Einflihrung in die Technische Keramik

2.3 Piezokeramische Bauteile im Fahrzeug

e Dr. Hans-Jiirgen Schreiner
CeramTec AG
Lauf a. d. Pegnitz

Die Folien finden Sie ab Seite 145.

2.3.1 Einleitung

Piezokeramische Werkstoffe finden heute eine Vielzahl von Anwen-
dungen. Das Spektrum reicht dabei von Ultraschallerzeugung Uber
Kraft- und Beschleunigungssensoren bis hin zu aktorischen Anwen-
dungen wie beispielsweise Fadenflhrungen bei Textiimaschinen
(Biegeelemente) oder Stellelemente fur Positionieraufgaben (soge-
nannte Piezostacks). Diese Vielfalt von Anwendungen spiegelt sich
auch im Einsatz im Automobil wieder. Hier gibt es eine Reihe von
Bauteilen die heute Standard sind. Hierzu zahlen beispielsweise die
Klopfsensoren oder die Ultraschallsensoren fur die Einparkhilfen.

Andere Bauteile finden sich am Ubergang zum breiteren Einsatz.
Hierzu zahlen die Piezokeramischen Multilayeraktoren, die es erlau-
ben Dieselmotoren verbrauchs- und abgasoptimiert zu betreiben.

Desweiteren gibt es Anwendungen, die heute noch nicht realisiert
sind, aber in der Zukunft eine wichtige Rolle spielen kénnen. Hier sind
aktive Schwingungsdampfungen mittels Piezokeramiken oder schnel-
le Druckmessungen denkbar. Einige Bauteile, wie z.B. Piezomotoren
oder piezoelektrische Fasern, sind immer noch Entwicklungsgegens-
tand, auch wenn sich schon vereinzelt Anwendungen gefunden ha-
ben.
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2.3.2. Grundlagen fiir den Einsatz piezokeramischer Werkstoffe

Die Piezoelektrizitat wurde zundchst am Quarz entdeckt. Allerdings ist
der Effekt dort sehr klein. AuBerdem lassen sich aus den Kristallen
nicht beliebig geformte Bauteile herstellen. Daher wurden piezoelekt-
rische Bauteile erst mit der Entdeckung des ferroelektrischen Effektes
an Bariumtitanat und Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) praktisch herstellbar.
Diese Keramiken zeigen im gepolten Zustand einen deutlich gréReren
piezoelektrischen Effekt als Quarz und sind auch in nahezu beliebiger
Geometrie herstellbar. Der Nachteil, ist eine groRRere Nichtlinearitat
und eine hoéhere Temperaturabhangigkeit. Die Polungsrichtung ist
durch ein dufleres Feld vorzugeben. Zur Unterscheidung der Begriffe
Piezoelektrika, Pyroelektrika, Ferroelektrika siehe Bild 1.

Piezoelektrika: fehlendes Symmetriezentrum
z.B. Quarz

Pyroelektrika: spontane Polarisation
z.B. Turmalin

Ferroelektrika: spontane Polarisation,
Richtung durch elektrisches Feld
veranderbar, auftreten von Domanen
z.B Bariumtitanat, Bleizirkonat-Titanat

Bild 1: Begriffserlauterung Piezolektrika-Pyroelektrika-Ferroelektrika
(nach [SCHAUFELE])

Dieser Effekt ist in der Gitterstruktur begriindet. Piezolektrika sind
dadurch gekennzeichnet, dass dem Gitter ein Symmetriezentrum
fehlt. Durch mechanischen Druck kann eine Ladungsverschiebung
erfolgen, die sich in einer makroskopisch messbaren Ladung oder
Spannung manifestiert. Pyroelektrika sind Piezoelektrika, die auch im
unbelasteten Zustand eine Trennung des Schwerpunktes des Katio-
nen- und Anionen- Teilgitters aufweisen.
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Bild 2: Kristallstruktur ober und unterhalb der Curietemperatur am
Beispiel von tetragonalem PZT

Hieraus ergibt sich eine spontane Polarisation. Ferroelektrika wieder-
um sind Pyroelektrika, bei denen sich die Richtung der spontanen
Polarisation durch ein aulReres elektrisches Feld verandern Iasst.
Dadurch erhélt das Bauteil, das zuvor makroskopisch keine Piezo-
elektrizitat zeigt, seine makroskopisch messbaren piezoelektrischen
Eigenschaften. Dieser Vorgang ist die oben schon angesprochene
.Polarisation. Die meisten kommerziell genutzten piezokeramischen
Bauteile bestehen aus PZT. Die Kristallstruktur ist ein Perowskit. Zur
vereinfachten Darstellung ist in Bild 2 die Situation an einer tetragona-
len Struktur dargestellt.

wahrend des Polens gepolt

ungepolt

T remanente Dehnung
Dehnung bei
anliegendem Feld

Bild 3: Polungsvorgang bei ferroelektrischen Keramiken
(verandert nach [Helke])
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Oberhalb der sogenannten Curietemperatur (T;) und damit beim Her-
stellprozess der Keramiken durch Sintern, ist das Material kubisch. Es
existiert ein Symmetriezentrum flr die Teilgitter. Wir haben hier kein
ferroelektrisches Material vorliegen. Erst unterhalb der Curietempera-
tur wird das Gitter tetragonal und das Material liegt in seiner ferroelek-
tischen Phase vor. Es kommt zur Ausbildung von Domanen, Berei-
chen gleicher spontaner Polarisation. Nach aulen hebt sich diese
Polarisation durch die Vielzahl an Domanen auf. Durch Anlegen eines
aulleren Feldes werden nun diese in den Kristalliten vorliegenden
Domanen ausgerichtet (Bild 3).
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Bild 4: Hysteresekurve fur Polarisation (links) und Dehnung (rechts)
bei Anlegen eines auReren elektrischen Feldes. Nach dem
Polarisationsvorgang bleiben eine remanente Polarisation und
eine remanente Dehnung zurick.
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Durch den Polungsvorgang wird eine remanente Polarisation und eine
remanente Dehnung erzeugt, die die Geometrie des Bauteils noch-
mals verandert. Zeichnet man Polarisation und Weganderung in Ab-
hangigkeit der elektrischen Feldstarke auf, so erhalt man die Kurven
in Bild 4.

2.3.3. Eigenschaften piezokeramischer Werkstoffe
fur den Einsatz im Fahrzeug

Das gewinschte Eigenschaftsprofil piezokeramischer Werkstoffe ist
nattrlich von Anwendung zu Anwendung unterschiedlich. Trotzdem
lassen sich einige allgemeine Betrachtungen anstellen [HELKE].
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Bild 5: Variation der Dielektrizitatskonstanten ¢, fir zwei verschiede-
ne Werkstoffe in Abhangigkeit von der Temperatur. Eingetra-
gen sind zusatzlich die jeweiligen Curietemperaturen

Die meisten piezokeramischen Bauteile werden nur ein einziges Mal
polarisiert und dann mit Feldstarken betrieben, die deutlich niedriger
als die Polungsfeldstarke sind. Auch Sensorelemente erhalten ihre
Sensitivitat durch die Polung. Das bedeutet, dass die Stabilitat der
remanenten Polarisation unter Temperatur- und Druckbeanspruchung
mdglichst grol} sein sollte. Dies wird bei modernen Werkstoffen zum
einen durch den gezielten Einsatz von Dotierungen, optimierte Gefu-
ge und auch durch entsprechend angepasste Polarisationsbedingun-
gen erreicht. Eine weitere gewiinschte Eigenschaft ist eine geringe
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Variation der Eigenschaften mit der Temperatur. Bei typischen Tem-
peraturspannen von —50 bis 150 °C, wie sie motornah beispielsweise
gefordert werden, sind Werkstoffe mit hoher Curietemperatur erforder-
lich. In Bild 5 ist die Variation der Dielektrizitdtskonstanten Uber der
Temperatur gezeigt.

In Bild 6 sind flr den in Bild 5 mit PZT bezeichneten Werkstoff die
Anderungen der Kapazitat und der piezoelektrischen Spannungskon-
stanten g;; im interessanten Temperaturbereich zwischen —50 und
+150 °C gezeigt.
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Bild 6: Temperaturabhangigkeit von Dielektrizitatskonstante und gs;
fur den in Bild 5 mit PZT bezeichneten Werkstoff

Die piezoelektrischen Daten der Werkstoffe werden in Datenblattern
verodffentlicht, die die Grundlage flr eine Materialauswahl bilden (z. B.
[CERAMTEC])
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3.2.4. Ausgewahlte Anwendungen im Fahrzeug

Aufgrund der Vielzahl mdglicher Anwendungen (siehe Tabelle 1),
werden einige Beispiele ausgewahlt, die die Grundprinzipien vermit-
teln und an verschiedenen Punkten der Realisierung stehen.

direkter inverser beide Effekte
piezoelektrischer Effekt | piezoelektrischer Effekt
mechano- elektrische Wandler | Schall- und Ultraschall- Geber | Ultraschall-
Signalverarbeitung
e Piezotasten e Tongeber
* Sensoren * Leistungs Ultraschallgeber
* Sonartechnik
e Ultraschall-Marialprifung
elektro- akustischeWandler Aktoren * medizinische Diagnostik
® Schall- und Ultraschall- * Multilayer ® Entfernungs und
Empfanger: Mikrofone, ¢ Biege- Stiabe und - Fiillstands- Messung
Hydrofone Membrane ® Anndherungs- Detektoren
* Erkennungs Systeme
Hochspannungsquellen: Motoren
* Ziindelemente
Tabelle 1
2.3.4.1 Klopfsensoren
m
_— (* +M ) CH
«——— seismische Masse M 2
E; =0, =
A
Spannung U t m
——O = o= . — .
U= 0y (2 +M)-a,
ﬂ Beschleunigung a Materialkonstante Geometriefaktor “Massefaktor”

Bild 7: Prinzipieller Aufbau eines Beschleunigungssensors mit Be-
rechnung der zu erwartenden Sensorspannung U, t: Dicke

Diese Sensoren dienen in Motorndhe dazu ungleichmaRige Verbren-
nungen im Motorraum zu detektieren (Klopfen). Der gebrauchlichste
Sensor ist als Beschleunigungssensor wie in Bild 7 gezeigt aufgebaut.
Die durch die ungleichmaRige Verbrennung erzeugte Erschitterung
wird als Beschleunigung (a) aufgenommen. Durch die seismische
Masse (M) sowie die Halfte der Eigenmasse (m) des eigentlichen
Sensors wird die Beschleunigung in eine Kraft umgewandelt. Durch
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die piezoelektrische Spannungskonstante gs;; ergibt sich so eine
messbare Spannung.

Verschraubung Umspritzung
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Bild 8: Schnittbild durch einen Klopfsensor [BINDER]
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Bild 9: Frequenzabhangigkeit der Sensorspannung bei Beschleuni-
gung mit 3g: Resonanzstellen bei ungiinstigem Sensoraufbau

Ein Schnittbild eines solchen breitbandigen, weil nicht resonant be-
triebenen, Sensors ist in Bild 8 dargestellt. Bild 9 zeigt reale Messkur-
ven die verdeutlichen, wie wichtig ein gutes Sensordesign ist, da bei
ungunstigem Aufbau Resonanzstellen auftreten kénnen, die bei ei-
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nem solchen Sensor unerwinscht sind.

Die hautsachlichen Anforderungen sind hier eine geringe, zumindest
bekannte, Temperaturabhangigkeit und Langzeitstabilitdt der piezo-
elektrischen Eigenschaften auch unter Temperaturwechselbeanspru-
chung. Dies kann durch passend hergestellte Piezokeramiken erflillt
werden.

Sensoren die nach einem ahnlichen Prinzip arbeiten, sind Kraft- oder
Druckaufnehmer. Hier entfallt die seismische Masse. Anwendungen
hierfir sind Druckaufnehmer fiir die Zylinderdruckmessung oder Sen-
soren zur Erkennung eines plétzlichen Druckabfalls im Reifen.

2.3.4.2 Ultraschallsensoren

Ultraschallwandler werden im Fahrzeug Ublicherweise als Luftultra-
schallwandler zur Abstandsmessung eingesetzt. Eine weit verbreitete
Anwendung sind Ruckfahrsensoren, die bei Annaherung an ein Hin-
dernis den Fahrer warnen. Diese Luftultraschallwandler bestehen aus
einem piezoelektrischen Plattchen das zu Schwingungen angeregt
wird (aktiv) und dadurch einen Ultraschallimpuls in der Luft ausldst.
Dieser wird durch ein Hindernis reflektiert. Die reflektierte Welle trifft
auf das piezoelektrische Plattchen, das nun als Sensor (passiv) wirkt
und die Ultraschallwelle wieder in ein elektrisches Signal umwandelt.
Durch die Laufzeitmessung und die bekannte Schallgeschwindigkeit
in Luft ist der Abstand zum Hindernis dann zu ermitteln. Die Anforde-
rungen an die Piezokeramik in diesem Anwendungsfall ist nicht so
stark durch Temperaturwechselbeanspruchung gepragt, als vielmehr
eine gute Sendeleistung und eine entsprechende Sensitivitat zur Er-
mittlung des Schalldrucks.

Ultraschallsensoren sind somit aktiv (Sender) als auch passiv (Emp-
fanger).

2.3.4.3 Piezokeramiken als Aktoren

Die bisherigen Beispiele nutzten das sogenannte Kleinsignalverhalten
der Piezokeramik aus. Das bedeutet, dass die angelegten bzw.
erzeugten Spannungen sehr viel kleiner als die Polungsspannung
sind. Das folgende Beispiel zeigt Bauteile, die im Grofsignal und nicht
resonant betrieben werden um Auslenkungen im Bereich von pym bis
mm zu erzeugen: Piezoelektrische Aktoren.
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Es existieren verschiedene Bauformen mit verschiedenen Betriebsbe-
reichen, wie in Bild 10 gezeigt. Bieger werden aus meist zwei Schich-
ten aufgebaut die so angesteuert werden, dass sich ein Teil verkirzt,
wahrend sich das andere ausdehnt. Die Ansteuerung erfolgt derart,
dass die senkrecht zur Ansteuerungsrichtung (und Polarisationsrich-
tung) erzielte Langenanderung ausgenutzt wird. Es wird ein ,Bimetall-
Effekt erzielt. Es werden sehr kurze Ansprechzeiten bei Auslenkun-
gen im Millimeterbereich erreicht. Die erzielte Kraft ist allerdings ge-
ring. Fur verschiedenste Anwendungen, vor allem im Nicht-
Automobilbereich werden solche Biegewandler eingesetzt, z. B. Blin-
denlesegerate, Fadenflhrungen fur Textiimaschinen. Die zweite
Gruppe der Biegeaktoren ist mit den Stapelaktoren verwand, nur dass
hier eine Langsdehnung mittels Verkleben auf einem Substrat in eine
Biegebewegung umgewandelt wird. Ausfuhrlicher sollen daher die

Stapelaktoren, speziell die monolithisch gefertigten Stapelakto-
ren, beschrieben werden.
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Blockierkraft in N
Bild 10: Betriebsbereiche verschiedener Aktoren im
Kraft-Weg Diagramm

Solche monolithischen Stapelaktoren finden zum Beispiel Einsatz in
Einspritzsystemen bei Dieselmotoren.

Der Aufbau ist aus Bild 11 zu entnehmen. Die interdigital angeordne-
ten Innenelektroden werden wechselseitig an eine Auenflache ge-
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fuhrt und dort kontaktiert. Dies geschieht analog zum Aufbau eines
keramischen Vielschichtkondensators. Somit sind die einzelnen Ke-
ramikschichten elektrisch parallel geschaltet. Die Einzelkapazitaten
addieren sich. Die Richtung des angelegten Feldes ist parallel der
Polungsrichtung und der Wirkrichtung (33-Effekt). Mechanisch sind
die Auslenkungen in Reihe geschaltet, das bedeutet, die Auslenkun-
gen addieren sich. So kdénnen je nach Bauhdhe Auslenkungen von 5
bis 50 (80)um erzielt werden. Je nach Grundflache und sonstigem
Aufbau liegen die Blockierkrafte typisch zwischen 1000 und 3000 N.
Die Blockierkraft ist die bei Null Auslenkung erzielbare Kraft.

Eine typische Leerlaufauslenkung ist in Bild 12 gezeigt. In Bild 12 ist
auch schon eine mogliche Ansteuerung mittels Vorgabe der Span-
nung gezeigt. Die vorgegebene Spannung ist unipolar in Richtung der
Polungsrichtung. Nur so kdnnen Lastzyklen bis groRer eine Milliarde
erreicht werden, wie sie bei dynamischen Anwendungen gefordert
sind. Bei solchen dynamischen Anwendungen sollte der Aktor vorge-
spannt sein, um unzulassige Zugkrafte am Aktor zu vermeiden. Gut
zu sehen ist die beim Betrieb von ferroelektrischen Werkstoffen auf-
tretende Hysterese in Bild 12. Bei Auftragung der Auslenkung gegen
die Ladung des Aktors ist diese Hysterese deutlich weniger ausge-

pragt.

@ el —]

Bild 11: Aufbau eines monolithischen Multilayer Aktors.
Ug Ansteuerspannung
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Bild 12: Auslenkung gegen angelegte Spannung , typischer Verlauf

Die Auslenkung folgt der Ladung nahezu linear. Man kann also fol-
gende Beziehungen aufstellen, die fir erste Abschatzungen nutzlich
ist(Q: Ladung des Aktors, dl:Ladngenanderung, I: Strom):

Q o dI

Q_  d

dt dt

d? dl - di
—_— = — OC ——
dt? dt  dt?

Die auf das Aktorende wirkende Beschleunigung (entsprechend die
Kraft) kann also durch Kontrolle der Stromanderung begrenzt werden.
Dies wird durch die Beobachtung unterstiitzt, dass selbst vorgespann-
te Aktoren durch schnelle Strompulse bei niedriger Spannung zerstort
werden kénnen. Es besteht dann namlich die Moglichkeit, dass die
Vorspanneinrichtung vom Aktor ,abhebt* und damit dieser unter sehr
grolde Zugkrafte gerat.

Eine Moglichkeit der optimierten Ladungsansteuerung ist in Bild 13
zusammengefasst. Ausgehend von der vorzugebenden und im Ein-
zelfall zu ermittelnden maximalen Beschleunigung a kann der Strom-
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verlauf und der Verlauf der Auslenkung mittels dieser Annahmen er-
mittelt werden. In der Praxis kann man meist mit harmonischen
Stromverlaufen wie in Bild 14 gezeigt arbeiten (Hinweis: gezeigt sind
nur die Ladekurven und nicht die Entladekurven). Eine detailliertere
Darstellung findet sich in [SCHUGT], hier werden auch nichtlineare
Effekte bei einer Stromansteuerung diskutiert.
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Bild 13: Verlauf von Beschleunigung, Geschwindigkeit/Strom und
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Bild 14: Verlauf von Beschleunigung, Geschwindigkeit, Strom und

120

Weg bei sinusférmigem Beschleunigungsverlauf. Die in glei-
cher Zeit bei gleicher maximaler Beschleunigung erreichba-
re Weganderung ist deutlich kleiner wie in Bild 13 gezeigt.
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5. Zusammenfassung

Die Anwendungsgebiete von piezokeramischen Bauelementen sind
aulerst vielseitig Es wurde an einigen Beispielen die grundlegenden
Wirkmechanismen und Voraussetzungen erlautert. Uber die gezeig-
ten Beispiele hinaus gibt es natlrlich noch andere, deren Mechanis-
men aber grofdteils auf die diskutierten Effekte zuriickgefuhrt werden
kénnen. Die einzelne Anwendung stellt jeweils spezifische Anforde-
rungen an die Bauteile, so dass schon in einem friihen Entwicklungs-
stadium eine enge Zusammenarbeit zwischen Anwender und Piezo-
keramikhersteller wertvoll ist.
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Die verwendeten Vortragsfolien kommen aus den Folien Nr. 23 bis 48
finden sich ab Seite 145.
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