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Zastosowanie dwuwymiarowej transformaty falkowej
do oceny chropowatosci powierzchni frezowanych

The adaptation two-dimensional wavelet transform to assessment
the surface roughness produced by face milling

WLODZIMIERZ MAKIELA
DAMIAN GOGOLEWSKI*

Przedstawiono wyniki analizy chropowatosci powierzchni
z wykorzystaniem dwuwymiarowej transformaty falkowej.
Badaniom poddano powierzchnie powstate w procesie fre-
zowania czotowego elementow ze stali 40HM. Wykazano, ze
poszczegdlne postaci falki bazowej majg zdolno$¢ do wykry-
wania charakterystycznych obszaréw w sygnatach niesta-
cjonarnych, jednak uwidaczniajg powstate wady powierzchni
z r6zng intensywnoscia.

SLOWA KLUCZOWE: frezowanie czotowe, dwuwymiarowa
analiza falkowa, chropowato$¢ powierzchni

In this paper, authors present the research results of surface
roughness analysis using the two-dimensional wavelet trans-
form. The tests have been carried out on surface of 40HM steel
produced in face milling process. The research results show
the particular mother wavelet has ability to detect specific
areas in non-stationary signals, however, they highlight the
surface defects with different intensity.

KEYWORDS: face milling, two-dimensional wavelet analysis,
surface roughness

Dynamiczny rozwdj nauki i techniki implikuje miniatu-
ryzacje wytwarzanych elementéw. To oznacza koniecz-
nos¢ znacznie doktadniejszej obrébki oraz ciggtego mo-
nitorowania zmian wymiarowo-ksztattowych elementow
i ich warstwy wierzchniej. Klasyczna metoda analizy SGP
z wykorzystaniem transformaty Fouriera jest coraz cze-
Sciej zastepowana przez rozwinietg w XX w. transformate
falkowg [1,2]. W 1910 r. wegierski naukowiec Alfred Haar
po raz pierwszy uzyt pojecia falka [3], jednak dopiero lata
osiemdziesigte XX w. przyniosty rozwoj tego sposobu ana-
lizy danych. Wigzato sie to m.in. z wynalezieniem przez
Mallata piramidy dekompozyciji [4] czy stworzeniem przez
Daubechies pierwszych ortogonalnych falek niesymetrycz-
nych [5]. Niewatpliwg zaletg funkcji falkowych jest mozli-
wos$C analizy sygnatdw zawierajgcych niestacjonarnosci,
czyli m.in. gwattowne zmiany wysokosci nieréwnosci po-
wierzchni (np. sygnat chropowatosci powierzchni) [6].

Analiza falkowa jest szeroko stosowana do diagnozo-
wania pracy urzgdzen. Mozliwos¢ wykrywania w sygnale
zaburzen oraz wskazania miejsca ich powstania daje jej
przewage nad klasycznymi metodami w kontekscie ana-
lizy diagnostycznej. W literaturze mozna znalez¢ wiele
przyktadow jej zastosowania do analizy sygnatow jed-
nowymiarowych, m.in. wibroakustycznych na potrzeby
diagnozowania tozysk tocznych [7], analizy sit skrawania
procesu frezowania [8] czy analizy sygnatow emisji aku-
stycznej w kontekscie diagnostyki procesu skrawania [9].
Diagnozowanie postaci widra uzyskanego w procesie to-
czenia zbadali Teti i in. [10]. Analize falkowg do diagnostyki
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stanu narzedzia podczas procesu toczenia zastosowali
Jemielniak i in. [11], a do oceny stanu $ciernicy — Liao
[12]. W [13, 14] wykorzystano dyskretng analize falkowg
do wykrywania uszkodzen narzedzia. Brol i Grzesik [15]
z uzyciem ciggtej transformaty falkowej za pomocg falek
Morlet oraz ,meksykanskiego kapelusza” oceniali nie-
regularnosci na profilach powstatych w wyniku toczenia
oraz szlifowania.

Na podstawie analizy literatury stwierdzono, ze proces
frezowania nie zostat kompleksowo zbadany. W opraco-
waniach odnoszgcych sie do tej tematyki [8, 16, 17] brak
jest doktadnej analizy chropowatosci powierzchni powsta-
tej po procesie frezowania.

Dwuwymiarowa transformata falkowa

Wraz z rozwojem metod numerycznych oraz technik
komputerowych analiza falkowa znalazta zastosowanie
réwniez w bardzo ztozonych modelach dwuwymiarowych,
do analizy ktérych potrzeba duzej mocy obliczeniowe].
Niewgtpliwg zaletg analizy falkowej jest wykorzystywanie
zmiennej wielkosci okna w zaleznosci od rodzaju przed-
stawianych informacji. Do przedstawienia informacji wy-
sokoczestotliwosciowej stosowane sg krotkie odstepy
prébkowania sygnatu, natomiast w ocenie niskoczestotli-
wosciowej odstepy sg znacznie wieksze. Istotng kwestig
jest wybor falki bazowej, ktorg bedzie analizowany sy-
gnat, gdyz wyniki otrzymywane na kolejnych poziomach
dekompozycji bedg sie w coraz wiekszym stopniu roznity
[18].

Dyskretng dwuwymiarowg transformate falkowg defi-
niuje sie ze wzorow (1, 2) [19]:
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gdzie: f(x,y) — dwuwymiarowa funkcja o wymiarach M x N,
W,(jo.m.n) — sygnat aproksymaciji, W,(jp,m,n) — sygnaty
detali, ¢(x,y) — funkcja skalujaca 2D, ¢(x,y) — falka matka
2D.

W analizie sygnatu wejsciowego za pomocg dwuwy-
miarowej transformaty falkowej na kazdym poziomie de-
kompozycji nastepuje jego podziat na cztery inne sygnaty
— sygnat aproksymowany oraz sygnaty detali poziomych,
pionowych i ukosnych. Sygnataproksymowany odpowiada
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informacjom globalnym powierzchni, natomiast powstate
detale — informacjom szybkozmiennym. Na kazdym ko-
lejnym poziomie dekompozycji nastepuje coraz wieksze
wygtadzenie sygnatu wejsciowego. W oparciu o infor-
macje zawarte w detalach mozna stwierdzi¢, ze poziom
pierwszy i drugi zawierajg jedynie szumy. Dopiero analiza
kolejnych pozioméw dekompozycji pozwala na wykrycie
istotnych informaciji [6].

Wyniki obliczen

Badania przeprowadzono dla 11 probek powstatych
w wyniku procesu frezowania czotowego elementu ze
stali 40HM przy zadanych parametrach: posuw f, = 0,01
mm/ostrze, gtgbokos¢ skrawania a, = 0,2 mm, oraz zmie-
niajgcej sie predkosci skrawania v, (w m/min) okreslonej
w tablicy.

TABLICA. Predkos¢ skrawania prébek

Nr prébki Ve, m/min | Nrprébki | v, m/min | Nrprébki | v, m/min
1 200 5 280 9 360
2 220 6 300 10 380
3 240 7 320 1 400
4 260 8 340

Rys. 1. Obraz izometryczny powierzchni — prébka nr 1

5 >

Rys. 2. Detale poziome, pionowe oraz ukos$ne na széstym poziomie de-
kompozycji — probka nr 1: a) db6, b) coif1

Rys. 3. Obraz izometryczny powierzchni — prébka nr 11

| 14mm

Rys. 4. Detale poziome, pionowe oraz ukosne na szostym poziomie
dekompozycji — prébka nr 11: a) db6, b) coif1

Analizowano sygnaty chropowatosci powierzchni. Kaz-
da powierzchnia zostata zbadana za pomoca 10 falek ba-
zowych. W referacie oméwiono wyniki analizy dwoch wy-
branych falek oraz powierzchni. Na rys. 1 przedstawiono
widok izometryczny powierzchni probki nr 1, na rys. 2a, b
— powstate detale na 6. poziomie dekompozycji (od lewe;j:
poziome, pionowe, ukosne) w wyniku analizy za pomocg
falek bazowych db6 oraz coif1.

Na rys. 1 wida¢ dwa podtuzne, charakterystyczne wgte-
bienia. Analiza z wykorzystaniem falek bazowych uwi-
docznita charakter nieréwnosci.

Analogiczne obrazy sporzadzono dla probki nr 11. Na
rys. 3 przedstawiono widok izometryczny badanej po-
wierzchni, a na rys. 4 — powstate po analizie detale.

Analiza prébki nr 11 pozwolita na wyodrebnienie miej-
sca i charakteru powstatej w trakcie obrdbki wady po-
wierzchni. W jawny sposob zostata uwypuklona charakte-
rystyczna nieréwnos¢, przy czym lepsze efekty uzyskano
dla falki dbé.

Podsumowanie

Dwuwymiarowa transformata falkowa nie byta dotych-
czas stosowana do oceny nierownosci powierzchni czesci
maszyn. Mozliwos¢ analizy sygnatow niestacjonarnych,
nieokresowych stanowi o niewatpliwej przewadze tej
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metody nad klasycznymi, obecnie stosowanymi narze-
dziami, m.in. analizg Fouriera.

Badania wykazaly, ze dwuwymiarowa transformata
falkowa jest przydatnym narzedziem w analizie struktury
geometrycznej powierzchni frezowanych czotowo.

Obliczenia numeryczne potwierdzity, ze podobnie jak
w transformacie jednowymiarowej nalezy poszukiwac
optymalnej postaci falki bazowej, ktéra pozwoli na wyraz-
ng selekcje wad powierzchni obrabianej. W przypadku
analizowanych prébek najlepsze rezultaty otrzymano dla
falki db6.

Transformata falkowa wykrywa gwattowne zmiany wy-
sokosci nierownosci wystepujgcych na powierzchni. Na
podstawie analizy sygnatu z wykorzystaniem dwuwy-
miarowej transformaty falkowej mozna zaréwno stwier-
dzi¢ wystepowanie charakterystycznych nieréwnosci, jak
i wskazac¢ ich doktadng lokalizacje.
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