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Pomiar zmian dlugosci probki skalnej w komorze
trojosiowej GTA-10

JANUSZ NURKOWSKI

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

Streszczenie

W artykule zaprezentowano wptyw sposobu umieszczenia czujnika odksztatcenia osiowego cylindrycznych
probek skalnych na pomiar, podczas eksperymentéw w trojosiowej komorze cisnieniowej urzadzenia GTA-10. Wy-
rézniono dwa sposoby: pomiar posredni, dotychczas stosowany — gdy czujnik zamontowano na zewnatrz komory,
migdzy korpusem urzadzenia a tlokiem prasy oraz bezposredni — gdy czujnik zamontowano wprost na probcee,
wewnatrz komory. Czujnik zewngtrzny to liniowa jednowarstwowa cewka z rdzeniem, zmieniajaca swoja dtugosc
i stanowiaca indukcyjnos$¢ generatora LC, a czujnik montowany na probee, odporny na cisnienie hydrostatyczne
w komorze, to podobna cewka lecz bez rdzenia. Oba skracane lub wydtuzane sprezyscie czujniki zmieniaja czgsto-
tliwo$¢ drgan generatora LC, ktory znajduje si¢ poza komora. W metodzie posredniej oprocz odksztalcenia probki
umieszczonej mi¢dzy kowadtami mierzone jest odksztatcenie wielu elementdw prasy tworzacych bazg pomiarowa,
jak: tlok, kowadetka, korek uszczelniajacy komorg i nagwintowany czop zamykajacy komorg. Z pomiaru czgstotli-
wosci wyliczane sa odksztatcenia probki, po odjeciu odksztalcenia reszty bazy pomiarowej, na podstawie znajomosci
aktualnie dziatajacej sity na tlok. Jednak duzym Zrodtem niepewnosci takiego pomiaru jest efekt kasowania luzow
mechanicznych zestawu. W efekcie, kasowanie tych luzow powoduje, ze zmierzone odksztatcenie jest wigksze od
rzeczywistego z charakterystyczna nieliniowos$cia w poczatkowe;j fazie obcigzania probki do napregzenia okoto 40 MPa.
Powyzej tego naprezenia czujnik sprzgzony z ttokiem wskazuje niemal liniowy wzrost odksztatcen probki skaty,
do granicy wytrzymatosci, jednak wigkszy w porownaniu do pomiaru odksztatcen otrzymanych bezposrednio na
probee. Mozna to tlumaczy¢ sktadowa liniowa efektu kasowania luzow. Kowadetka i korki sa wymienne i wykonane
z 16zna doktadnoscia, i sa w réznym stopniu zdeformowane w poprzednich pomiarach. Ponadto te same elementy
moga by¢ we wzajemnie roéznej pozycji, gdyz kowadeltka i czop komory obracaja si¢ swobodnie podczas montazu
zestawu przed pomiarem. Niepewnos$¢ wyznaczenia odksztatcenia badanej probki metoda pomiaru przemieszczenia
tloka bedzie szczegodlnie znaczaca dla probek skat o matym zakresie odksztatcen w funkcji naprezenia, dla skat
kruchych i/lub dla matych ci$nien hydrostatycznych dziatajacych na probke. Wptyw luzéw mozna traktowac jako
btad systematyczny, mozliwy do przynajmniej czg$ciowej korekcji. Wyznaczono funkcj¢ korygujaca, zarowno ze
wzgledu na odksztatcenie elementdw prasy jak i na kasowanie luzéw migdzy nimi, uzyskujac w miarg zadawalajace
rezultaty. Pomiar bezposredni, czujnikiem zamocowanym wprost na probee (lub do kowadetek, gdy konieczna jest
separacja probki od cieczy wypelniajacej komorg), pozbawiony jest tej niepewnosci. Powinien by¢ on bezwarunkowo
stosowany jesli wazna jest informacja o ksztalcie krzywej obciazania probki, szczegolnie w poczatkowej fazie, ktora
moze zawiera¢ informacje np. o zamykaniu spgkan w probee, pomimo, ze jest bardziej ktopotliwy, gdyz kazdorazowo
czujnik trzeba montowac na probee, podczas gdy czujnik do ttoka jest zamocowany na state.

Stowa kluczowe: mechanika skal, wytrzymato$¢ skat, pomiar przemieszczenia, czujnik przemieszczenia, czujnik
indukcyjny

1. Wstep

W Pracowni Odksztatcen Skat realizowane sa badania wytrzymatosci skat w tréjosiowej komorze
hydraulicznego urzadzenia GTA-10. Pomiaru sity dziatajacej na probke dokonuje si¢ posrednio mierzac
ci$nienie pod tlokiem obciazajacym probke, a pomiaru osiowego odksztatcenia cylindrycznej probki skaty
roéwniez posrednio, przez pomiar przemieszczenia tloka prasy.

Podczas wyznaczania odksztalcenia probki przez pomiar przemieszczenia ttoka nalezy uwzglednicé
odksztatcenie wszystkich elementéw prasy przenoszacych site na probke, tworzaca bazg pomiarowa. Te ele-
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menty to: ttok, kowadetka, korek uszczelniajacy komorg i blokujacy ten korek nagwintowany czop, wkrecany
w ostong komory. Wszystkie one wykonane sa ze stali, wigc niezbedna poprawke na ich odksztatcenie pod
wplywem dziatajacej sity mozna wyliczy¢ z duza doktadnoscia znajac ich wymiary i modut Younga. Domi-
nujacym zrodtem niepewnosci w tym sposobie pomiaru jest efekt kasowania luzow mechanicznych migdzy
wymienionymi elementami, wliczajac w to rowniez polaczenie gwintowane czopa komory. Luzy te tworza:
nierdwnoleglosci ptaszczyzn wspolpracujacych elementow, ich nierdowno$¢ (chropowato$¢) oraz ewentualne
zanieczyszczenia migdzy tymi plaszczyznami np. w postaci pozostatosci fragmentow uszczelek korka, oston
probek izolujacych je od cieczy wypehiajacej komorg oraz drobnych okruchow skat po poprzednich pomiarach.
Kasowanie tych luzow przeklada si¢ na pozorny wzrost odksztatcenia probki. Ponadto kowadetka i korki sa
wymienne i wykonane z r6zna doktadnoscia, 1 sa w ré6znym stopniu zdeformowane w poprzednich licznych
pomiarach. Co gorsza, nawet te same elementy moga by¢ we wzajemnie roznej pozycji, gdyz kowadetka
i czop komory obracaja si¢ swobodnie podczas montazu zestawu przed pomiarem. Wszystkie wymienione
efekty powoduja, ze proba wprowadzenia korekty ze wzgledu na luzy zestawu pomiarowego jest trudna.

Niepewno$¢ wyznaczenia odksztalcenia badanej probki metoda pomiaru przemieszczenia ttoka begdzie
szczegoblnie znaczaca dla skat o malym zakresie odksztatcen liniowych w funkcji naprezenia, a wige dla skal
kruchych i/lub dla matych cisnien hydrostatycznych dziatajacych na probke.

Aby oszacowac warto$¢ niepewnosci wyznaczenia odksztatcenia osiowego badanej probki w opisane;j
metodzie, wykonano szereg pomiaréw odksztatcenia czujnikiem indukcyjnym umocowanym do kowadet,
pomigdzy ktéorymi umieszczono probke skaty. Pominigto w ten sposob wplyw pozostatych elementow prasy
na pomiar. Jego stosowanie okazalo si¢ w miar¢ mato klopotliwe, a uzyskano znacznie lepsza doktadnos¢
pomiaru w poréwnaniu do poprzedniej metody. W artykule omowiono uzyskane efekty bezposredniego
pomiaru odksztatcenia osiowego probek roznych materiatow czujnikiem indukcyjnym i przedstawiono
uproszczonag analiz¢ blgdow w metodzie pomiaru przemieszczenia ttoka prasy.

2. Sposoby pomiaru odksztalcenia probki w urzadzeniu GTA-10

Dotychczas odksztatcenie probki skaty umieszczonej w komorze ci$nieniowej urzadzenia GTA-10
wyznaczane bylto na podstawie pomiaru przemieszczenia tloka. Tiok z jednej strony wchodzi do wngtrza
komory wysokiego ci$nienia, w ktorej umieszczona jest badana probka materiatu, poprzez otwor zaopatrzony
w uszczelki, a z drugiej strony wchodzi do wngtrza komory niskiego ci$nienia, ktora wypetnia sprezany olej
hydrauliczny. Srodkowa cze$é thoka jest dostepna z zewnatrz i w tym obszarze jest zamocowany popychacz,
ktory przez okienko w korpusie urzadzenia jest sprzezony z urzadzeniami pomiaru przemieszczenia (Rys. 1).
Najstarszym przyrzadem pomiarowym, przydatnym do dzisiaj, jest mikromierz zegarowy [por. Dlugosz
iin., 1981a, 1981b]. Na potrzeby automatyzacji pomiaru wykonano przyrzad w postaci sprezystych tasm
stalowych z naklejonymi tensometrami elektrooporowymi o wystarczajaco duzym zakresie pomiarowym
(kilku centymetrow), ale o zbyt matej rozdzielczosci [Kanciruk, 2009, s. 28-43]. Zamontowany byt on na
state. Dodatkowo wigc uzywano podobnego, bardziej czulego, ale o mniejszym zakresie pomiarowym,
ktory trzeba byto demontowac po kazdym pomiarze. Korzystano rowniez z czujnika potencjometrycznego,
ktory niestety charakteryzowat si¢ duzymi szumami, spowodowanymi najprawdopodobniej tarciem $lizga-
cza o §ciezke rezystywna [Nowakowski i in., 2011]. Obecnie, od roku, pomiar przemieszczenia tloka jest
realizowany przez skonstruowany w Pracowni indukcyjny czujnik z rdzeniem ferrytowym [Nurkowski,
2015]. Liniowa cewka tego czujnika stanowi indukcyjna czg$¢ obwodu rezonansowego. Ruch ttoka jest
przenoszony na cewkg, zmieniajac jej dlugosé, a tym samym czestotliwos¢ drgan oscylatora. Rdzen zwigksza
czuto$¢ czujnika i stabilno$¢ oscylatora oraz linearyzuje jego charakterystyke. Czujnik ten pozbawiony jest
tarcia i cechuje go kilkudziesigciokrotnie wigksza czuto$¢ w poréwnaniu do poprzednich czujnikow, przy
duzym zakresie pomiarowym, obejmujacym cata amplitude ruchu tloka. Kilkumikronowa rozdzielczo$¢
czujnika wystarcza do otrzymania gladkiej krzywej wykresu napr¢zenie-odksztatcenie. Niestety zamoco-
wanie czujnika migdzy tlokiem a korpusem prasy powoduje (co opisano we wstepie) znaczng niepewnosc
pomiaru odksztatcenia probki zwiazang z kasowaniem luzow mechanicznych pomigdzy takimi elementami
jak: ttok, kowadetka, korek uszczelniajacy komore i blokujacy ten korek nagwintowany czop, wkrgcany
w ostong komory. Luzy te maja zmienna warto$¢, gdyz korek i kowadta sa wymienne, o r6znym stopniu
zuzycia i roznie ze soba wspolpracuja.

W tabeli 1 przedstawiono obliczone odksztatcenie stalowych elementow prasy wchodzacych w sktad
bazy pomiarowej, znajac ich wymiary przy zatozeniu wspotczynnika sprezystosci stali 210 GPa.



Pomiar zmian diugosci probki skalnej w komorze trojosiowej GTA-10

57

miejsce |
mocowani
obejmy z
popycha

czop

ostona komory

O XTOTT

zawieszenie
komory w. c.

rzepust
el%kt cznyj

izolator
/

czujnik
/

/

czujnik

okienko

popyfhacz

cylinder niskiego

ci$nienia

ostona i korpus urzgdzenia

Rys. 1. Fotografia zestawu gotowego do pomiaru wytrzymatosci probki w pozycji odwroconej (po lewej)
i uproszczony schemat urzadzenia GTA-10 z probka wewnatrz komory (po prawej)

Tab. 1.

Element prasy Przemieszczenie pod wplywem sily
ttok 0,62 mm/kN
kowadta, szt. 2 0,56 mm/kN
korpus 0.21 mm/kN
korek 0,14 mm/kN
czop 0,02 mm/kN
suma 1,55 mm/kN
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Widaé, ze dominujacy efekt powoduja kowadta i tlok. Najmniejsza poprawka ze wzgledu na od-
ksztatcenie przypada na czop, ale poniewaz jest on wkrgcany w korpus, gwint moze wnosi¢ duzy wktad
w luzy zestawu. Sumujac wktad wymienionych elementéw otrzymamy 1,55 mm/kN. Odksztalcenie probki
€, zawierajace poprawke na przemieszczenie stali w bazie pomiarowej (bez uwzglgdnienia luzow) okresli
zalezno$¢:

AL —Al, A, ~155-F,

&
p
lP ZP
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, um,

gdzie:

[, — dtugos¢ probki podana w mm,

Al, — przemieszczenie tloka zmierzone czujnikiem zewngtrznym,

Al, — przemieszczenie elementow stalowych bazy pomiarowej w mm pod dziataniem sity,

F, — sila przekazywana przez ttok na probke, w kN.

Ze wzgledu na wymienione trudnosci zdecydowano si¢ na pomiar odksztatcenia probki we wnetrzu
komory, eliminujac w ten sposob z bazy pomiarowej korek, czop, tlok i obudowe urzadzenia. Poniewaz
wnetrze komory w trakcie pomiaru na ogdt wypetnia ciecz (nafta) pod ci$nieniem kilkuset MPa, ktdra sy-
muluje ci$nienie we wngtrzu goérotworu, czujnik musi by¢ odporny na takie warunki [Nurkowski, 2007].
W tym celu zastosowano analogiczny indukcyjny czujnik jak do pomiaru przemieszczenia tloka, lecz bez
rdzenia. Rdzen moglby powodowaé bledy pomiaru zwiazane ze zmiennym cisnieniem i temperatura pod-
czas sprezania i rozprezania cieczy wewnatrz komory oraz utrudniat by montaz czujnika. Czujnik sktada
si¢ z dwoch cewek elektrycznie potaczonych szeregowo, aby zwigkszy¢ ich indukcyjno$é, a mechanicznie
rownolegle, poprzez izolatory wykonane z rezystorow o duzej rezystancji. Roéwnolegle mechaniczne pota-
czenie zwigksza czutos$¢ czujnika, przez skrocenie jego dtugosci. Czujnik przylutowano do kowadel migedzy
ktorymi znajduje si¢ badana probka. Wynika to z koniecznos$ci izolowania probki od cieczy wypetniajacej
komorg przez naciagnigcie na probke i fragment kowadel, przylegajacych do probki, oston lateksowych
oraz koszulki termokurczliwej. Luzy migdzy podstawami walcowej probki a kowadtami mozna praktycznie
wyeliminowac przez sklejenie zestawu zywica epoksydowa.

3. Testy wykonane na préobce stalowej

Pomiary wykonano na probce stalowej, wklejonej do kowadet zywica epoksydowa, aby wiernie
odwzorowaé sposdb wytrzymato$ciowych testow skat. W trakcie pomiaru jednoczes$nie rejestrowano
odksztatcenie mierzone dwoma sposobami — bezposrednio na kowadtach i z przemieszczenia ttoka oraz
ci$nienie pod tlokiem, z ktérego program wyliczat na biezaco naprgzenie odcigzanej probki. Uzyto probki
stalowej, o wymiarach podobnych jak typowa probka skaty, celem zweryfikowania poprawnosci wska-
zan czujnika wewnatrz komory, gdyz zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie dla stali musi by¢ liniowa do
granicy wytrzymato$ci, a nachylenie tej prostej zgodne z modutem Young’a (E = 190 do 210 GPa). Wy-
konano 3 cykle obciazania i odcigzania probki bez wyciagania probki z komory. Efekty pomiaru widad
na rysunku 2. Kolejno od lewej znajduja si¢ krzywe: z pomiaru bezposredniego (czujnik zamocowany do
kowadetek), z pomiaru posredniego (przemieszczenia ttoka) i skorygowanego o spre¢zyste odksztatcenie
stalowych elementéw bazy pomiarowej oraz ostatnia z prawej jako przyktad nieskorygowanego pomiaru
na ttoku w pierwszym cyklu.

Bezposredni pomiar odksztatcenia cechuje si¢ powtarzalno$cia, z rozrzutem otrzymanego wspotczyn-
nika sprezystosci rownym 4%. Jego warto$¢ jest zgodna z danymi tablicowymi. Zarejestrowane odksztatcenia
sa liniowe az do granicy sprezystosci (wsp. determinacji aproksymacji liniowej R> = 0.996). Stad wniosek.
ze wskazania czujnika sg poprawne.

Posredni pomiar odksztalcenia, pomimo korekcji wykazal wspoélczynnik sprezystosci o okoto 35%
nizszy od rzeczywistego, dla zakresu w miarg liniowego, powyzej 70 MPa. W kolejnych cyklach zmierzony
wsp. sprezystosci wzrastal, czyli byl blizszy wartosci poprawne;j, tak jakby niedopasowania poszczegolnych
elementéw malaty. Liniowos¢ krzywych jest kiepska z tendencja do wzrastania nachylenia w miar¢ obcia-
zania. W zakresie do okoto 70 MPa nieliniowos$¢ jest bardzo duza, w zasadzie podobna dla kazdego cyklu,
z nachyleniem bliskim zera na poczatku obciazania. Jest to efekt kasowania luzéw zestawu.
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Rys. 2. Wynik testu wytrzymato$ciowego probki stalowej w 3 cyklach obciazania. Pomiar odksztalcenia probki met. posrednia
(przemieszczenie tloka) i bezposrednia (czujnik na kowadtach)

4. Testy wytrzymalosciowe probek skat

Rysunek 3 przedstawia wyniki wytrzymato§ciowego testu granitu w warunkach jednoosiowych, czyli
bez ci$nienia hydrostatycznego. Kolejno od lewej krzywe reprezentuja pomiar odksztatcenia:

— bezposrednio czujnikiem zamocowanym na kowadtach migdzy ktérymi znajdowata sig niewklejona
probka granitu (linia punktowana),

— ta sama krzywa (linia przerywana) przesunigta w prawo dla lepszego poréwnania jej nachylenia
z nastepna krzywa,

— pomiar posredni, poprzez pomiar przemieszczenia ttoka z korekcja na odksztalcenie korka, czopu,
tloka i korpusu urzadzenia pod wptywem sity obciazajacej, bez uwzglednienia luzow miedzy tymi
elementami,

— nieskorygowany pomiar przemieszczenia tloka.

Whioski wynikajace z przedstawionego testu sa nastgpujace:

1. Korekcja na odksztalcenie korka, czopu, tloka i korpusu urzadzenia pod wplywem sity dziatajacej na
tlok jest niewystarczajaca. Krzywa mimo korekcji ma mniejsze nachylenie niz krzywa odksztalcenia
z pomiaru bezposredniego. Tak duza r6znica w nachyleniu nie moze by¢ rezultatem nieprecyzyjnego
wzorcowania czujnikow ani tez blednego wyliczenia odksztalcenia wymienionych elementow two-
rzacych baz¢ pomiarowa.

2. Poczatkowy, do naprezenia 50 MPa, fragment krzywej otrzymanej z pomiaru posredniego ma znacznie
wigkszy zakres nieliniowo$ci spowodowanej kasowaniem luzow. Moze to by¢ falszywie interpretowane
jako np. istnienie spgkan w badanym materiale, zamykajacych si¢ az do prawie potowy catkowitych
odksztatcen w trakcie obciazania. W pomiarach bezposrednich niewielki fragment krzywizny do
0,05% odksztalcen zwiazany jest z kasowaniem luzow migdzy kowadtami a probka.

3. Rzeczywiste odksztalcenie na granicy wytrzymato$ci zmierzone bezposrednio jest o 60% mniejsze niz
skorygowana warto$¢ z pomiaru przemieszczenia ttoka, co wtasciwie dyskredytuje posrednia metode
pomiaru.
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Rys. 3. Wynik jednoosiowego wytrzymalosciowego testu granitu. Pomiar odksztatcenia probki met. posrednia
(przemieszczenie tloka) i bezposrednia (na kowadtach)
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Rys. 4. Wynik wytrzymato$ciowego jednoosiowego testu piaskowca. Pomiar odksztatcenia probki met. posrednia
(przemieszczenie tloka) i bezposrednia (na kowadtach)
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Na rysunku nr 4 zamieszczono efekty wytrzymatosciowego jednoosiowego testu piaskowca z Bren-
nej. Kolejno od lewej: krzywa z pomiaru bezposredniego odksztalcenia na kowadtach, ta sama krzywa
przesunigta dla pordwnania z krzywa przy pomiarze odksztalcenia na tloku z korekcja na odksztatcenie
elementow stalowych bazy pomiarowej oraz ostatnia — pomiar na ttoku bez tej korekcji. W tym przypadku
obie metody pomiaru wykazaty poczatkowa nieliniowos¢ zaleznosci odksztatcenie-naprezenie, az do okoto
30% maksymalnego naprezenia probki, lecz dla bezposredniego pomiaru na kowadtach jest ona mniejsza,
podobnie jak odksztalcenie na granicy wytrzymatosci jest okoto 40% mniejsze niz ze skorygowanego
pomiaru na ttoku.

Kolejnym przedstawionym testem jest pomiar wytrzymato$ci wapienia w tréjosiowym stanie na-
prezenia przy ci$nieniu hydrostatycznym 250 MPa. Tak duze ci$nienie, powyzej granicy przejscia ze stanu
kruchego do plastycznego, umozliwito osiagnigcie duzych, bo kilkunastoprocentowych odksztatcen, ktore
na rysunku 5 ograniczono do 5%. Wida¢ na nim podobne zaleznosci jak omowione poprzednio z tym, ze
ci$nienie hydrostatyczne zamkneto na tyle pory probki, ze brak jest poczatkowej krzywizny w pomiarze
bezposrednim. Widoczna jest ona w pomiarze posrednim i jest efektem dopasowania elementow prasy.
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350 — o, MPa
300 —
i wapien Czatkowice
250 —| suchy, p,=250MPa
pomiar deformacji osiowej:
200 —
na kowadtach
na ttoku z korekcjg
150 — bez korekcji na
deformacje ttoka i korpusu
100 —
50 —
€, %
° — 1 T T T T T T T ]
0 1 2 3 4 5

Rys. 5. Wyniki tréjosiowego testu wytrzymatosciowego wapienia. Pomiar odksztalcenia probki met. posrednia
(przemieszczenie tloka) i bezposrednia (na kowadtach)

5. Préba korekgcji efektu kasowania luzow

Analizujac uzyskane wyniki pomiaré6w mozna zaryzykowac twierdzenie, ze udziat efektu kasowania
luzé6w elementdéw prasy, bioracych udzial w pomiarze przemieszczenia tloka, jest w duzym stopniu powta-
rzalny. Zjawisko to mozna traktowac jako blad systematyczny, mozliwy do przynajmniej czesciowej korekcji.
Przyjmujac jako wzorcowy, pomiar wytrzymatosci stali czujnikiem umieszczonym wprost na probce stalowe;j
(bezposrednio), wyznaczono funkcje korygujaca, ktéra okresla r6znice miedzy pomiarem przemieszczenia
tloka a przemieszczeniem probki zmierzonym bezposrednio, w zaleznosci od sity dziatajacej na ttok. Po-
shuzono si¢ warto§ciami bezwzglednymi, czyli sila i przemieszczeniem a nie naprezeniem i odksztatceniem,
gdyz testy wykonywane sa na probkach skat o r6znej srednicy i dlugosci. W trakcie testu wytrzymatosci
mierzone jest ci$nienie dziatajace na tlok, skad wyliczana jest sifa, a z niej funkcja korygujaca wyznacza
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poprawke na zmierzone przemieszczenie ttoka prasy. W efekcie otrzymuje si¢ skorygowane odksztalcenie
badanej probki zarowno ze wzgledu na odksztalcenie odpowiednich elementéw prasy jak i na kasowanie
luzéw migdzy nimi. Na rysunku 6 pokazano krzywa korekcji aproksymowang wielomianem 5 stopnia. Tak
wysoki stopien jest konieczny dla odtworzenia poczatkowego etapu obciazania, cechujacego si¢ matym na-
chyleniem w duzym zakresie odksztalcen i nastgpujacym duzym nachyleniem. Funkcja ta, zwana nastepnie
pierwotna, powyzej 30 kN powinna by¢ liniowa, lecz wyzsze sktadowe wielomianu powoduja wezykowanie.
Zlinearyzowano ja wigc w tym zakresie. Nastgpnie stwierdzono, ze korekcja w zakresie liniowym jest nieco
nadmierna, wigc zmniejszono nachylenie funkcji.

400 —
Al, pm
350 —| Al =459 + 11.0+F - 0.382*F2+ 0.00787*F3- 7.52E-5*F* + 2.68E-7*F>
300 —
250 —
funkcja btedu pierwotna
200 —
funkcja btedu linearyzowana
\ funkcja btedu linearyzowana
150 — 0 zmniejszonym nachyleniu
100 —
50 —
F, kN
T 71 T T T T T T T T ]
0 20 40 60 80 100 120

Rys. 6. Funkcja korygujaca pomiar odksztalcenia badanej probki ze wzgledu odksztatcenie elementoéw prasy
i na kasowanie luzéw migdzy nimi

Na kolejnych dwodch rysunkach (7 i 8) pokazano efekty korekcji odksztatcen otrzymanej prezentowa-
na funkcja pierwotna, dla skat o matej wytrzymatosci (piaskowiec) 1 duzej (granit). Mozna stwierdzié, ze
korekcja taka funkcja dla granitu i piaskowca jest w miarg poprawna, w kazdym razie nieporownanie lepsza
niz korekcja tylko na sprezyste odksztalcenie stalowych elementow prasy, ktora byta stosowana dotychczas.
Trzeba jednak podkresli¢, ze korekta funkcja uwzgledniajaca luzy jest wyborem mniejszego zta, gdyz nie
uwzgledni ona ewentualnych zanieczyszczen na powierzchniach oraz korzystanie z nietypowych (np. lek-
ko uszkodzonych) elementow. W petni wiarygodny pomiar odksztalcen mozna uzyskac tylko czujnikiem
zamocowanym wprost na probce.

Zaroéwno dla granitu jak i piaskowca wida¢ nadmierna kompensacje, ktora jednak zaczyna si¢ od rdz-
nych warto$ci naprgzenia (sity): dla piaskowca od 30 MPa, a dla granitu od 90 MPa (sity sa proporcjonalne
do naprgzenia, gdyz probki mialy podobna $rednicg). Rozna jest tez wartos¢ przekompensowania na granicy
wytrzymatosci: dla granitu 24 mm przy naprezeniu 230 MPa, a dla piaskowca 44 mm przy tylko 70 MPa.
Swiadczy to o niedoskonatosci takiej metody kompensacii.

Efekty zastosowania do kompensacji funkcji pierwotnej, zlinearyzowanej i zlinearyzowanej o zmniej-
szonym nachyleniu pokazano na rysunku 9. Ta ostatnia funkcja bardzo dobrze odtwarza zaré6wno poczatkowa
nieliniowo$¢, zmierzona czujnikiem zamocowanym na probce, jak i nastepujacy liniowy odcinek, z nieco
nadmierng kompensacja w zakresie od 20 do 80 MPa.
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Rys. 7. Korekcja pomiaru odksztalcen funkcja opisujaca odksztalcenie elementoéw prasy i kasowanie luzéw migdzy nimi
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Rys. 8. Korekcja pomiaru odksztalcen funkcja opisujaca odksztatcenie elementow prasy i kasowanie luzow migdzy nimi
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Rys. 9. Pomiar odksztalcenia granitu skorygowany funkcja pierwotna, zlinearyzowang oraz o zmniejszonym nachyleniu.
Punkty reprezentuja pomiar bezposredni

Zastosowanie zlinearyzowanego wielomianu o mniejszym nachyleniu do korekcji odksztatcenia
piaskowca nie dato spodziewanych rezultatow. Przekompensowanie funkcja pierwotna byto zbyt duze, by
funkcja o mniejszym nachyleniu, odpowiednia dla granitu, mogta efektywnie korygowa¢ pomiar na ttoku
prasy w przypadku piaskoweca.

6. Podsumowanie

Konfrontacja dwoch sposobéw pomiaru odksztalcen probki w komorze ci§nieniowej — czyli pomiar
bezposredni za pomoca czujnika umieszczonego wprost na probee, badz do pomocniczych kowadet, miedzy
ktorymi umieszczona jest probka i pomiar posredni za pomoca czujnika, sprzezonego z ttokiem na zewnatrz
komory — bez watpienia eliminuje metodg posrednia, jako niewiarygodna. Wada posredniego sposobu jest
to, ze miedzy miedzy ttokiem, badana probka i korpusem urzadzenia, istnieja luzy wynikajace ze skonczone;j
doktadnosci ich wykonania oraz z ewentualnych zanieczyszczen na ptaszczyznach stycznych tych elementéw.
W efekcie, w poczatkowym zakresie obciazania pomiar posredni wykazuje falszywie duza nieliniowos$¢
i nadmierne odksztalcenia wynikajace z kasowania tych luzow. Ksztalt tej nieliniowosci sugeruje proces
zamykania spekan.

Wad tych pozbawiony jest pomiar czujnikiem wprost na probcee i tylko taki powinien by¢ stosowany,
gdy informacja o przebiegu odksztalcen jest istotna. Czujnik na prébce trzeba montowac kazdorazowo, co jest
ktopotliwe, natomiast czujnik z ttokiem sprz¢zony jest na stale i jego uzycie nie wymaga zadnych dodatko-
wych czynnosci. W ostatecznosci mozna odksztatcenia mierzone na tloku korygowac¢ funkcja, proponowana
w tym opracowaniu, opisujaca sumacyjne odksztalcenie elementéw prasy i kasowanie luzow miedzy nimi,
godzac si¢ na niepewnos¢ rzedu kilkudziesigciu mikrometrow na granicy wytrzymatosci.

Praca zostata wykonana w roku 2017 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Measurement of changes in the length of the rock sample in the GTA-10
triaxial chamber

Abstract

This article describes two methods for measuring axial strains of rock samples in a three-axial pressure chamber
of a GTA-10 device. The first is an indirect measurement, previously used, when the sensor is mounted outside the
chamber between the machine body and the press piston and direct method — when sensor is mounted on sample of
rock, inside the chamber. Because the chamber contains a pressure fluid up to 400 MPa, the internal sensor must be
resistant to such pressure. The internal sensor is a linear single-layer coil (without a core) that can change its length.
It is an inductive component of the LC generator, located outside the chamber. The recorded oscillation frequency
is proportional to the change of the coil length. The external sensor operates on a similar principle, but in the center
of the coil is a ferromagnetic core. In the indirect method, the measurement includes the sum of the displacement of
the sample and the displacement of a plurality of press elements forming the measuring base such as the piston, the
anvils between which the sample is, the plug with the electrical seals, the threaded closure of chamber and the part
of the body chamber. These elements are made with limited accuracy and during force loading of the sample, adjust
to each other in a difficult-to-predict manner. This causes a large uncertainty in the measurement, and as a result, the
changes in the length measurement of hard rocks like granite is practically impossible. In direct measurement, when
a sensor is attached directly to the sample, there isn’t this uncertainty. This method should be used if information
about the shape of the sample load curve is important, although it is more troublesome because the sensor needs
to be mounted on the sample each time, while the sensor to the piston is attached permanently. The displacement
measured on the piston can be corrected by the function proposed in this study, which is the sum of the deformation
of the elements of the press and the clearance between them, with the uncertainty of the order of several dozen
micrometers at the strength limit.

Keywords: rocks mechanics, rocks strength, measurement of displacement, displacement sensor, inductive sensors



