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Streszczenie. W pracy zamieszczono informacje dotyczace piezoelektrycznych czujnikéw cisnienia
typu PVDE pozwalajacych rejestrowa¢ profil ci$nienia fali uderzeniowej o amplitudzie do 45 GPa
z rozdzielczoécig czasowa 5 ns. Zamieszczono formuly wzorcowania czujnikéw. Opisano przyktady
zastosowania czujnikow. Przedstawiono wyniki wlasnych pomiaréw fal uderzeniowych wzbudzanych
przez promieniowania laserowe oraz wyniki modelowania numerycznego.

Stowa kluczowe: piezoelektryczny czujnik ci$nienia, PVDE fala uderzeniowa, laserowe umacnianie
udarowe, LSP

Symbole UKD: 534.222.2

Wstep

Piezoelektryk jest materiatem, ktéry polaryzuje si¢ pod wpltywem przylozo-
nego naprezenia (ci$nienia) i wytwarza makroskopowy tadunek elektryczny na
swoich powierzchniach. I odwrotnie, piezoelektryk kurczy sie (lub rozszerza) po
umieszczeniu w polu elektrycznym. Efekt piezoelektryczny mozna wykorzysta¢ do
pomiaru sit i ci$nien oraz fal naprezen.

Detekcja fal uderzeniowych propagujacych si¢ w cialach stalych pozwala wyzna-
cza¢ réwnania stanu oraz zwigzki konstytutywne, a takze weryfikowa¢ poprawno$é
modeli numerycznych stuzacych do modelowania propagacji fal w ciatach statych.

Do detekcji fal uderzeniowych stosuje si¢ m.in. czujniki piezoelektryczne wy-
konane z polimeru PVDF [1, 2]. Majg one wiele zalet: sa bardzo cienkie (25 um),
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gietkie, odporne na wysokie obcigzenia, maja szeroki zakres pomiarowy, wytrzymuja
wysokie napiecia, majg wysoka odporno$¢ chemiczng, obwdd obcigzenia ma prosta
budowe, nie wymagaja zasilania i po obcigzeniu wytwarzaja sygnat elektryczny
o wysokiej amplitudzie.

Za wadeg tych czujnikéw nalezy uzna¢ duzg warto$¢ wspotczynnika piroelek-
trycznego. Efekt piroelektryczny w pewnych przypadkach moze zakldca¢ pomiar,
powodujac generacje sygnalu maskujacego sygnat cisnienia. Kolejna wada jest
wrazliwo$¢ na wysokie temperatury. O ile czujniki manganinowe mozna stosowa¢
przy temperaturze nawet 600°C [3], o tyle czujniki PVDF w temperaturze 130°C
tracg wlasciwosci piezoelektryczne w sposdb nieodwracalny [1].

Te drobne wady z nawigzka rekompensuje wysoka wartos¢ dopuszczalnego
ci$nienia maksymalnego czynigca z przetwornika PVDF doskonate narzedzie do
badania tak ekstremalnych zjawisk, jak fale uderzeniowe czy detonacyjne. Ogromna
zaletg czujnikdw PVDF jest bardzo szeroki zakres rejestrowanych cisnien (od 10 MPa
do 45 GPa) — o rzad wielkosci wigkszy niz w przypadku czujnikéw kwarcowych
(do 4 GPa) lub z niobianu litu (do 1,4 GPa).

Wlasciwosci i wzorcowanie czujnikow PVDF

Na rysunku 1 zamieszczono zdjecie czujnikéw uzywanych przez autora. Obszar
aktywny znajduje si¢ na skrzyzowaniu elektrod (1 x 1 mm? w tym przypadku).

Wzbudzony fadunek jest proporcjonalny do zmiany naprezenia, a natezenie
pradu jest proporcjonalne do szybkosci zmian naprezenia, to znaczy [1]:

O=K-4,-0(t) (1)
a9 . ., do()
a ok 4 dt @)

gdzie: Q — tadunek; K — stala; A, — powierzchnia obszaru aktywnego czujnika;
o(t) — naprezenie (ci$nienie); t — czas.

Liniowa zalezno$¢ (1) miedzy ci$nieniem i fadunkiem wystepuje tylko przy
niewielkich obcigzeniach. Przy ci$nieniach powyzej 0,5 GPa zwiazek ten opisuja
juz zamieszczone nizej zaleznoéci nieliniowe (3)-(6).

Producenci przeprowadzili badania odpowiedzi czujnikéw obcigzonych ci-
$nieniem fali uderzeniowej. W tych eksperymentach fale uderzeniowa wytwarzano
za pomoca precyzyjnego dziala lekkogazowego [1, 4, 5]. Celem tych badan bylo
ustalenie mozliwo$ci produkowania przetwornikéw cisnienia o powtarzalnych wia-
$ciwosciach. Przetworniki cisnienia fal uderzeniowych nie moga by¢ wzorcowane
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indywidualnie, gdyz przy wysokich ci$nieniach ulegaja zniszczeniu [1]. Dlatego
czynnikiem warunkujagcym wykonywanie pomiaréw ilosciowych jest powtarzal-
nos¢ procesu produkgji. Sprawdzono, ze rozbiezno$¢ wskazan czujnikéw przy tym
samym obcigzeniu nie przekracza 3%.
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Rys. 1. Czujniki PVDE u gory w teflonowej izolacji, u dotu pokryte dodatkowo metalowym ekranem
(fot. autor)

W eksperymentach dotyczacych wzorcowania czujnikéw znane jest ci$nienie
fali uderzeniowej generujacej tadunek elektryczny, a wigc mozna opracowac krzywa
kalibracyjna, czyli zalezno§¢ pozwalajacg wyznaczy¢ ci$nienie fali uderzeniowej
jako funkcje wzbudzonego fadunku. Zaleznos¢ t¢ graficznie przedstawiono na ry-
sunku 2. Autor dla wlasnych potrzeb opracowat krzywa kalibracyjna wykorzystujac
dane i wzory zamieszczone w pracach [4, 5, 6, 7]. Krzywe pokazane na rysunku 2
mozna zaaproksymowa¢ przyblizonymi réwnaniami:

P(0)=0,92828-0-0,21543-0% +0,33703-Q° -

-0,075970-0* +0,0071192- O’ ®
P(Q)=0,73976-0+0,19339- 0 +0,082014-Q° — W
—0,018421- 0" +0,0027655-Q°
P(Q)=1,4813-0-0,31836-0" +0,14131- O’ (5)
P(0)=0,58-0+0,38-0"° +0,055-0*°, (6)

gdzie: P [GPa] — cinienie; Q [uC/cm*] — gestos¢ tadunku na jednostke powierzchni
aktywnej czujnika.
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Rys. 2. Zalezno$¢ cisnienia od gestoéci tadunku dla czujnika PVDF (a, b, ¢, d — wzory 3,4,516
odpowiednio)

Formula (3) zostata uzyskana na podstawie rysunku 5 z pracy [4], (4) na pod-
stawie rysunku 6 z pracy [5]. Formuta (5) pochodzi z pracy Hodgesa [6], zas (6)
ze strony internetowej firmy Dynasen [7]. Formuly (3), (4) i (5) daja wyniki zgodne
z dokladnoscia do kilku procentéw. Krzywe te dotycza czujnikdw tego samego typu
wytwarzanych przez wspotpracujace firmy Ktech i Piezotech. Krzywa (6) odbiega
nieco od pozostatych, jednak dotyczy ona innego produktu (zastosowano polimer
o odmiennych wlasciwosciach i innej grubosci).

W opisanych wyzej eksperymentach wykazano, ze czujniki PVDF w sposéb
powtarzalny moga by¢ stosowane do pomiaru impulséw naprezen o amplitudzie
do 35 GPa [4, 5] (firma Ktech podaje wartos¢ 45 GPa [1]).

Obwdd obciazenia czujnikéw PVDF

Sygnat generowany przez przetwornik moze by¢ rejestrowany w trzech trybach:
tadunkowym, napigciowym lub pradowym [1].

W trybie pradowym jako obcigzenie, réwnolegle do przetwornika, podlacza
sie opornik o matej opornosci (przy cisnieniach ponizej 1 GPa 50 Q [4, 5], przy
wyzszych nawet 100 mQ [8-14]). Spadek napiecia na tym oporniku jest miarg pradu
generowanego przez przetwornik. Zaleta tego ukladu jest niskie natezenie pradu
oraz mata wrazliwo$¢ na zaktécenia. W tym trybie profil fali naprezen otrzymuje
sie po scatkowaniu natezenia pradu z uwzglednieniem krzywej kalibracyjnej (for-
muta 3). W niniejszej pracy do obrébki danych wykorzystano oprogramowanie
MATLAB.
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Przyklady zastosowan czujnikéw PVDF

Czujniki PVDF znalazly wiele zastosowar: m.in. w kontroli ruchu drogowego,
ochronie obiektéw, do pomiaru sil i cisnien itp.

Polimer PVDF jest dobrym izolatorem. Mozna go wigc zastosowac do budowy
kabla koncentrycznego, w ktérym piezoelektryczny polimer pelni role izolatora
miedzy wewnetrznym rdzeniem a zewnetrznym ekranem. Tak zbudowany kabel
wytwarza sygnal elektryczny pod dzialaniem nacisku, moze wigc pelni¢ role de-
tektora takich obcigzen impulsowych, jak: przejazd samochodu, przejscie piechura
itp. W ten sposob mozna skonstruowac liczniki natezenia ruchu drogowego, czy
tez detektory informujgce o wtargnieciu intruza na chroniony teren [15].

Wykorzystujac odwrotny efekt piezoelektryczny, czyli odksztalcenie polimeru przez
napiecie, mozna budowac¢ sitowniki, glosniki, generatory drgan lub fal [15] itp.

Czujniki PVDF mozna wykorzysta¢ do wyznaczania predkosci dzwigku w prob-
kach skal znajdujacych si¢ pod obcigzeniem statycznym, co moze odpowiada¢
warunkom w glebi Ziemi. Badania takie prowadzg laboratoria geologiczne poszu-
kujace bogactw naturalnych [16].

Dzieki swej wysokiej odpornoéci na obcigzenia mechaniczne, czujniki PVDF
moga by¢ takze stosowane do rejestracji profilu ci$nienia fal uderzeniowych i de-
tonacyjnych [5, 8-19].

Wyniki pomiaréw profilu ci$nienia fal uderzeniowych
wzbudzanych przez promieniowanie laserowe

Ostatnio szybko rozwijane sg laserowe metody obrobki warstwy wierzchniej
réznych materiatow. Wiekszos¢ tych metod wykorzystuje promieniowanie lase-
rowe do powierzchniowej obrobki cieplnej. Istnieje tez niewielka grupa metod
wykorzystujacych laserowo wzbudzane fale uderzeniowe do przeprowadzenia
powierzchniowej obrébki plastycznej na zimno. Uklad eksperymentalny konstru-
uje sie w taki sposéb, by jedynym czynnikiem zmieniajacym wlasciwosci warstwy
wierzchniej byla fala uderzeniowa, a fala cieplna jej nie ogrzewala. Obrébka ta
nosi nazwe laserowego umacniania udarowego. Szerszy opis tej technologii mozna
znalez¢ w pracach [13, 17-21]. Schemat konfiguracji ukladu eksperymentalnego
pokazano na rysunku 3.

W wiekszosci przypadkéw wymiary wigzki laserowej w obszarze oddzia-
tywania z obrabiang prébka nie przekraczaja pojedynczych milimetrow. W tej
sytuacji czujniki PVDE ktorych obszar aktywny moze mie¢ $rednice zaledwie
1 mm?, doskonale nadaja sie do detekcji fal uderzeniowych wzbudzanych przez
promieniowanie laserowe oraz do optymalizacji konfiguracji ukladu laserowego
umacniania udarowego.
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Rys. 3. Schemat konfiguracji eksperymentu laserowego umacniania udarowego z jednoczesna reje-
stracja profilu ci$nienia fali uderzeniowej: 1 — wigzka laserowa; 2 — warstwa inercyjna; 3 — warstwa
absorpcyjna; 4 — obrabiana probka; 5 — czujnik PVDF; 6 — podloze; 7 — front fali uderzeniowej

W Instytucie Optoelektroniki WAT zbudowano stanowisko badawcze przezna-
czone do pomiaru czasowego profilu ci$nienia fali uderzeniowej wytwarzanej za po-
mocg promieniowania laserowego. Zaprojektowano i zbudowano mechaniczny uklad
mocowania czujnikéw i prébek metali przeznaczonych do laserowego umacniania
udarowego. Zadaniem zespolu warstw inercyjnej i absorpcyjnej jest zwigkszenie
amplitudy i czasu trwania wytwarzanego impulsu ci$nienia oraz izolacja termiczna
obrabianej probki od wysokiej temperatury wystepujacej w obszarze oddzialywania
promieniowania laserowego z materig. Warstwa inercyjna musi by¢ przezroczysta
dla promieniowania laserowego. Zaprojektowano i zbudowano elektroniczny uktad
obcigzenia czujnika. Przebiegi rejestrowano za pomoca oscyloskopu Tektronix
TDS620B 500 MHz, 2,5 GS/s. W przyszlosci stanowisko bedzie stosowane przede
wszystkim do optymalizacji laserowego umacniania udarowego. Przeprowadzono
seri¢ pomiaréw w ukladzie eksperymentalnym pokazanym na rysunku 3.

Jako obrabiang prébke stosowano plytke z brazu o grubosci 0,3 mm oraz
aluminium o grubosci 1 i 2 mm. Jako podloze stosowano aluminium, teflon oraz
handlowy polimer PVDE wszystkie o grubosci okoto 10 mm. Do wzbudzania fali
uderzeniowej stosowano lasery Nd:YAG o parametrach impulséw: energia 100 m],
czas trwania 4ns, dlugos¢ fali 1064 nm oraz 140 m], 15 ns, 532 nm. Gléwnym celem
prowadzonych eksperyment6w byly: opanowanie metod pomiaru profili ci$nienia
fal uderzeniowych wzbudzanych przez promieniowanie laserowe oraz eliminacja
zaktocen elektromagnetycznych. Optymalizacja konfiguracji eksperymentu w tym
etapie badan byla sprawa drugorzedna. Dlatego w opisywanych eksperymentach nie
kontrolowano grubosci ani innych parametréw warstw inercyjnej i absorpcyjne;.

Na rysunku 4 zamieszczono przykltadowe wyniki pomiaréw. Catkowanie przed-
stawionego przebiegu napigciowego pozwolito wyznaczy¢ zaleznos¢ tadunku od
czasu. Nastepnie zastosowanie krzywej kalibracyjnej (formuta 3) pozwolilo obliczy¢
profil ci$nienia. Sygnal byl wzbudzony przez fale naprezen w konfiguracji farba-
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Rys. 4. Przebieg napieciowy czujnika PVDF (u gory) i odpowiadajacy mu profil cisnienia (u dotu).
Brak warstwy inercyjnej. Pozostale warstwy to farba-braz-PVDEF-Al

-braz-PVDE-Al. Nie stosowano warstwy inercyjnej. Piki ci$nienia w zakresie do
1000 ns sg skutkiem wielokrotnych odbi¢ fali naprezen w plytce z brazu i czujniku
PVDE Maksymalne ci$nienie nie przekracza 300 atmosfer w tym przypadku.

Zastosowanie warstwy inercyjnej pozwala znacznie zwiekszy¢ warto$¢ cisnie-
nia maksymalnego. W opisywanych eksperymentach, dzigki warstwie inercyjnej
zwiekszono amplitude ci$nienia do 1000 atmosfer (rys. 5 u gory).

Duzy wplyw na profil fali ci$nienia wywiera takze grubo$¢ obrabianej probki.
Zastosowanie plytki aluminiowej o grubosci 1 mm powoduje duza zmiang ksztattu
profilu ci$nienia (rysunek 5 u dotu). Oscylacje ci$nienia w zakresie od 0 do 300 ns
sg skutkiem wielokrotnego odbicia impulsu naprezen od plytek Al stykajacych
sie z czujnikiem PVDE Wielokrotne odbicia, bedace skutkiem niedopasowania
impedancji falowych sasiednich osrodkéw deformujg profil ci$nienia i bardzo
utrudniajg interpretacje wynikow.

Dobér materialu podloza o impedancji akustycznej zblizonej do impedancji
czujnika PVDF (teflon) pozwala wyeliminowac¢ odbicie fal na granicy czujnik-pod-
toze, co upraszcza interpretacje wynikéw. Na rysunku 6 przedstawiono wyniki dla
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Rys. 5. Wplyw konfiguracji ukladu eksperymentalnego na profile cisnienia fali uderzeniowej. U gory
warstwa inercyjna (woda 4 mm), czarna farba, braz 0,3 mm, PVDE podloze Al. U dotu bez warstwy
inercyjnej, farba, Al 1 mm, czujnik PVDE, podtfoze Al

uktadu, w ktérym role podtoza pelnit teflon, dzieki czemu znacznie spadfa amplituda
fali odbitej. Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie fal naprezen wzbudzonych
w plytkach o grubosci 1 oraz 2 mm. Odstep czasowy miedzy kolejnymi odbitymi
falami jest dokladnie proporcjonalny do grubosci ptytki. Mozna stad obliczy¢
predkos$¢ propagaciji fali w aluminium — wynosi ona okoto 6500 m/s i jest bliska
predkosci dzwigku. W tej konfiguracji wyznaczono profil fali cisnienia bez defor-
macji powodowanej przez odbicie od podioza.

Przeprowadzono réwniez numeryczne modelowanie oddziatywania promie-
niowania laserowego na obrabiane prébki. Mimo iz program (opisany dokladniej
w pracy [22]) ma charakter jako$ciowy, uzyskano niezta zgodno$¢ ilo$ciows,
co zaprezentowano na rysunku 7.
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Rys. 7. Poréwnanie wynikéw modelowania numerycznego (linia przerywana) z wynikami pomiaréw

profilu ciénienia (linia ciggta)
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Podsumowanie

Z przegladu literatury wynika, ze czujniki PVDF nalezy zaliczy¢ do prototy-
powej aparatury naukowo-badawczej. Ich stosowanie wymaga duzej starannosci
przy przygotowaniu probek oraz mechanicznych ukladéw mocowania.

Koszt pojedynczego czujnika wynosi okoto 1000 zt. Przy wysokiej amplitudzie
badanych ci$nien, czujnik w trakcie pomiaru najczesciej ulega zniszczeniu. Probki
do badan musza by¢ wykonane z duzg starannoscig. Uzywana aparatura jest droga
(oscyloskopy, oprogramowanie do obrobki danych). Wszystkie te czynniki znacznie
podnosza koszty eksperymentow.

Mimo tych zastrzezen, czujniki PVDF nalezy uzna¢ za warto$ciowe urzg-
dzenia pomiarowe, gdyz moga one dostarczy¢ bezcennych danych dotyczacych
wlasciwo$ci materialow, przebiegow cisnien fal uderzeniowych oraz propagacji
fal w cialach statych.

Autor skfada podzigkowanie panu mgr. inz. Antoniemu Rycykowi za pomoc w wykonaniu pomiardéw.
Praca zostala zrealizowana w ramach projektu WAT PBW-984.

Artykut wplyngt do redakcji 14.04.2008 1. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu 2008 r.
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A. SARZYNSKI

Application of piezoelectric PVDF gauges for registration
of shockwave temporal pressure profile

Abstract. The review of publications devoted to PVDF piezoelectric pressure gauges is presented
in the paper. PVDF gauges allow to measure pressures up to 45 GPa with a temporal resolution of
about 5 ns. The calibration formulas of pressure gauges are included. A few examples of practical
application of PVDF gauges are presented. Some results of the author’s measurements of a laser
induced shockwave as well as numerical modeling are described.
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