
W artykule przedstawiono wyniki badañ inteligentnego materia³u piezoelektrycznego – DT4-052 K/L o grubości 
warstwy PVDF 52 μm. Wyznaczono charakterystyki czêstotliwościowe w zakresie 2 Hz  ÷ 1600 Hz przy obci¹¿aj¹-
cych piezolaminat si³ach nacisku z zakresu 10 N ÷ 150 N. Wykonano po dwie serie pomiarów dla ka¿dego z dwóch 
operatorów. Podczas badañ testowany element uzyskiwa³ najwiêksz¹ czu³ośæ na dzia³anie si³y nacisku w zakresie 
czêstotliwości, który zawiera g³ówne sk³adowe drgañ dzia³aj¹cych przez koñczyny górne na stanowiskach pracy. 
W³aściwości piezolaminatu mog¹ zostaæ wykorzystane przy opracowywaniu adaptera do badania nara¿enia pra-
cowników 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/L laminated 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.

Mo¿liwości wykorzystania piezolaminatów
do badania drgañ mechanicznych
oddzia³uj¹cych przez koñczyny górne 
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mechaniczne dzia³aj¹ce na pracowników przez 
koñczyny górne dokonywana jest g³ównie na pod-
stawie metody zawartej w serii PN-EN ISO 5349 
[1, 2]. Podana metoda pomiaru i oceny nawi¹zuje 
do wymagañ Dyrektywy 2002/44/WE dotycz¹cej 
minimalnych wymagañ w zakresie ochrony zdro-
wia i bezpieczeñstwa pracowników nara¿onych 
na ryzyko spowodowane czynnikami fizycznymi 
(drganiami) [3]. Mimo ¿e zapisano w niej wyma-
gania dotycz¹ce konieczności uwzglêdniania czyn-
ników otoczenia i charakteru drgañ, ich spe³nienie 
nie jest mo¿liwe przy zastosowaniu tradycyjnych 
przetworników drgañ ze wzglêdu na ich mo¿liwości 
pomiarowe, ograniczone do jednego parametru 
– przyspieszenia b¹dź prêdkości drgañ. Badania 
prowadzone zarówno w CIOP-PIB jak i w innych 
ośrodkach na świecie potwierdzaj¹, ¿e transmisja 
drgañ w uk³adzie rêka cz³owieka – narzêdzie zale¿na 
jest m.in. od si³ (nacisku i zacisku) wywieranych 
przez niego na narzêdzie, od kierunku dzia³aj¹cych 
drgañ oraz od temperatury otoczenia [4, 5, 6]. 
Parametry te (przewa¿nie poza temperatur¹) zmie-
niaj¹ siê podczas wykonywania przez pracownika 
typowych operacji narzêdziem, co jest dodatkowym 
utrudnieniem przy określaniu ich wp³ywu. Oznacza 
to, ¿e przy tej samej amplitudzie wp³yw drgañ 
na organizm cz³owieka mo¿e byæ bardzo ró¿ny 
w zale¿ności od ich charakteru i od wymienionych 
parametrów środowiska pracy.

Nowe mo¿liwości pomiarowe stwarzaj¹ mate-
ria³y inteligentne (smart material), których odmiany 
wykorzystuj¹ce zjawisko piezoelektryczne mog¹ byæ 
zastosowane jako wielokierunkowe przetworniki 
zarówno drgañ, jak i si³ czy temperatury [7-10]. Tzw. 
proste zjawisko piezoelektryczne, odkryte w 1880 r. 
przez braci Curie polega na wytwarzaniu ³adunku 
elektrycznego na powierzchniach materia³u pod 
wp³ywem deformacji jego kszta³tu na skutek przy-
³o¿onej si³y. Historycznie najstarszym materia³em, 
którego w³aściwości piezoelektryczne zosta³y wy-
korzystane w praktyce jest kwarc [11, 12]. Najszersz¹ 
grupê wśród nowych materia³ów piezoelektrycznych, 
oprócz piezoceramików, stanowi¹ folie wykonane 
na bazie polimerów piezoelektrycznych. Najbardziej 
popularnym polimerem jest polifluorek winilydenu 
oznaczany skrótem PVDF oraz jego kopolimery [poli-
mery zawieraj¹ce dwa lub wiêcej merów i posiadaj¹ce 
w³aściwości fizyczne inne ni¿ (homo)polimery]. Poli-
fluorek winilydenu (PVDF) jest polimerem o wysokim 
stopniu krystalizacji ³¹cz¹cym dobre w³aściwości 
mechaniczne z du¿¹ odporności¹ ciepln¹ i chemiczn¹. 
Dziêki mo¿liwości ³atwego kszta³towania znajduje 

coraz wiêksze zastosowanie jako podstawowy ma-
teria³, z którego wykonywane s¹ detektory/czujniki 
piezoelektryczne [13, 14].

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki 
badañ inteligentnych materia³ów piezoelektrycz-
nych, których celem by³o wyznaczenie ich para-
metrów elektrofizycznych w warunkach dzia³ania 
drgañ mechanicznych oraz si³ nacisku.

Metoda badañ…
Do testów zosta³ wybrany materia³ piezoelek-

tryczny posiadaj¹cy cechy przydatne przy kon-
strukcji przetwornika-adaptera do pomiarów drgañ 
mechanicznych dzia³aj¹cych na cz³owieka przez 
rêce. Materia³ inteligentny w postaci piezolaminatu, 
którego budowa pozwala na zginanie, umo¿liwia 
dobr¹ wspó³pracê materia³u z d³oni¹ (fot.).

Praktyczne zastosowanie folii PVDF jako 
przetwornika drgañ mechanicznych wi¹¿e siê 
z uwzglêdnieniem ich czu³ości na zmiany tempe-
ratury oraz wra¿liwości na zak³ócenia zwi¹zane 
z odbieraniem przez nie fal elektromagnetycznych. 

Fot.  Pasek z piezolaminatu grubości 52 μm (DT4-052K/L)
Photo. DT4-052K/L laminated piezo film with the thickness of PVDF of 52 μm
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Utrzymywanie w laboratorium sta³ej temperatury 
pozwoli³o zminimalizowaæ efekt wp³ywu jej zmian 
na sygna³ wyjściowy. Wyniki wstêpnych testów po-
twierdzi³y wra¿liwośæ folii na zak³ócenia wywo³ane 
polem elektromagnetycznym pochodz¹ce m.in. 
od wzbudnika drgañ i od sieci energetycznej. Po za-
stosowaniu ekranowania, uzyskano 99-procentow¹ 
eliminacjê zak³óceñ elektromagnetycznych.

Badania inteligentnych materia³ów piezoelek-
trycznych polega³y na wyznaczaniu charakterystyk 
czêstotliwościowych elementu wykonanego z pie-
zolaminatu obci¹¿onego uk³adem rêka-ramiê przy 
pobudzeniu szumowym sygna³em drganiowym. 
Testy z udzia³em osób, które poprzez piezolaminat 
naciska³y d³oni¹ na drgaj¹c¹ rêkojeśæ testow¹, mia³y 
na celu odzwierciedlenie rzeczywistych warunków, 
w jakich ma zostaæ wykorzystany badany materia³.

Charakterystyki czêstotliwościowe wyznaczano 
w zakresie czêstotliwości: 2 ÷ 1600 Hz, obejmuj¹cym 
sk³adowe o czêstotliwościach z zakresu 5,6 ÷ 1400 Hz,
który jest analizowany podczas oceny nara¿enia 
na drgania dzia³aj¹ce przez koñczyny górne w śro-
dowisku pracy [1]. Zakres stosowanych si³ obci¹¿aj¹-
cych piezolaminat w badaniach z udzia³em osób: 10 
÷ 150 N obejmuje si³y wywierane przez operatorów 
na rêkojeści typowych narzêdzi rêcznych. Testy 
prowadzono w temperaturze otoczenia z zakresu: 
21 ÷ 23 °C – na specjalnym stanowisku badawczym.

…i ich wyniki
Przyk³adowe charakterystyki czêstotliwościowe 

wyznaczone dla badanego elementu z piezolami-
natu uzyskane przy udziale dwóch operatorów 
przedstawiono na rys. 1. i 2.

Na obu charakterystykach mo¿na wyró¿niæ 
dwa zakresy czêstotliwości: od 1 do ok. 600 Hz oraz 
od ok. 600 do 1600 Hz. W pierwszym zakresie widoczne 
s¹ wyraźne ró¿nice miêdzy charakterystykami wyzna-
czonymi dla ró¿nych si³ nacisku na piezolaminat. Wraz 
ze wzrostem wartości si³y nacisku napiêcie wyjściowe 
osi¹ga w tym zakresie coraz wiêksze wartości. W dru-
gim zakresie czêstotliwości (od ok. 600 do 1600 Hz)
obserwowane ró¿nice miêdzy charakterystykami 
wyznaczonymi dla ró¿nych si³ nacisku s¹ zdecydowanie 
mniejsze. Na wyznaczonych charakterystykach wi-
doczne jest wzmocnienie napiêcia wyjściowego w za-

kresie czêstotliwości od 1 do ok. 500 Hz (charakterysty-
ki dla si³ nacisku 30 ÷ 150 N z wyj¹tkiem charakterystyki 
dla 30 N na rys. 1.) oraz w zakresie od 1 do ok.150 Hz
(charakterystyki dla si³y nacisku 10 N). Podczas testów, 
wywieranie si³y nacisku 10 N oznacza³o w rzeczywi-
stości zaledwie kontakt d³oni operatora z rêkojeści¹ 
pomiarow¹, co mog³o wp³yn¹æ na kszta³t uzyskiwa-
nych charakterystyk.

Podsumowanie
Przeprowadzone badania wykaza³y wra¿liwośæ 

badanego elementu z piezolaminatu na dzia³anie 
si³y nacisku dzia³aj¹cej podczas pobudzania go szu-
mowym sygna³em drganiowym. Wp³yw si³y nacisku 
na charakterystykê czêstotliwościow¹ badanego 
piezolaminatu zmienia siê w zale¿ności od czê-
stotliwości. Analizuj¹c uzyskane charakterystyki 
mo¿na zauwa¿yæ, ¿e czu³ośæ na dzia³anie si³y nacisku 
badanego piezolaminatu jest wiêksza w zakresie 
czêstotliwości od 1 do ok. 600 Hz ni¿ w zakresie 
od ok. 600 do 1600 Hz. Zakres czêstotliwości 
wiêkszej czu³ości elementu zawiera sk³adowe, które 
dominuj¹ podczas pomiarów drgañ mechanicznych 
dzia³aj¹cych przez koñczyny górne na stanowiskach 
pracy. Wra¿liwośæ inteligentnych elementów piezo-
elektrycznych zarówno na drgania mechaniczne jak 
i na dzia³anie si³ nacisku daje nowe mo¿liwości przy 
opracowywaniu adaptera do badania nara¿enia 
na drgania miejscowe w środowisku pracy.

Zbadane piezolaminaty posiadaj¹ bardzo korzyst-
ne cechy do konstruowania inteligentnych czujników 
drgañ. Ze wzglêdu na du¿¹ wra¿liwośæ na zmiany 
temperatury i dzia³aj¹cych na nie si³ wymagaj¹ jeszcze 
wielu badañ. Istniej¹ce rozwi¹zania z zastosowaniem 
piezolaminatów oraz wyniki badañ przedstawionych 
w artykule, potwierdzaj¹ jednak potencjalne mo¿li-
wości konstruowania na ich bazie nowoczesnych 
czujników drgañ nowej generacji.
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Rys. 1. Przyk³adowe charakterystyki czêstotliwościowe piezolaminatu w funkcji si³y nacisku 
uzyskane przy udziale operatora 1
Fig. 1. Frequency characteristics of piezo film as a function of feed force for operator 
1 – example

Rys. 2.  Przyk³adowe charakterystyki czêstotliwościowe piezolaminatu w funkcji si³y nacisku 
uzyskane przy udziale operatora 2
Fig. 2. Frequency characteristics of piezo film as a function of feed force for operator 
2 – example
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