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Streszczenie

W pracy zamieszczono literaturowe informacje dotyczace piezoelektrycz-
nych czujnikéw cisnienia typu PVDF, pozwalajacych mierzy¢ ci$nienie
fali uderzeniowej o amplitudzie do 45 GPa z rozdzielczos$cia czasowa 5 ns.
Zamieszczono formuly wzorcowania czujnikow. Opisano przyktady
wykorzystania czujnikéw w takich dziedzinach jak: kontrola ruchu drogo-
wego, badanie wlasciwosci materialowych, pomiar cisnienia fali uderze-
niowej. Przedstawiono wyniki wlasnych pomiaréow fal uderzeniowych
wzbudzanych przez impuls promieniowania laserowego.

Slowa Kluczowe: fala uderzeniowa, obrobka laserowa, laserowe umacnia-
nie udarowe, czujnik cisnienia PVDF.

Shockwave pressure measurement with the
use of polymer piezoelectric pressure gauge

Abstract

The review of publications on the subject of PVDF piezoelectric pressure
gauges is presented in the paper. PVDF gauges allow to measure pressures
up to 45 GPa with temporal resolution of about 5 ns. The calibration
formulas of pressure gauges are included (fig. 1). Some examples of
application of PVDF gauges in such areas like medicine, traffic control,
material properties investigation and shockwave are presented. Results
of author’s measurements of laser induced shockwave are described
(fig. 4 — 6). Influence of such parameters as sample thickness and acoustic
impedance of layers on pressure profile is shown. The experimental setup
will be used for optimization of laser shock processing technology.

Keywords: shockwave, laser processing, laser shock processing, PVDF
pressure gauge.

1. Wstep

Rozwdj techniki laserowej, jaki nastapit w latach dziewigédzie-
siagtych XX wieku, spowodowal burzliwy wzrost zastosowan
promieniowania laserowego do powierzchniowej obrobki materia-
16w. Zdecydowana wigkszos$¢ tych metod wykorzystuje promie-
niowanie do powierzchniowej obrobki cieplnej. Istnieje takze
metoda wykorzystujaca laserowo generowane fale uderzeniowe do
powierzchniowej obrobki plastycznej na zimno. Nosi ona nazwe
»laserowe umacnianie udarowe” (ang. Laser Shock Peening —
LSP). Metoda umozliwia nawet dziesigciokrotne zwigkszenie
odpornosci zmegczeniowej czesci metalowych, np. tytanowych
opatek turbin silnikow lotniczych. Metoda jest droga i ma jeszcze
niskaq wydajnos¢, ale mimo to juz jest wykorzystywana na skale
przemystowa. W wielu osrodkach naukowych prowadzone sa
intensywne prace badawcze zmierzajace do zwigkszenia jej efek-
tywnos$ci i wydajnosci [1 - 7]. Optymalizacja metody wymaga
m.in. pomiaru cisnienia fali uderzeniowej wytwarzanej przez
promieniowanie laserowe. Potrzeba pomiaru cisnienia fali uderze-
niowej istnieje takze podczas zabiegdéw medycznych z uzyciem
promieniowania impulsowego. Fale uderzeniowe powstaja pod-
czas detonacji materiatdw wybuchowych (i réwniez moga by¢

wykorzystane do obrdobki materiatdéw), podczas trzgsien ziemi,
w kopalniach itp. We wszystkich tych przypadkach istnieje po-
trzeba pomiaru cisnienia fali uderzeniowej, w celu zwigkszenia
wydajnosci obrobki lub minimalizacji zniszczen jakie fala moze
spowodowac.

Detekcja fal uderzeniowych propagujacych si¢ w ciatach sta-
lych pozwala wyznaczaé¢ réwnania stanu oraz zwiazki konstytu-
tywne, a takze weryfikowa¢ poprawnos¢ modeli numerycznych
stuzacych do modelowania propagacji fal w ciatach statych.

Do detekcji fal uderzeniowych stosuje si¢ m.in. czujniki piezo-
elektryczne wykonane z polimeru PVDF [8, 9] (polifluorek winy-
lidenu —CH,-CF,-). Maja one wiele zalet: sa bardzo cienkie
(25 um), gigtkie, odporne na wysokie obcigzenia, maja zakres
pomiarowy od 10 MPa do 45 GPa, wytrzymuja wysokie napigcia,
maja wysoka odporno$¢ chemiczng, obwdd pomiarowy ma prostg
budowe, nie wymagaja zasilania i wytwarzaja sygnal elektryczny
o wysokiej amplitudzie. Obszar aktywny tych czujnikéw moze
mie¢ niewielkie wymiary, nawet 1x1 mm? dzieki czemu nadajg
si¢ one do detekcji fal wzbudzanych przez impulsy laserowe
o matej energii.

Za wadg tych czujnikéw nalezy uznaé duza warto$é wspotczyn-
nika piroelektrycznego. Zmiana temperatury czujnika podczas
pomiaru i zwigzany z tym efekt piroelektryczny moze generowac
dodatkowy sygnatl zaktocajacy pomiar. Kolejna wada jest wrazli-
wos¢ na wysokie temperatury. O ile czujniki manganinowe mozna
stosowaé przy temperaturze nawet 600 °C [10], to czujniki PVDF
zachowujg swoje wiasciwosci pomiarowe tylko do 80 °C, a po
podgrzaniu do 130 °C ulegaja zniszczeniu.

Szeroki zakres cisnien rejestrowanych przez czujniki PVDF
(od 10 MPa do 45 GPa) — o rzad wielkosci wigkszy niz w przy-
padku czujnikéw kwarcowych (do 4 GPa) lub z niobianu litu (do
1.4 GPa) umozliwia badanie takich zjawisk jak fale uderzeniowe
czy detonacyjne.

2. Przyktady zastosowan czujnikow

Mimo swego prototypowego charakteru, czujniki PVDF juz
znalazly wiele zastosowan. Mozna tu wymieni¢ takie dziedziny
jak: kontrola ruchu drogowego, ochrona obiektow, pomiar sit itp.

Polimer PVDF jest dobrym izolatorem. Mozna go wigc zasto-
sowa¢ do budowy kabla koncentrycznego, w ktérym piezoelek-
tryczny polimer petni rol¢ izolatora miedzy wewnetrznym rdze-
niem, a zewngtrznym ekranem. Tak zbudowany kabel wytwarza
sygnat elektryczny pod dziataniem nacisku, moze wigc petnié rolg
detektora takich obcigzen impulsowych jak: przejazd samochodu,
przejscie piechura itp. W ten sposéb mozna skonstruowaé liczniki
natezenia ruchu drogowego, czy tez detektory informujace
0 wtargnigciu intruza na chroniony teren [11].

Wykorzystujac odwrotny efekt piezoelektryczny, czyli defor-
macj¢ polimeru przez przytozone napigcie, mozna budowaé si-
towniki, gto$niki, generatory drgan lub fal naprezen itp. [11].

Czujniki PVDF mozna wykorzysta¢ do wyznaczania predkosci
dzwigku w probkach skat znajdujacych si¢ pod obcigzeniem sta-
tycznym, co moze odpowiada¢ warunkom w giebi Ziemi. Badania
takie prowadzg firmy geologiczne poszukujace bogactw natural-
nych [12].

Nawet przyroda docenita warto$¢ efektu piezoelektrycznego
i wykorzystata go do utrzymywania naszych kosci w dobrej kon-
dycji. U kosmonautéw odbywajacych dtugotrwate loty w warun-
kach niewazkosci zaobserwowano zanik tkanki kostnej. Odkryto,
ze jest to skutek braku efektu piezoelektrycznego wywotywanego
przez silg grawitacji. Po tym odkryciu wszczepiono w kosé zwie-
rzecia czujnik piezoelektryczny i przez elektryczne pobudzenie
spowodowano przyrost dodatkowej tkanki kostnej [12]. W pracy
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[13] opisano pomiar ci$nienia fali uderzeniowej rozbijajacej ka-
mienie nerkowe za pomoca miniaturowego czujnika z piezoelek-
tryka PZT, a w [14] zastosowanie czujnika PVDF do pomiaru
cisnienia fali uderzeniowej powstajacej w galce ocznej podczas
zabiegu laserowego.

Dzigki swej wysokiej odpornosci na obcigzenia mechaniczne
czujniki PVDF moga by¢ takze stosowane do pomiaru cisnienia
fal uderzeniowych i detonacyjnych [15 - 22].

3. Wiasciwosci czujnikéw PVDF

Producenci przeprowadzili badania odpowiedzi czujnikow ob-
cigzonych ci$nieniem fali uderzeniowej. W tych eksperymentach
falg uderzeniowa wytwarzano za pomocg precyzyjnego dziata
gazowego lub prochowego [6, 8, 15 - 19]. Przetworniki nie moga
by¢ kalibrowane indywidualnie, gdyz przy wysokich ci$nieniach
ulegaja zniszczeniu [8]. Dlatego czynnikiem warunkujacym wy-
konywanie pomiaréw ilosciowych jest powtarzalno$é procesu
produkcji. W opisanych wyzej eksperymentach wykazano, ze
czujniki PVDF moga by¢ produkowane w powtarzalny sposob
i stosowane do pomiaru impulsow cisnienia o amplitudzie do
45 GPa [8].

W eksperymentach dotyczacych wzorcowania czujnikdw znane
jest cisnienie fali, zatem mozna opracowaé réwnanie krzywej
pozwalajacej obliczy¢ cisnienie jako funkcje wzbudzonego tadun-
ku. Autor opracowat t¢ krzywa wykorzystujac dane i wzory za-
mieszczone w pracach [17, 19, 21, 22] (rys. 1). Krzywe te mozna
zaaproksymowac¢ przyblizonymi rOwnaniami:

P(Q)=0.92828-0—0.21543-0Q% +0.33703-Q* —0.075970-0* +0.0071192-Q°

(1a)

P(Q)=0.73976-0 +0.19339- 0% +0.082014 - 0° - 0.018421 - Q* +0.0027655 - O°
(1b)

P(Q)=1.4813-0-0.31836-0% +0.14131-0° (1¢)
P(Q)=0.58-0+0.38-0"% +0.055-0** (1d)

gdzie P [GPa] - cisnienie, Q[ uC/cm’] — gesto$é tadunku na jed-
nostke powierzchni aktywnej czujnika.

NISS: 4
soH_ ¢ / /

= /A

£, 4

Ciénienie [GPa]
IS
S

5 o
e
0 1 2 3 4 5 6 7

tadunek [uC/cm?]

Rys. 1. Zalezno$¢ ci$nienia od gestosci fadunku dla czujnika PVDF
(a, b, c,d—wzory la, 1b, ¢ i 1d odpowiednio)

Fig. 1. Dependence of pressure on charge density for PVDF gauges
(a, b, ¢ ,d —formulas 1a, 1b, 1c and 1d respectively)

Formute (1a) wyznaczono wykorzystujac rys. 5 z pracy [17],
(1b) rys. 6 z pracy [19]. Formula (1c) pochodzi z pracy [21], za$
(1d) z firmy Dynasen [22]. Formuty (la, 1b i 1c) daja wyniki
zgodne z doktadnoscia do kilku procentéw. Krzywe (a, b, c) doty-
czg czujnikdw tego samego typu wytwarzanych przez wspotpracu-
jace firmy Ktech i Piezotech. Zbiezno$¢ tych trzech wynikow
zwigksza wiarygodno$¢ opracowanych formut. Krzywa (1d) od-
biega nieco od pozostatych, jednak dotyczy ona produktu wytwa-
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rzanego przez firm¢ Dynasen. Wszystkie obliczenia prowadzono
w systemie MATLAB.

Na rys. 2 zamieszczono zdjgcie czujnikow uzywanych podczas
prezentowanych dalej pomiarow.
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Rys. 2. Czujniki PVDF (u géry tylko w teflonowej izolacji, u dotu w ekranie
metalowym)

Fig.2. PVDF gauges (top with Teflon insulation only, bottom with Teflon
insulation and metal shielding)

4. Pomiar cisnienia fali uderzeniowej
wzbudzanej przez impuls
promieniowania laserowego

Promieniowanie laserowe idealnie nadaje do zastosowan w in-
zynierii materialowej, gdyz jest forma czystej energii i nie zawiera
zadnych domieszek, ktére moglyby zmieni¢ sktad obrabianego
materiatu. Jedna z metod obrobki laserowej wykorzystuje lasero-
wo wzbudzane fale uderzeniowe do przeprowadzenia powierzch-
niowej obrobki plastycznej na zimno (laserowe umacnianie uda-
rowe). Uktad eksperymentalny konstruuje si¢ w taki sposdb, aby
promieniowanie laserowe nie spowodowato podgrzania obrabianej
warstwy wierzchniej, a jedynym czynnikiem zmieniajacym jej
wlasciwosci byla fala uderzeniowa. Szerszy opis tej technologii
mozna znalezé w pracach [1 — 5, 7]. Szkic konfiguracji uktadu
eksperymentalnego pokazano na rys. 3.

Zbudowano stanowisko badawcze do pomiaru cis$nienia fali
uderzeniowej wytwarzanej przez impulsowe promieniowanie
laserowe. Zaprojektowano i zbudowano mechaniczny uktad mo-
cowania czujnikow i probek metali przeznaczonych do laserowe-
go umacniania udarowego. Obrabiana probke metalu pokrywano
warstwa absorpcyjng i inercyjng (rys. 3). Zadaniem tych warstw
jest zwigkszenie cisnienia i wydtuzenie czasu zycia plazmy wy-
twarzanej przez impuls promieniowania. Warstwa absorpcyjna
zapobiega takze wnikaniu fali cieplnej z plazmy do obrabianej
probki. Zaprojektowano i zbudowano elektroniczny uktad pomia-
ru sygnatu czujnika. Sygnal czujnika rejestrowano za pomocg
oscyloskopu Tektronix TDS620B 500 MHz, 2.5 GS/s. W przy-
szto$ci stanowisko bedzie stosowane przede wszystkim do opty-
malizacji laserowego umacniania udarowego.

Jako obrabiang probke stosowano plytke z brazu o grubosci
0.3 mm oraz aluminium o grubosci 1 i 2 mm. Jako podtoze stoso-
wano aluminium, teflon oraz handlowy polimer PVDF, wszystkie
o grubosci okoto 10 mm. Do wzbudzania fali uderzeniowe;j stoso-
wano dwa lasery Nd:YAG o parametrach impulsow: energia
100 mJ, czas trwania 4ns, dtugos$¢ fali 1064 nm oraz 140 mlJ,
15 ns, 532 nm. Gléwnym celem prowadzonych eksperymentow
byto opanowanie metod pomiaru cisnienia fal uderzeniowych
wzbudzanych przez promieniowanie laserowe oraz eliminacja
zaktocen elektromagnetycznych. Optymalizacja konfiguracji
eksperymentu w tym wstgpnym etapie badan byta sprawg drugo-
rzgdna.
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Rys. 3. Schemat uktadu do laserowego umacniania udarowego z jednoczesna
rejestracja profilu ci$nienia fali uderzeniowej. 1 — wiazka laserowa,
2 — warstwa inercyjna przezroczysta dla promieniowania laserowego
(szklo lub woda), 3 — warstwa absorpcyjna (czarna farba), 4 — obrabiana
probka (ptytka z brazu lub stopu Al), 5 — czujnik PVDF, 6 — podtoze
(ptytka z teflonu, PVDF lub Al), 7 — front fali uderzeniowej

Fig. 3.  Scheme of an experimental setup for laser shock processing with
simultaneous acquisition of shockwave pressure profile. 1 — laser beam,
2 — inertial layer transparent for laser radiation (glass or water),
3 — absorption layer (black paint), 4 — processed sample (bronze
or aluminum plate), 5 — PVDF gauge, 6 — substrate (Teflon, PVDF
or Al plate), 7 — front of the shockwave
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Rys. 4. Napigcie czujnika PVDF (z lewej) i odpowiadajace mu ci$nienie fali
(z prawej). Konfiguracja farba-braz-PVDF-Al

Fig. 4. Voltage of PVDF gauge (on the left) and corresponding wave pressure
(on the right). Configuration paint-bronze-PVDF-Al

Na rys. 4 zamieszczono wyniki jednego z pierwszych pomia-
row. Sygnat byt wzbudzony przez fale uderzeniowg w konfigura-
cji farba-braz-PVDF-Al. Nie stosowano warstwy inercyjnej. Piki
ci$nienia w zakresie do 1000 ns sa skutkiem wielokrotnego odbi-
cia fal na granicach o$rodkéow. Maksymalne ci$nienie nie przekra-
cza 30 MPa.

Warstwa inercyjna jest przezroczysta dla padajacego promie-
niowania. Impuls laserowy wzbudza falg¢ uderzeniowa w warstwie
absorpcyjnej (3), a nastepnie w osrodkach do niej przylegajacych
(rys. 3), w tym w obrabianej ptytce metalowej (4). Fala dociera do
tylnej powierzchni plytki i czgsciowo odbija sig, a czgsciowo
przenika do kolejnego osrodka, ktérym jest polimer PVDF (5).
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Kazda granica osrodkow dzieli fale padajaca na falg odbitg i prze-
chodzaca, co w uktadzie z rysunku 3, skladajacym si¢ z pigciu
warstw, prowadzi do skomplikowanego ciagu fal rejestrowanych
przez czujnik (rys. 4).

Nalezy podkresli¢, ze czujnik PVDF dostarcza informacji o ci-
$nieniu wystepujacym w warstwie polimeru. Maksymalne ci$nie-
nie fali uderzeniowej w ptytce z brazu byto o rzad wyzsze i wyno-
sito okoto 300 MPa. Podzial energii fali padajacej migdzy fale
przechodzace i odbite zalezy od ilorazu impedancji akustycznych
sasiadujacych os$rodkéw (impedancja akustyczna jest iloczynem
gestosci osrodka i predkosci dzwigku).

Zastosowanie warstwy inercyjnej pozwala od 2 do 5 razy
zwickszy¢ wartos¢ cisnienia maksymalnego (rys. 5 i 6). Duzy
wplyw na cis$nienie fali wywiera takze obrabiana probka. Zamiana
ptytki z brazu o grubosci 0,3 mm na ptytke aluminiowa o grubosci
1 mm powoduje duzg zmiang cisnienia (rys. 5). Oscylacje w za-
kresie od 0 do 300 ns sg skutkiem wielokrotnego odbicia fal od
ptytek Al graniczacych z czujnikiem PVDF (rys. 5b).

Doboér materiatu podtoza o impedancji akustycznej zblizonej do
impedancji czujnika PVDF pozwala wyeliminowa¢ odbicie fal na
granicy czujnik-podtoze. Na rys. 6 przedstawiono wyniki dla
uktadu, w ktdrej role podioza pehit teflon, dzigki czemu znacznie
spadta amplituda fal odbitych. Na rys. 6 przedstawiono poréwna-
nie ci$nien fal wzbudzonych w plytce o grubosci 1 oraz 2 mm
w uktadzie bez warstwy inercyjnej. Odstgp czasowy miedzy ko-
lejnymi odbitymi falami jest doktadnie proporcjonalny do grubo-
$ci ptytki. Mozna stad obliczy¢ predkosé propagacji fali podtuznej
w aluminium, wynosi ona okoto 6500 m/s i jest bliska predkosci
dzwigku. Na rysunku 6 widoczny jest impuls ci$nienia niezdefor-
mowany przez odbicia na granicy czujnik-podtoze.
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Rys. 5. Wplyw konfiguracji uktadu eksperymentalnego na cisnienie fali
a) - konfiguracja woda-farba-braz-PVDF-Al,;
b) - konfiguracja woda-farba-Al(1 mm)-PVDF-Al
Fig. 5. Influence of experiment configuration setup on pressure of the stress wave
a) water-paint-bronze-PVDF-AI configuration;
b) water-paint-Al(1 mm)-PVDF-AI configuration
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Rys. 6.  Wplyw grubosci (a — 1 mm, b - 2 mm) obrabianej ptytki Al na cisnienie
fali. Farba-Al-PVDF-teflon

Fig. 6.  Influence of processed sample thickness (a — 1 mm, b — 2 mm) on pressure
of the stress wave; paint-Al-PVDF-teflon

5. Podsumowanie

Z przegladu literatury wynika, ze czujniki PVDF nalezy zali-
czyé do prototypowej aparatury naukowo-badawczej. Ich stoso-
wanie wymaga duzej starannosci przy przygotowaniu probek oraz
mechanicznych ukladdéw mocowania. Nie wolno dopusci¢ do
wystepowania szczelin powietrznych migdzy warstwami poszcze-
gblnych materiatow.

Koszt pojedynczego czujnika wynosi okoto 1000 zt. Przy wy-
sokiej amplitudzie badanych cisnien, czujnik w trakcie pomiaru
najczesciej ulega zniszczeniu. Probki do badan musza by¢ wyko-
nane z duza starannoscia. Uzywana aparatura jest droga (oscylo-
skopy, oprogramowanie do obrobki danych). Wszystkie te czyn-
niki znacznie podnosza koszty eksperymentow.

Mimo tych zastrzezen czujniki PVDF nalezy uznaé za warto-
Sciowe urzadzenia pomiarowe, gdyz moga one dostarczy¢ bezcen-
nych danych dotyczacych wiasciwosci materialdw, przebiegodw
ci$nien fal uderzeniowych oraz propagacji fal w ciatach statych.

Opanowano umiegje¢tno$é pomiaru cisnienia fal uderzeniowych
wzbudzanych przez impulsowe promieniowanie laserowe. Uzy-
skane wyniki umozliwiajg rozpoczecie pracy dotyczacej opraco-
wania podstaw technologii laserowego umacniania udarowego.
Optymalizacja tej obrobki musi uwzglednia¢ wiele parametrow
jednoczesnie, takich jak wlasciwosci optyczne, mechaniczne
i termodynamiczne warstwy inercyjnej i absorpcyjnej, bedzie wigc
kosztowna, pracochtonna i dlugotrwata.
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