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Wykorzystanie wirtualnych przyrzadow

pomiarowych w badaniach dylatometrycznych z

duzg rozdzielczo$cia termiczng

W pracy przedstawiono problemy zwiqzane z automatyzacjq dylatometru
interferencyjnego do badan rozszerzalnosci liniowej cial stalych z duiq
rozdzielczosciq  termicznq.  Automatyzacji dokonano w oparciu o
zastosowanie kontrolera systemowego z kartq interfejsu IEEE488. Do
kontroli zaréwno pomiaréw dylatometrycznych, jak i badarn pomocniczych,
uiyte zostaly przyrzqdy wirtualne. Programy przyrzqdéw wirtualnych
napisano wykorzystujqc pakiet oprogramowania LabWindows. Dzieki
wprowadzonym zmianom istotnie wzrosty mozliwosci badawcze ukladu.
llustrujq je zamieszczone przykiadowe wyniki dylatometrycznej analizy
termicznej.

The high thermal resolution dilatometric investigations with the use of

virtual instruments

An automation of the laser interferometry apparatus for the high thermal
resolution investigations of the coeffcient of the linear thermal expansion of
solids is described. In the automatic data acquisition and processing
subsystem a PC controller with the IEEE488 interface board was utilised,
An integrated hardware and software solution based on a concept of a
virtual software architecture was applied to aqutomate both the
interferometric dilatometer and the auxialary apparatus functions. Virtual
instruments were created with the use of a LabWindows package. Test
results of a dilatometric thermal analysis are presented to ilustrate the
apparatus performance.

L. WPROWADZENIE

DOkonany W ostatnich latach przelom w badaniach doswiadczalnych zwiazany z powszechnym
Wykorzystaniem systeméw mikroprocesorowych do kontrolowania proceséw pomiarowych
W zawsze znajduje odbicie w postaci naptywu nowych, dokladniejszych danych dotyczacych
Poszczegolnych whasciwosci termofizycznych. Stoi to w wyraznej sprzecznosci z rosnjcymi
Wymaganiami jakie stawiane sy przez rozwdj nowych technologii, czy tez postep prac
teoretycznych. Opisana sytuacja zaznacza si¢ rowniez i w dziedzinie badan rozszerzalnosci
Cleplnej ciat stalych, o czym moze $wiadczy¢ poréwnanie najnowszych ofert wiodacych firm
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produkujacych przyrzady dylatometryczne, badz nawet konkretnych ofert pomiarowych jak
np. [18] i [19], ze stanem rzeczy przedstawionym w [3], [5] lub [6]. Nicliczne publikacje,
dotyczace w szozegblnosci pomiaréw o wysokiej rozdzielczosci termicznej takie jak [2], (8-
14], zaliczy¢ nalezy do wyjatkow. Ostatnie z wymienionych dotycza systematycznych prac
prowadzonych w Zakladzie Napedéw Lotniczych i Termodynamiki WAT majacych na celu
nie tylko poprawe doktadnosci, ale i otrzymanie jakosciowo nowych rezultatow, zwiazanych
whaénie z wysoka rozdzelczosciy termiczng. Jednym z warunkow uzyskania wysokiej
rozdzelczosci termicznej jest automatyzacja procesu pomiarowego, w tym glownie
automatyzacja procesu gromadzenia danych pomiarowych.

2. ROZDZIELCZOSC TERMICZNA W BADANIACH ROZSZERZALNOSCI
LINIOWEJ METODA INTERFERENCYJNA

Zjawisko rozszerzalnosci cieplnej ciala stalego mozna opisac poprzez okreslenie zaleznosci od

temperatury, czyli tzw. charakterystyki termicznej, jednego z dwoich parametréw [17], a
mianowicie wydtuzenia wzglednego

| (N)-IT,) _ Al

KTy) Iy

gdzie / jest dhugoscia badanej probki, a T temperatura, badZ rozszerzalnosci liniowej
odniesionej do dugosci poczatkowe;j' badanej probki /) w temperaturze odniesienia 7,

arn)= 1(71"0) (%) L % (%)p @

Wielkoscia doktadniej charakteryzujaca wlasciwosci termofizyczne badanego materiahy, lecz
zarazem trudniejsza do uzyskania w do$wiadczeniu, jest druga z wyzej wymienionych [9].
W praktyce eksperymentalnej nie ma bowiem mozliwosci bezpoéredniego wyznaczenia
pochodnej dhugosci po temperaturze. Wzgledy natury metodycznej stwarzajg konieczmosé
zastapienia pochodnej we wzorze (2) jej przyblizeniem rézmicowym i w rezultacie otrzymuje
si¢ $rednig warto$é rozszerzalnosci liniowej

£ =

M

at <
ax(T) = a*[:_é - LA )
2

w przedziale temperatury o szerokosci AT. Réimica pomigdzy wartoscia wyznaczong W
eksperymencie (3), a warto$cig 1zeczywista (2), zalezy zaréwno od przebiegu funkcji a*(7),
jak i wartosci AT. Skale problemu, teoretycznie dyskutowanego np. w [9], ilustruja
rysunki 1 + 3. Na rys. 1 przedstawiono rzeczywiste wyniki badan charakterystyk termicznych
rozszerzalnosci liniowej i wydhuzenia wzglednego stali maraging o symbolu N18K9MSTPr.
Rys. 2 obrazuje rezultat obliczen wartoéci srednich rozszerzalnosci co 20 i 100 K oraz krzywa
uzyskang w wyniku rozniczkowania wielomjanu 5-go stopnia, ktérym aproksymowano
wydluzenie wzgledne w przedziale od 700 do 1100 K (por. [9] i [17]). Na rys. 3 poroéwnano
bezposrednie wyniki wysokorozdzielczych termicznie pomiaréw z wynikami obliczen ©
rozdzielczosci 20 K. Poréwnania dokonano w okolicy przejcia fazowego I-go rodzaju przy
grzaniu. Analiza wykresow wykazuje, ze dla wiemego odtworzenia charakterystyki termiczne)
rozszerzalnosci liniowej, szczeg6lnie w obszarach gwaltownych jej zmian, koniecznym staje Si¢

' W dalszej czeéci wielkosé ta bedzie nazywana rozszerzalnoscia liniowa,
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maksymalne zmniejszenie przedziatlu usredniania A7, czyli zwigkszenie tzw. rozdzielczosci
termiczne;j.

Jedna z metod pomiaru rozszerzalnosci limjowej jest metoda, w ktorej do okreSlania
przyrostow diugosci badanej probki wykorzystuje si¢ interferencje Swiatta spojnego. Cechuje
si¢ ona wieloma zaletami, wérod ktorych najwainiejsze to absolutny charakter pomiaru i
mozliwo$¢ prowadzenia badain w szerokim zakresie temperatury (por. [1], [3], [5], [9]).
Interferencyjny pomiar przyrostow dlugosci sprowadza si¢ do rejestracjii i opracowania
pseudosinusoidalnego sygnahu interferometrycznego. Charakter pseudosinusoidalnej zaleznosei,
wraz z wlasciwoéciami zastosowanego algorytmu opracowania danych, stanowi o mozliwej do
uzyskania rozdzielczosci termicznej. Jak wykazano w [10] rozdzielczos¢ termiczna, a przede
wszystkim doktadnos$¢ okreslenia przyrostéw dlugosci, jest bezposrednio uzalezniona od
czgstosci i doktadnosci probkowania sygnatu interferometrycmego. Bardzo duze wymagania
sq natozone réwniez na dokltadnos¢ rejestracji i opracowania sygnatu termoelektrycznego (por.
[11]). Wyzej wymienione czynniki decyduja o specyfice wysokorozdzielczych termicznie
interferencyjnych badain rozszerzalnosci liniowej, szczegblnie w odniesieniu do tzw.
dylatometrycznej analizy termicznej [12-14], na ktéra to specyfike skladajg sie:

- koniecznos¢ zapisu bardzo duzej ilosci damych, uwarunkowana przede wszystkim
potrzebami rejestracji sygnahu interferometrycznego w odstgpach nawet i ponizej 5 ms [14],
— konieczno$¢ rejestracji napigé termoelektrycznych z rozdzielczoscia co najmniej 100 oV,

— konieczno$¢ zapewnienia mozliwoéci wykonywania pomiaréw zaréwno  szybkich,
kilkuminutowych, jak i dhagotrwatych, kilku a nawet kilkunastodniowych.

Przy tego typu wymaganiach przeprowadzenie badaii charakterystyk termicznych
rozszerzalnosci liniowej bez automatyzacji procesu gromadzenia danych i bez automatycznej
kontroli procesu pomiarowego nie jest praktycznie mozliwe. Automatyzacja stwarza rowniez
mozliwosci znacznego uproszczenia obshugi ukladu pomiarowego. ‘

3. AUTOMATYZACJA UKEADOW POMIAROWYCH

Dokladne badanmia charakterystyk termicznych rozszerzalmosci liniowej wymagaja
odpowiedniego przygotowania czujnikow termometrycznych [11], [14]. W zwiazku z
powyzszym automatyczne systemy kontroli pomiaru oraz gromadzenia, i wstepnego
opracowania danych pomiarowych wprowadzone zostaly zaréwno w ukladze dylatometru
interferencyjnego, jak i w ukladzie do skalowania termoelementow. Automatyzacje wyzej
wymienionych stanowisk badawczych oparto na:

— wykorzystaniu kontrolera systemowego z kartami przetwomikéw (interfejsow) 1
urzadzeniami pomocniczymi,

— wykorzystaniu wirtualnych przyrzadéw pomiarowych,
~ wykorzystaniu wlasnych algorytmow przetwarzania i opracowania danych pomiarowych.

Rolg kontrolera systemowego w ukladzie automatycznej kontroli pomiaru spelnia komputer
osobisty (por. tys. 4 i 6) wyposazony w kartg interfejsu szeregowo-réwnoleglego NI-
IEEE488.2 firmy National Instruments oraz standardowe lacze RS232. Do magjstrali IEEE488
(GPIB) podtaczane sy liniowo w systemie rozlozonym (por. [7]) wszystkie przyrﬂdy
pomiarowe, w danym przypadku multimetry cyfrowe. Jednostka centralna jest zate™
wykorzystywana zarébwno w badaniach dylatometrycznych, jak i przy pomiarach skalujacych:
Modutowe zestawienie uktadu kontroli pomiaréw wplywa zaré6wno na zmniejszenie koszt("}”,'
jak i zwigkszenie dokladnoici prowadzonych badan, ze wzgledu chociazby na mozliwos®
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pstosowania tych samych przyrzadéw pomiarowych. Do komputera moze by¢ dolaczony
dwniez modul sterujacy regulatora temperatury CN3800. Wykorzystuje si¢ w tym przypadku
lacze transmisji szeregowej RS232. Urzadzeniem pomocniczym jest drukarka. Istnieje takze
mozliwosé podligczenia plotera, a ostatio podjgto prace majace na celu w pierwszej fazie
umozliwienie przekazywania danych bezposrednio do sieci intra- i internetowej, a poZniej
stworzenie mozliwoéci dozorowania przeprowadzanych pomiarow poprzez sie¢ komputerowa.

0 tym jakie funkcje komputer ma w danej chwili spelia¢ decyduje oprogramowanie w postaci
tzw. przyrzadow wirtualnych. Przyrzady wirtualne to przyrzady tworzone programowo w
oparciu 0 wykorzystanie funkcji pomiarowych urzadzen rzeczywistych, ktore s3 dotaczone do
jednej z magistral. Jednoczesnie wykorzystuje si¢ mozliwosci przetwarzania danych przez
procesor komputera®. Zastosowanie przyrzadéw wirtualnych utatwia obstuge uktadow
badawczych, gdyz pozwala na przeniesienie wszelkich czynnosci operatora z poszczegélnych
urzadzefn rzeczywistych na urzedzenia wejScia-wyjscia komputera. Mozliwa jest takze
programowa zmiana i rozszerzenie fankcji przyrzadéw rzeczywistych, ograniczenie czynnosci
operatorskich, ograniczenie ilodci rejestrowanych danych do ilodci calkowicie niezbednej,
jednym stowem daleko idaca optymalizacja procesu pomiarowego.

Do tworzenia programow przyrzadow wirtualnych sg stosowane pakiety specjalistycznego
oprogramowania systemowego. W danym przypadku wykorzystano pakiet LabWindows firmy
National Instruments. Zakiad Napedow Lotniczych i Termodynamiki dysponuje jeszcze
pakietami HP VEE firmy Hewlett Packard i Test Point firmy Keithley. O wyborze przesadzity
zarowno wzgledy pelnej kompatybilnosci oprogramowania i oprzyrzagdowania (karta interfejsu
IEEE 488), jak i preferencje osobiste. W odczuciu autora niniejszego opracowania, a zarazem
autora programoéw, postugiwanie sie pakietami LabWindows (DOS i CVI) wymaga wprawdzie
wigkszego zaawansowania i wigkszego wkladu pracy na wstgpie, ale za to umozliwia wickszy
stopient ingerencji w tworzone moduly programowe i ulatwia mozliwosci wkomponowania
whasnych procedur.

Wykorzystanie wiasnych algorytméw opracowania danych pomiarowych stanowi trzeci
clement automatyzacji dylatometru interferencyjnego. Dokladne ich oméwienie wykracza
jednak poza ramy niniejszego opracowania, Niektére szczegbly z tym problemem zwiazane
przedyskutowano w pracach [10]i [14].

3.1. Stanowisko do okreslania charakterystyk czujnikéw termometrycznych

Schemat blokowy stanowiska do okreflania charakterystyk napieciowych czujnikéw
termometrycznych, w danym przypadku gléwnie termoelementow, przedstawiono na rys. 4.
Oprécz kontrolera systemowego, regulatora temperatury, pieca z blokiem izotermicznym i
termostatu w skiad ukladu wchodza dwa urzadzenia spehiajace najwyzsze wymagania
Wetrologiczne. Sq to multimetr cyfrowy 2001 z karta przelacznika dziesigciokanatowego
TCSCAN 2001, oba firmy Keithley. Jednym =z najwazniejszych parametrow
charakteryzujqcych multimetr jest jego rozdzelczosé, podawana jako ilosé cyfr dla najnizszego
Zakresy pomiarowego 200 mV (pelna skala + 210 mV). W danym przypadku wynosi ona 7
12 cyfry, co oznacza mozliwoéé pomiaru napigcia stalego z zakresu od -0.3 do 03 V z
ddﬂadnos’cia_ do 10 nV = 10® V. Doktadno$¢ i rozdzielczosé jest zupekie wystarczajaca nawet

2
Jest to definicja znacznie uproszczona na potrzeby niniejszego opracowania. W dokladnych rozwazaniach
Nalezaloby uwzglednié role, jaka spelniaja integralne mikroprocesory urzadzeri pomiarowych, czy tez
mfkmprocesory kart interfejsow, a w bardziej zaawansowanych systemach takich jak PXI i VX,
Oprocesory urzadzen posredniczacych.
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Rys. 4.
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charakterystyk
napieciowych czujnikow
termometrycznych do
badan wlasciwoéci
termofizycznych z duza
rozdzielczoscig
termiczng. W ukladzie
automatycznej kontroli
wykorzystano interfejsy
IEEE488 i RS§232.

Rys. 5.

Widok panelu
wirtualnego rejestratora
sygnatow
niskopapieciowych
(kalibr.exe), ktory jest
wykorzystywany w
ukladzie z rys. 4. Na

ilustracji widaé rozwinietg

»Wstege” zmiany czasu
odstgpu pomiedzy
kolejnymi sekwencjami
skanowania kanatow
pomiarowych,

Rys. 6.

Schemat blokowy
dylatometru interferen-
cyjnego do badan chara-
kterystyk termicznych
rozszerzalnosci liniowej i
wydluzenia wzglednego
cial stalych w zakresie do
150 do 1370 K. W ukia-
dzie automatycznej
kontroli pomiaru zacho-
wano to samo, co w
przypadku z rys. 4,
oprzyrzadowanie, ze
Zmienionym
oprogramowaniem.

)

. BLOK IZOTERMICZNY
KRIOSTAT < A 210
;r, 2 TCSCAN b
H ; . 4 2001

XONTROLER A se LASER
TEMPERATURY 'L f _ He-Ne
KOMORA i
PROZNIOWAN FoTODIODA | [mencnracs
ERMoOSTAT | || — PROBKA
e . GRZALRA/
& KRIOSTAT

REJESTRATOR
C _/J__ iz | | i

216

AUTOMATION ‘98




i o

do pomiaréw z wykorzystaniem termoelementéw o najnizszych wartosciach wspélczymmikow
sit termoelektrycznych (np. typu R, S itp.). Przyrzad ma réwniez mozliwosé kompensacji stalej
skladowej, ktora przy badaniach termoelementéw nie musi by¢ wykorzystywana, oraz szeroko
rozbudowane opcje filtracji i redukcji szuméw sygnatlu. Dzesieciokanalowa karta
przelacznikéw TCSCAN 2001 jest dolaczana do multimetru. Istnieje mozliwos6 jej zastapienia
przez skaner zewngtrzny 7001, w ktérym to przypadku iloéé kanalow pomiarowych wzrasta
do osiemdziesieciu,

Do przeprowadzania pomiaréw skalujgcych wykorzystuje si¢ wirtualny wielokanatowy

rejestrator sygnaldéw niskonapieciowych kalibr.exe. Panel przyrzadu przedstawia rys. 5. Na

ekranie komputera programowo kreowane sg elementy, ktére ulatwiaja obstuge i poszerzaja

; mozliwosci uktadu. Nalezg do nich: :

- przyciski uruchomienia i zatrzymania programu odpowiednio “START” oraz “STOP”;

- monitor shuzacy do zobrazowania rejestrowanych przebiegéw napigciowych (rys. 5 - okno z
przesuwang “tasma” zapisu wynikéw ostatnich czterystu skanowan w zalaczonych kanatach
pomiarowych);

- przefqeznik czasu odstepu pomiedzy poszozegblnymi  sekwencjami “przeczesywania”
(skanowania) kanatéw pomiarowych “CZAS s”;

- przelgezniki czasu oczekiwania na ustabilizowanie si¢ sygnalu po przelaczeniu kanah
pomiarowego “CZAS_T s” i “CZAS V™

~ wyswietlacze ostatnio zarejestrowanych wartodci sygnalu w danym kanale pomiarowym
wraz z “dioda”, ktérej zapalenie sie sygnalizuje zalaczenie danego toru pomiarowego (na
Iys. 5 pomiar w trzecim kanale sygnalizuje wigczona “dioda” przy okienku “CH3 mV?);

- Wwyswietlacz warto$ci temperatury bloku izotermicznego “TEMPERATURA”;

- Whiczniki zapisu wynikéw pomiaru do zbiorn “ZAPIS” j wydruku na drukarce
“WYDRUK”.

Stanowisko do skalowania termoelementow w prezentowane] wersji pozwala na jednoczesne

badanie do 7 czujnikow termometrycznych. Standardowo podlaczane sg one do wejsé od 4 do

10 (CH4 - CH10) karty TCSCAN 2001. Do wejscia 2 (CH2) podiacza sie termoelement

Wzorcowy, patomiast do wejécia 3 (CH3) koficowki termoelementu kontrolujacego

temperatur¢ wnetrza puszki karty. W wersji karty przystosowanej do pomiaréw napieé

termoelektrycznych pierwszy kanat zablokowany jest przylaczonym na state czujnikiem
termistorowym, ktéry mierzy temperaturg we woetrzu puszki. Zebrane dane umozliwiajg

Programowe (softwarowe) “termostatowanie” zimnych koficow termoelementéw, realizowane

PIzez autonomiczny mikroprocesor mulfimetru 2001, Wyniki pomiaréw, po ustawieniu

Przelacznika “ZAPIS” w pozycji “On”, s3 zapisywane na biezaco do pliku w kolejnosci

Wyzmaczonej numerem kanatu,

3.2. Dylatometr interferencyjny wysokiej rozdzielczo$ei

Schemat blokowy stanowiska do badania charakterystyk termicznych rozszerzalnogci liniowej i
Wydluzenia wzglednego ciat stalych przedstawiono na 1ys. 6. W sklad urzadzenia wchodzg:
Dterferometr z badang probka, ktéry jest umieszczany we wagtrzu komory prézmiowej z
B2atka Jub chiodnica, regulator temperatury grzalki, termostat “zimnych” kofcow
te‘."Iloelementéw, laser He-Ne, wzmacniacz sygnatu fotoelektrycznego, dwa multimetry,
reJ'~"S_ttator analogowy i kontroler systemowy. Zasadniczymi urzadzeniami pomiarowymi s
Qultimetry, W danym przypadku stosuje si¢ zamiennie multimetry Keithley 196, Keithley
2000_ i Keithley 2001. Ich zadanie polega na pomiarze napieé: termoelektrycznego w torze
Pomiary temperatury badanej prébki i fotoelektrycznego w torze rejestracji zmian obrazu
mterfel‘tmcyjnego, Sygnal termoelektryczny jest w zasadzie sygnalem wolnozmiennym w
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Rys. 7.

Panel ekranowy
wirtualnego rejestratora
sygnatow dylatometry-
cznych wolnozmiennych
(program ciag.exe). W
oknie graficznym jest
wyswietlany przebieg
sygnatu fotoelektrycz-
nego w funkcji numeru
pomiaru. ,,Suwak” po
prawej stronie shuzy do
zmiany czasu
probkowania sygnatow.

Rys. 8.

Pane] ekranowy
wirtnalnego rejestratora
sygnatow dylatometry-
cznych wolnozmiennych
w fazie ustawien
poczatkowych
(rozwinigta lista
dialogowa).

Rys. 9.

- Panel ekranowy
wirtualnego rejestratora
sygnatow dylatometry-~
cznych szybkozmiennych
(program sekw.exe). W
oknach graficznym
wyswietlone sg przebiegi
sygnatow
termoelektrycznego i
fotoelektrycznego
odpowiadajace 4 s
rejestracji.
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przeciwienstwie do pseudosiusoidainego sygnatu fotoelektryczme, ktérego czgstotliwosé moze
dothodzi¢ do kilkunastu Hz.

Do kontroli procesu pomiarowego oraz skladowania danych w trakcie badan
dylatometrycznych uzywane sa dwa przyrzady wirtualne. Sg to:

- zfejestrator sygnatéw dylatometrycznych wolnozmiennych kreowany programem ciag.exe,

- ffejestrator sygnatow dylatometryczaych szybkozmiennych tworzony programem sekw. exe.

W%) wigkszosci przypadkow wykorzystanie przyrzadéw wirtualnych ogranicza si¢ do
rejestratora sygnaléow dylatometrycznych wolnozmiennych. Program ciag.exe przenosi
wszystkie niezbgdne elementy kontroli multimetréw na ekran komputera, steruje procesem
probkowania sygnaléw pomiarowych i gromadzenia danych, a takze dokonuje zobrazowania
mformacji (por. rys. 7). Jest to zarazem program nadrz¢dny, wzbogacony w stosunku do
po'iirzednio omdwionego rejestratora wielokanalowego o tzw. listwe z listg dialogows. Za
pomoca listy dialogowej mozna dokonaé np. ustawienia parametrow poczatkowych (rys. 8).

IO . Pp———r T e A e e,

uzyskania w rejestratorze ciag.exe czesto$¢ probkowania sygnahi jest niewystarczajaca. W
takim przypadku urachamiany jest rejestrator sygnatow dylatometrycznych szybkozmiennych
sekw.exe. (rys. 9). Pod wzgledem przyrzadowym pomiedzy rejestratorami sekw.exe oraz
ciaB.exe istnieje pelna kompatybilno§é - wykorzystywane sg te same przyrzady pomiarowe i
kontrolne. Caikowicie odmienna jest jednak organizacja procesu probkowania sygnaléw i
gromadzenia danych. Program sekw.exe pozwala na probkowanie sygnahu fotoelektrycznego w »
odstgpach nawet i co 2 ms (dla programu ciag.exe wielkosé ta wynosi 200 ms). Dzieje si¢ to !
jednak kosztem utraty czgsci danych - pomiar realizowany jest sekwencyjnie - oraz znacznej ‘
ko?'gnplikacji ich pozniejszego opracowania [14].

Pr:‘: szybkim nagrzewaniu lub chiodzeniu prébek o duzej rozszerzalnoéci mozliwa do *i
i
[

| 4/PRZYKELADOWE WYNIKI BADAN ROZSZERZALNOSCI LINIOWEJ

D%iqki wyzej omdwionym rozwiazaniom poszerzone zostaly w istotnym stopniu mozliwosci
wykonywania badan wiasciwoéci termofizycznych z duza rozdzielczoscia termiczna.
PrZ‘yczynilo si¢ do tego glownie umozliwienie rejestracji sygnalow przy pomiarach w |
watunkach quasidynamicznych (por. [14]). Przytaczamie szczegétowej specyfikacji w |
miejszym opracowaniu nie wydaje si¢ by¢ celowym - podano ja w opracowaniach [14] i [16]. i
O wiele bardziej pogladowe bedzie zaprezentowanie przyktadowych wynikow badan ‘
Tozszerzalnosci.

Né" Tys. 1 przedstawiono wyniki badan charakterystyk termicznych rozszerzalnosci liniowej i
wydluizenia wzglednego stopu o symbolu N18KOMSTPr. Jest to material stosowany w
kO{IStmkcjach lotniczych silnikéw turbinowych. Badania potwierdzily wystepowanie histerezy
W)gflhlienia wzglednego, ktora jest uwarunkowana réznica temperatury przejscia fazowego b
I-gp rodzaju przy grzaniu i przy chlodzeniu. W pomiarach osiagnigto rozdzelczosé termiczng ‘w
W obszarze przemiany fazowej wynoszacq ok. 0.14 K przy grzaniu i 0.08 K przy chiodzeniu. “
szy analizie rys. 1 warto zwroci¢ uwagg na bardzo maly rozrzut wynikow badan. ’

Bfldania charakterystyk termicznych rozszerzalnosci liniowej w obszarach przeji¢ fazowych
» I‘g" rodzaju w stopach naleza do jednych z najtrudniejszych. Naprawdg istotnym osiagnieciem

;  Jst jednak wykonanie pomiaru quasidynamicznego w obszarze przejécia fazowego I-go
l'Ofizaju w czystym pierwiastku, szczegblnie jezeli przemiana zachodd w wysokiej g
te?lperattuze. Przyklad takiego pomiaru, wykonanego za pomoca opisanego powyzej ,
Stihowiska interferencyjnego, przedstawiono na rys. 10. Zobrazowano na nim wyniki badan !
r:_3,,5251'23111105’ci liniowe;j czystego Zelaza w obszarze przejcia o—y. Obszar przemiany fazowe; ‘*[

¢
&
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Rys. 10. o Fe ARMCO (NIST) ]
. i Pomiar li - grzanie
Przyktadowe wyniki badanh 10
rozszerzalnosci liniowej ] - s L
czystego zelaza (Zelazo 132 00 i
ARMCO z National Institute of | = 200 1 2
Standards and Technology w % 300 -
USA) w obszarze przejécia £ 40 -
fazowego I-go rodzaju a—y. 3 500 &4,‘—
§ an 7
® 700 ¥e
N ETR
< -800 ¥
N \;
N 900 +
noc -1000 - -
170 180 10 200
Temperatura [K]

charakteryzuje si¢ wystapieniem bardzo duzych ujemnych wartosci rozszerzalnosci liniowe;,
przewyziszajacych w liczbach bezwzglednych o dwa rzedy wartoéé érednig. Maksymalna -
uzyskana w pomiarze rozdzielczo$é termiczna wynosi 0,03 K.

5. PODSUMOWANIE

Automatyzacja przedstawionych w niniejszej pracy stanowisk badawczych w decydujacym
stopniu przyczynita si¢ do poszerzenia mozliwosci wykonywania badad wladciwosci
termofizycznych z duzg rozdzelczoscij termiczng, miedzy innymi poprzez stworzenie
mozliwosci rejestracji sygnatéw przy pomiarach w warunkach quasidynamicznych. W efekcie
powstal dylatometr interferencyjuy do badai charakterystyk termicznych rozszerzalnosci
liniowej, ktory umozliwia przeprowadzanie dylatometrycznej analizy termicznej. Uzyskiwane
wyniki badan maja na tyle jakosciowo rézmy od poprzednich charakter, ze stanowia bodziec do
postgpu prac teoretycznych, zaréwno w dziedzinie badad wlasciwosci termofizycznych, jak i
termodynamiki ciala stalego.

Istotng rol¢ w modernizacji odegraly wirtualne przyrzady pomiarowe. Ich zastosowanie nie
tylko ulatwia obstuge ukladow badawczych, ale umozliwia daleko idaca optymalizaci¢
procesow pomiarowych. Programowa zmiana, czy tez dostosowanie funkeji rzeczywistych
przyrzadéw pomiarowych, tworzenie funkcji nowych, takich jak np, funkcja zobrazowania
" nformacji zamieniajaca multimetr w cyfrowy oscyloskop przebiegéw wolnozmiennych (rys.
D 9), to kwestia oczywistych oszczgdnosci. Nie -nalezy jednak zapominaé o tym, e
it wykorzystanie tych samych przyrzadéw w rézmych ukladach wplywa takze na wazrost
‘W‘L dokladno$ci pomiaréw, co jest uwarunkowane komplementarnoscia uzyskiwanych odczytow,
H i glownie odezytéw wartosci pomiaréw sygnaléw termometrycznych,

Il W obydwu opisanych stanowiskach kontroler systemowy nadzorujacy pomiarami dziata W

[k oparcin o kart¢ interfejsu IEEE488 i dofaczone do magistrali GPIB integralne przyrzady
! ‘ i rzeczywiste. Tego typu rozwigzanie wydaje si¢ by¢ najbardziej optymalnym dla laboratorium
,' \i” naukowo-badawczego, realizujacego réwniez zadania dydaktyczne, jakim jest Laboratoriumd

i ‘,‘w‘ Termodynamiki Zaktadu Napgdéow Lotniczych i Termodynamiki WAT. Decyduje o tym
[ i l) wszechstronnos¢ i mozliwoé¢ zmiany oprzyrzadowania réznych ukladéw, przy jednoczesne]
oy zmianie funkcji, realizowanej przez wykorzystanie rémych priyrzadéw wirtualnych.
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Wszechstronno$é jest szczegolnie istotna z punktu widzenia wykonywanych w Zakladze

padan, majacych na celu doskonalenie metod pomiarn wiasciwodci termofizycznych. Istniejg

pozywiscie alternatywne mozliwosci zastosowania np. systeméw PXI ub VXI (por. mp. [15])

z kartami przyrzadow, zamiast przyrzadéw integralnych. Wydaja sie jednak one by¢ bardziej

: uiytecznymi w przypadku specjalistycznych osrodkéw typowo pomiarowych, duzych
ofrodkéw badan specjalizowanych i w przemyéle.
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