki. W zaleznosci od materiatu oraz
posuwu na ostrze poziom dekompozycji osiagat wartosci z przedziatu od 1 do 3. Wy-
jatek stanowi jedynie falka dbl, ktora jest najstarsza opracowana falka matka. Za po-
mocg tej falki w szczegolnych przypadkach nie powinna by¢ prowadzona analiza ste-
reometrii powierzchni.
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