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Bledy w pomiarach odksztalcenia wykonywanych w komorze
ciSnieniowej czujnikiem indukcyjnym

JANUSZ NURKOWSKI

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono wyniki testowania wiarygodnos$ci pomiaru odksztalcenia probek skat w komorze
ci$nieniowej czujnikiem indukcyjnym. Ze wzglgdu na konieczno$¢ pomiaru bardzo matych przemieszczen rzedu
mikrometra, stosuje si¢ porownawcza metodg pomiaru, wykorzystujac czujnik odniesienia zamocowany na materiale
o znanych wlasciwosciach. Testom poddano obydwa tory: pomiarowy i odniesienia, na ktore sktadaja sig: czujnik, jego
mocowanie do probki materiatu, potaczenia, przepusty cisnieniowe oraz uktad elektroniczny generatora LC, z ktorym
wspotpracuja czujniki. Badano jak ci$nienie i temperatura oddzialujac na elementy toru wptywa na czgstotliwosé
oscylacji generatora oraz wyznaczono asymetri¢ tych oddziatywan na tor pomiarowy i odniesienia. Na tej podstawie
okreslono blad pomiaru odksztatcenia. Wykazano, ze decydujacym czynnikiem zaktdcajacym pomiar, szczego6lnie
dla ci$nien ponizej 1 MPa, jest zmienna pojemnos¢ przepustow cisnieniowych, natomiast oddzialywanie temperatury
na generator nie ma praktycznego wplywu na pomiar. Zmieniono rowniez sposdb mocowania czujnika do materiatu.

Stowa kluczowe: pomiar odksztatcen, wysokie cisnienie, czujniki indukcyjne, generator LC

1. Wstep

W laboratoryjnych badaniach wlasciwosci skat, jednym z testow jest obciazenie probki skaly ci-
$nieniem hydrostatycznym. Narastajace ci$nienie powoduje szereg zmian w strukturze probki, jak np. za-
ciskanie spgkan. Ten wazny dla badacza proces zachodzi juz w stosunkowo niewielkim ci$nieniu, na ogo6t
kilkunastu MPa, towarzyszace temu odksztalcenia sa dla wielu skal na poziomie utamka promila, co przy
ograniczonych rozmiarach probki do kilku centymetrow oznacza konieczno$¢ pomiaru przemieszczenia
o kilka mikrometréw. Na wykresie naprgzenie — odksztatcenie probki zamykanie spekan przejawia si¢ jako
poczatkowa nieliniowo$¢ charakterystyki [1]. Pomiar tak matych warto$ci odksztalcenia nie jest tatwy,
a wziawszy pod uwagg, ze czujnik powinien by¢ ponadto odpowiednio mato wrazliwy na zmiany ci$nienia
setek a nawet tysigcy MPa i na towarzyszace temu zmiany temperatury okoto kilkudziesigciu stopni Cel-
sjusza, czynig pomiar skrajnie trudnym.

Stosowanie tensometrow rezystancyjnych do pomiaréw deformacji probek skat w tych warunkach
wiaze sig z szeregiem niedogodnosci:

1. Gdy probka jest niejednorodna tensometr rezystancyjny moze da¢ pomiar nie reprezentatywny dla
catego materiatu, jesli bedzie naklejony na lokalna niejednorodnosé.
2. Naklejenie tensometru na materiat silnie porowaty jest trudne i zmienia jego wtasciwosci mechaniczne

(tworzy si¢ kompozyt material — klej).

3. Bardzo trudne jest wykonywanie pomiarow tensometrycznych na probkach nasaczonych ciecza prze-
wodzaca np. woda, a szczego6lnie solanka, co ogranicza wiele badan symulujacych warunki panujace

w gorotworze.

4. W pomiarach $cisliwosci dla skaty porowatej lub silnie spekanej ci$nienie hydrostatyczne wgniata
sciezke oporowa tensometru w spekania i pory, niszczac go.

5. Tensometru nie da si¢ odzyskac po pomiarze, co znaczaco podnosi koszt badan.

6. Tensometr wraz z warstwa kleju reaguja na ci$nienie, stad potrzeba stosowania tensometru kompen-

sacyjnego [2].
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Probleméw zwiazanych z niejednorodnos$cia, porowatoscia i przewodnos$cia probki mozna uniknaé
naklejajac tensometr rezystancyjny nie bezposrednio na probke lecz na metalowa sprezysta tasme, ktora
zamocowana jest wahliwie na zaczepach przytwierdzonych do probki. Powstaja jednak wtedy dwa nowe
problemy: odksztatcenie probki przenoszone na tensometr jest wielokrotnie zmniejszone, wigc spada czutosé
oraz na zaczepach dochodzi do tarcia wigc wystapienia migdzy innymi histerezy [3].

Ograniczenia te zmusily do odmiennego sposobu pomiaru, opracowano mianowicie czujnik in-
dukcyjny, ktory jest jednowarstwowa bezrdzeniowa cewka. Odksztalcenie materiatu z przymocowana za
pomoca wspornikow cewka powoduje zmiang jej dlugosci. Skutkuje to zmiang indukcyjnosci tworzacej
z pojemnoscig kondensatora obwdd rezonansowy tranzystorowego oscylatora. Mierzac zmiany czgstotliwosci
drgan uzyskuje si¢ informacj¢ o odksztalceniu probki [4].

Oczywiscie taki sposob pomiaru ma tez pewne wady. Zmienne ci$nienie hydrostatyczne cieczy w
komorze i skojarzone z tym zmiany temperatury wywotuja szereg czynnikow zaktocajacych pomiar, do
ktorych przede wszystkim nalezy zaliczyc¢:

1. Zmiany rezystancji czujnika i jego wymiarow,
2. Zmiany pojemno$ci montazowych i przepustow elektrycznych,
3. Wplyw na system mocujacy czujnik do materiatu.

Zastosowanie dodatkowego czujnika odniesienia o duzej zgodnosci parametroéw wzglgdem czujnika
pomiarowego i ich naprzemienne podtaczanie za pomoca elektronicznego klucza do jednego generatora,
znacznie zredukowalo bledy zwiazane z wymienionymi czynnikami. Na podstawie jego wskazan obli-
cza si¢ odpowiednie poprawki, zaktadajac jednakowy wplyw ci$nienia i temperatury na oba czujniki, ich
doprowadzenia, system mocowania oraz przepusty ci$nieniowe. W praktyce oddziatywania te sg jedynie
bardzo zblizone, skad wynika powstanie btedow w pomiarach. Wprowadzone ostatnio izolatory ceramiczne
Ww systemie mocowania czujnika ograniczyto pojemnosci montazowe do kilku pikofaradow.

Wydaje sig, ze najwigkszy wptyw cisnienia bedzie na stosunkowo duza warto$¢ pojemnosci prze-
pustow wynoszaca okoto 60 pF, w poréwnaniu do pojemnosci obwodu rezonansowego rzgdu 1000 pF i na
mocowanie czujnika do materiatu badanego.

Innym problemem jest zjawisko przeplywu pradu o czgstotliwosci kilku MHz nie tylko przez prze-
wody ale i niestabilny jego przeplyw przez poszczegdlne czesci sktadowe komory. Réwniez rozproszone
pole magnetyczne czujnika powoduje silne oddzialywanie ze §cianami komory cisnieniowej. Zjawiska te
powoduja niestabilne oscylacje generatora.

Mimo wszystko ten sposob pomiaru wykazatl w wieloletniej praktyce przewage nad tensometrami
rezystancyjnymi, w przypadkach wymienionych powyzej i wtedy czujniki indukcyjne stosowane sa ruty-
nowo. Istnieje jednak pewna nieufno$¢ do stosowania ich na szersza skalg, czemu nie nalezy si¢ dziwic¢
wzigwszy pod uwagg, ze tensometrow rezystancyjnych w warunkach wysokiego cisnienia uzywa sig od
50 lat (Bridgman) [5] a czujnikow indukcyjnych od kilku. W pracy doktorskiej z 2001 r. poswigconej tym
czujnikom analizowano wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikow pomiarowych oraz omoéwiono niektore
przyczyny zaktocajace pomiar. Od tego czasu ulepszono sposob mocowania czujnika zapewniajaca jego
galwaniczng separacj¢ od probki oraz wykryto inne Zrodta btedow, ponadto problem stabilnosci generatora
przedstawiono pierwotnie w zbytnim uproszczeniu.

Ponizej przedstawiono wigc efekty wielostronnego testowania przedstawionego sposobu pomiaru na
okoliczno$¢ wystepowania czynnikow zaktocajacych pomiar, ktore dotychczas byty zbadane niewystarcza-
jaco lub byty niezidentyfikowane. Pozwoli to oceni¢ wiarygodno$¢ pomiaréw i wyznaczy¢ kierunki dziatan
zmierzajacych do poprawy wiasnosci pomiarowych czujnika i catej metody.

2. Mocowanie czujnika i ocena bledéw pomiaru odksztalcenia

Czujnik mocowano do stalowego wspornika na dwa sposoby. Pierwszy polegal na przylutowaniu
czujnika bezposrednio do wspornika w ksztalcie litery H, w drugim przypadku czujnik przylutowano do srub
M3 wkreconych do wspornika. Przedstawia to rys. 1, na ktorym po lewej wida¢ czujniki przymocowane do
wspornika poprzez tacznik z drutu stalowego i izolator wykonany z rezystora SMD o rezystancji 2 MCQ, a po
prawej czujnik zamocowany do $rub. Drugi spos6b mocowania byt analogiczny jak w pomiarze odksztatce-
nia walcowych probek skat, podczas ktorych do podstaw probki sa przyklejane stalowe kowadta stuzace do
mocowania gumowych oston separujacych probke od cieczy wypehiajacej komore. Po zatozeniu oston do
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kowadet wkreca sig $ruby i do nich lutowany jest czujnik. Mocujac jeden czujnik do wspornika tylko przez
lutowanie a drugiego za posrednictwem §rub mozna byto oceni¢ wptyw $rub na jego dziatanie. Cisnienie
i temperatura oddziatujac na potaczenie sruby z kowadtem moze wywotac jej wygigcie lub przesunigcie
w gore lub w dol, zmieniajac dlugos¢ czujnika.

Oceng wptywu cisnienia i temperatury na powstawanie btedow pomiaru odksztalcenia czujnikiem,
dokonano na podstawie wyznaczenia roznicy migdzy obliczonym odksztatceniem wspornika mierzac
zmiany czestotliwosci, a odksztatceniem wyliczonym na podstawie znajomosci wspotczynnika §ci§liwosci
stali wzigtym z tablic [6]. ZaloZzono przy tym liniowa zalezno$¢ ci$nienie — odksztatcenie stali w zakresie
stosowanych cis$nien, czyli do 400 MPa. Stosowano r6zne predkosci zmian ci$nienia od 0,1 do 1 MPa/s, co
powodowato zmiany temperatury cieczy w komorze od kilku do kilkunastu °C. Dlugos¢ bazy pomiarowej
réwnata si¢ dlugosci czujnika czyli 34 mm i wynikata z réznicy migdzy dlugoscia wspornika a dtugoscia
facznikow. Czulo$¢ czujnika wynosita 30 =1 pm/kHz.

Rys. 1a. Czujniki przymocowane bezposrednio do wspornika, Rys. 1b. Czujnik przylutowany do $ruby kowadetka
podtaczone do przepustéw cisnieniowych korka (na gorze) i do obejmy poprzez tacznik (na dole)
komory aparatu GTA-10

3. Niestabilnos¢ oscylacji w ci$nieniu normalnym

Pomiar odksztatcenia probek skat przebiega na ogét w kilku cyklach kompresji i dekompresji i w za-
leznosci od szybkosci zmian ci$nienia oraz ilosci cykli trwa od jednej do kilku godzin. Wazna zatem jest
stabilnos¢ catego toru pomiarowego: czujnik, generator, miernik czestotliwosci, zasilacz, w ciagu kilku go-
dzin lub dhuzej. Pomiaru niestabilnosci oscylacji dokonano w ci$nieniu normalnym zmieniajac temperaturg
otoczenia w roznym zakresie i z r6zng szybkos$cia. Pomiary te dokonano w dwoch uktadach: w pierwszym
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zmiany temperatury obejmowaty tylko czujniki a reszta toru pomiarowego (generator, przetacznik czujnikow,
miernik czgstotliwo$ci, zasilacz) pozostawata w stalej temperaturze, w drugim uktadzie termostatowano
czujniki a zmianom temperatury poddano uktad elektroniczny generatora. Zmiany czgstotliwosci rejestro-
wano gdy do generatora byt podiaczany przemiennie czujnik pomiarowy i odniesienia, wyznaczajac przy
tym niewspotbiezno$¢ zmian oscylacji migdzy czujnikami.

3.1. Oddzialywanie temperatury na modul generatora

Ponizej zamieszczono zespodt trzech rysunkow z wykresami ilustrujacymi wptyw zmian temperatu-
ry na czgstotliwos$¢. Na kazdym z nich przedstawiono wykres zmian temperatury, zmiany czgstotliwosci
z pierwszego i drugiego czujnika oraz btedy wspolbieznosci tych zmian i wywolany tym btad wyliczenia prze-
mieszczenia. Rysunek 2a ilustruje wptyw szybkich zmian temperatury na czestotliwo$¢ oscylacji generatora,
ktérego obwod rezonansowy byl wyposazony w kondensator kompensacji termicznej. W przypadku rysunku 2b
usunigto ten kondensator dopuszczajac do prawie dziesigciokrotnego zwigkszenia wptywu temperatury na
czestotliwosé. Wreszcie rysunek 2c przedstawia zmiany czestotliwo$ci rejestrowane w czasie trzech dni,
pod wptywem niewielkich, kilkustopniowych zmian temperatury. W pierwszych dwoch przypadkach czuj-
niki byty osadzone na wspornikach i umieszczone w naczyniu z nafta o pojemnosci 1 dem?, wsadzonym do
termicznie izolowanego pojemnika, a uktad elektroniczny modutu generatora czyli kondensatory obwodu
rezonansowego i tranzystory: generacyjny, wtornika, przetacznika wraz z opornikami i kondensatorami
poddane byty cyklicznym zmianom temperatury od 10 do 30°C. Taki przedziat temperatur z naddatkiem
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Rys. 2a. Efekt szybkich zmian
temperatury otoczenia na generator
z kompensacja termiczna

Rys. 2b. Efekt szybkich zmian
temperatury otoczenia na generator
bez kompensacji termicznej

Rys. 2¢c. Wplyw matych i wolnych
zmian temperatury w ciagu 2,5 dnia
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pokrywa mozliwe jej zmiany w pomieszczeniu laboratorium. Nieciagto$ci niektorych wykresow sa wynikiem
ograniczonej do 4 Hz rozdzielczosci pomiaru czgstotliwosci. To ograniczenie jest efektem przyjetego okre-
su zliczania impulséw przez czgstosciomierz do 125 ms oraz konieczno$¢ transmisji i przeliczenia danych
z czujnikdw temperatury i ci$nienia na biezaco, tak aby caty cykl pomiarowy trwat okoto 1 s.

W przypadku generatora skompensowanego termicznie (rys. 2a) zmiany czgstotliwosci oscylacji byly
okoto 300 Hz dla zmian temperatury od 11 do 28°C, przy czgstotliwosci wyjsciowej rzgdu 3000 kHz i od-
wrotnie proporcjonalne do temperatury. Na rysunkach tatwo zauwazy¢ wspotbiezno$¢ zmian czgstotliwosci
z obu czujnikow (dolny wykres), réznice nie przekraczaja 20 Hz.

Usunigcie kondensatora kompensacyjnego i pozostawienie w obwodzie rezonansowym tylko konden-
satorow o zerowym wspotczynniku termicznym nie spowodowalo zmniejszenia wspotbieznosci zmian czg-
stotliwo$ci mimo, ze zmiany bezwzgledne wzrosty okoto dziesigciokrotnie i wynosity od +1500 do —2500 Hz,
dla takich samych zmian temperatury (rys. 2b). Dowodzi to stusznosci przyjecia koncepcji uzycia potprze-
wodnikowego przetacznika cewek, ktory taczy je do tego samego obwodu rezonansowego i tranzystora.

Blad pomiaru wynikajacy z niewspotbiezno$ci zmian czgstotliwosci na poziomie 20 Hz wynosi oko-
o 0.6 um przy szybko$ci zmian temperatury dochodzacej do 0.1°C/s, w zakresie od 10 do 30°C. Stalowy
wspornik o dtugosci 34 mm w cisnieniu 300 MPa odksztalci sig 0 26.4 um, stad wzgledny blad bedzie 2.3 %.
Poniewaz w praktyce temperatura w czasie eksperymentu trwajacego okoto 1 godziny zmienia si¢ co najwyzej
o 1 lub 2°C, a skaty sa bardziej §cisliwe od stali, wigc blad wzgledny pochodzacy od wptywu temperatury
na elektronike¢ bedzie mniejszy od 1%. Nalezy zaznaczy¢, ze analiza ta nie obejmuje blgdow pochodzacych
od zmiennego cis$nienia, jak dzieje si¢ w pomiarach $cisliwosci, a tylko btgedy spowodowane niestabilnoscia
termiczng i czasowa.

Najwigkszy wptyw na zmiany czestotliwosci ma oddziatywanie temperatury na tranzystor generacyjny
bo jest on okoto —103/°C. Tak duzy wplyw temperatury tranzystora na czestotliwo$é jest spowodowany
silnym jego sprzezeniem z obwodem rezonansowym, aby uzyska¢ oscylacje mimo matej dobroci cewki
stalowej wynoszacej okolo 2. Duza rezystancja czujnika i silne sprzezenie jest niezbedne dla skompenso-
wania termicznego czujnika.

Analizujac wykresy niewspotbieznosci mozna stwierdzi¢, ze cho¢ niewielkie, ale s one proporcjo-
nalne do zmian temperatury, wigc odpowiedzialny jest za to okreslony czynnik lub zespot czynnikow, a nie
chaotyczne zmiany czgstotliwosci bedace konsekwencja matej dobroci obwodu rezonansowego. Dotychczas
nie udalo si¢ jednoznacznie wykazaé czy za niewspo6tbiezno$¢ odpowiada rézna reakcja tranzystorow prze-
facznika na temperaturg, przepustow czy tez ro6zna wrazliwo$¢ czujnikoéw, gdyz temperatura cieczy w ktorej
zanurzone byty czujniki zmieniata si¢ podczas eksperymentu okoto 0.5°C. Z nastepnych testow wynika, ze
przepusty maja w tym pewien udziat.

Zmniejszenie asymetrii parametrow obwodu rezonansowego wzgledem temperatury w procesie
przelaczania czujnikdw mozna osiagna¢ na dwa sposoby:

1. Znajdujac i usuwajac zrodto asymetrii
2. Dotaczajac rownolegle do obwodu jednego z czujnikow kondensator korekcyjny o odpowiedniej war-
tosci pojemnosci i wspotczynniku termicznych zmian pojemnosci (po stronie niskiego ci$nienia).

W przypadku pierwszym najbardziej prawdopodobna jest asymetria dziatania tranzystorow przelacza-
jacych. Drugi sposob wydaje si¢ bardziej efektywny, ale jego wada jest to, ze w przypadku szybkich zmian
temperatury, bezwladno$¢ takiego kondensatora moze by¢ znaczaco inna niz elementu kompensowanego.
Z obliczen wynika, ze dla poprawy symetrii trzeba dotaczy¢ kondensator o termicznym wspolczynniku
zmian pojemnosci —150x 107 (typ 2) i wartoéci okoto 20 pF.

3.2. Wplyw temperatury na zespoél: czujnik — wspornik-przepust
w ci$nieniu normalnym

Podstawowa zaleta wysokorezystancyjnego stalowego czujnika jest niewielki wptyw jego temperatury
na czestotliwo$¢ drgan generatora. Ta cecha umozliwia pomiar odksztalcen ponizej procenta przy kilkuna-
stostopniowych zmianach temperatury w komorze ci§nieniowej. Uzycie do tego celu czujnika miedzianego
jest praktycznie niemozliwe, gdyz wplyw temperatury cewki miedzianej na czestotliwos¢ jest rzedu 1074,
natomiast stalowej nie wiecej niz 10~°. Oddzialywanie temperatury zespotu czujnik-wspornik-przepust na
czestotliwos¢, w cinieniu normalnym, zbadano w nastepujacy sposob: oba czujniki na metalowych wspor-
nikach umocowano do korka ci$nieniowego z przepustami i zanurzono w litrowym, izolowanym termicznie
naczyniu wypetnionym nafta. Pod powierzchnig cieczy znajdowaty si¢ rowniez przepusty elektryczne korka.



160

Janusz Nurkowski

W naczyniu umieszczono elektryczna grzatke, ktora podgrzewano uprzednio ochtodzona ciecz, w przedzia-
le temperatur mozliwych do zaistnienia podczas badania $cisliwosci w komorze cisnieniowej tj. od okoto
10 do 30°C. Symulowano w ten sposob zmiany temperatury w komorze, bez zmian ci$nienia. Dzigki izolacji
termicznej naczynia temperatura modutu generatora zmieniala si¢ nie wigcej niz +0.2°C.
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Rys. 3. Wpltyw temperatury zespotu czujnik-
wspornnik-przepust na czgstotliwos¢

Rysunek 3 przedstawia efekty jednego z wielu wykona-
nych pomiaréw. Kolejno od gory przedstawiono przebieg zmian
temperatury, zmiany czestotliwosci z jednego i drugiego czujni-
ka, r6znicg wskazan obu czujnikow, wszystkie w funkcji czasu
oraz czestotliwosé drugiego czujnika w funkcji temperatury.
Zmiany czestotliwosci w funkcji temperatury czujnika wraz ze
wspornikiem mialy za kazdym razem podobny charakter. W za-
kresie od okoto 10 do 20°C zmiany czgstotliwosci byty stabo
zauwazalne, a w wigkszej temperaturze czestotliwos¢é malata
w tempie okoto 2 Hz/°C, dla pierwszego czujnika i 1 Hz/°C.
Fluktuacje czgstotliwos$ci okoto £8 Hz wokot Sredniej wynosza-
cej dla jednego czujnika 2781 kHz 1 2777 kHz dla drugiego sa
spowodowane intensywnym mieszaniem si¢ cieczy, podgrzewa-
nej od dotu. Na efekt ten zwrdcono uwage w opracowaniu [7].
Podczas studzenia, gdy ciecz jest praktycznie nieruchoma
oscylacje sa bardziej stabilne. Chwilowe zmiany czestotliwosci
0 +8 Hz daja roznicowe zmiany maksymalnie o £16 Hz, a co za
tym idzie btedy wyliczenia przemieszczenia beda okoto 0.5 pm.
Wida¢ to na dolnym wykresie w postaci czterech poziomow
przebiegu zmian czgstotliwosci i odksztalcenia. Nie jest to wiel-
ka niedogodnoscia, gdyz usrednienie wynikow za okres kilku
sekund zdecydowanie zmniejszy fluktuacje.

Podsumowujac badania stabilnos$ci termicznej i czasowe;j
catego toru pomiarowego: czujnika wespot z jego mocowaniem,
przepustem 1 wspdlpracujacego z nim uktadu elektronicznego,
mozna stwierdzi¢ ze dzigki malej asymetrii zmian czgstotliwo-
$ci z czujnika pomiarowego i odniesienia rzedu kilkudziesigciu
hercéw, btad pomiaru przemieszczenia jest mniejszy niz 1 um,
natomiast wzgledny btad pomiaru odksztatcenia bedzie tym
mniejszy im dhuzsza bedzie probka i wigksza jej Scisliwosc.
Dla typowych probek o dlugosci okoto 40mm oraz zmian tem-
peratur w laboratorium i komorze ci$nieniowej +£10°C, nawet
gdy te pomiary trwaja wiele dni, mozna mierzy¢ odksztatcenie
z rozdzielczoscia 0.003%. W praktyce ograniczajac wahania
temperatury do kilku stopni i czas pomiaru do kilku godzin,
mozna osiagna¢ rozdzielczo$¢ lepsza niz 0.001%.

Potencjalne mozliwo$ci pomiaru odksztatcen czujni-
kiem indukcyjnym sa porownywalne do tensometrow rezy-
stancyjnych. Dowodzi tego test w ktorym dokonano pomiaru
deformacji podtuznej walcowej probki duraluminiowej tenso-
metrami rezystancyjnymi i czujnikami indukcyjnymi w prasie
INSTRON, w ci$nieniu normalnym [8]. W eksperymencie
tym obydwa czujniki indukcyjne zamocowane na stalowych
wspornikach, przyklejonych do walca poprzez izolatory, po
przeciwnych stronach w poblizu podstaw byty czujnikami
pomiarowymi, czyli brak byto czujnika odniesienia. Zrezy-
gnowano z niego gdyz pomiar, bez zmian ci$nienia, trwat sto-
sunkowo krotko, bo okoto 30 minut, a temperatura otoczenia
zmieniata si¢ tylko o kilka dziesiatych stopnia. Mierzac nie-
zaleznie odksztalcenia po obu stronach probki mozliwa byta
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obserwacja momentu gnacego probki jako rezultat dopasowania si¢ do kowadet prasy, ktory wystgpowat
w poczatkowej fazie eksperymentu (dla sit mniejszych niz 25 kN). W szczegolnosci gdy czujnik ,,indukcyjny 17
rejestrowat Sciskanie probki, ,,indukcyjny 2” pokazat jej rozciaganie. Tensometry rezystancyjne przyklejone
do probki w poblizu czujnikow indukcyjnych potaczone byty szeregowo i dawaty sygnat usredniony, bowiem
dysponowano tylko jednym torem pomiarowym.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw w czterech cyklach obciazania i odciazania znajduja si¢ na rys. 4.
Pokazuja one dobra zgodno$¢ wynikéw pomiaréw wykonanych tensometrami z usrednionymi wskazaniami
czujnikéw indukcyjnych.
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Rys. 4. Pomiar odksztatcen podtuznych wykonanych czujnikami réznych typow

4. Wplyw przepustéw na pomiar w zmiennym ci$nieniu

Aby zbada¢ wptyw przepustdw, czujniki zamontowane na metalowym wsporniku umieszczono
poza komora ci$nieniowa i podtaczono do przepustow korka komory po stronie niskiego ci$nienia oraz do
generatora, poprzez przelacznik cewek. W komorze zalanej nafta pozostawaty tylko koncéwki lutownicze
przepustow. Poniewaz przez przepusty nie ptyna prad, ich oddzialywanie na obw6d rezonansowy byto czysto
pojemnosciowe. [zolacje przepustéw do korpusu komory uznano za idealna, co potwierdza praktyka. Zmiany
pojemnosci przepustdow wywotane wpltywem ci$nienia zmieniaty czestotliwo$¢ oscylacji generatora z przyta-
czonymi czujnikami. Wykonano kilka testow w zakresie do 300 MPa, po dwa cykle sprezania i rozprg¢zania.
Uzyskane wyniki byly bardzo powtarzalne. Pojawit si¢ skokowy spadek czgstotliwosci o okoto 200 Hz dla
cisnienia ponizej 1 MPa. Rysunek 5 na gorze przedstawia zmierzone zmiany czgstotliwosci z obu czujnikow
w dwoch cyklach obcigzania cisnieniem hydrostatycznym oraz wyliczone zmiany pojemnosci jednego z prze-
pustow dla obu cykli, a u dotu pokazano jak niewspotbiezno$¢ zmian czgstotliwosci wptynetaby na pomiar
scisliwosci stali, przebieg zmian temperatury nafty oraz warto$¢ niewspotbieznosci zmian czgstotliwosci
w pierwszy i drugim cyklu obcigzania i odcigzania. Krzywa przedstawiajaca zalezno$¢ czestotliwosci od
ci$nienia w pierwszym cyklu ma maksymalna histerez¢ okoto 200Hz, a w drugim znacznie mniejsza bo
100 Hz. Na podstawie zmian czg¢stotliwosci, znajac pojemno$¢ obwodu rezonansowego, wyliczono zmiany
pojemnosci przepustéw elektrycznych w funkcji cisnienia. Sa one mate, bo utamki piko farada, w poréwna-
niu do pojemnosci przepustu rownej 62 pF jest to utamek procenta. W poréwnaniu z pojemnoscia catkowita
obwodu rezonansowego okoto InF zmiany te stanowia 107*.
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Réznice w zmianach czgstotliwosci wyniktych z oddziatywania ci$nienia na jeden i drugi przepust
wynosity maksymalnie 80 Hz tak w pierwszym jak i drugim cyklu dajac btad pomiaru okoto 2.5 pm. Nie spo-

wodowalo to znaczacych btedow w wyznaczeniu §cisliwosci stali w postaci nieliniowos$ci badz histerezy.
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Rys. 6. Schemat budowy przepustu ci$nieniowego

T

Hipotetycznie histereze na wykresie zalezno$ci pojemnosci przepustu od ci$nienia, mozna wyjasnic¢
tak, ze odlegto$¢ przepustu od metalowego gniazda w korpusie korka powraca do stanu pierwotnego po
zadzialaniu ci$nienia z pewnym opdznieniem. Uwaza si¢, ze odpowiada za to pyrofilitowa izolacja miedzy
gniazdem a przepustem. Schematycznie budowe przepustu przedstawiono na rys. 6. Po kilku godzinach
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od poprzedniego eksperymentu, w zespole przepust-izolacja-gniazdo praktycznie nie istnieja naprgzenia,
a dystans migdzy nimi jest maksymalny i niezmienny. Rozpoczynajac sprezanie dystans ten maleje, a po-
jemno$¢ ros$nie. Podczas rozprgzania dla danego ci$nienia dystans jest nieco mniejszy niz podczas sprgzania,
gdyz stala czasowa roztadowywania naprezen przez odksztalcanie sig izolacji jest porownywalna do czasu
trwania doswiadczenia, wigc pojemnosc jest wigksza i pojawia sig histereza. Podczas drugiego cyklu spre-
zania histereza jest mniejsza niz poprzednio, a przede wszystkim nie ma gwattownego skoku dla ci$nienia
mniejszego od 1 MPa, gdyz przepust nie wrocit do poprzedniej pozycji wzgledem gniazda.

Podczas sprezania i rozprgzania dochodzito rowniez do zmian temperatury cieczy w komorze, a tym
samym do zmian temperatury przepustow. Mogto to rowniez by¢ przyczyna zmian ich pojemnosci. Nalezato
wigc zbadacé jak duzy jest ten wptyw.

5. Wplyw temperatury na pojemnos¢ przepustéw

Badanie to wykonano w uktadzie identycznym jak podczas wyznaczania wplywu ci$nienia na po-
jemno$¢ przepustow, tzn. czujniki umieszczono poza komora, zachowujac ich polaczenie z przepustami.
Wewnatrz komory umieszczono elektryczna spiralg grzejna, ktora podgrzewano nafte o okoto 6°C, nastep-
nie przerywano doplyw pradu i ciecz studzila si¢ w sposob naturalny przez oddawanie ciepta do otoczenia.
Aby nie wydtuza¢ czasu studzenia ponad miarg, przerywano eksperyment przed osiagnigciem temperatury
poczatkowej. Tempo zmian temperatury i zakres jej zmian byty podobne jak podczas pomiaru scisliwosci.

Rysunek 7 przedstawia wyniki pomiaro6w zmian czgstotliwosci z jednego i drugiego czujnika oraz ich
niewspotbieznos¢. Widac ze jeden z przepustow dwukrotnie wigcej reaguje na temperaturg niz drugi. Przy-
czynia sig to do blgdow w porownawczej metodzie pomiaru odksztalcenia, gdzie zaktada si¢ identyczno$¢
wplywu cis$nienia i temperatury na oba tory pomiarowe. Zaleznos$¢ pojemnosci przepustow od temperatury
w tym zakresie jest niewielka, bo powoduje maksymalne zmiany czgstotliwo$ci pierwszego czujnika o okoto
30Hz, a drugiego okoto 90 Hz. Odpowiadajace temu maksymalne zmiany pojemnosci to odpowiednio 0.02 pF
1 0,05 pF. Wywotany tym btad pomiaru bedzie okoto 2 um, uwzgledniajac ré6znicowa metodg pomiaru.
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Rys.7. Wplyw temperatury przepustow na czgstotliwos¢ czujnikow

Przebieg zmian czgstotliwosci w funkcji temperatury gdy czujniki sa umieszczone poza komora jest
bardzo zblizony do zmian w sytuacji gdy czujniki sa w komorze i poddane dziataniu tylko temperatury
(patrz rys. 3). Co wigcej, warto$¢ niewspotbieznosci zmian czgstotliwosci spowodowany temperatura jest
podobna jak w wyniku dziatania ci$nienia (rys. 5). Mozna stad wnioskowac, ze pominawszy poczatkowy
skok czgstotliwos$ci dla ci$nien ponizej 1 MPa, za zmiany czgstotliwos$ci (pojemnosci przepustow) odpo-
wiada gtownie temperatura.
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Termiczne zmiany pojemnos$ci przepustow wynikaja z dwoch przyczyn:

1. Zmian dystansu przepust — korpus korka na skutek rozszerzalnosci cieplnej, glownie izolacji. Po-
niewaz temperatura przepustow nadaza z opoznieniem za mierzong temperatura cieczy, pojawia si¢
histereza.

2. Zmian pojemnosci czg$ci przepustu w stosunku do metalowego korpusu korka, ktora jest w kontakcie
z nafta. Przenikalno$¢ dielektryczna nafty zalezy od temperatury, ktora rosnac zmniejsza przenikal-
no$¢, wigc 1 pojemnosc.

Z szacunkowych pomiardéw i wyliczen otrzymano, ze pojemno$¢ czgsci przepustu bedacej w kontakcie
z nafta wzgledem metalowego korka ma okoto 1 pF, po zalaniu nafta pojemno$¢ wzrasta do 2 pF (g, naf-
ty=2), a wtedy wzrost temperatury o 5°C spowoduje spadek pojemnosci o okoto 0.013 pF (termiczny wspot-
czynnik zmian przenikalnosci nafty w okolicy 20°C to okoto 1374/°C [4]). Wynika z tego, ze okoto potowa
termicznych zmian pojemnosci przepustu jest spowodowana oddziatywaniem na przenikalnos$¢ dielektryczna
nafty. Pomiaru pojemno$ci wystajacej czgsci przepustu wzgledem masy korka dokonano zalewajac przepust
i korek nafta, rejestrujac spadek czgstotliwosci spowodowany wzrostem pojemnosci.

6. Zmiany czestotliwosci w poczatkowej fazie sprezania

Czgstotliwos¢ w poczatkowej fazie pomiaru $ci§liwosci zmienia si¢ w charakterystyczny, powtarzal-
ny sposob: cisnienie ponizej 1 MPa, powoduje skokowy spadek czgstotliwosci o okoto 200 Hz. Rysunek 8
przedstawia jak zmienia sig czgstotliwo$¢ z obu czujnikow podczas sprgzania nafty do 20 MPa. Eksperyment
wykonano w uktadzie gdy czujnik byl zamocowany na stalowym wsporniku, a wspornik przymocowano
do korka z przepustami. Zestaw ten wsadzono do komory ci$nieniowej wypelnionej nafta. Rejestracje
czestotliwos$ci rozpoczeto po weisnigeiu korka do komory, ale przed zakreceniem sruby blokujacej korek.
Rysunek 9 przedstawia fragment ostony komory i §rubg blokujaca, znajdujaca si¢ wewnatrz ostony walcowa
komora ma $rednice 50 mm.

Do 180 sekundy sprawdzono stabilno$¢ generatora, poczym rozpoczgto wkrecanie sruby blokujace;j
w gwint ostony komory, uzyskujac koncowe potozenie korka w 220-tej sekundzie. Towarzyszyt temu wzrost
czgstotliwosci o 160 Hz. Powodem tego jest oddziatywanie na pole magnetyczne lub elektryczne wydosta-
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Rys. 8. Zmiany czgstotliwo$ci w poczatkowe;j fazie sprgzania
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jace sig przez szczeliny obudowy generatora podczas wkrgcania
metalowej $ruby do ostony generatora, ktory jest umiejscowio-
ny bezposrednio przy korku. Oddzialywanie to stabilizuje si¢
po odkreceniu $ruby na odleglto$¢ okoto 5 mm od obudowy
generatora (korka). W 360-tej sekundzie rozpoczgto sprezanie
nafty w komorze, w tempie najwolniejszym jaki mozna byto
nastawic regulatorem. Powodowato to stopniowe zmniejszenie
czgstotliwosci o 150 Hz, chociaz czujnik cis$nienia rejestrowat
minimalny wzrost ci$nienia okoto 0.1 MPa, tj. na granicy swojej
rozdzielczosci. Monotoniczny spadek czgstotliwosci trwat do
480 s, w ktorej nastapito gwaltowne zmniejszenie czgstotliwosci
o nastgpne 200 Hz i zauwazalny wzrost ci$nienia.

Taki nagty skok czestotliwo$ci powtarza si¢ kazdorazowo
i nie jest zwigzany ze zmiang ustawienia regulatora wydajnosci
pompy. Zmiany czg¢stotliwosci sygnatu drugiego czujnika (odnie-
sienia) byly niemal identyczne, wigc stosunkowo duze wahania
czgstotliwosci nie wptywatly zasadniczo blad na pomiaru $cisli-
wosci, gdyz jej wartos¢ oscylowata od ¢ =—0.002 do +0.003%,
dzigki temu Ze $cisliwos¢ jest obliczana proporcjonalnie do r6z-
nicy czgstotliwosci sygnatu z obu czujnikow. Roznice wskazan
obu czujnikow sa niewielkie bo okoto + kilkadziesiat hercow,
co przedstawia dolny wykres. Gdyby nie stosowa¢ czujnika od-
niesienia, bledy pomiaru $cisliwosci byly by dziesigciokrotnie
wigksze. Za spadek czgstotliwosci o kilkaset hercow, dla cisnienia
ponizej 1 MPa. odpowiada najprawdopodobniej wzrost pojem-
nosci elektrycznej przepustu taczacego czujnik z generatorem,
w stosunku do korpusu komory pod wplywem ci$nienia, co wy-
kazano uprzednio.

Aby wykluczy¢ wszelkie watpliwosci, wykonano ekspe-
ryment, w ktorym jeden czujnik byt wewnatrz komory, a drugi Rys. 9. Fragment ostony komory ze $ruba
potaczony z generatorem przez dodatkowy drugi przepust ci$nie- blokujaca korek
niowy w korku byl poza komorg ci$nieniowa. Uzycie drugiego
przepustu do wyprowadzenia czujnika na zewnatrz podwoito
pojemnos¢ wzgledem masy, wigc powinno podwoi¢ rowniez wplyw na czgstotliwos$¢. Rysunek 10 przedsta-
wia kolejno od gory przebieg zmian ci$nienia, czgstotliwos¢ z czujnika na zewnatrz komory i czgstotliwosé
z czujnika wewnatrz komory oraz temperaturg cieczy (dolny wykres) w funkcji czasu. Charakter zmian czg-
stotliwo$ci obu czujnikow jest prawie identyczny, z tym ze dla czujnika zewngtrznego, potaczonego przez
dwa przepusty zmiany te byly prawie dwa razy wigksze, zgodnie z przewidywaniem. Oczywisty wniosek
z tego, ze za zmiany czgstotliwosci w poczatkowej fazie sprezania odpowiada oddziatywanie ci$nienia na
przepusty a nie na czujnik badz jego mocowanie. Poczatkowo tagodne zmiany czgstotliwo$ci w setnej sekun-
dzie skokowo maleja o kilkaset hercow, mimo Ze ci$nienie ro$nie monotonicznie. Czgstotliwos$¢ stabilizuje
si¢ po przekroczeniu ci$nienia 0.4 MPa i utrzymuje si¢ az do momentu odkrecenia Sruby odpowietrzajace;j,
co zaznaczono linia przerywana. Przy dekompresji cieczy w komorze, w okolicy 0.2 MPa nastepuje skokowy
wzrost czgstotliwosci (bez fazy tagodnych zmian, jak podczas sprezania), do wartosci poczatkowej. Podczas
eksperymentu temperatura otoczenia byla niezmienna. Sprg¢zano ciecz w komorze tylko do 6 MPa, gdyz
powyzej wplyw cis$nienia na przepusty jest zdecydowanie mniejszy, a ograniczono tym zmiany temperatury
cieczy do 1°C by nie mogta mie¢ znaczacego wptywu na eksperyment.

Przepusty elektryczne w korku reaguja podobnie na cisnienie, wigc uzycie czujnika odniesienia
w duzym stopniu redukuje btad wywotany wyzej opisanym zjawiskiem. Na rys. 11 po lewej pokazano wy-
niki pomiaru $cisliwosci stali zanurzonej w cieczy sprezanej do 6 MPa (kotka) i nastepnie rozprezanej do
ci$nienia atmosferycznego (krzyzyki), w sytuacji gdy oba czujniki umieszczono w komorze, jak podczas
typowego pomiaru odksztatcenia. Czujnik odniesienia byt przylutowany za posrednictwem ceramicznych
izolatoréw do stalowego wspornika a pomiarowy tez przez izolatory do Srub wkreconych w stalowy wspornik.
Na wykresie tym zamieszczono rowniez linig¢ prosta przedstawiajaca tablicowa wartos¢ $cisliwosci stali,
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Rys. 10. Zmiany czgstotliwosci z czujnika wewnatrz i zewnatrz komory podczas sprezania

co ulatwia analiz¢ blgdu wyznaczenia odksztatcenia. Punktowy charakter wykresu wynika z ograniczonej
rozdzielczo$ci pomiaru ci$nienia (0.1 MPa) i czgstotliwosci (4 Hz). Ujemne ci$nienia o niewielkiej warto-
$ci 0.1 1 0.2 MPa sa powodowane nietrzymaniem zera przez miernik. Wida¢, ze powyzej 0.5 MPa zanika
wplyw przepustow i wskazania stabilizuja sig, fluktuujac o wartos¢ £0.0004 % wynikajaca z rozdzielczosci
pomiaru czgstotliwosci. Dwa odstajace punkty na lewo od prostej dla ci$nienia okoto 51 5.5 MPa pochodza
od chwilowej niestabilnos$ci generatora. Gdyby nie uzywac czujnika odniesienia btgdy pomiaru Scisliwosci
dla ci$nien ponizej 0.5 MPa byly by okoto dziesigciokrotnie wigksze (rys. 11 po prawej), ze wzgledu na
gwaltowny wzrost pojemnosci przepustow. Dla wyzszych ci$nien punkty pomiarowe uktadajq si¢ w linii

6 1 6
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5 + 5 —| :t.
4 4
3 L 3
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1 + + + + rozprezanie 1 E.'
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1 1 &
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Rys. 11. Scisliwos¢ stali uzyskana na podstawie zmian czestotliwosci z czujnika pomiarowego i odniesienia (po lewej)
oraz z samego czujnika pomiarowego (po prawej)
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prostej niewiele odbiegajacej od rzeczywistej Scisliwosci (wykres po prawej). Nalezy zwrdci¢ uwage na
praktyczny brak histerezy przy odciazaniu (rozpr¢zaniu cieczy) zarowno w przypadku uzycia czujnika od-
niesienia jak i pomiaru tylko jednym czujnikiem.

7. Zaleznos¢ czestotliwosé — cisSnienie w ujeciu teoretycznym

Idealny tor pomiarowy sktadajacy si¢ z: miernika czgstotliwosci, generatora, przetacznika, przepustu
cisnieniowego oraz czujnika odksztatcenia wraz z potaczeniami, powinien reagowac tylko na zmiany dtugo-
$ci czujnika, ignorujac zmiany cis$nienia i temperatury. Jednak zmiany czgstotliwosci z czujnika poddanego
cisnieniu sa wypadkowa wielu czynnikow, ktore powoduja skomplikowany ksztalt i histereze charakterystyki
odksztatcenie-czgstotliwo$¢. Glownymi czynnikami sa oddzialywanie temperatury na czujnik i ci$nienia
na przepusty, mniejszy udzial ma spadek rezystancji czujnika pod wptywem cisnienia, co powoduje taka
zmiang warunkow pracy tranzystora generujacego, ze zmniejsza sig czestotliwosc¢ oscylacji. Silna zaleznosé
czgstotliwosci od rezystancji czujnika jest warunkiem jego matej wrazliwo$ci na temperaturg w porownaniu
do czujnika miedzianego. Czujnik wykonano ze stalowego drutu o duzej rezystancji wtasciwej, stad i duze
jej zmiany pod wptywem temperatury, ktore kompensuja zmiany czgstotliwosci od termicznych zmian
$rednicy czujnika. Z pomiaréw [4] wynika, ze przy 300 MPa rezystancja czujnika z 30.00 Q zmniejszy sig
do 29.89 Q, a to wywola spadek czgstotliwosci oscylacji 3000 kHz o 0.2 kHz. Czg$¢ toru pomiarowego
poza komorg ci$nieniowa ma znikomy wplyw na czgstotliwos¢. Teoretyczna charakterystyka cisnienie-czg-
stotliwo$¢ uwzgledniajaca zmniejszenie Srednicy zwojow czujnika i zmniejszenie jego dtugosci o wartos¢
réwna skroceniu materiatu czujnika i badanego materiatu na ktérym jest zamocowany oraz zmniejszenie
rezystancji czujnika, pod wplywem cis$nienia zaktada w przyblizeniu wprost proporcjonalne oddziatywanie
na czgstotliwos¢. Zatozenie o liniowo$ci oddzialywan jest usprawiedliwione niewielkimi, bo ponizej procenta
zmianami wartosci tych wielkosci w rozpatrywanym zakresie cisnien. Natomiast nie mozna pomina¢ nieli-
niowej zalezno$ci wptywu ci$nienia na pojemnosci pasozytnicze czujnika i doprowadzen. O ile zmniejszenie
srednicy zwojow czujnika spowodowane skroceniem drutu nawojowego powoduje wzrost czgstotliwosci,
to skrocenie badanego materialu, wzrost statej dielektrycznej nafty i spadek rezystancji czujnika wywota
spadek czestotliwosci. Mozna to przedstawi¢ nastgpujacym wzorem:

m=m

a2
Afzf{de +pRy,kp+ Cp(bggcp)j - psl 9 (1)

f — czestotliwos¢ w cisnieniu normalnym, (3000 kHz)
p — cisnienie, (MPa),
9,8, — wspolezynnik cisliwosci liniowej drutu nawojowego i wspornika, (stal: 1.8x107%/MPa),
R — rezystancja czujnika, (30.00 Q),
yp — ciSnieniowy wspotczynnik zmian rezystancji drutu nawojowego, (1 2x107°/MPa),
kp — rezystancyjny wspotczynnik zmian czestotliwosci (55x107°/Q),
Cp — pojemnos$¢ pasozytnicza, (2 pF)
C — catkowita pojemnos¢ obwodu rezonansowego w warunkach normalnych, (1300 pF),
b, ¢ — wspolczynniki zaleznosci przenikalnosci dielektr. od ci$nienia, (b=7x107, ¢=9.6x107"),
L — indukcyjnos¢ czujnika, (2 pH),
s — czuto$¢ czujnika, (30 kHz/mm),
l,, — dlugoé¢ badanego materiatu, (34 mm),
(w nawiasach podano parametry czujnika i obwodu rezonansowego uzytego w tych badaniach).

Sktadnik opisujacy zaleznos¢ czgstotliwosci od pojemnosci pasozytniczych podano w postaci przy-
blizonej, gdyz pojemnos¢ catkowita jest duzo wigksza od pasozytniczej:

e € C ) ) Cw) Colptap’)
A=f-r=t C+C(p) 4 f[ C+C(p) 1] f(Z(C—i—C(p))j TR A Y
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Poniewaz czujnik i wspornik do ktérego byt zamocowany wykonany jest ze stali, to przy ci$nieniu
300 MPa otrzymamy odpowiednio zmiany czgstotliwosci:
+1.6 kHz, zmniejszenie $rednicy zwojow,
—0.12 kHz zmiana punktu pracy tranzystora generujacego,
—0.35 kHz wzrost statej dielektrycznej nafty,
(+1,7 kHz zmniejszenie ttumienia obwodu rezonansowego, uwzgledniono to w zmianie punktu
pracy tranzystora generujacego),
—0.53 kHz skrécenie badanego materiatu.

W sumie przy 300 MPa czgstotliwos¢ wzrosnie o 0.6 kHz, tak wyliczona zmiana czgstotliwosci dosé¢
dobrze zgadza si¢ z obserwowana w rzeczywistosci, co przedstawiaja zamieszczone wykresy na rys. 12 dla
czujnika zamocowanego do wspornika (bez uzycia $rub).

Nalezy dodatkowo liczy¢ si¢ z kilku procentowym btedem, gdyz wspotczynnik $ci§liwosci ceramicz-
nych izolatoré6w o dtugo$ci 3 mm zréwnano ze wspolczynnikiem stali. Tak okreslona charakterystyka jest
pozbawiona histerezy, gdyz uwaza sig, ze podczas odksztatcania czujnika i w uktadzie jego mocowania nie
wystgpuje tarcie. Histereza pojawitaby sig, gdyby do rownania dotaczy¢ czton okreslajacy zmiany czgsto-
tliwos$ci wywotane zmiang pojemnosci pasozytniczych doprowadzen, ktora zalezy od zmian temperatury
podczas sprezania i rozprgzania nafty a takze czton opisujacy zalezno$¢ pojemnosci przepustow w gniezdzie
korka od ci$nienia.

8. Wplyw sposobu mocowania czujnikéw na pomiar
w ci$nieniu do 300 MPa

Wykonano testy dla dwoch sposobéw mocowania czujnikow do badanego materialu w zakresie do
300 MPa. Pierwszy sposob w ktorym czujnik odniesienia zamocowany byt do stalowego wspornika tylko
poprzez izolatory a pomiarowy do wkrgconych §rub we wspornik tak jak w istniejacym systemie mocowania
podczas pomiaru $cisliwosci walcowej probki skaty (rys. 1b) i drugi gdy oba czujniki byty zamocowane
do wspolnego wspornika (poprzez izolatory) w ksztatcie odwroconej litery ,,H” (rys. 1a). Pozwolito to na
rozroznienie wptywu mocowania od wplywu przepustow na pomiar odksztatcenia

Rysunek 12 przedstawia efekty pierwszego sposobu mocowania czujnikdw, tzn. gdy jeden jest moco-
wany tylko przez lutowanie, a drugi przez dodatkowe §ruby. W pierwszy cyklu (wykresy po lewej) zmiany
ci$nienia przebiegaty w typowy sposob, ze stala szybkoscia okoto 0.3 MPa/s. W drugim cyklu (wykresy po
prawej) zwigkszono szybkos$¢ do 0.8 MPa, aby osiagna¢ wigksze zmiany temperatury cieczy w komorze
a przy ci$nieniu 150 i 300 MPa utrzymywano przez pewien czas jego stata warto§¢, prowokujac tym ob-
nizenie temperatury o kilka °C. Linig grubg zaznaczono efekty sprezania, a cienka rozprg¢zania. Uzyskano
w ten sposob informacje o reakcji czujnikdw na temperature w tych cisnieniach. Kolejno od gory sa
wykresy $cisliwosci stali wyliczonej ze wskazan czujnikow, czgstotliwos¢ z czujnika na polaczeniu $ru-
bowym, czgstotliwos¢ z czujnika na potaczeniu lutowanym i zmiany temperatury, wszystkie w funkcji
ci$nienia cieczy w komorze. Zmiany czgstotliwosci sa wynikowa wszystkich czynnikow wymieniowych
uprzednio i innych nieznanych oraz $cisliwoéci wspornika, stad ztozony charakter krzywych. Sci§liwosé
materiatu jest wyliczana w ten sposob, ze wskazania czujnika pomiarowego koryguje si¢ o warto$¢ btedu
wyliczonego ze wskazan czujnika odniesienia, znajac jego czuto$¢, §ci§liwos¢ wspornika na ktorym jest
zamocowany 1 aktualne ci$nienie. Zaklada si¢ przy tym ze reakcje obu czujnikéw na zmiany ci$nienia
i temperatury sa takie same. Poniewaz czujniki w opisywanym tescie zamocowane byly na stali, a ciSnienie
i temperatura oddziatywaty na nie jednakowo, wigc zmiany czestotliwosci powinny by¢ identyczne, jed-
nak jak fatwo zauwazy¢, zmiany te znacznie roznily si¢. W konsekwencji wyliczona $cisliwos$¢ stali byta
obarczona bledem, co wida¢ na gornych wykresach, na ktoérych zaznaczono linig przerywang poprawna
jej wartos¢. Charakterystyczne w tych wykresach jest bardzo podobny ksztalt krzywych w pierwszym
i drugim cyklu, co §wiadczy o systematycznos$ci czynnika lub zespotu czynnikow wptywajacych na pomiar
oraz mniejsza warto$¢ histerezy zmian czgstotliwosci z obu czujnikow w drugim cyklu, tak jakby pierwsze
sprezenie spowodowato pewne trwate zmiany w uktadzie pomiarowym. W nastepnym te$cie pozostawiono
caly uktad pomiarowy bez zmian, lecz przepusty ci$nieniowe taczace czujniki z przetacznikiem cewek
generatora zamieniono miejscami, w ten sposob czujnik pomiarowy podtaczony zostal do przepustu, do
ktorego uprzednio byt podtaczony czujnik odniesienia i odwrotnie. Wyniki tego testu przedstawia rys. 13.
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Rys. 12. Scigliwoé¢ stalowego wspornika, czestotliwoéé i temperatura w funkcji cisnienia dla czujnika pomiarowego
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Widac Ze jesli uprzednio wyliczona $ci§liwos¢ byta wigksza od poprawnej, to tym razem jest mniejsza, stad
oczywisty wniosek, ze przyczyna tego jest r6zna reakcja czujnikow lub ich mocowania a nie przepustow.
Wykonano zatem kolejny test w ktérym czujniki zamocowane byly w ten sam sposob, na wsporniku H,
w czterech cyklach sprezania (linia gruba) i rozprg¢zania (linia cienka), przedstawia to rysunek 14.
W cyklu pierwszym wida¢ opisane wczesniej charakterystyczne skoki czgstotliwosci dla cisnienia ponizej
1 MPa, czemu odpowiada btad wyznaczenia odksztatcenia w zakresie +0.02 do —0.003%. Powyzej tego
ci$nienia zmiany czgstotliwosci z obu czujnikdw sa niemal identyczne, wigc wyliczana przez program
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Rys. 13. Scisliwos¢, czestotliwosC i temperatura w funkceji ci$nienia dla czujnikdw zamontowanych odwrotnie niz uprzednio,
tzn. pomiarowego zamocowanego bezposrednio, a odniesienia na $rubach

scisliwos¢ stali jest poprawna. Od okoto 70 MPa pojawiaja si¢ wigksze rdéznice migdzy czestotliwoscia-
mi i pokazywana $cisliwo$¢ jest zanizona az do ci$nienia okoto 180 MPa, w ktorym krzywa $ci§liwosci
asymptotycznie wraca do poprawnych wartosci. Podczas rozprgzania (linia cienka) krzywa $cisliwosci,
z blgdem kilku procent, jest zblizona do prostej o zgodnym z danymi tablicowymi nachyleniu.

W drugim cyklu brak jest gwattownych poczatkowych zmian czgstotliwosci, a $cis§liwos¢ jest wy-
znaczona w miar¢ poprawnie, zanizona tylko o kilka procent. Poczawszy od ci$nienia 220 MPa krzywa
$cisliwo$ci nachyla si¢ coraz bardziej w kierunku wigkszych wartosci, odmiennie niz w pierwszym cyklu.
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Rys. 14. Dane uzyskane z czujnikéw zamocowanych na wsporniku typu H 1 umieszczonych w komorze

Niestety przy ci$nieniu 300 MPa nalezato przerwaé sprezanie, a cickawym byloby poznanie ksztattu krzy-
wej w wyzszych ci$nieniach. Podczas rozprgzania uzyskano zdecydowanie bardziej prostoliniowy ksztatt
krzywej, podobnie jak w pierwszym cyklu.

Trzeci cykl nie przyniost zmian w ksztalcie krzywej $cisliwosci, rowniez podczas sprezania przy
ci$nieniu okoto 220 MPa nastapita niewielki spadek jej nachylenia.

W czwartym cyklu zwigkszono szybko$¢ zmian cisnienia do kilku MPa/s, aby uzyska¢ wigkszy wzrost
temperatury cieczy w komorze, a przy ci$nieniu 160 i 320 MPa stabilizowano te ci$nienia wywotujac spadek
temperatury o 8§°C, obserwujac wptyw na czestotliwos¢ z obu czujnikow. Wptyw ten byt niemal identyczny
i wynosit okoto 20 Hz/°C, wigc na krzywej $cisliwosci pojawily sig tylko nieznaczne nieciagtosci. Histereza
wykresu $cisliwosci nie zwigkszyla sig, pomimo prawie trzykrotnie wigkszych zmian temperatury sprezania
i rozprezania cieczy w poréwnaniu do poprzednich cykli.

W kolejnym eksperymencie zamieniono podtaczenia czujnikéw do przepustow, nie zmieniajac potoze-
nia wspornika w komorze. Wykonano dwa cykle sprezania, ktoérych wyniki przedstawiono na jednym rys. 15.
Punkty pomiarowe drugiego cyklu doskonale pokrywaja si¢ z punktami cyklu pierwszego, co dowodzi bar-
dzo dobrej powtarzalnos$ci pomiarow. Histereza krzywych jest tego rzedu co w poprzednim cyklu testow,
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czyli przed zamiang potaczen, ponadto krzywa odcigzania jest, jak poprzednio, potozona ponizej krzywe;j
obcigzania. Rowniez skok warto$ci odksztalcenia w strong ujemnych wartosci dla ci$nienia ponizej 1 MPa
pozostal bez zmian. Dowodzi to, Ze za zjawisko histerezy i jej ksztalt oraz poczatkowy skok odksztatcenia
odpowiada r6zna reakcja przepustoOw na cisnienie, a nie r6zna reakcja czujnikow badz ich mocowania. Gdy-
by za te efekty odpowiedzialne byty czujniki, to krzywa odciazania usytuowana bytaby powyzej krzywe;
obciazania, a poczatkowy skok odksztatcenia skierowany bylby w strong wartosci dodatnich.

Kolejnym testem byt pomiar $cisliwosci walca aluminiowego o identycznych wymiarach (Srednica
22 mm, wysoko$¢ 44 mm) i sposobem mocowania jak probki skalnej, tzn. z przyklejonymi kowadtami,
Srubowymi zaczepami czujnika i sprezynami dociskowymi (rys. 16). Uzyto aluminium z dwoch powodow:
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Rys. 15. Scisliwos$é stali po zamianie przepustow

umozliwito to oceng poprawno$ci wyznaczenia czutosci
czujnika, oraz stalowy walec bylby zbyt cigzki dla sprezyn
dociskowych (w trakcie pomiaru probka jest podwieszona
do korka). Wyniki pomiaréw w trzech cyklach obciazania
i odciazania hydrostatycznego przedstawia rysunek 17. Ko-
lejno od gory znajduja sie wykresy obliczonej $cisliwosci
aluminium (linia przerywang zaznaczono $cisliwos¢ tabli-
cowa), czestotliwosci z czujnika odniesienia na wsporniku
stalowym, czestotliwosci z czujnika pomiarowego oraz

temperatury cieczy w komorze. W trzecim cyklu zwigk- Rys. 16. Probka aluminiowa przygotowana
szono szybko$¢ sprezania i rozprgzania z 0.4 MPa/s do do pomiaru. Skrajne sprezyny
1.5 MPa/s aby uzyskaé wigksze zmiany temperatury cie- — dociskowe, w $rodku z lewej czujnik

cp s . . cp omiarowy, z prawej odniesienia
czy, dla cisnienia 150 1 300 MPa utrzymywano ci$nienie P ¥, zprawe)

na statym poziomie, obserwujac jak spadek temperatury
o okoto 5°C, wplynie na pomiar.

W pierwszym cyklu (obciazanie do 300 MPa) wyznaczona $cisliwos$¢ podczas obciazania byla za-
wyzona w stosunku do wartosci tablicowych o okoto 10% i prawie liniowa (z kilkuprocentowym btedem)
wzgledem cis$nienia. Dla odcigzania poczawszy od cisnienia 200 MPa pojawila si¢ narastajaca histere-
za, ktora od ci$nienia 130 MPa ustabilizowata si¢ do 10% wartosci maksymalnej. W drugim cyklu (do
280 MPa) histereza byta trudno zauwazalna i krzywa $cisliwosci o kilkuprocentowej nieliniowo$ci natozyta
si¢ na krzywa powrotu pierwszego cyklu.

Czgstotliwos¢ z obu czujnikéw na poczatku obcigzania jak zwykle skokowo zmniejszyta swoja warto$¢
o okoto 300 Hz, nastgpnie czgstotliwo$¢ z czujnika pomiarowego zamocowanego na walcu aluminiowym
zdecydowanie malata (malata dlugo$¢ czujnika wigc rosta jego indukcyjnosc¢, co powodowato spadek czg-
stotliwosci oscylacji), a z czujnika odniesienia nieznacznie rosta. Efekt spadku czgstotliwosci z czujnika
pomiarowego wystapil, poniewaz $ci§liwos$¢ aluminium jest ponad dwukrotnie wigksza niz stali i przewazyt
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Rys. 17. Wyniki pomiaru $cisliwosci walca aluminiowego o rozmiarach i sposobie mocowania identycznych
jak w przypadku probki skalnej
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nad innymi czynnikami zwigkszajacymi czgstotliwos¢ jak zmniejszenie §rednicy zwojow czujnika oraz zmiana
punktu pracy tranzystora generujacego (zmiana rezystancji czujnika w ci$nieniu). Powrdt nastgpowat po
wartosciach czgstotliwo$ci mniejszych od poprzednich, trwate jej zmniejszenie po odciazeniu wynosito dla
czujnika odniesienia 200 Hz, a dla czujnika pomiarowego 450 Hz, pomijajac poczatkowy skok. W drugim
cyklu maksymalna histereza byta mniejsza i wynosita okoto 250 Hz dla obu czujnikdéw, mniejszy tez byt
koncowy spadek czestotliwosci bo okoto 150 Hz.

W trzecim cyklu (rysunek po prawej) zwigkszono szybko$¢ spr¢zania cieczy tak, ze wzrost temperatury
byt dwukrotnie wigkszy niz uprzednio i wynosit +7°C w stosunku do poczatkowej w cisnieniu 150 MPa.
Spowodowato to, ze odksztatcenia podczas dekompresji mialy mniejszg warto$¢ niz przy kompresji, od-
wrotnie niz w cyklu pierwszym.

Nalezy zauwazy¢, ze stalowy wspornik oraz probka aluminium o dlugosci 44 mm przy wzroscie
temperatury o 7°C wydtuza si¢ odpowiednio o 3.5 um i 7 um, co spowoduje zanizenie pomiaru $cisliwosci
0 0.1 pm, czyli 6% maksymalnego odksztatcenia, wigc w pomiarach tak matych odksztalcen rozszerzal-
nos$¢ 1 bezwtadnos¢ termiczna badanego materiatu jak 1 uktadu mocowania czujnika ma duze znaczenie dla
uzyskanych wynikow. O ile w przypadku metali tatwo jest znalez¢ wspotczynniki rozszerzalnos$ci cieplnej
i dokona¢ odpowiedniej korekcji, to w przypadku skat jest to wiele trudniejsze. Réwnie trudne sa poprawki
na bezwtadnos$¢ cieplna probki badanej skaty.

9. Zmodyfikowany sposéb mocowania zaczepu czujnika do kowadla

W dotychczasowym sposobie zaczepem do mocowania czujnika byta §ruba o $rednicy 3 mm wkrecona
W nagwintowany otwor na pobocznicy walcowego kowadta, jak pokazano na rysunku 18 posrodku. Do tej
sruby przylutowany byt czujnik lub tacznik czujnika. Zachodzita obawa, ze tego rodzaju potaczenie nie jest
wystarczajaco stabilne, gdyz temperatura i ciSnienie moga powodowaé naprezenia, ktore beda odchylac lub
przesuwac §rubg, a wymagane jest pozycjonowanie z doktadno$cia utamka mikrometra. Zastosowano wigc
inny sposob mocowania czujnika do kowadta, pokazany na tym samym rysunku, polegajacy na wykonaniu
gniazda w podstawie kowadta, w ktore wkrecony bedzie odpowiednio uformowany zaczep. Na rysunku 18
pokazano ten zaczep, kowadlo z wyfrezowanym gniazdem po lewej i zmontowna cato$¢ z przylutowanym
facznikiem po prawej. Wydaje sig, ze takie mocowanie jest o wiele pewniejsze, niestety awaria komory
uniemozliwita przetestowanie tego potaczenia.

Rys. 18. Nowy i dotychczasowy sposob mocowania zaczepu czujnika do kowadta
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10. Oddzialywanie pola magnetycznego czujnika z komora

Czujnik umieszczony w stalowej komorze ci§nieniowej mozna traktowac jak cewke wewnatrz przewo-
dzacego ekranu cylindrycznego. Ekran taki mozna uznac¢ jako pojedynczy zwarty zwdj sprzgzony indukcyjnie
z cewka. Konsekwencja tego jest spadek dobroci i indukcyjnosci cewki, tym wigkszy im wigksze bedzie
sprzezenie czyli im cewka bedzie blizej ekranu. Jesli osie cewki i cylindrycznego ekranu pokrywaja sig, to
wplyw ekranu na jej indukcyjnosci wyraza wzor:

3 2
L,=L|1- ERNe 1- _ 2)
R, 21,
gdzie:

R, [ — promien i dlugos¢ cewki
R,, I, — promien i dtugos¢ ekranu.

Jesli przyja¢ ze dtugos¢ cewki i ekranu jest stata, to modyfikujac ostatni wzor czgstotliwos¢ bedzie
zaleze¢ od promienia ekranu wedlug zaleznosci:

== (3)

gdzie k opisuje pozostale parametry obwodu rezonansowego.

Czujnik umieszczony jest ekscentrycznie wzgledem osi komory, gdyz wspotosiowo umieszczona
jest probka (rys. 1b), lecz przyblizanie go do Sciany komory mozna traktowac¢ w uproszczeniu jak zmniej-
szanie §rednicy ekranu i zgodnie ze wzorem indukcyjnos$¢ czujnika zmniejszy sig a czgstotliwos¢ oscylacji
zwigkszy. Konsekwencja zaleznos$ci czgstotliwosci od potozenia cewki w komorze bedzie pojawienie sig
btedow pomiaru odksztalcenia jesli potozenie czujnika pomiarowego lub odniesienia bedzie niestabilne.
Powodem tego moga by¢ np. drgania mechaniczne pochodzace od pompy i silnika lub naprezenia w syste-
mie mocowania czujnikéw lub probki wywotane zmianami ci$nienia lub temperatury. Aby ograniczy¢ ten
wplyw, cewka powinna by¢ usytuowana jak najdalej od $cian komory, gdyz oddzialtywanie ekranu maleje
z trzecia potega odleglosci od cewki.

Promien komory aparatu GTA-10 wynosi 25 mm, za$ typowy promien probki ma 11 mm, $rednica
czujnika to 3 mm i musi by¢ odsunigty od probki przynajmniej o 2 mm, wobec tego maksymalna odleglosc¢
czujnika od komory to okoto 10 mm. Zbadano eksperymentalnie jak przemieszczanie czujnika wewnatrz
komory prostopadle do jej osi w zakresie od 1 do 10 mm wplynie na czgstotliwos$¢ oscylacji. Wyniki za-
mieszczono na rysunku 19. Cewke przesuwano co milimetr, a uzyskane punkty pomiarowe aproksymowano
krzywa trzeciego stopnia. Dolny wykres przedstawia pochodng zmian czgstotliwosci wzgledem odleglosci
czujnika od Sciany komory. Zgodnie z przewidywaniem najwigksze oddziatywanie na indukcyjno$¢ wystepuje
w poblizu Sciany i przy odlegto$ci 1mm od niej ma wartos¢ 3 Hz/um, aby w odleglosci 10 mm zmale¢ do
0.5 Hz/um. Jesli przyja¢ dopuszczalny btad pomiaru odksztatcenia 0.001%, to dla probki o dtugo$ci 44 mm
zmiany czestotliwo$ci wywotane niestabilnoscia potozenia czujnika moga by¢ co najwyzej okoto 10 Hz,
a to dla optymalnego potozenia czujnika w odlegltosci 10 mm o $cian komory oznacza dopuszczalne zmia-
ny potozenia o 20 pm. Przy wigkszym zblizeniu czujnika do komory niestabilno$¢ potozenia moze mie¢
warto$¢ najwyzej kilku mikrometrow, przy zatozonym bledzie. Poniewaz inny jest sposéb mocowania
badanej probki i wspornika z czujnikiem odniesienia, to trudno liczy¢ na identyczno$¢ ich przemieszczania
pod wplywem réznych czynnikdéw i wzajemna kompensacje. Problem wlasciwego mocowania probki jest
tym bardziej istotny, Zze po umieszczeniu jej w komorze zwisa w dol, podwieszona do przepustow korka.
W zwiazku z tym stosunkowo duzy cigzar probki i stalowych kowadetek, w sumie okoto 200 g, nie spoczywa
na podstawie korka lecz jest przenoszony na sprezyny dociskowe (widoczne na rys. 16).
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Rys. 19. Wplyw przemieszczania si¢ czujnika wewnatrz komory na czgstotliwo$¢ oscylacji

11. Podsumowanie

Tor pomiarowy indukcyjnego czujnika mierzacego odksztatcenia probek skalnych w komorze cisnie-
niowej jest do$¢ ztozony. Nalezy podzieli¢ go na czg$¢ pozostajaca w normalnym cisnieniu, sktadajaca sie
z miernika czestotliwosci, zasilacza, generatora LC, elektronicznego przetacznika czujnikdéw i przewodow
laczacych na zewnatrz komory oraz na cze$¢ bedaca po wptywem cisnienia kilkuset MPa zlozonego z przepu-
stow cisnieniowych, uktadu mocowania probki, wspornika odniesienia, czujnikdw i potaczen elektrycznych
w $rodku komory. Gtéwnymi zrédtami bledéw pomiaru sa zmiany ci$nienia i temperatury dziatajace na tor
zwiazany z komora ci$nieniowa, a w szczegdlnosci na mocowanie czujnika i przepusty ci§nieniowe oraz
W znacznie mniejszym stopniu zmiany temperatury otoczenia oddzialujace na czg$¢ toru poza komora.
Dzigki poréwnawczej metodzie pomiaru mozna byto zmniejszy¢ kilkadziesiat razy bledy pomiaru eliminujac
praktycznie bledy czgsci toru pomiarowego pozostajacego w niskim ci§nieniu i znacznie ograniczajac bledy
wysokoci$nieniowej czgsci tegoz toru.

Niestabilno$¢ czasowa i termiczna catego toru w normalnym ci$nieniu jest niewielka, gdyz nawet
duze zmiany temperatury otoczenia +£10°C oraz czas trwania pomiaru kilku dni powoduja btad pomiaru
przemieszczenia nie wigkszy niz 0.6 pm. Dla typowych pomiaréw, w ktorych temperatura otoczenie zmienia
si¢ najwyzej o kilka stopni i trwajacych okoto jednej godziny btad ten zmniejszy sig¢ do okoto +0.1 pm.

Zmienne ci$nienie powoduje wielokrotnie wigksze btedy. Charakterystyczne skokowe zmniejszenie
si¢ czestotliwos$ci w poczatkowej fazie sprezania dla cisnien okoto 0.2 MPa moze wywota¢ btad pomiaru
okoto 1 um. Powodem tego jest zmiana pojemnosci przepustow cisnieniowych nieco inna dla przepustu ob-
shugujacego czujnik pomiarowy i odniesienia. Ci§nienie wgniata stozkowy przepust do rowniez stozkowego
gniazda, odksztatcajac sprezyscie izolacje migdzy nimi. Powoduje to wzrost pojemnosci przepustu w stosun-
ku do masy komory. Drobne réznice w wykonaniu przepustoéw powoduja nieco r6zna reakcj¢ na cisnienie.
Gwattowny skok pojemnos$ci na poczatku sprezania by¢ moze jest efektem pokonania tarcia statycznego
podczas wgniatania przepustu. W rezultacie pojemnos¢ przepustu wynoszaca okoto 60 pF wzrasta 0 0.1 pF.
Dla wigkszos$ci badanych skat cisnienie utamka MPa nie powoduje znaczacych zmian w ich strukturze
i blad ten mozna zaniedbac. Po przekroczeniu ci$nienia 0.3 MPa az do maksymalnego w komorze aparatu
GTA-10, czyli 300 MPa, pojemnos¢ przepustow rosnie monotonicznie o okoto 0.1 pF. Przy odcigzaniu wy-
stepuje histereza w zmianach pojemnos$ci o maksymalnej wartosci 0.2 pF. W nastepnych cyklach obciazania
histereza zmniejsza si¢ do 0.1 pF. Za powstanie histerezy odpowiada prawdopodobnie zjawisko op6znione;j
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sprezystosci uktadu przepust-izolacja-korpus. Maksymalny blad spowodowany asymetrig oddzialywania
ci$nienia na przepusty w zakresie od 0.3 do 300 MPa wynosi okoto 0.7 pm.

Rowniez zmiany temperatury nafty wypetiajacej komore, a ktore sa konsekwencja zmian cisnie-
nia, powoduja zmiany pojemnosci przepustow Wzrost temperatury zmniejsza przenikalno$¢ dielektryczna
nafty, wigc zmniejsza si¢ pojemnos¢ czesci przepustu wystajacej ponad korpus korka, a takze powoduje
naprezenia w zespole przepust-izolacja-korpus na skutek ich r6znej rozszerzalnosci, co moze by¢ przyczyna
przemieszczania si¢ przepustu w gniezdzie i zmiang pojemnosci. Temperatura zmienia rowniez przenikalno$é
dielektryczng izolatora. Dla badanych dwoch przepustow roznice w reakcji na temperature byly przyczyna
powstania bledu pomiaru przemieszczenia okoto 0.4 pm.

Powodem najwigkszego zidentyfikowanego btgdu byt r6zny sposob mocowania czujnika odniesienia
i pomiarowego. Pierwszy jest mocowany do stalowego wspornika w ksztatcie litery C przez lutowanie,
a drugi lutowany jest do $rub wkregconych w pobocznicg walcowego kowadetka przyklejonego do podstawy
walcowej probki. Blad ten moze wynosi¢ maksymalnie do 10 um. Powodem tego jest prawdopodobnie niesta-
bilno$¢ potozenia wkrgconej Sruby w zmiennym ci$nieniu i temperaturze. Jesli oba czujniki umocowane byly
w ten sam sposob, tylko przez lutowanie, bez uzycia $rub, btad pomiaru znacznie zmalal do okoto 1.5 pum.

Pomiary kontrolne na metalowych wspornikach umozliwito zastosowanie ceramicznych izolatoréw
w systemie mocowania czujnika. Wykonano je z miniaturowych rezystorow SMD. Ponadto zlikwidowano
w ten sposob wptyw pojemnosci metalowego kowadetka na obwdd rezonansowy generatora. Byto to po-
wodem powstawania histerezy krzywej scisliwosci rzedu kilkudziesigciu pm.

Wykonano inny spos6b mocowania czujnika do kowadetka, polegajacy na przykrgceniu odpowied-
niego zaczepu do podstawy kowadetka. Sprawdzenie tego mocowania uniemozliwita awaria komory ci-
$nieniowe;.

Przyczyna btgdow moze by¢ tez niestabilne mocowanie probki lub wspornika z czujnikiem odniesie-
nia. Wywotana tym zmiana odleglosci czujnika wzglgdem metalowych $cian komory zmienia indukcyjnosé
czujnika. Im blizej $ciany komory jest czujnik, tym stabilnos¢ jego potozenia musi by¢ wigksza. Dla typowe;j
odlegtosci czujnika od $ciany komory okoto 10 mm, aby ograniczy¢ zwiazany z tym btad pomiaru do 0.5 um,
odlegto$¢ ta musi by¢ zachowana z doktadnoscia do 20 pm. Jesli czujnik znajdowatby si¢ 3 mm od $ciany
komory, wymagana stabilno$¢ wynositaby 6 pm.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze dzialania zmierzajace do zmniejszenia btgdu pomiaru nalezy
skupi¢ na:

1. Zmianie sposobu mocowania czujnika do kowadta na bardziej stabilny.

2. Probie takiej zmiany parametrow czujnika i generatora, aby nie tracgac na czutosci czujnika zwigk-
szy¢ pojemnos¢ stala obwodu rezonansowego, co pozwoli zmniejszy¢ wplyw zmiennej pojemnosci
przepustow cisnieniowych.

3. Zmniejszeniu masy kowadet i poprawienie stateczno$ci mocowania probki, zmniejszajac tym sposo-
bem wptyw metalowych $cian komory na zmiang indukcyjnos$ci czujnika.
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Some errors in strain measurement made by means of inductive sensor
in high pressure cell

Abstract

The paper presented results of tests of the impact of temperature and pressure on a sensor, its fixing system
to the sample, electrical seals and oscillator. It has been proved that impact of temperature on the oscillator may be
ignored when reference sensor is used. The pressure impact on system of sensors fixed to the sample as well as on
electrical seals in cell has been found as a main source of errors. A new sensor fixing system has been designed and
made, but it has not been tested yet.
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