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POMIARY CISNIEN DYNAMICZNYCH
W OSRODKACH CIAGLYCH I ROZDROBNIONYCH

Zaprezentowano zastosowanie czujnika piezoelektrycznego do pomiaru
naciskow w osrodkach ciaglych i rozdrobnionych. Wykazano, ze czujnik
piezoelektryczny musi by¢ wyposazony w adaptor cieczowy, umozliwigjq-
cy pomiar bezkierunkowego cisnienia w osrodku rozdrobnionym. Za-
mieszczono wyniki badan wlasnosci dynamicznych opracowanego czyjni-
ka. Na podstawie uzyskanych wynikéw badar stwierdzono, ze opracowa-
ny adaptor cieczowy jest elementem bezinercyjuym. Przedstawiono réw-
niez wyniki pomiaru naciskéw, za pomocq opracowanego czujnika, w ma-
sie formierskiej zageszczanej dynamicznie.

MEASUREMENTS OF DYNAMIC PRESSURES
IN CONTINUOUS AND DISINTEGRATED MEDIA

Application of a piezoelectric sensor for pressure measurement in con-
tinuous and disintegrated media is presented. It has been proved that the
piezoelectric sensor must be equipped with a liquid adaptor to enable
measurement of non-directional pressure in a disintegrated medium. Ex- ‘
amination results of the developed sensor dynamic properties are in-
cluded. It has been found that the developed liquid adaptor is an inertia-
less element. Results of pressure measurement in dynamically densened
moulding sand by means of the developed sensor are also presented.

1. WSTEP

Zjawiska zachodzace w procesach takich jak: zageszczanie impulsowe lub prasowanie
dynamiczne materialéw rozdrobnionych charakteryzuja si¢ duzq dynamika. Dokfadny
pomiar ci$niei dynamicznych umozliwiaja jedynie czujniki piezoelektryczne. Zakres
pomiarowy takich czujnikow jest rzedu kilkuset MPa, a czgstotliwos¢ graniczna siega
ok. 100-200 kHz.

Typowe, piezoelektryczne czujniki ci$nien sg przeznaczone do pomiaréw w osrodkach
ciagtych, czyli w cieczach i gazach. Z tego wzgledu czujniki takie nie moga by¢ bezpo-
$rednio stosowane do pomiaru naciskéw wystepujacych w osrodkach rozdrobnionych
typu grunty lub masy formierskie. .

W pracy wykazano, ze jest mozliwy pomiar bezkierunkowego cinienia w osrodku
rozdrobnionym, z uzyciem czujnika piezoelektrycznego, jesli zostanie on wyposazony
w dodatkowy element posredniczacy, przekazujacy mierzona wiclko$é nacisku do czuj-
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nika. Aby pomiar byl poprawny, zastosowany element posredniczacy powinien byé
bezinercyjny. Taki wymog spelnia adaptor cieczowy.

W pracy zaprezentowano czujnik z adaptorem cieczowym do pomiaru naciskow w
o$rodku rozdrobnionym, opracowany w Laboratorium Podstaw Automatyzaciji Instytutu
Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej, oraz jego zastosowa-
nie do pomiaréw bezkierunkowego cisnienia wewnatrz masy formierskiej podczas jej
dynamicznego prasowania [1, 2].

2. PRZETWORNIKI PIEZOELEKTRYCZNE

Zjawisko piezoelektryczne, odkryte w1880 r. przez braci Curie, polega na powstawaniu
tadunkéw elektrycznych na powierzchniach ograniczajacych niektore rodzaje kryszta-
Iow, przy ich rozciaganiu lub sciskaniu wzdhuz okreslonych osi krysztatu. Wiasnosci
piezoelektryczne wykazujg krysztaly naturalne np.: kwarc (Si0,), turmalin, jak réwniez
krysztaly sztuczne np. tytanian baru (BaTiOs).

W budowie przetwornikéw do pomiaru szybkozmiennych ci$niefi najbardziej rozpo-
wszechnit si¢ kwarc ze wzgledu na duza wytrzymato$é, dobre wiasnosci izolacyjne oraz
niezalezno$¢ charakterystyki piezoelektrycznej od temperatury w stosunkowo szerokim
zakresie. Kwarc traci bowiem swoje wlasnosci piezoelektryczne dopiero po podgrzaniu
do temperatury 573 °C.

Wartos¢ tadunku powstajacego na powierzchni krysztahu kwarcu jest proporcjonalna do
odksztalcenia, a w przypadku odksztalcen sprezystych — do nacisku.

2.1. Budowa czujnikéw piezoelektrycznych

W budowie przetwornikéw piezoelektrycznych stosuje si¢ ptytki krysztaléw wykony-
wane w postaci walcow, ktorych wysokosé jest mniejsza od $rednicy. Aby zwiekszy¢
ladunek, stosuje si¢ stosy plytek nakladanych jedna na druga i potaczonych ze soba
rownolegle (rys. 1). Dzigki temu sumujg sie wszystkie pojawiajace sie tadunki dodatnie
1 yjemne, co umozliwia zwigkszenie czutosci przetwornika.
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Rys. 1. Schemat budowy przetwornika piezoelektrycznego
Jedna z najistotniejszych cech przetwornika jest liniowos¢ wskazaf w catlym zakresie
pomiarowym. Przy szczegolnie starannym wykonaniu i selekcji ptytek, blad nieliniowo-
$ci moze wynosi¢ mniej niz 0,2 %. W celu zapewnienia dobrej liniowosci przetwornika,
wszystkie plaszczyzny styku, zaréwno plytek krysztalu jak i czesci metalowych, musza
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by¢ optycznie polerowane dla uzyskania idealnie gtadkich ptaszczyzn. Ponadto, w celu
zapewnienia duzej liniowosSci przetwornika, plytki krysztaldw sa podczas montazu
poddane trwalemu obcigzeniu $ciskajacemu, przez zastosowanie dwuczesSciowej kon-
strukciji kadluba i skrecenie obu cze$ci odpowiednio duzym momentem. Obciazenie
plytek wywierane jest poprzez membrang zamykajaca przetwornik od strony przestrzeni
pomiarowej.

Na rysunku 2 pokazano przykladowy przetwornik cisnien szybkozmiennych, firmy
Kistler, zbudowany na bazie krysztatéw kwarcu. ’
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Rys. 2. Piezoelektryczny przetwornik ciénienia typu 601H firmyKistler [3]

2.2. Czujnik w ukladzie pomiaroWym

Przetwornik piezoelekiryczny, po umieszczeniu metalowych elektrod na powierzch-
niach jego plytek, zachowuje si¢ w obwodzie elektrycznym jak kondensator o okreslo-
nej pojemnosci, w ktorym zgromadzono pewien fadunek. Taki przetwornik moze byé
podiaczony do wzmacniacza, ktory powinien si¢ charakteryzowaé:

- mala pojemnoscig wejsciows (dla zapewniania duzej czulosci),

- duza rezystancja wejsciowa (dla zapewnienia malego uptywu tadunku).

Wymagana rezystancj¢ wejsciowa zapewniajg specjalne uklady elektroniczne zwane
przedwzmacniaczami Zadaniem przedwzmacniacza jest przede wszystkim transforma-
cja wysokiej impedancji, wymaganej na jego wejéciu, do niskiej impedancji na wyjseiu,
wymaganej dla prawidlowej wspolpracy z przyrzadami pomiarowymi i analizujacymi.
W wigkszosci przypadkow przedwzmacniacz umozliwia takze wzmocnienie mierzone-
go sygnatu.

2.3. Wzmacniacze ladunku

Wzmacniacze, stuzace do pomiaru sygnalu z przetwornika piezoelektrycznego, nosza
nazwe¢ wzmacniaczy tadunku. Zasada ich dzialania polega na pomiarze napigcia na
wewngtrznym kondensatorze o znanej pojemnosci C,. Stosowane sg dwie struktury
wzmacniaczy tadunku:

—  z kondensatorom C, w obwodzie wejéciowym, zwane wzmacniaczami elektrome-
trycznymi lub wzmacniaczami napiecia,

— z kondensatorom C, w obwodzie sprzezenia ZWrotnego, zwane wzmacniaczami
fadunku.

Najwigksze zastosowanie znalazly te ostatnie, a to ze wzgledu na bardzo mate znie-
ksztalcenia liniowos$ci w szerokim zakresie czestotliwosei.
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3. POMIAR NACISKOW W OSRODKU ROZDROBNIONYM

3.1. Stanowisko do pomiaréw testujacych czujnik z adaptorem cieczowym

Do pomiaru naciskow w o$rodku rozdrobnionym byt uzywany czujnik piezoelektryczny
601H firmy Kistler z adaptorem cieczowym, ktory pokazano na rys. 3. Adaptor wyko-
nano z cienkiego lateksu, ktory wypetniono destylowang wodg i uszczelniono z obudo-
wa czujnika tak, aby nie wyst¢powaly pecherze powietrza. Idea konstrukcji opiera sig
na prawie Paskala w cieczach, z ktérego wynika, ze ci$nienie zewnetrzne oddziatujace
na powierzchnig adaptora jest rowne cisnieniu oddzialujacemu na membrane czujnika.

Rys. 3 Schemat czujnika do pomiaru naciskow w osrodku rozdrobnionym: czujnik
piezoelektryczny typ 601H (1), zacisk uszczelniajacy (2), adaptor cieczowy (3), uchwyt
mocujacy (4), przewad (5)

Na rysunku 4 pokazano schemat stanowiska pomiarowego, na ktérym badano wiasnosci
dynamiczne czujnika z adaptorem cieczowym. Pomiary realizowano w nastepujacy
sposob: po napelnieniu powietrzem glowicy impulsowej GI do zadanej wartosci cisnie-
nia poczatkowego py, powodowano otwarcie zaworu ZI i jednocze$nie uruchamiano tor
pomiarowy. Rejestracji sygnatéw ze wzmacniacza tadunku elektrycznego dokonywano
z czgstotliwoscig 10 kHz i archiwizowano na dysku magnetycznym.

3.2. Stanowisko do pomiaru naciskéw w masie formierskiej

Pomiary naciskdéw w osrodku rozdrobnionym, z zastosowaniem opracowanego prze-
twornika, realizowano na stanowisku, ktorego schemat budowy pokazano na rys. 5. Do
badan stosowano mase formierska, ktora wypeiano skrzynke formierska SF. Pomiary
naciskow w masie formierskiej realizowano w nastgpujacy sposob: po napelnieniu spre-
zonym powietrzem glowicy prasujacej GI do zadanej wartosci cisnienia poczatkowego
po, powodowano otwarcie zaworu ZI 1 jednoczesnie uruchamiano uklad pomiarowy.
Zawor ZI charakteryzuje si¢ bardzo duza dynamika wewnetrzna 1 umozliwia otwarcie,
w bardzo krotkim czasie, wylotu glowicy 1w efekcie nastgpuje nadanie duzej wartosci
przyspieszenia tlokowi T i plycie prasujgcej. Podczas prasowania masy formierskiej
uktad pomiarowy rejestrowat, z czgstotliwoscia 10 kHz, zmiany naciskéw w masie.
Dane archiwizowano na dysku magnetycznym.
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Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego do badan wiasnosci dynamicznych czujnika
naciskéw: GI — glowica impulsowa, SF — tuleja pomiarowa, ZI — zawér impulsowy, C -
czujnik naciskéw, W — wzmacniacz ladunku typ 5001, PC — komputer z karta pomiaro-
wa typ TAD 05
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Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowego naciskéw w osrodku rozdrobnionym: GI —
glowica prasujaca, SF — skrzynka formierska, ZI — zawér impulsowy, PP - plyta prasu-
Jaca, T — tlok napedu szybkobieznego, C — czujnik naciskéw, W — wzmacniacz tadunku
typ 5001, PC — komputer z karta, pomiarowg typ TAD 05
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4, WYNIKI POMIAROW

4.1. Wyniki pomiarow testujgcych czujnik z adaptorem cieczowym

Na rysunku 6 pokazano zmiang ci$nienia powietrza zarejestrowana w tulei pomiarowej

za pomoca czujnika bez adaptora oraz wyposazonego w adaptor cieczowy. Zmiana
ci$nienia powietrza w zamknigtej przestrzeni zostala wywolana w wymku otwarcia

zaworu ZI glowicy impulsowe;j.
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Rys. 6. Zmiana cisnienia powietrza w tulei pomiarowej zarejestrowana za pomocg czuj-

nika: bez adaptora (1) oraz wyposazonego w adaptor cieczowy (2)

Na podstawie analizy zaprezentowanych wynikéw pomiardw mozna stwierdzié, ze

zarejestrowane przebiegi (1) i (2) sa niemal identyczne, zaréwno pod wzgledem jako-
$ciowym jak i iloSciowym. Wobec powyzszego mozna twierdzié, ze zastosowany adap-

tor cieczowy jest elementem bezinercyjnym.

Zatem do pomiaru naciskéw w osrodkach rozdrobnionych mogg by¢ stosowane czujniki
piezoelektryczne, ale musza one by¢ wyposazone w bezinercyjne adaptory cieczowe,
umozliwiajace pomiar bezkierunkowego ci$nienia wewnatrz osrodka.

4.2. Wyniki pomiaréw naciskéw w osrodku rozdrobnionym

Na rysunku 7 zamieszczono zmiany naciskéw zarejestrowane podczas dynamicznego

prasowania masy formierskiej. Pomiar byl realizowany za pomoca opracowanego czuj-

nika naciskéw.

Analizujgc zaleznosci pokazane na rysunku 7 mozna stwierdzié, ze proces zmian naci-
skéw w zaggszczanej masie formierskiej charakteryzuje si¢ bardzo duza dynamika.

Swiadcza o tym zarejestrowane wartosci przyrostu ci$nienia o 2,5 MPa w ciagu kilku

milisekund.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze opracowany czujnik umozliwia dokiadny pomiar ci$nien

dynamicznych w osrodku rozdrobnionym.
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Rys. 7. Zmiany naciskéw p w masie formierskiej zarejestrowane dla réznych wartosci
ciénienia poczatkowego p, procesu dynamicznego prasowania masy

5. ZAKONCZENIE

Zaprezentowano czujnik do pomiaréw naciskdw w osrodkach rozdrobnionych. Za-
mieszczone wyniki badaf wykazaty, ze do pomiaru naciskéw w osrodkach rozdrobnio-
nych moga by¢ stosowane czujniki piezoelektryczne, wyposazone w adaptor cieczowy.
Opracowany adaptor cieczowy dla czujnika typu 601H umozliwia bezinercyjny pomiar
bezkierunkowego cisnienia wewnatrz osrodka rozdrobnionego.

Analiza pokazanych w pracy zaleznosci zmian naciskéw w masie formierskiej, wyzna-
czonych podczas badan eksperymentalnych, moze stuzy¢ do oceny np. przebiegu proce-
su dynamicznego zaggszczania mas formierskich. Pomiary naciskéw w zageszczanych
masach formierskich moga stanowi¢ podstawe do weryfikacji mechanizmu dynamlcz-
nego zaggszczania mas formierskich.
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