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Mozliwosc wykorzystania piezolaminatow
do badania drgan mechanicznych
oddziatujacych przez konczyny gorne

W artykule przedstawiono wyniki badan inteligentnego materiatu piezoelektrycznego — DT4-052 K/L o grubosci

warstwy PVDF 52 um. Wyznaczono charakterystyki czestotliwosciowe w zakresie 2 Hz + 1600 Hz przy obciazaja-
cych piezolaminat sitach nacisku z zakresu 10 N + 150 N. Wykonano po dwie serie pomiaréw dla kazdego z dwdch
operatoréw. Podczas badar testowany element uzyskiwat najwieksza czutos¢ na dziatanie sity nacisku w zakresie
czestotliwodci, ktéry zawiera gtowne sktadowe drgafh dziatajacych przez koficzyny gbrne na stanowiskach pracy.
Whasciwosci piezolaminatu moga zostaé wykorzystane przy opracowywaniu adaptera do badania narazenia pra-
cownikéw na drgania miejscowe.

Opportunities of using piezo film for studying mechanical vibration and feed forces

This paper presents the results of tests of a smart piezoelectric material. DT4-052K /Llaminated polyester film with the thickness
of PVDF of 52 microns was selected. Frequency characteristics were determined in the 2 Hz — 1600 Hz range with feed forces
of 10-150 N loading a piezo film. There were two series of measurements for each of the two operators. The results showed
that the element most sensitive to feed forces in the frequency range included the main frequency component of hand-arm
vibration at the workplace. Properties of a piezo film can be used in developing an adapter for assessing workers' exposure to
hand-arm vibration.
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W Unii Europejskiej ocena narazenia na drgania
mechaniczne dziatajace na pracownikdw przez
koriczyny gérne dokonywana jest gtéwnie na pod-
stawie metody zawartej w serii PN-EN SO 5349
[1, 2]. Podana metoda pomiaru i oceny nawigzuje
do wymagan Dyrektywy 2002/44 /WE dotyczacej
minimalnych wymagan w zakresie ochrony zdro-
wia i bezpieczefistwa pracownikdw narazonych
na ryzyko spowodowane czynnikami fizycznymi
(drganiami) [3]. Mimo Ze zapisano w niej wyma-
gania dotyczace koniecznosci uwzgledniania czyn-
nikbw otoczenia i charakteru drgaf, ich spetnienie
nie jest mozliwe przy zastosowaniu tradycyjnych
przetwornikéw drgari ze wzgledu naich mozliwosci
pomiarowe, ograniczone do jednego parametru
- przyspieszenia badZ predkosci drgan. Badania
prowadzone zaréwno w CIOP-PIB jak i w innych
osrodkach na Swiecie potwierdzajg, ze transmisja
drgan w uktadzie reka cztowieka — narzedzie zalezna
jest m.in. od sit (nacisku i zacisku) wywieranych
przez niego na narzedzie, od kierunku dziatajacych
drganh oraz od temperatury otoczenia [4, 5, 6].
Parametry te (przewaznie poza temperatura) zmie-
niaja sie podczas wykonywania przez pracownika
typowych operacji narzedziem, co jest dodatkowym
utrudnieniem przy okredlaniu ich wptywu. Oznacza
to, ze przy tej samej amplitudzie wptyw drgan
na organizm cztowieka moze by¢ bardzo rézny
w zaleznosci od ich charakteru i od wymienionych
parametréw Srodowiska pracy.

Nowe mozliwosci pomiarowe stwarzajg mate-
riaty inteligentne (smart material), ktérych odmiany
wykorzystujace zjawisko piezoelektryczne moga by¢
zastosowane jako wielokierunkowe przetworniki
zarbwno drgan, jak i sit czy temperatury [7-10]. Tzw.
proste zjawisko piezoelektryczne, odkryte w1880 r.
przez braci Curie polega na wytwarzaniu tadunku
elektrycznego na powierzchniach materiatu pod
wptywem deformadji jego ksztattu na skutek przy-
tozonej sity. Historycznie najstarszym materiatem,
ktorego wiasciwosci piezoelektryczne zostaty wy-
korzystane w praktyce jest kwarc [11, 12]. Najszersza
grupe wirdd nowych materiatéw piezoelektrycznych,
oprécz piezoceramikéw, stanowia folie wykonane
na bazie polimeréw piezoelektrycznych. Najbardziej
popularnym polimerem jest polifluorek winilydenu
oznaczany skrétem PVDF oraz jego kopolimery [poli-
mery zawierajace dwa lub wiecej meréw i posiadajace
wiasciwosci fizyczne inne niz (homo)polimery]. Poli-
fluorek winilydenu (PVDF) jest polimerem o wysokim
stopniu krystalizacji taczagcym dobre wiasciwosci
mechaniczne z duza odpornoscia cieplna i chemiczna.
Dzieki mozliwosci tatwego ksztattowania znajduje

Fot. Pasek z piezolaminatu grubosci 52 ym (DT4-052K /L)

coraz wieksze zastosowanie jako podstawowy ma-
teriat, z ktérego wykonywane sg detektory/czujniki
piezoelektryczne [13,14].

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki
badar inteligentnych materiatéw piezoelektrycz-
nych, ktorych celem byto wyznaczenie ich para-
metrow elektrofizycznych w warunkach dziatania
drgan mechanicznych oraz sit nacisku.

Metoda badaf...

Do testow zostat wybrany materiat piezoelek-
tryczny posiadajacy cechy przydatne przy kon-
strukgji przetwornika-adaptera do pomiaréw drgan
mechanicznych dziatajacych na cztowieka przez
rece. Materiat inteligentny w postaci piezolaminatu,
ktorego budowa pozwala na zginanie, umozliwia
dobrg wspdtprace materiatu z dtonia (fot.).

Praktyczne zastosowanie folii PVDF jako
przetwornika drgai mechanicznych wigze sie
z uwzglednieniem ich czutosci na zmiany tempe-
ratury oraz wrazliwosci na zaktécenia zwigzane
z odbieraniem przez nie fal elektromagnetycznych.

Photo. DT4-052K/L laminated piezo film with the thickness of PVDF of 52 um
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Rys. 1. Przyktadowe charakterystyki czestotliwosciowe piezolaminatu w funkgji sity nacisku

uzyskane przy udziale operatora 1

Fig. 1. Frequency characteristics of piezo film as a function of feed force for operator

1- example

Utrzymywanie w laboratorium statej temperatury
pozwolito zminimalizowac efekt wptywu jej zmian
na sygnat wyjsciowy. Wyniki wstepnych testéw po-
twierdzity wrazliwos¢ folii na zaktocenia wywotane
polem elektromagnetycznym pochodzace m.in.
od wzbudnika drgaf i od sieci energetycznej. Po za-
stosowaniu ekranowania, uzyskano 99-procentowa
eliminacje zaktécen elektromagnetycznych.
Badania inteligentnych materiatéw piezoelek-
trycznych polegaty na wyznaczaniu charakterystyk
czestotliwosciowych elementu wykonanego z pie-
zolaminatu obcigzonego ukfadem reka-ramie przy
pobudzeniu szumowym sygnatem drganiowym.
Testy z udziatem 0sob, ktére poprzez piezolaminat
naciskaty dtonig na drgajaca rekojes¢ testowa, miaty
na celu odzwierciedlenie rzeczywistych warunkéw,
w jakich ma zosta¢ wykorzystany badany materiat.
Charakterystyki czestotliwosciowe wyznaczano
w zakresie czestotliwosci: 2 + 1600 Hz, obejmujacym
sktadowe o czestotliwosciach zzakresu 5,6+ 1400 Hz,
ktory jest analizowany podczas oceny narazenia
na drgania dziatajace przez koficzyny gorne w ro-
dowisku pracy [1]. Zakres stosowanych sit obciazaja-
cych piezolaminat w badaniach z udziatem oséb: 10
+150 N obejmuje sity wywierane przez operatoréw
na rekojesci typowych narzedzi recznych. Testy
prowadzono w temperaturze otoczenia z zakresu:
21+ 23 °C-naspecjalnym stanowisku badawczym.

.l ich wyniki

Przyktadowe charakterystyki czestotliwo3ciowe
wyznaczone dla badanego elementu z piezolami-
natu uzyskane przy udziale dwoch operatoréw
przedstawiono narys. 1.i 2.

Na obu charakterystykach mozna wyrdznié
dwa zakresy czestotliwosci: od 1 do ok. 600 Hz oraz
od ok.600do 1600 Hz. W pierwszym zakresie widoczne
sg wyrazne roznice miedzy charakterystykamiwyzna-
czonymidlaréznych sitnacisku na piezolaminat. Wraz
ze wzrostem wartosdi sty nacisku napiecie wyjsciowe
osigga w tym zakresie coraz wieksze wartosci. W dru-
gim zakresie czestotliwosci (od ok. 600 do 1600 Hz)
obserwowane réznice miedzy charakterystykami
wyznaczonymidlaréznych sit nacisku sa zdecydowanie
mniejsze. Na wyznaczonych charakterystykach wi-
doczne jest wzmocnienie napiecia wyjsciowego w za-

Rys. 2. Przykfadowe charakterystyki czestotliwosciowe piezolaminatu w funkcji sity nacisku

uzyskane przy udziale operatora 2

2 - example

kresie czestotliwosciod 1do ok. 500 Hz (charakterysty-
kidla sitnacisku 30+ 150 N z wyjatkiem charakterystyki
dla30 N narys. 1.) oraz w zakresie od 1do ok.150 Hz
(charakterystyki dla sty nacisku 10 N). Podczas testow,
wywieranie sity nacisku 10 N oznaczato w rzeczywi-
stosci zaledwie kontakt dtoni operatora z rekojescig
pomiarowa, co mogto wptynac na ksztatt uzyskiwa-
nych charakterystyk.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty wrazliwo3é
badanego elementu z piezolaminatu na dziatanie
sity nacisku dziatajacej podczas pobudzania go szu-
mowym sygnatem drganiowym. Wptyw sity nacisku
na charakterystyke czestotliwosciowa badanego
piezolaminatu zmienia sie w zaleznosci od cze-
stotliwosci. Analizujac uzyskane charakterystyki
mozna zauwazy¢, ze czutos¢ na dziatanie sity nacisku
badanego piezolaminatu jest wieksza w zakresie
czestotliwosci od 1 do ok. 600 Hz niz w zakresie
od ok. 600 do 1600 Hz. Zakres czestotliwosci
wiekszej czutosci elementu zawiera sktadowe, ktére
dominuja podczas pomiaréw drgan mechanicznych
dziatajgcych przez koriczyny gérne na stanowiskach
pracy. Wrazliwos¢ inteligentnych elementdw piezo-
elektrycznych zaréwno na drgania mechaniczne jak
i na dziafanie sit nacisku daje nowe mozliwosci przy
opracowywaniu adaptera do badania narazenia
na drgania miejscowe w Srodowisku pracy.

Zbadane piezolaminaty posiadaja bardzo korzyst-
ne cechy do konstruowania inteligentnych czujnikdw
drgan. Ze wzgledu na duza wrazliwo3¢ na zmiany
temperatury i dziatajgcych na nie sitwymagaja jeszcze
wielu badan. Istniejace rozwiazania z zastosowaniem
piezolaminatéw oraz wyniki badar przedstawionych
w artykule, potwierdzajg jednak potencjalne mozli-
wosci konstruowania na ich bazie nowoczesnych
czujnikéw drgaf nowej generaciji.
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