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Metoda oceny wplywu posuwu na proces frezowania czotowego
z uzyciem dwuwymiarowej transformaty falkowej

The method of assessing the impact of feed for face milling process using

WLODZIMIERZ MAKIELA
DAMIAN GOGOLEWSKI*

Przedstawiono wyniki analizy struktury geometrycznej po-
wierzchni. Zbadano mozliwos¢ adaptacji transformaty fal-
kowej do wyznaczenia warto$ci parametru posuwu na obrét
podczas procesu frezowania czotowego dla szesciu rodza-
jow materiatu. Do badan uzyto falki Morlet oraz Mexican hat.
Stwierdzono, ze ciagta transformata falkowa moze by¢ stoso-
wana do analizy sygnatéw chropowatosci powierzchni.
SLOWA KLUCZOWE: diagnostyka, frezowanie czotowe, anali-
za falkowa, chropowato$¢ powierzchni

In this paper, authors show the research results of analysis of
the geometric structure of surface The authors test the possi-
bility of adaptation of wavelet transform to determine the feed
per revolution parameter value during face milling process for
six kinds of material. Two mother wavelets (Morlet and Mexi-
can hat) had been used to carry out the study. After analyzing
the research results authors concluded that continuous wave-
let transform may be used to analysis of surface roughness.
KEYWORDS: diagnostic, face milling, wavelet analysis, sur-
face roughness

Wiele jest metod ksztaltowania elementow czesci ma-
szyn. Podczas procesu produkcyjnego najczesciej wyko-
rzystuje sie obrébke skrawaniem. Okoto 70% wszystkich
elementoéw wytwarzanych jest za pomocg tej techniki [1].
Jednym z dominujgcych sposobdw wykonywania elemen-
téw czesci maszyn z wykorzystaniem obrébki ubytkowe;j
jest frezowanie. Rozwdj nauki i techniki spowodowat, ze
w procesie technologicznym stawiane sg coraz wieksze
wymagania wobec wykonywanych elementéw, dotyczgce
m.in. ich doktadnosci wymiarowo-ksztattowej czy struk-
tury geometrycznej powierzchni. Miniaturyzacja oraz
dgzenie do podnoszenia sprawnos$ci maszyn i urzgdzen
sprawiajg, ze diagnostyka procesu obrobkowego jest nie-
odtgcznym etapem procesu produkcyjnego. Pozwala ona
na wykrycie niepozadanych zjawisk, ktére mogg prowa-
dzi¢ do uszkodzenia narzedzia, zmian jako$ci warstwy
wierzchniej wytwarzanych elementéw czy ich doktadnosci
wymiarowo-ksztattowe;.

W literaturze na temat diagnozowania procesu frezowa-
nia mozna znalez¢ wiele opracowan odnoszacych sie do
analizy sygnatow z wykorzystaniem transformaty falkowe;.
Badania te dotycza analizy sygnatéw jednowymiarowych
powstatych na skutek pomiaréw sity skrawania [2], emisji
akustycznej [3], sygnatow prgdowych silnikow posuwu [4]
czy mechanicznych drgan narzedzia [5]. Za pomocg tej
nowoczesnej metody mozna wykry¢ anomalia procesu,
na ktére mogg mie¢ wptyw m.in. drgania samowzbudne
narzedzia [6], pekniecia czy ztamania frezu [7], wykrusze-
nia ostrzy skrawajgcych czy ich niecentrycznosci [8].
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Brak jest natomiast opracowan na temat dwuwymiaro-
wej analizy stereometrii powierzchni z uzyciem analizy fal-
kowej w kontekscie diagnozowania przestrzennego stanu
warstwy wierzchniej. W pracy podjeto prébe wykorzysta-
nia dwuwymiarowej transformaty falkowej do analizy pa-
rametréw procesu frezowania czotowego w odniesieniu
do powstatej po obrobce chropowatosci powierzchni

Dwuwymiarowa transformata falkowa

Rozwinigta na poczatku XX w. transformata falkowa
jest obecnie wykorzystywana w wielu dziedzinach nauki,
m.in. matematyce, fizyce kwantowej, elektronice czy geo-
dezji sejsmicznej. Lokalnie okreslona, o zerowej wartosci
sredniej oraz zwartym nosniku falka ma zdolnos¢ analizy
sygnatéw niestacjonarnych oraz wykrywania w nich miej-
sca wystepowania nieciggtosci czy charakterystycznych
stref sygnatu, co daje jej niewatpliwg przewage nad me-
todami klasycznymi, m.in. analizg czasowo-czestotliwo-
sciowa. Klasyczna analiza Fouriera pozwala na wykry-
cie niewielkich zmian sygnatu, jednak nie da sie okresli¢
miejsca ich wystepowania. Miejsce wystgpienia nawet
niewielkich zmian sygnatu mozna okresli¢ dzieki wykorzy-
staniu w analizie falek bazowych, ktére sg zlokalizowane
w czasie (poprzez przesunigcia) oraz w czestotliwosci
(poprzez skalowanie). Mozliwos¢ takiej analizy wynika
z wykorzystywania zmiennej wielkosci okna w zaleznosci
od czestotliwosci analizowanych informaciji. Do przedsta-
wienia informacji szybkozmiennych stosowane sg kroétkie
odstepy prébkowania, natomiast informacje wolnozmien-
ne wymagajg znacznie wiekszych odstepéw. Na danym
poziomie dekompozycji mozliwe jest wykrycie pewnych
cech sygnatu, ktére na innym poziomie sg niewidoczne.
Szybkozmienne, niewielkie fragmenty sygnatu bedg wi-
doczne jedynie na poczatkowych etapach analizy. Na rys.
1 przedstawiono idee szybkiej transformaty Fouriera oraz
analizy falkowej dla sygnatu jednowymiarowego.

Anaiza STFT

Rys. 1. Poréwnanie metody czasowo-czestotliwosciowej (STFT) oraz
falkowej

Ciagta dwuwymiarowg transformate falkowg definiuje
sie ze wzoru [9]:
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Istotny wptyw na wyniki ma uzyta w analizie falka mat-
ka. W przypadku jej niewtasciwego doboru sygnat aprok-
symowany zostanie zdominowany przez wtasnosci sa-
mej falki i straci swoj charakter [10]. Na kazdym etapie
analizy sygnatu z wykorzystaniem transformaty falkowej
nastepuje coraz wieksze wygtadzenie sygnatu wejsciowe-
go. Wedtug [11] na pierwszych dwoch poziomach nie ma
mozliwosci wykrycia charakterystycznych zmian sygnatu.
Informacje zawierajg jedynie szumy. Poziom dyskretnej
dekompozycji mozna w bezposredni sposdb powigzac
z rozdzielczoscig (skalg) okna ciggtej transformaty falko-
wej [12]. Takg zaleznosc¢ przedstawiono w tablicy.

TABLICA. Powiazanie skali i poziomu dekompozycji

Poziom dekompozycji 1 2 3 4 5 6
Skala 2 4 8 16 32 64

Wyniki obliczen

Dla szesciu rodzajow materiatu przeprowadzono proces
skrawania przy zadanych parametrach obrobki: gteboko-
Sci skrawania a,= 0,2 mm, predkosci skrawania v, = 200
m/min oraz posuwie na ostrze f, w zakresie 0,02+0,12
mm/ostrze. Sygnaty chropowatosci powierzchni zostaty
przeanalizowane z uzyciem falki mexican hat, pozwalaja-
cej ocenic rozktad ekstremow sygnatu, oraz falki Morleta,
okreslajgcej rozktad amplitud czestotliwosci [13].

Na rys. 2 przedstawiono rzeczywiste obrazy sygnatow
aproksymowanych na szesciu poziomach dekompozyciji
po przeprowadzeniu analizy z wykorzystaniem falki mat-
ki mexican hat dla sygnatu chropowatosci powierzchni
powstatej po operacji frezowania czotowego stali 40 HM
przy zadanych parametrach: a, = 0,2 mm, v, = 200 m/min,
f, = 0,12 mm/ostrze. Na pierwszym poziomie analizy moz-
na zauwazy¢ jedynie lokalne, krétkookresowe ekstrema
sygnatu. Na kolejnych poziomach widac¢ kierunkowosé
warstwy wierzchniej odpowiadajgcg sladom ostrza skra-
wajagcego. Jasne obszary odpowiadajg ekstremom dla
dtugookresowych nieregularnosci. Szésty poziom analizy
przedstawia rozmyty obraz powierzchni wejsciowej. Na
jego podstawie nie mozna w sygnale znalez¢ charaktery-
stycznych informacji.

Rys. 2. Aproksymowane sygnaty powierzchni wejsciowej na szesciu po-
ziomach dekompozycji — falka mexican hat

Dla tej powierzchni zostata przeprowadzona réwniez
filtracja z uzyciem falki Morleta (rys. 3). Na pierwszych
poziomach analizy falka nie wykryta charakterystycz-
nych amplitud, uwidocznione elementy wystepujg krotko
i nieregularnie. Zmieniajac dtugosc¢ falki matki na kolej-
nych etapach skalowania, mozna wykry¢ Slady ostrza
skrawajgcego na badanej powierzchni.

Dla kazdej z badanych powierzchni zostat przeprowa-
dzony proces wyznaczania wartosci posuwu na obrot
na podstawie zmierzonych punktéw pomiarowych po

Rys. 3. Aproksymowane sygnaty powierzchni wejSciowej na szesciu po-
ziomach dekompozycji — falka Morleta
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przeprowadzeniu analizy. Na rys. 4 przedstawiono sygnat
aproksymowany na trzecim poziomie dekompozycji z za-
znaczonymi wielkosciami wyznaczanego posuwu. Od-
legtos¢ miedzy sladami obrobki byta zgodna z zadanym
posuwem na obrot podczas skrawania.

[

Adaptacja transformaty falkowej w analizie diagnostycz-
nej powala na stwierdzenie nieokresowych zmian sygna-
tu oraz okreslenie miejsca ich wystepowania. Mozliwo$¢
takiej analizy jest szczegolnie istotna podczas analizy
sygnatow rzeczywistych, ktére w gtébwnej mierze nalezy
rozpatrywac jako niestacjonarne, nieokresowe.

Transformata falkowa jest przydatnym narzedziem
w analizie struktury geometrycznej powierzchni frezowa-
nych czotowo. Wykazano mozliwo$¢ wyznaczenia zada-
nych wartos$ci wybranych parametréw procesu. Otrzyma-
na po analizie wartos¢ wielkosci posuwu na obrot byta
zgodna z wartoscig zadang podczas procesu skrawania.

Analiza powierzchni z wykorzystaniem falki mexican
hat pozwolita uwydatni¢ miejscowe ekstrema powierzchni
badanej. Na podstawie obrazéw powstatych na kolejnych
poziomach dekompozycji mozna stwierdzi¢, ze analiza na
pierwszych poziomach nie uwypukla istotnych informacji
o0 badanym sygnale. Takie informacje — w zaleznosci od
uzytej w analizie falki bazowej — mozna wykry¢ dopiero
od drugiego do czwartego poziomu. Na kolejnych pozio-
mach analizy nastepuje rozmycie sygnatu wejsciowego,
co uniemozliwia identyfikacje charakterystycznych obsza-
réw powierzchni.

Rys. 4. Sygnat powierzchni na
trzecim poziomie dekompozy-
cji z zaznaczonymi wartoscia-
mi posuwu na obrot — falka
mexican hat
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