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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p ra c y  z a mies z c z ono lit era t u row e inf orma c j e d ot y c z ą c e p iez oelek t ry c z -
ny c h  c z u j nik ó w  c iś nienia  t y p u  PV D F , p oz w a la j ą c y c h  mierz y ć  c iś nienie 
f a li u d erz eniow ej  o a mp lit u d z ie d o 45 G Pa  z  roz d z ielc z oś c ią  c z a s ow ą  5 ns . 
Z a mies z c z ono f ormu ł y  w z orc ow a nia  c z u j nik ó w . O p is a no p rz y k ł a d y  
w y k orz y s t a nia  c z u j nik ó w  w  t a k ic h  d z ied z ina c h  j a k :  k ont rola  ru c h u  d rog o-
w eg o, b a d a nie w ł a ś c iw oś c i ma t eria ł ow y c h , p omia r c iś nienia  f a li u d erz e-
niow ej . Prz ed s t a w iono w y nik i w ł a s ny c h  p omia ró w  f a l u d erz eniow y c h  
w z b u d z a ny c h  p rz ez  imp u ls  p romieniow a nia  la s erow eg o. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  f a la  u d erz eniow a , ob ró b k a  la s erow a , la s erow e u ma c nia -
nie u d a row e, c z u j nik  c iś nienia  PV D F . 
 Sh oc k w a v e  p r e s s u r e  m e a s u r e m e nt w ith  th e  u s e  of  p ol y m e r  p ie z oe l e c tr ic  p r e s s u r e  g a u g e  

 
A b s t r a c t  

 
T h e review  of  p u b lic a t ions  on t h e s u b j ec t  of  PV D F  p iez oelec t ric  p res s u re 
g a u g es  is  p res ent ed  in t h e p a p er. PV D F  g a u g es  a llow  t o mea s u re p res s u res  
u p  t o 45 G Pa  w it h  t emp ora l res olu t ion of  a b ou t  5 ns . T h e c a lib ra t ion 
f ormu la s  of  p res s u re g a u g es  a re inc lu d ed  ( f ig . 1 ) . S ome ex a mp les  of   
a p p lic a t ion of  PV D F  g a u g es  in s u c h  a rea s  lik e med ic ine, t ra f f ic  c ont rol, 
ma t eria l p rop ert ies  inves t ig a t ion a nd  s h oc k w a ve a re p res ent ed . R es u lt s   
of  a u t h or’ s  mea s u rement s  of  la s er ind u c ed  s h oc k w a ve a re d es c rib ed   
( f ig . 4 – 6 ) . I nf lu enc e of  s u c h  p a ra met ers  a s  s a mp le t h ic k nes s  a nd  a c ou s t ic  
imp ed a nc e of  la y ers  on p res s u re p rof ile is  s h ow n. T h e ex p eriment a l s et u p  
w ill b e u s ed  f or op t imiz a t ion of  la s er s h oc k  p roc es s ing  t ec h nolog y . 
 
K e y w o r d s :  s h oc k w a ve, la s er p roc es s ing , la s er s h oc k  p roc es s ing , PV D F  
p res s u re g a u g e. 
 1 .  W s tę p  
 
R ozwó j t ec h n iki l as erowej,  jaki n as t ą p ił  w l at ac h  dziewięć dzie-

s ią t yc h  X X  wieku ,  s p owodował  bu rzl iwy wzros t  zas t os owań  
p romien iowan ia l as eroweg o do p owierzc h n iowej obró bki mat eria-
ł ó w.  Z dec ydowan a więks zoś ć  t yc h  met od wykorzys t u je p romie-
n iowan ie do p owierzc h n iowej obró bki c iep l n ej.  I s t n ieje t akż e 
met oda wykorzys t u ją c a l as erowo g en erowan e f al e u derzen iowe do 
p owierzc h n iowej obró bki p l as t yc zn ej n a zimn o.  N os i on a n azwę 
„ l as erowe u mac n ian ie u darowe”  ( an g .  L as er S h oc k P een in g  – 
L S P ) .  M et oda u moż l iwia n awet  dzies ięc iokrot n e zwięks zen ie 
odp orn oś c i zmęc zen iowej c zęś c i met al owyc h ,  n p .  t yt an owyc h  
ł op at ek t u rbin  s il n ikó w l ot n ic zyc h .  M et oda jes t  drog a i ma jes zc ze 
n is ką  wydajn oś ć ,  al e mimo t o ju ż  jes t  wykorzys t ywan a n a s kal ę 
p rzemys ł ową .  W  wiel u  oś rodkac h  n au kowyc h  p rowadzon e s ą  
in t en s ywn e p rac e badawc ze zmierzają c e do zwięks zen ia jej ef ek-
t ywn oś c i i wydajn oś c i [ 1  - 7 ] .  O p t ymal izac ja met ody wymag a 
m. in .  p omiaru  c iś n ien ia f al i u derzen iowej wyt warzan ej p rzez 
p romien iowan ie l as erowe.  P ot rzeba p omiaru  c iś n ien ia f al i u derze-
n iowej is t n ieje t akż e p odc zas  zabieg ó w medyc zn yc h  z u ż yc iem 
p romien iowan ia imp u l s oweg o.  F al e u derzen iowe p ows t ają  p od-
c zas  det on ac ji mat eriał ó w wybu c h owyc h  ( i ró wn ież  mog ą  być  

wykorzys t an e do obró bki mat eriał ó w) ,  p odc zas  t rzęs ień  ziemi,   
w kop al n iac h  it p .  W e ws zys t kic h  t yc h  p rzyp adkac h  is t n ieje p o-
t rzeba p omiaru  c iś n ien ia f al i u derzen iowej,  w c el u  zwięks zen ia 
wydajn oś c i obró bki l u b min imal izac ji zn is zc zeń  jakie f al a moż e 
s p owodować .  
D et ekc ja f al  u derzen iowyc h  p rop ag u ją c yc h  s ię w c iał ac h  s t a-

ł yc h  p ozwal a wyzn ac zać  ró wn an ia s t an u  oraz zwią zki kon s t yt u -
t ywn e,  a t akż e weryf ikować  p op rawn oś ć  model i n u meryc zn yc h  
s ł u ż ą c yc h  do model owan ia p rop ag ac ji f al  w c iał ac h  s t ał yc h .  
D o det ekc ji f al  u derzen iowyc h  s t os u je s ię m. in .  c zu jn iki p iezo-

el ekt ryc zn e wykon an e z p ol imeru  P V D F  [ 8 ,  9 ]  ( p ol if l u orek win y-
l iden u  –C H 2-C F 2-) .  M ają  on e wiel e zal et :  s ą  bardzo c ien kie  
( 2 5  µm) ,  g ięt kie,  odp orn e n a wys okie obc ią ż en ia,  mają  zakres  
p omiarowy od 1 0  M P a do 4 5  G P a,  wyt rzymu ją  wys okie n ap ięc ia,  
mają  wys oką  odp orn oś ć  c h emic zn ą ,  obwó d p omiarowy ma p ros t ą  
bu dowę,  n ie wymag ają  zas il an ia i wyt warzają  s yg n ał  el ekt ryc zn y 
o wys okiej amp l it u dzie.  O bs zar akt ywn y t yc h  c zu jn ikó w moż e 
mieć  n iewiel kie wymiary,  n awet  1 × 1  mm2,  dzięki c zemu  n adają  
s ię on e do det ekc ji f al  wzbu dzan yc h  p rzez imp u l s y l as erowe  
o mał ej en erg ii.  
Z a wadę t yc h  c zu jn ikó w n al eż y u zn ać  du ż ą  wart oś ć  ws p ó ł c zyn -

n ika p iroel ekt ryc zn eg o.  Z mian a t emp erat u ry c zu jn ika p odc zas  
p omiaru  i zwią zan y z t ym ef ekt  p iroel ekt ryc zn y moż e g en erować  
dodat kowy s yg n ał  zakł ó c ają c y p omiar.  K ol ejn ą  wadą  jes t  wraż l i-
woś ć  n a wys okie t emp erat u ry.  O  il e c zu jn iki man g an in owe moż n a 
s t os ować  p rzy t emp erat u rze n awet  6 0 0  ° C  [ 1 0 ] ,  t o c zu jn iki P V D F  
zac h owu ją  s woje wł aś c iwoś c i p omiarowe t yl ko do 8 0  ° C ,  a p o 
p odg rzan iu  do 1 3 0  ° C  u l eg ają  zn is zc zen iu .  
S zeroki zakres  c iś n ień  rejes t rowan yc h  p rzez c zu jn iki P V D F   

( od 1 0  M P a do 4 5  G P a)  – o rzą d wiel koś c i więks zy n iż  w p rzy-
p adku  c zu jn ikó w kwarc owyc h  ( do 4  G P a)  l u b z n iobian u  l it u  ( do 
1 . 4  G P a)  u moż l iwia badan ie t akic h  zjawis k jak f al e u derzen iowe 
c zy det on ac yjn e.  
 2 .  P r z y k ł a d y  z a s tos ow a ń  c z u j nik ow  

 
M imo s weg o p rot ot yp oweg o c h arakt eru ,  c zu jn iki P V D F  ju ż  

zn al azł y wiel e zas t os owań .  M oż n a t u  wymien ić  t akie dziedzin y 
jak:  kon t rol a ru c h u  drog oweg o,  oc h ron a obiekt ó w,  p omiar s ił  it p .  
P ol imer P V D F  jes t  dobrym izol at orem.  M oż n a g o więc  zas t o-

s ować  do bu dowy kabl a kon c en t ryc zn eg o,  w kt ó rym p iezoel ek-
t ryc zn y p ol imer p eł n i rol ę izol at ora między wewn ęt rzn ym rdze-
n iem,  a zewn ęt rzn ym ekran em.  T ak zbu dowan y kabel  wyt warza 
s yg n ał  el ekt ryc zn y p od dział an iem n ac is ku ,  moż e więc  p eł n ić  rol ę 
det ekt ora t akic h  obc ią ż eń  imp u l s owyc h  jak:  p rzejazd s amoc h odu ,  
p rzejś c ie p iec h u ra it p .  W  t en  s p os ó b moż n a s kon s t ru ować  l ic zn iki 
n at ęż en ia ru c h u  drog oweg o,  c zy t eż  det ekt ory in f ormu ją c e  
o wt arg n ięc iu  in t ru za n a c h ron ion y t eren  [ 1 1 ] .  
W ykorzys t u ją c  odwrot n y ef ekt  p iezoel ekt ryc zn y,  c zyl i def or-

mac ję p ol imeru  p rzez p rzył oż on e n ap ięc ie,  moż n a bu dować  s i-
ł own iki,  g ł oś n iki,  g en erat ory drg ań  l u b f al  n ap ręż eń  it p .  [ 1 1 ] .  
C zu jn iki P V D F  moż n a wykorzys t ać  do wyzn ac zan ia p rędkoś c i 

dź więku  w p ró bkac h  s kał  zn ajdu ją c yc h  s ię p od obc ią ż en iem s t a-
t yc zn ym,  c o moż e odp owiadać  waru n kom w g ł ębi Z iemi.  B adan ia 
t akie p rowadzą  f irmy g eol og ic zn e p os zu ku ją c e bog ac t w n at u ral -
n yc h  [ 1 2 ] .  
N awet  p rzyroda doc en ił a wart oś ć  ef ekt u  p iezoel ekt ryc zn eg o  

i wykorzys t ał a g o do u t rzymywan ia n as zyc h  koś c i w dobrej kon -
dyc ji.  U  kos mon au t ó w odbywają c yc h  dł u g ot rwał e l ot y w waru n -
kac h  n ieważ koś c i zaobs erwowan o zan ik t kan ki kos t n ej.  O dkryt o,  
ż e jes t  t o s ku t ek braku  ef ekt u  p iezoel ekt ryc zn eg o wywoł ywan eg o 
p rzez s ił ę g rawit ac ji.  P o t ym odkryc iu  ws zc zep ion o w koś ć  zwie-
rzęc ia c zu jn ik p iezoel ekt ryc zn y i p rzez el ekt ryc zn e p obu dzen ie 
s p owodowan o p rzyros t  dodat kowej t kan ki kos t n ej [ 1 2 ] .  W  p rac y 
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[13] opisano pomiar ciśnienia fali uderzeniowej rozbijającej ka-
mienie nerkowe za pomocą miniat uroweg o czujnika z piezoelek-
t ryka P Z T ,  a w [14 ] zast osowanie czujnika P V D F  do pomiaru 
ciśnienia fali uderzeniowej powst ającej w g ał ce ocznej podczas 
zabieg u laseroweg o. 
D zię ki swej wysokiej odporności na obciąż enia mech aniczne 

czujniki P V D F  mog ą być  t akż e st osowane do pomiaru ciśnienia 
fal uderzeniowych  i det onacyjnych  [15  - 2 2 ]. 
 

3. W ł a ś c i w o ś c i  c z uj n i k ó w  P V D F  
 
P roducenci przeprowadzili badania odpowiedzi czujnikó w ob-

ciąż onych  ciśnieniem fali uderzeniowej. W  t ych  eksperyment ach  
falę  uderzeniową wyt warzano za pomocą precyzyjneg o dział a 
g azoweg o lub proch oweg o [6 ,  8 ,  15  - 19 ]. P rzet worniki nie mog ą 
być  kalibrowane indywidualnie,  g dyż  przy wysokich  ciśnieniach  
uleg ają zniszczeniu [8 ]. D lat eg o czynnikiem warunkującym wy-
konywanie pomiaró w ilościowych  jest  powt arzalność  procesu 
produkcji. W  opisanych  wyż ej eksperyment ach  wykazano,  ż e 
czujniki P V D F  mog ą być  produkowane w powt arzalny sposó b  
i st osowane do pomiaru impulsó w ciśnienia o amplit udzie do  
4 5  G P a [8 ]. 
W  eksperyment ach  dot yczących  wzorcowania czujnikó w znane 

jest  ciśnienie fali,  zat em moż na opracować  ró wnanie krzywej 
pozwalającej obliczyć  ciśnienie jako funkcję  wzbudzoneg o ł adun-
ku. A ut or opracował  t ę  krzywą wykorzyst ując dane i wzory za-
mieszczone w pracach  [17 ,  19 ,  2 1,  2 2 ] ( rys. 1) . K rzywe t e moż na 
zaaproksymować  przybliż onymi ró wnaniami:  
 

5432 0071192.0075970.033703.021543.092828.0)( QQQQQQP ⋅+⋅−⋅+⋅−⋅=  
( 1a)  

 
5432 0027655.0018421.0082014.019339.073976.0)( QQQQQQP ⋅+⋅−⋅+⋅+⋅=  

 ( 1b)  
 

 32 14131.031836.04813.1)( QQQQP ⋅+⋅−⋅=    ( 1c)  
 

 5.36.1 055.038.058.0)( QQQQP ⋅+⋅+⋅=              ( 1d)  
 

g dzie P [GPa] - ciśnienie,  Q [µ C / c m 2] – g ę st ość  ł adunku na jed-
nost kę  powierzch ni akt ywnej czujnika. 
 
 

  
R y s . 1.  Z al e ż n oś ć  ci ś n i e n i a od g ę s t oś ci  ł adu n k u  dl a cz u j n i k a P V D F   

( a ,  b ,  c,  d – w z or y  1a,  1b ,  1c i  1d odp ow i e dn i o)  
F i g . 1.  D e p e n de n ce  of  p r e s s u r e  on  ch ar g e  de n s i t y  f or  P V D F  g au g e s   

( a,  b ,  c , d –f or m u l as  1a,  1b ,  1c an d 1d r e s p e ct i v e l y )  
 
F ormuł ę  ( 1a)  wyznaczono wykorzyst ując rys. 5  z pracy [17 ],  

( 1b)  rys. 6  z pracy [19 ]. F ormuł a ( 1c)  poch odzi z pracy [2 1],  zaś 
( 1d)  z firmy D ynasen [2 2 ]. F ormuł y ( 1a,  1b i 1c)  dają wyniki 
zg odne z dokł adnością do kilku procent ó w. K rzywe ( a,  b,  c)  dot y-
czą czujnikó w t eg o sameg o t ypu wyt warzanych  przez wspó ł pracu-
jące firmy K t ech  i P iezot ech . Z bież ność  t ych  t rzech  wynikó w 
zwię ksza wiaryg odność  opracowanych  formuł . K rzywa ( 1d)  od-
bieg a nieco od pozost ał ych ,  jednak dot yczy ona produkt u wyt wa-

rzaneg o przez firmę  D ynasen. W szyst kie obliczenia prowadzono 
w syst emie M A T L A B . 
N a rys. 2  zamieszczono zdję cie czujnikó w uż ywanych  podczas 

prezent owanych  dalej pomiaró w. 
 
 

  
R y s . 2 .  C z u j n i k i  P V D F  ( u  g ó r y  t y l k o w  t e f l on ow e j  i z ol acj i ,  u  doł u  w  e k r an i e  

m e t al ow y m )  
F i g . 2 .  P V D F  g au g e s  ( t op  w i t h  T e f l on  i n s u l at i on  on l y ,  b ot t om  w i t h  T e f l on   

i n s u l at i on  an d m e t al  s h i e l di n g )  
 
 

4 . P o m i a r  c i ś n i en i a  f a l i  ud er z en i o w ej   
w z b ud z a n ej  p r z ez  i m p ul s   
p r o m i en i o w a n i a  l a s er o w eg o  

 
P romieniowanie laserowe idealnie nadaje do zast osowań  w in-

ż ynierii mat eriał owej,  g dyż  jest  formą czyst ej energ ii i nie zawiera 
ż adnych  domieszek,  kt ó re mog ł yby zmienić  skł ad obrabianeg o 
mat eriał u. J edna z met od obró bki laserowej wykorzyst uje lasero-
wo wzbudzane fale uderzeniowe do przeprowadzenia powierzch -
niowej obró bki plast ycznej na zimno ( laserowe umacnianie uda-
rowe) . U kł ad eksperyment alny konst ruuje się  w t aki sposó b,  aby 
promieniowanie laserowe nie spowodował o podg rzania obrabianej 
warst wy wierzch niej,  a jedynym czynnikiem zmieniającym jej 
wł aściwości był a fala uderzeniowa. S zerszy opis t ej t ech nolog ii 
moż na znaleź ć  w pracach  [1 – 5 ,  7 ]. S zkic konfig uracji ukł adu 
eksperyment alneg o pokazano na rys. 3. 
Z budowano st anowisko badawcze do pomiaru ciśnienia fali 

uderzeniowej wyt warzanej przez impulsowe promieniowanie 
laserowe. Z aprojekt owano i zbudowano mech aniczny ukł ad mo-
cowania czujnikó w i pró bek met ali przeznaczonych  do laserowe-
g o umacniania udaroweg o. O brabianą pró bkę  met alu pokrywano 
warst wą absorpcyjną i inercyjną ( rys. 3) . Z adaniem t ych  warst w 
jest  zwię kszenie ciśnienia i wydł uż enie czasu ż ycia plazmy wy-
t warzanej przez impuls promieniowania. W arst wa absorpcyjna 
zapobieg a t akż e wnikaniu fali cieplnej z plazmy do obrabianej 
pró bki. Z aprojekt owano i zbudowano elekt roniczny ukł ad pomia-
ru syg nał u czujnika. S yg nał  czujnika rejest rowano za pomocą 
oscyloskopu T ekt ronix  T D S 6 2 0 B  5 0 0  M H z,  2 .5  G S / s. W  przy-
szł ości st anowisko bę dzie st osowane przede wszyst kim do opt y-
malizacji laseroweg o umacniania udaroweg o. 
J ako obrabianą pró bkę  st osowano pł yt kę  z brązu o g rubości  

0 .3 mm oraz aluminium o g rubości 1 i 2  mm. J ako podł oż e st oso-
wano aluminium,  t eflon oraz h andlowy polimer P V D F ,  wszyst kie 
o g rubości okoł o 10  mm. D o wzbudzania fali uderzeniowej st oso-
wano dwa lasery N d: Y A G  o paramet rach  impulsó w:  energ ia  
10 0  mJ ,  czas t rwania 4 ns,  dł ug ość  fali 10 6 4  nm oraz 14 0  mJ ,   
15  ns,  5 32  nm. G ł ó wnym celem prowadzonych  eksperyment ó w 
był o opanowanie met od pomiaru ciśnienia fal uderzeniowych  
wzbudzanych  przez promieniowanie laserowe oraz eliminacja 
zakł ó ceń  elekt romag net ycznych . O pt ymalizacja konfig uracji 
eksperyment u w t ym wst ę pnym et apie badań  był a sprawą drug o-
rzę dną. 
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R y s . 3 .  S c h em at  uk ł ad u d o l as erow eg o um ac n ian ia ud arow eg o z  j ed n oc z es n ą  

rej es t rac j ą  p rof il u c iś n ien ia f al i ud erz en iow ej . 1  – w ią z k a l as erow a,   
2  – w ars t w a in erc y j n a p rz ez roc z y s t a d l a p rom ien iow an ia l as erow eg o  
( s z k ł o l ub  w od a) ,  3  – w ars t w a ab s orp c y j n a ( c z arn a f arb a) ,  4 – ob rab ian a 
p ró b k a ( p ł y t k a z  b rą z u l ub  s t op u A l ) ,  5  – c z uj n ik  P V D F ,  6  – p od ł oż e  
( p ł y t k a z  t ef l on u,  P V D F  l ub  A l ) ,  7  – f ron t  f al i ud erz en iow ej  

F ig . 3 .  S c h em e of  an  ex p erim en t al  s et up  f or l as er s h oc k  p roc es s in g  w it h   
s im ul t an eous  ac q uis it ion  of  s h oc k w av e p res s ure p rof il e. 1  – l as er b eam ,   
2  – in ert ial  l ay er t ran s p aren t  f or l as er rad iat ion  ( g l as s  or w at er) ,   
3  – ab s orp t ion  l ay er ( b l ac k  p ain t ) ,  4 – p roc es s ed  s am p l e ( b ron z e  
or al um in um  p l at e) ,  5  – P V D F  g aug e,  6  – s ub s t rat e ( T ef l on ,  P V D F   
or A l  p l at e) ,  7  – f ron t  of  t h e s h oc k w av e 

 
 

  
 

  
R y s . 4.  N ap ię c ie c z uj n ik a P V D F  ( z  l ew ej )  i od p ow iad aj ą c e m u c iś n ien ie f al i  

( z  p raw ej ) . K on f ig urac j a f arb a-b rą z -P V D F -A l  
F ig . 4.  V ol t ag e of  P V D F  g aug e ( on  t h e l ef t )  an d  c orres p on d in g  w av e p res s ure  

( on  t h e rig h t ) . C on f ig urat ion  p ain t -b ron z e-P V D F -A l  
 
N a r ys .  4  z am i e s z c z on o w yn i k i  j e dn e g o z  p i e r w s z yc h  p om i a-

r ó w .  S yg n ał  b ył  w z b u dz on y p r z e z  f al ę  u de r z e n i ow ą w  k on f i g u r a-
c j i  f ar b a-b r ąz -P V D F -A l .  N i e  s t os ow an o w ar s t w y i n e r c yj n e j .  P i k i  
c i ś n i e n i a w  z ak r e s i e  do 1 0 0 0  n s  s ą s k u t k i e m  w i e l ok r ot n e g o odb i -
c i a f al  n a g r an i c ac h  oś r odk ó w .  M ak s ym al n e  c i ś n i e n i e  n i e  p r z e k r a-
c z a 3 0  M P a.  
W ar s t w a i n e r c yj n a j e s t  p r z e z r oc z ys t a dl a p adaj ąc e g o p r om i e -

n i ow an i a.  I m p u l s  l as e r ow y w z b u dz a f al ę  u de r z e n i ow ą w  w ar s t w i e  
ab s or p c yj n e j  ( 3 ) ,  a n as t ę p n i e  w  oś r odk ac h  do n i e j  p r z yl e g aj ąc yc h  
( r ys .  3 ) ,  w  t ym  w  ob r ab i an e j  p ł yt c e  m e t al ow e j  ( 4 ) .  F al a doc i e r a do 
t yl n e j  p ow i e r z c h n i  p ł yt k i  i  c z ę ś c i ow o odb i j a s i ę ,  a c z ę ś c i ow o 
p r z e n i k a do k ol e j n e g o oś r odk a,  k t ó r ym  j e s t  p ol i m e r  P V D F  ( 5 ) .  

K aż da g r an i c a oś r odk ó w  dz i e l i  f al ę  p adaj ąc ą n a f al ę  odb i t ą i  p r z e -
c h odz ąc ą,  c o w  u k ł adz i e  z  r ys u n k u  3 ,  s k ł adaj ąc ym  s i ę  z  p i ę c i u  
w ar s t w ,  p r ow adz i  do s k om p l i k ow an e g o c i ąg u  f al  r e j e s t r ow an yc h  
p r z e z  c z u j n i k  ( r ys .  4 ) .  
N al e ż y p odk r e ś l i ć ,  ż e  c z u j n i k  P V D F  dos t ar c z a i n f or m ac j i  o c i -

ś n i e n i u  w ys t ę p u j ąc ym  w  w ar s t w i e  p ol i m e r u .  M ak s ym al n e  c i ś n i e -
n i e  f al i  u de r z e n i ow e j  w  p ł yt c e  z  b r ąz u  b ył o o r z ąd w yż s z e  i  w yn o-
s i ł o ok oł o 3 0 0  M P a.  P odz i ał  e n e r g i i  f al i  p adaj ąc e j  m i ę dz y f al e  
p r z e c h odz ąc e  i  odb i t e  z al e ż y od i l or az u  i m p e dan c j i  ak u s t yc z n yc h  
s ąs i adu j ąc yc h  oś r odk ó w  ( i m p e dan c j a ak u s t yc z n a j e s t  i l oc z yn e m  
g ę s t oś c i  oś r odk a i  p r ę dk oś c i  dź w i ę k u ) .  
Z as t os ow an i e  w ar s t w y i n e r c yj n e j  p oz w al a od 2  do 5  r az y 

z w i ę k s z yć  w ar t oś ć  c i ś n i e n i a m ak s ym al n e g o ( r ys .  5  i  6 ) .  D u ż y 
w p ł yw  n a c i ś n i e n i e  f al i  w yw i e r a t ak ż e  ob r ab i an a p r ó b k a.  Z am i an a 
p ł yt k i  z  b r ąz u  o g r u b oś c i  0 , 3  m m  n a p ł yt k ę  al u m i n i ow ą o g r u b oś c i  
1  m m  p ow odu j e  du ż ą z m i an ę  c i ś n i e n i a ( r ys .  5 ) .  O s c yl ac j e  w  z a-
k r e s i e  od 0  do 3 0 0  n s  s ą s k u t k i e m  w i e l ok r ot n e g o odb i c i a f al  od 
p ł yt e k  A l  g r an i c z ąc yc h  z  c z u j n i k i e m  P V D F  ( r ys .  5 b ) .  
D ob ó r  m at e r i ał u  p odł oż a o i m p e dan c j i  ak u s t yc z n e j  z b l i ż on e j  do 

i m p e dan c j i  c z u j n i k a P V D F  p oz w al a w ye l i m i n ow ać  odb i c i e  f al  n a 
g r an i c y c z u j n i k -p odł oż e .  N a r ys .  6  p r z e ds t aw i on o w yn i k i  dl a 
u k ł adu ,  w  k t ó r e j  r ol ę  p odł oż a p e ł n i ł  t e f l on ,  dz i ę k i  c z e m u  z n ac z n i e  
s p adł a am p l i t u da f al  odb i t yc h .  N a r ys .  6  p r z e ds t aw i on o p or ó w n a-
n i e  c i ś n i e ń  f al  w z b u dz on yc h  w  p ł yt c e  o g r u b oś c i  1  or az  2  m m   
w  u k ł adz i e  b e z  w ar s t w y i n e r c yj n e j .  O ds t ę p  c z as ow y m i ę dz y k o-
l e j n ym i  odb i t ym i  f al am i  j e s t  dok ł adn i e  p r op or c j on al n y do g r u b o-
ś c i  p ł yt k i .  M oż n a s t ąd ob l i c z yć  p r ę dk oś ć  p r op ag ac j i  f al i  p odł u ż n e j  
w  al u m i n i u m ,  w yn os i  on a ok oł o 6 5 0 0  m / s  i  j e s t  b l i s k a p r ę dk oś c i  
dź w i ę k u .  N a r ys u n k u  6  w i doc z n y j e s t  i m p u l s  c i ś n i e n i a n i e z de f or -
m ow an y p r z e z  odb i c i a n a g r an i c y c z u j n i k -p odł oż e .  
 
 
 a)  

  
 

 b )  

   
R y s . 5 .  W p ł y w  k on f ig urac j i uk ł ad u ek s p ery m en t al n eg o n a c iś n ien ie f al i  

a)  - k on f ig urac j a w od a-f arb a-b rą z -P V D F -A l ;   
b )  - k on f ig urac j a w od a-f arb a-A l ( 1  m m ) -P V D F -A l  

F ig . 5 .  I n f l uen c e of  ex p erim en t  c on f ig urat ion  s et up  on  p res s ure of  t h e s t res s  w av e 
a)  w at er-p ain t -b ron z e-P V D F -A l  c on f ig urat ion ;   
b )  w at er-p ain t -A l ( 1  m m ) -P V D F -A l  c on f ig urat ion  
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R y s .  6 .   W p ł y w  g r u b o ś c i  ( a – 1  m m ,  b  - 2  m m )  o b r ab i an e j  p ł y t k i  A l  n a c i ś n i e n i e  

f al i .  Far b a-A l -P V D F-t e f l o n  
Fi g .  6 .   I n f l u e n c e  o f  p r o c e s s e d  s am p l e  t h i c k n e s s  ( a – 1  m m ,  b  – 2  m m )  o n  p r e s s u r e  

o f  t h e  s t r e s s  w av e ;  p ai n t -A l -P V D F-t e f l o n  
 

 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
Z  p r z eg l ą d u  l i t er at u r y  w y n i k a,  ż e c z u j n i k i  P V D F  n al eż y  z al i -

c z y ć  d o p r ot ot y p ow ej  ap ar at u r y  n au k ow o-b ad aw c z ej .  I c h  s t os o-
w an i e w y m ag a d u ż ej  s t ar an n oś c i  p r z y  p r z y g ot ow an i u  p r ó b ek  or az  
m ec h an i c z n y c h  u k ł ad ó w  m oc ow an i a.  N i e w ol n o d op u ś c i ć  d o 
w y s t ę p ow an i a s z c z el i n  p ow i et r z n y c h  m i ę d z y  w ar s t w am i  p os z c z e-
g ó l n y c h  m at er i ał ó w .  
K os z t  p oj ed y n c z eg o c z u j n i k a w y n os i  ok oł o 1 0 0 0  z ł .  P r z y  w y -

s ok i ej  am p l i t u d z i e b ad an y c h  c i ś n i eń ,  c z u j n i k  w  t r ak c i e p om i ar u  
n aj c z ę ś c i ej  u l eg a z n i s z c z en i u .  P r ó b k i  d o b ad ań  m u s z ą  b y ć  w y k o-
n an e z  d u ż ą  s t ar an n oś c i ą .  U ż y w an a ap ar at u r a j es t  d r og a ( os c y l o-
s k op y ,  op r og r am ow an i e d o ob r ó b k i  d an y c h ) .  W s z y s t k i e t e c z y n -
n i k i  z n ac z n i e p od n os z ą  k os z t y  ek s p er y m en t ó w .  
M i m o t y c h  z as t r z eż eń  c z u j n i k i  P V D F  n al eż y  u z n ać  z a w ar t o-

ś c i ow e u r z ą d z en i a p om i ar ow e,  g d y ż  m og ą  on e d os t ar c z y ć  b ez c en -
n y c h  d an y c h  d ot y c z ą c y c h  w ł aś c i w oś c i  m at er i ał ó w ,  p r z eb i eg ó w  
c i ś n i eń  f al  u d er z en i ow y c h  or az  p r op ag ac j i  f al  w  c i ał ac h  s t ał y c h .  
O p an ow an o u m i ej ę t n oś ć  p om i ar u  c i ś n i en i a f al  u d er z en i ow y c h  

w z b u d z an y c h  p r z ez  i m p u l s ow e p r om i en i ow an i e l as er ow e.  U z y -
s k an e w y n i k i  u m oż l i w i aj ą  r oz p oc z ę c i e p r ac y  d ot y c z ą c ej  op r ac o-
w an i a p od s t aw  t ec h n ol og i i  l as er ow eg o u m ac n i an i a u d ar ow eg o.  
O p t y m al i z ac j a t ej  ob r ó b k i  m u s i  u w z g l ę d n i ać  w i el e p ar am et r ó w  
j ed n oc z eś n i e,  t ak i c h  j ak  w ł aś c i w oś c i  op t y c z n e,  m ec h an i c z n e  
i  t er m od y n am i c z n e w ar s t w y  i n er c y j n ej  i  ab s or p c y j n ej ,  b ę d z i e w i ę c  
k os z t ow n a,  p r ac oc h ł on n a i  d ł u g ot r w ał a.  
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