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Skalowanie czujnika tensometrycznego
za pomocqa funkcji nieliniowej

z wymuszeniem w wybranym punkcie
jego charakterystyki

RYSZARD FILIPOWSKI, ANNA ARASIMOWICZ, ZBIGNIEW LECHNIAK, JOZEF ZAWORA *

Do oceny jakosci obrébki zrealizowanej w procesach wytwérczych niezbedne sg pomiary wielkosci, ktére moga
stanowi¢ kryteria oceny. Doktadnos¢ tych pomiaréw zalezy, m.in. od dokfadnosci skalowania. W artykule
przedstawiono nowg, oryginalng procedure skalowania czujnika tensometrycznego umozliwiajacego precyzyjne
okresdlenie wartosci naprezen jakie zostajg w warstwie wierzchniej po obrébce. Przeprowadzona weryfikacja

doswiadczalna wykazata poprawnosc procedury oraz petna jej przydatnosc w badaniach technologicznych.

Wprowadzenie

Doktadnos¢ wszelkiego rodzaju przyrzagdéw pomiarowych
zalezy, m.in. od rodzaju zastosowanego czujnika, a takze od
dokfadnosci jego wyskalowania. Dotyczy to pomiaréw
posrednich, tzn. takich w ktérych mierzona jest wartos¢ innej
wielkosci i nastepnie — na podstawie znajomosci jej relacji
z wielkoscig poszukiwang, wyznacza sie wartosc tej ostatnie;.

Obrébka skrawaniem realizowana jest w celu nadania obra-
bianemu elementowi przede wszystkim cech geometrycz-
nych, zarowno w skali makro (ksztatt opisany uktadem
wymiaréw) jak i mikro (struktura geometryczna powierzch-
ni). Z tego powodu metrologia warsztatowa zajmuje sie
pomiarami wielkosci dotyczacych tych cech. Ze wzgledu na
cechy uzytkowe istotna jest takze znajomos¢ innych wielkos-
ci, np. naprezen jakie po obrdébce wystepujg w warstwie
wierzchniej (WW). Ich znak (rozciggajgce lub Sciskajgce)
i wartos¢ zalezy od licznych czynnikéw, m.in. od rodzaju
obrobki, jej parametréw i warunkéw, a takze rodzaju narze-
dzia. Ta ostatnia zaleznos¢ widoczna jest na rys. 1, na ktérym
pokazano jak zmieniajg sie naprezenia w WW w zaleznosci od
materiatu sciernego, z ktérego wykonana jest sciernica.

Przy takich samych parametrach obrébki inne sg zaréwno
wartosci naprezen w WW jak réwniez obraz ich zmian w gtab
warstwy. Stan naprezen w WW elementu determinuje od-
pornos¢ na zuzywanie tribologiczne, dlatego tez ksztattujac
W procesie wytwarzania cechy warstwy wierzchniej nalezy
dazyc do tego, aby wystepowaty w niej naprezenia sciskajace.
Przyktadowq zaleznos¢ wytrzymatosci zmeczeniowej od na-
prezen w WW przedstawiono narys. 2.
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Rys. 1. Wptyw rodzaju narzedzia sciernego na naprezenia wiasne

w warstwie wierzchniej o,,,: a) sciernica elektrokorundowa,
b) Sciernica z regularnego azotku boru [2]
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Jak z wykresu na rys. 2 wynika, zmiana znaku naprezen o,
o wartosci 560 MPa wywotuje zmiane (zwiekszenie lub
zmniejszenie) wytrzymatosci zmeczeniowej o ok. 30% w sto-
sunku do zerowej wartosci tych naprezen. Oprdcz zwie-
kszenia wytrzymatosci zmeczeniowej, naprezenia sciskajace
powodujg takze zwigkszenie twardosci, a takze odpornosci
na korozje [2].

Istotnos¢ tego parametru warstwy wierzchniej stanowita
powdd, aby zajac¢ sie pomiarem naprezen, a scislej doktad-
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2. MPa czastkowych wzgledem zmiennych p,, p,, p; w funkgji (1),
980 otrzymano:

o 10F n
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\ Analogicznie, w programie REG6WIL zostaty utworzone funk-
560 cje Lagrange'a dla wielomianéw regresji wyzszych stopni.
o Po rozpisaniu, uktad réwnan (2) dla funkcji liniowej
°\ a Lagrange'a przyjmuje postac:
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Rys. 2. Wptyw naprezen wtasnych oy, W warstwie wierzchniej
na wytrzymatosc¢ zmeczeniowq Z, [3]

noscig jego pomiaru. Doktadnos¢ pomiaru postanowiono
zwiekszy¢ poprzez opracowanie nowej, oryginalnej proce-
dury skalowania[1,8].

Podstawy matematyczne programu funkcji regres;ji
z uwarunkowaniem w wybranym punkcie
skalowania

Do wyznaczenia charakterystyki czujnika wykorzystano pro-
gram REG6WIL, ktéry tworzy funkcje regresji od stopnia 1-go
do stopnia 5-go przechodzace przez uwarunkowany punkt
skalowania. Uwarunkowanie polega na okresleniu punktu
skalowania, oznaczonego indeksem i, przez ktéry ma prze-
biegad przyjeta funkcja skalowania sitomierza.

Zastosowano metode mnoznikéw Lagrange’a [5, 6] do wyzna-
czenia ekstremum warunkowego funkgji regresji w wybranym
punkcie skalowania sitomierza. Dla uproszczenia rozwazan
przyjeto, funkcje regresji 1-go stopnia z uwarunkowaniem
w punkcie skalowania o indeksie k o postaci:

F(PL P2, p3) =
(1)

n .

2Py +Pa = ¥;)?+ Py (P1+ Py X~y ) = min

I=

gdzie:

P, pP,—nieznane wspotczynniki funkgji regres;ji,

P —nieznany wspotczynnik Lagrange'a,

(x., y) —wartosci wspotrzednych w punktach skalowania,

(x,, v) — wartosci wspotrzednych uwarunkowanego punktu
skalowania o indeksie k.

Korzystajagc z warunku koniecznego istnienia ekstremum
dla funkcji Lagrange'a (1), tj. zerowanie sie pochodnych
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P1+ Py X +0 =y

Uktad roéwnan (3) zawiera trzy niewiadome parametry
(p,, p,: P5), oraz wspotrzedne punktu skalowania (x,, y,).

Rozwigzanie zadania wykonuje sie w dwu etapach. W pierw-
szym rozwigzywany jest uktad réwnan normalnych z niewia-
domymi parametrami p,, p,. W tym celu, wprowadzano
macierze zawierajace uktad réwnan normalnych:

1 X1 y1
1 X% }%)
11 .- 11
X- ,xT:[XX ; X},Y: : ,P{ﬂ @)
1 X, 1 172 n-1 "n Y 2
T X Yn

X—macierz wejs¢ obiektu (n wierszowa, 2 kolumnowa);

X" — macierz wejs¢ obiektu transponowana (2 wierszowa,
n kolumnowa);

Y —macierz wyjs¢ obiektu (n wierszowa, 1 kolumnowa);

P — macierz wspétczynnikdw regresji (2 wierszowa, 1 kolum-
nowa).

Przy wprowadzonych oznaczeniach macierzowych uktad row-
nan normalnych (bez warunku Lagrange'a) mozna zapisac
w postaci:
(X"-X)-P=(X""Y) (5)
lloczyny macierzowe (X" - X), (X" - Y) uktadu réwnan normal-
nych przyjmuja postac:

n n
n XX XY p

(XT.X) — i=1 , (XT.Y) — I;1 , P=|: 1:| (6)
Y x; ZX,'Z P2

X 2% Yi

i=1 i=1 i=1

W drugim etapie tworzony jest uktad réwnan Lagrange'a (3)
w zapisie macierzowym, ktéry umozliwia obliczenie
wspotrzednych punktu skalowania (X, Y,).
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W tym celu wystarczy nieznacznie zmodyfikowaé zapisy
macierzy uktadu réwnan normalnych (X" - X), (X" - Y) oraz
wektora wspoétczynnikow regresji P. Dla odréznienia,
macierze modyfikowane w réwnaniu Lagrange'a oznaczono
indeksem L, mianowicie (X" - X),, (X" - Y),, P,. Te modyfikowane
macierze przyjmujg postac:

n n
n lax, 1 z1y’
- i
T n no2 T n P (7)
XY= 2x X7 x|, XY =| Sxy | P =| ps
i=1 i=1 i=1 s
1 x, O Yk

Przy takich wprowadzonych macierzach, uktad réwnan
Lagrange'a (3) mozna zapisa¢ réwnaniem macierzowym
macierzy modyfikowanych:
(XT : X)L ! PL = (XT ' Y)L (8)
Nieznany wektor wspotczynnikdow regresji P, bedacy roz-
wigzaniem ukfadu réwnan Lagrange'a otrzymuje sie przez
lewostronne mnozenie macierzowe réwnania macierzo-
wego (8) przez macierz odwrotng (X - X),”. Rozwigzanie
przyjmuje postac:

PL = (Xr ! X)Li1 : (XT : Y)L (9)
Do wykonania operacji macierzowych: tj. transpozycji, od-
wracania i mnozenia macierzy postuzono sie standardo-
wymi podprogramami IBM [6]. Sg to podprogramy: GMTRA
(transpozycja macierzy), GMPRD (mnozenie macierzy), MINV
(odwracanie macierzy). Plik wykonawczy REG6WIL.EXE

uzyskano za pomocy programu DIGITAL Visual Fortran
Version 6.0, w systemie operacyjnym Windows XP.

Parametry wiarygodnosci funkcji skalowania
sitomierza z wymuszeniem w wybranym punkcie
jego skali

Do oceny istotnosci funkcji skalowania czujnika, za pomoca
programu REG6WIL oblicza sie wspotczynnik korelacji wielo-
wymiarowej R’. Istotnos¢ wspoétczynnika korelacji wielowy-
miarowej R’ okresla sie testem F Snedecora opartym na
analizie wariancji w réwnaniu regresji.

W praktyce, sposréd wybranych k cztonéw funkcji regresji,
najmniej istotne usuwa sie wykorzystujgc test t Studenta.
Do oceny istotnosci wspotczynnikdow funkcji regresji ozna-
czonych przez p, za pomocg programu REG6WIL dla kaz-
dego wspotczynnika obliczano wartosé testu t, Studenta.
Ostateczng decyzje odnosnie poprawnosci funkcji regresji po-
dejmuje sie na podstawie analizy reszt bedacych réznicay
miedzy wartosciami funkgcji regresji, a uzyskanymi podczas
skalowania czujnika.

Skalowanie czujnika i wyniki przykladowych
obliczeh programu REG6WIL

Do skalowania czujnika tensometrycznego firmy FUTEK, mo-
del LCM300 uzyto dynamometru wzorcowego o zakresie
pomiarowym 0+600 N (R.S.Z. i Z. MECHANIKOW Poznan)

6

Rys. 3. Uchwyt do pomiaru sit Sciskajacych i rozciggajacych w warstwie
wierzchniej [8]: 1 — dZwignia, 2 — uchwyt do mocowania probek,

3 — koricowki rozporowe, 4 — sitomierz Futek, 5 — czujnik pomiaru ubytku
grubosci plytki Tr8, 6 — badane prébki
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Rys. 4. Odksztatcenie probek jako rezultat oddziatywania
wymuszen sifowych

oraz multimetru do pomiaru napiecia pradu statego DCV
o zakresie 200 uV+1000 V. W celu weryfikacji rezultatow
dziatan, wyskalowany sitomierz montowano w specjalnym
uchwycie i mierzono zmiany naprezen rozciggajacych i scis-
kajacych w warstwie wierzchniej probek po réznych obroéb-
kach. Czujnik oraz prébka z wprowadzonym stanem napre-
zeh w warstwie wierzchniej mocowano w uchwycie specjal-
nym przedstawionym narys. 3.

W badaniach weryfikujgcych uzyto probek z materiatu Almen
(AMS-2432) o nominalnych wymiarach gabarytowych
19%1,3x76 mm (b-h-l), o twardosci 45+48 HRC.

Naprezenia w warstwie wierzchniej spowodowaty odksztat-
cenia prébki —rys. 4a. Jest ona prostowana przez przytozenie
sit F do ramion uchwytu o dtugosci r, mierzonych czujnikami
tensometrycznymi. Schemat prostowania probki przez przy-
tozenie sit F przedstawiono narys. 4b.

Uchwyt - rys. 3, zdwoma zamocowanymi prébkami byt umiesz-
czony na docierarce stotfowej typ Montasupal, wyposazonej
ne
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w tarcze z zeliwa sferoidalnego. Prébki docierano ziarnem | Tabela 1. Wyniki oblicze programu regresji

diamentowym spojonym o wymiarze 25 um; czas docierania: = zuwarunkowaniem w punkcie 11 o wspétrzednych (0,2 N; 0,0 V)
60 minut. Uchwyt umozliwiat wykonanie pomiaru zuzycia
prébek, za pomocg czujnika odlegtosci Tr 8 (rys. 3). Do zbie-
rania sygnatéw z czujnikéw zastosowano karte pomiarowa [ s

USB'6009 f|rmy National Instrument. Skalowanie czujnika Futek $ciskanie-rozciaganie

Krzywa stopnia = 1

Postaé¢ uzyskanej krzywej:

Anna Arasimowicz, U [V}, F [N]

W Tabeli 1 zamieszczono wazniejsze elementy wydruku Uzys- 5 0552 tooresii 2 wymnozonion przes punke (K111, 7510
kanego dla przeprowadzonego skalowania czujnika, z uwa- [Twepozcozynniki B(1),5(2) liniowe] funkcji regresji Lagrangea
runkowaniem w punkcie o indeksie i = 11, co odpowiada | -o0,491498E+01, -0,245749E+02

parametrom (0,2 V, 0,0 N), a takze wyniki obliczert wykona- | Funkcja z ustalonymi wspéiczynnikami regresji:
nych z uzyciem programu. F = 4,91498 - 24,5749 N

Zestawienie wartosci liczbowych dla funkcji Lagrange’a

W Tabeli 1 zamieszczono takze wspotczynniki liniowej funkcji

LP XTI YP YPROG EPY
re-gresji; zestawienie wartosci liczbowych skalowania (XI,YP), [ 3.89000 <100.00000 -100.51134 0 51134
wartosci funkcji Lagrange'a (YPROG) oraz reszty (EPY), a po- | 2 3.47000  -90.00000  -90.18988 0.18988
nizej: kwadrat wspotczynnika korelacji wielowymiarowej, | 3 3.02000 -80.00000 -79.13118  -0.86882
wartosci testu F Snedecora oraz testu t Studenta dla wspét- | ¢ 2.61000 -70.00000 -69.05547  -0.94453
czynnikow funkgji regresji. Liniowa funkcja regresji zgodnie | ° 2.22000  -60.00000 -59.47126  -0.52874
. . . 6 1.82000 -50.00000 -49.64130 -0.35870
z danymi z tabeli ma postac¢:
7 1.42000 -40.00000 -39.81134 -0.18866
F=—4,91498—24,5749V (1 0) 8 1.00000 -30.00000 -29.48988 -0.51012
9 0.58000 -20.00000 -19.16842 -0.83158
Dla przyjetego poziomu istotnosci a = 0,05, liczby stopni | 10 0-19000 -10.00000  -9.°8421  -0.41579
;7 11 -0.20000 0.00000 0.00000 0.00000
swobody r, = 2 oraz r, = 18, krytyczna wartosc¢ testu F [7]
F _ 3 55 12 -0.58000 10.00000 9.33846 0.66154
WynOSI' kr = 2 ) 13 -0.98000 20.00000 19.16842 0.83158
. . 14 -1.42000 30.00000 29.98138 0.01862
Poniewaz
15 -1.84000 40.00000 40.30284 -0.30284
16 -2.24000 50.00000 50.13280 -0.13280
F/F,=213972,10991/3,55 >> 1
17 -2.64000 60.00000 59.96276 0.03724
zatem hipoteza o nieistotnosci funkgji regresji zostaje od- | 1% 7309900  70.00000  ©9.7%272  0.20728
19 -3.45000 80.00000 79.86843 0.13157
rzucona.
20 -3.89000 90.00000 90.68138 -0.68138
21 -4.32000 100.00000 101.24859 -1.24859

Réwniez, dla przyjetego poziomu istotnosci a = 0,05 oraz
n = 18 stopni swobody, wartos¢ krytyczna testu wynosi:
t,=2,101[9].

Kwadrat wspdiczynnika korelacji wielowymiarowej R**2

R**2= 0,99991

Poniewaz
Test F Snedecora
t/t, = 41,983600/2,101 >> 1 PR 0%
oraz tz/tkrz 4971734094/2’101 >> 1 Test T Studenta dla wspdiczynnikdédw funkcji regresji:
41,983600,
to hipoteza o nieistotnosci obydwéch cztonéw funkgji re- [[£27-7240%¢
gresji takze zostaje odrzucona. e
Function = Y=-4 91498-24 5749*X
Przyblizony wykres funkcji regresji z naniesionymi punktami 120
skalowania mozna uzyska¢ za pomocg programu REG6WIL, 100
przy czym zaleca sie wykona¢ go w jednym z profesjonalnych 80t
programéw do sporzadzania wykresow. Na rys. 5 przed- B0
stawiono taki wykres funkcji (10) wykonany w programie 0
STATISTICA. %
Program REG6WIL funkcjonuje w trybie konwersacyjnym. =~ °
Po uruchomieniu programu nalezy wykonywa¢ kolejne po- =
lecenia wskazywane przez program na ekranie monitora. 40
Uzytkownik podaje: nazwe pliku, w ktéorym umieszczone sg 80
dane skalowania czujnika, nazwe pliku z wynikami obliczen, -80
stopien wielomianu funkcji regresji jako liczbe rzeczywistg 100
od 1 do 5, oraz deklaracje wykonania wykresu przez program. 120 .
5 4 3 2 -1 1 2 3 4 5

Plik z wynikami jest zapisywany w katalogu, w ktérym jest
umieszczony program REG6WIL.EXE. Poprawnie wykonany
program konczy komunikat pokazany na ekranie monitora | Rys. 5. Wykres funkdji regresji z uwarunkowaniem w punkcie i=11
o tresci <Program zakoriczony poprawnie>. wykonany w programie STATISTICA
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W przypadku wystapienia btedéw, na ekranie monitora ukaze sie
komunikat o przyczynie przerwania programu. W takim przy-
padku nalezy usung¢ btedy i ponownie uruchomié program.

Rodzaje bteddw najczesciej wykrywanych przez program:

<1> — btad w danych: wiersz I/, kolumna J: nalezy w pliku
z danymi wprowadzi¢ poprawki, a nastepnie uruchomic
program ponownie;

<2> — macierz nieosobliwa — nie ma rozwigzania dla tego
rodzaju danych: dane liniowo zalezne;

<3> - zbyt duza liczba danych wprowadzanych do pro-
gramu: liczba punktéw nie moze przekroczy¢ 100.

Podsumowanie

Program REG6WIL opracowano w jezyku Fortran [4]. Oblicza-
ne przy uzyciu programu parametry statystyczne: R, F Sne-
decora, t, Studenta umozliwiajg przyjecie odpowiedniego
stopnia funkcji regresji skalowania czujnika. W programie
REG6WIL moze by¢ utworzony przyblizony wykres funkgiji.
Zaleca sie jednak wykorzystywaé do tego celu programy
profesjonalne tworzenia doktadnego wykresu funkcji, np.
STATISTICA jak na rys. 5. Plik wykonawczy REG6WIL.EXE uzys-
kano za pomocg programu DIGITAL Visual Fortran Version 6.0.

Dzieki opracowanej procedurze skalowania uzyskane wyniki
pomiaréw beda dokfadniejsze, co w miernictwie wszelkich
wielkosci jest zawsze cecha pozadana.

nr 3/2020 www.obrobkametalu.tech

Literatura

1. Arasimowicz A.: Badania nad nowg metodq pomiaru
naprezen wiasnych w technologicznych warstwach wierzch-
nich. Rozprawa doktorska. Politechnika Warszawska, Warsza-
wa, 2012.

2. Burakowski T.: Areologia. Podstawy teoretyczne. Wydaw-
nictwo Naukowe ITE-PIB Radom, 2013.

3. Kocanda S.: Podstawy konstrukcji maszyn. WNT Warsza-
wa, 1983.

4. Kott R., Walczak K.: Programowanie w jezyku Fortran 77,
WNT Warszawa, 1991.

5. Legras J.: Praktyczne metody analizy numerycznej. WNT
Warszawa, 1974.

6. Leitner R.: Zarys matematyki wyzszej dla studiow tech-
nicznych, cz. I. WNT Warszawa, 1990.

7. Manczak K.: Technika planowania eksperymentu. WNT
Warszawa, 1976.

8. Nowicki B., Arasimowicz A.: Sposéb pomiaru naprezen
wiasnych w technologicznych warstwach wierzchnich i przy-
rzad do pomiaru naprezen wtasnych w technologicznych
warstwach wierzchnich. Patent RP 219841.

9. System/360 Scientific, Subroutine Package (360 A-CM03X),
Version [ll, IBM Technical Publication Department, Fifth
Edition 1970. |




