Biaty papier

Ktory czujnik cisnienia nadaje sie do pracy

zwodorem?

Wraz z rosngcym rozprzestrzenianiem sie wodoru jako nosnika energii rosnie réwniez zapotrzebowanie na
odpowiednie czujniki ci$nienia. Chociaz wodér jest od lat uzywany pod niskim ci$nieniem w przemysle che-
micznym i przetworczym, nowe wyzwania pojawiaja si¢ w zastosowaniach zwigzanych z mobilnoscig H,:
zakresy pomiarowe przekraczajace 1000 bardw, ograniczona przestrzen i wysokie koszty w przypadku duzych
serii wymagaja nowych, innowacyjnych koncepcji czujnikow.

Czasteczka wodoru - jako najmniejsza ze wszystkich - ma te
whasciwos¢, ze dzieki dyfuzji moze przenika¢ w strukture wielu
dostepnych na rynku stali i innych materiatéw. Moze by¢ przechowy-
wana na state w strukturze lub moze wnika¢ w strukture (za pomoca
przenikania), moze by¢ takze potaczeniem tych dwdch efektow.
Krucho$¢ wodorowa jest dobrze znana i spowodowana jest tym, ze
wnikajacy woddr zmienia strukture stali. Przenikanie, czyli proces
sorpgji (absorpcji) wodoru na powierzchni membrany, dyfuzji przez
material membrany i desorpcji z tytu, nie stanowi problemu w
wiekszosci zastosowan, takich jak zbiomiki cisnieniowe, poniewaz
posiadaja one wystarczajgco duze grubosci $cian. Jednak w przypad-
ku czujnikéw ci$nienia, ktére posiadajg Scianki cienkiej grubosci,
przenikanie wodoru przez membrane pomiarowa moze prowadzi¢
do powstawania reakcji z elementami czujnika.

W zaleznosci od budowy i fizycznej zasady dziatania czujnika, w gre
moga wchodzi¢ rézne czynniki. W kolejnych sekcjach wyjasniono
najwazniejsze opcje dla tych czujnikéw, ktdre sg zwykle stosowane,
gdy wodor jest uzywany jako nosnik energii. Pokazano réwniez,
jakie rozwigzania techniczne stosuje sie do przeciwdziatania (szkod-
liwym skutkom) przenikania wodoru oraz jakie s3 tego zalety i wady.
Na koniec przedstawiono najwazniejsze kryteria wyboru odpowied-
niego czujnika cisnienia, a takze wskazano na co zwréci¢ uwage
podczas oceny i kwalifikacji.

W przemystowych zastosowaniach wodoru stosuje sie niemalze
wylacznie czujniki piezorezystancyjne lub czujniki cienkowarstwowe
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(patrz ramka z zasadami dziatania). Inne rodzaje czujnikéw s3 albo
nieodpowiednie technicznie (np. czujniki ceramiczne ze wzgledu na
duza porowato$¢ spiekanego materiatu), albo s zbyt drogie oraz
czysto niszowe.

Czujniki piezorezystancyjne

W przypadku czujnikéw piezorezystancyjnych niezwykle mata
grubo$¢ Scianki membrany oddzielajacej, wynoszaca tylko okoto 70
mikrometréw to duze wyzwanie. Sama membrana rozdzielajaca jest
standardowo wykonana z kompatybilnego z wodorem materiatu
AISI316L, dzieki czemu nie odznacza sie ona kruchoscig. Jednak
przy wyzszych cisnieniach woddér moze dyfundowac przez cienka
membrane oddzielajaca do wypetnienia olejowego. Rozpuszczony
w oleju woddr moze tworzy¢ babelki, co wyraza sie nagtym i silnym
przesunieciem sygnatu, ktére w zaleznosci od krzywej ci$nienia
moze samoistnie znikna¢, gdy tylko babelek ponownie sie rozpusci.
Jako srodek zaradczy membrana rozdzielajaca jest po stronie wodo-
rowej pokryta ztota powtoka, ktéra dziata jak bariera sorpcyjna. Testy
Trafaga pokazujg, ze ta warstwa zlota musi mie¢ okreslong
minimalna grubos¢, aby mogta petni¢ funkcje ochronna. Efekt och-
ronny jest zmniejszony, jesli warstwa jest zbyt cienka, jesli jest
uszkodzona  przez  mikrozarysowania lub  jesli  posiada
niewystarczajaca przyczepnos¢ oraz najmniejsze pecherzyki spowo-
dowane zanieczyszczeniami w procesie galwanizacji.
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Czujniki posiadajace cienka warstwe na stali

Z drugiej strony czujniki z cienk3 warstwa na stali maja znacznie
grubsza membrane. Jednak zwykle jest ona wykonana z materiatu
nieodpowiedniego dla wodoru (17-4PH lub 1.4542), czyli z wysoko-
wydajnej stali martenzytycznej o raczej niskiej zawartosci niklu.
Stale austenityczne o zawartosci niklu powyzej ok. 13 procent uwaza
sie za odpowiednie do pracy z wodorem. Dlatego nalezy stosowac
alternatywne stopy stali. Zgodnie z tg zasada wymagana jest wysoka
granica plastycznoéci, aby membrana, a tym samym napylone mostki
oporowe, mogly rozciggac sie tak bardzo, ze generowany bedzie
uzyteczny sygnat. Niestety, wiele stali kompatybilnych z H,, takich
jak AISI316L, nie spetnia tego wymagania. Jesli stosuje sie czujniki
stalowe z membranami wykonanymi z materiatu AISI31L, zwykle
nie s3 one wyposazone w dtugoterminowo stabilny napylony mos-
tek oporowy, ale posiadaja powtoke, ktéra wykazuje wieksza zmiane
rezystancji przy tym samym naprezeniu, lecz jest ona czesto bardziej
podatna na dryf sygnatu.

Duzym wyzwaniem jest znalezienie odpowiednich stopdw stali, kto-
re s3 kompatybilne z H,i jednocze$nie nadajg sie do budowy czujni-
kow cienkowarstwowych. W przypadku ogniw cienkowarstwowych z
rezystorami napylanymi istniejg pewne stopy stali austenitycznej o
wysokiej zawartosci niklu, ktére réwniez maja wystarczajaca granice
plastycznosci i dlatego s zasadniczo odpowiednie. Jednak dla
producenta czujnikéw trudnos¢ w przypadku tych stali polega na
uzyskaniu takiej jakosci materiatu, ktéra pozwala na wykonanie
dtugoterminowo stabilnych czujnikéw o niskim dryfie. Krytycznymi
parametrami s3 zwykle jednorodnos¢ struktury, stopu i obrébka
cieplna. Testy firmy Trafag z wlasnymi czujnikami wykonanymi z
réznych stopow oraz czujnikami konkurencji wykazaty, ze wiele
z oferowanych obecnie rozwigzafh ma znacznie dhuzszy dryft
dtugoterminowy niz konwencjonalne czujniki do powietrza lub oleju.
Dzieki bogatemu doswiadczeniu, wieloletnim intensywnym bada-
niom i niezliczonym testom, Trafag zdofat opracowac czujnik cienko-
warstwowy wykonany ze stali kompatybilnej z wodorem, ktérego
dtugoterminowa stabilno$¢ jest znacznie lepsza niz wiekszosci swo-
ich konkurentéw.

Dryfie punktu zerowego [ % catego zakr.]

Czas [h]

Zerowy dryft standardowych czujnikéw cienkowarstwowych przy
100 barach wodoru
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Kryterium wydajnosci, dtugoterminowa stabilnos¢
Dlugoterminowa stabilnos¢ czujnikéw cisnienia wodoru jest obec-
nie gtéwnym kryterium oceny przetwornikéw cisnienia. Projekt i
rozmiar, elektronika i konstrukcja mechaniczna s3 w wiekszosci
zaczerpniete ze sprawdzonych przemystowych czujnikéw cisnienia i
dlatego prawie zawsze spetniaja wymagania aplikacji wodorowych.
Dtugoterminowa stabilno$¢ czujnika oznaczajaca, ze doktadnosé
pomiaru nie zmienia sie lub zmienia sie tylko nieznacznie w okresie
uzytkowania, ma krytyczne znaczenie zwtaszcza w zastosowaniach
wodorowych. Staba stabilnos¢ dtugoterminowa znajduje odzwier-
ciedlenie przede wszystkim w dryfie punktu zerowego, co oznacza,
ze sygnat nie pokazuje juz zera, gdy nie ma ci$nienia.

Krucho$¢, ktéra jest bardzo czesto wymieniana w literaturze jako
najwiekszy problem, nie wystapita w przypadku czujnikéw Trafag
podczas przeprowadzonych testéw. Testy na powstawanie peknie¢
standardowych czujnikéw, tj. wykonanych z materiatu niekompaty-
bilnego z wodorem, nie wykazaty zadnego mierzalnego spadku
cisnienia rozrywajacego nawet po dtuzszym uzytkowaniu w
srodowisku wodorowym, chociaz sygnaty juz wykazywaty ogromny
dryf. Podczas eksploatacji, szczegélnie trzy parametry maja duzy
wptyw na dtugoterminowa stabilno$¢ czujnikéw cisnienia wodoru:

# Cisnienie: Im wyzsze ci$nienie, tym silniejszy i szybszy efekt
dyfuzji. Naprzemienne cykle obcigzenia moga réwniez
przyspieszy¢ ten efekt, poniewaz ruch konstrukeji utatwia
mobilno$¢ przeniknietego wodoru.

® Temperatura: Im wyzsza temperatura, tym szybciej objawia sie
szkodliwy wptyw wodoru. Kruchos¢ spada ponownie od okoto
60°C, ale dyfuzja nadal wzrasta.

® Czas: czas trwania narazenia na wodor jest krytyczny. Odchylenia
sygnatu stajg sie widoczne dopiero po pewnym czasie i nie s3
liniowe.

Dryfie punktu zerowego [% catego zakr.]

Czas [h]

Zero dryftu czujnikéw cienkowarstwowych wykonanych ze stali

kompatybilnej z H, przy 100 barach wodoru
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Podczas gdy wplyw cisnienia i temperatury jest oczywisty i
uwzglednia sie je w ocenie w kryteriach badania, czas czesto nie jest
uwzgledniany w wystarczajacym stopniu. Testy Trafaga wykazaly, ze
czujniki wykonane z nieodpowiedniej standardowej stali membra-
nowej czasami wykazujq charakterystyczne efekty dryfu punktu
zerowego po 10 000 godzin kontaktu z wodorem oraz ze powstaje
duzy rozrzut, kiedy faktycznie rozpoczyna sie dryf punktu zerowego.

Wiele z efektéw dryftu jest odwracalnych w przypadku czujnikéw
stalowych: Gdy czujnik nie jest juz wystawiony na dziatanie wodoru,
stezenie wodoru powoli spada - w wyzszych temperaturach (powyzej
okoto 80°C) spada ono stosunkowo szybko.

Biaty papier

Konsekwencje oceny czujnikéw cisnienia wodoru
Kwalifikacja odpowiednich urzadzen jest duzym wyzwaniem dla
uzytkownika czujnikéw cisnienia wodoru. Ponadto nieprawidtowy
pomiar ci$nienia moze prowadzi¢ do powaznych konsekwencji - w
tym zagrozenia zycia ludzkiego. Dlatego testy musza by¢ przepro-
wadzane przez kilka tysiecy godzin, najlepiej w konfiguracji testowej
zorientowanej na aplikacje. Zorientowanie na zastosowanie oznacza,
ze przede wszystkim poziom ci$nienia, cykle cisnienia i warunki
temperaturowe najlepiej reprezentuja najgorsze warunki w docelo-
wych zastosowaniach. Aby nie ogranicza¢ réznorodnosci urzadzen,
ktére musza by¢ testowane w tak ztozony sposéb, warto bra¢ pod
uwage tylko dostawcéw z duzym doswiadczeniem i wiedza, ktérzy
rowniez przeprowadzaja intensywne wewnetrzne testy kwalifikacyjne,
juz na etapie wstepnej selekgji.

Szukasz niezawodnych i wytrzymatych czujnikéw cisnienia wodoru?

Skontaktuj sie z nami.

Nasi specjalisci z przyjemnoscig doradza i wspdlnie z Toba znajd3 odpowiednie rozwiazania dla Twojego zastosowania.

Trafag AG

Industriestrasse 11

8608 Bubikon (Switzerland)

Telefon +41 44 922 32 32
trafag@trafag.com | www.trafag.com

Zasada dziatania réznych czujni-
kow ciénienia
Czujnik piezorezystancyjny
Cisnienie medium oddziatuje na membrane
rozdzielajaca, ktéra przenosi cisnienie na
wypetnienie olejowe. Aktywna warstwa ele-
mentu pétprzewodnikowego w oleju ulega
deformacji pod wplywem ci$nienia. Ze
wzgledu na zmiane ksztattu zmienia sie mierzona rezystancja.

Membrana oddzielajgca musi by¢ bardzo cienka, aby mogta
przenosic cisnienie na olej bez znieksztatcen.

Czujnik posiadajacy cienka

warstwe na stali

Cisnienie  medium dziata na stalowa

membrane. Ma scisle okreslong sztywno$¢ i

tylko lokalnie odksztatca sie ze wzgledu na

swoj specjalny ksztatt. Rezystory sa naktadane
na strone odwrécong od medium w miejscach o maksymalnym
odksztatceniu. W zaleznosci od potozenia opory s $ciskane lub
rozciggane, co prowadzi do wzrostu lub spadku. Suma
bezwzglednych zmian rezystangji jest mierzona za pomocg mostka
Wheatstone'a.

Schematyczny przekrdj piezorezystancyjnego czujnika
ci$nienia z membrang separujaca, wypetnieniem olejowym
i warstwa aktywna.
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Przekrdj czujnika stalowego jako model elementu
skoriczonego, powyzej w stanie bezcisnieniowym, a ponize]
z maksymalnym ci$nieniem.
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