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5.3 Piezoelektrische Materialien und deren Anwendung
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CeramTec GmbH
Lauf a. d. Pegnitz

Die Folien finden Sie ab Seite 482.

5.3.1. Einleitung

Viele Keramiken finden aufgrund von Eigenschaften wie Harte, Ver-
schleiRfestigkeit oder Isolationseigenschaften ihre Anwendung. Pie-
zokeramiken hingegen haben in dieser Hinsicht wenig zu bieten. Sie
haben aber eine spezielle Eigenschaft, die sie von diesen Strukturke-
ramiken unterscheidet und fir technische Anwendungen &duBerst
interessant macht: Sie wandeln mechanischen Druck in elektrische
Signale um oder sie dndern lhre Linge aufgrund eines elektrischen
Feldes. Piezokeramiken zahlen deshalb zu den Funktionskeramiken.

5.3.2. Grundlagen

Die Piezoelektrizitdit wurde von den Gebriidern Curie ca. 1880 zu-
nachst am Quarz entdeckt. Durch mechanischen Druck ldsst sich ein
elektrisches Signal erzeugen (direkter Effekt) oder man erhalt beim
Anlegen einer elektrischen Spannung eine Langenanderung (indirek-
ter Effekt) Der Effekt ist am Quarz jedoch sehr klein. AuRerdem lassen
sich aus den Kristallen nicht beliebig geformte Bauteile herstellen.
Daher wurden piezoelektrische Bauteile erst mit der Entdeckung des
ferroelektrischen Effektes an Bariumtitanat und Blei-Zirkonat-Titanat
(PZT) praktisch herstellbar. Dieser Effekt ist in der Gitterstruktur be-
griindet. Bei Ferroelektrika lasst sich die Richtung der ,spontanen
Polarisation” des Kristallgitters durch ein dulleres elektrisches Feld
verandern. Dadurch erhalt das Bauteil, das zuvor makroskopisch kei-
ne Piezoelektrizitat zeigt, seine piezoelektrischen Eigenschaften. Die-
se Keramiken zeigen einen deutlich grofReren piezoelektrischen Effekt
als Quarz und sind auch in nahezu beliebiger Geometrie herstellbar.

475



Keramik in besonderen Anwendungen

Der Nachteil ist eine grofSere Nichtlinearitat und eine hohere Tempe-
raturabhangigkeit.

Zur Unterscheidung der Begriffe Piezoelektrika, Pyroelektrika, Ferro-
elektrika 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

Die meisten heute kommerziell genutzten piezokeramischen Bauteile
bestehen aus Blei-Zirkonat-Titanat (PZT).

5.3.3. Herstellung piezokeramischer Bauteile

Bis zum Schleifen unterscheiden sich Piezokeramiken nicht wesent-
lich von anderen keramischen Materialien. Wahrend bei diesen aber
meist nach dem Schleifen der Oberflachen die endgiltige Funktionali-
tat erreicht ist, bedarf es bei Piezokeramiken weiterer Schritte. Zu-
nachst muss eine Metallisierung aufgebracht werden, um eine elekt-
rische Kontaktierung zu ermdoglichen. AnschlieBend wird ein starkes
elektrisches Feld angelegt (meist > 3kV/mm). Nach diesem, Polung
genannten, Vorgang sind die Keramiken piezoelektrisch und kénnen
in den verschiedensten Anwendungen eingesetzt werden. Ein Spekt-
rum moglicher Anwendungen ist in folgender Tabelle aufgelistet
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direkter inverser beide Effekte
piezoelektrischer Effekt | piezoelektrischer Effekt
mechano- elektrischeWandler | Schall- und Ultraschall- Geber | Ultraschall-
Signalverarbeitung
e Piezotasten e Tongeber
® Sensoren e Leistungs Ultraschallgeber
* Sonartechnik
e Ultraschall-Marialpriifung
elektro- akustischeWandler Aktoren e medizinische Diagnostik
e Schall- und Ultraschall- e Multilayer e Entfernungs und
Empféanger: Mikrofone, * Biege- Stabe und - Fullstands- Messung
Hydrofone Membrane ® Annaherungs Detektoren
® Erkennungs Systeme
Hochspannungsquellen: Motoren

® Zindelemente

Tabelle 1: Grundprinzipien und Spektrum moglicher Anwendungen

5.3.4. Piezokeramischer Werkstoffe fiir den Einsatz in Sensoren

Sensorelemente erhalten ihre Sensitivitdt durch eine einmalige Po-
lung bei der Herstellung. Das bedeutet, dass die Stabilitdt der rema-
nenten Polarisation unter Temperatur- und Druckbeanspruchung
moglichst groR sein sollte. Dies wird bei modernen Werkstoffen zum
einen durch den gezielten Einsatz von Dotierungen, optimierte Gefi-
ge und auch durch entsprechend angepasste Polarisationsbedingun-
gen erreicht. Eine weitere gewiinschte Eigenschaft ist eine geringe
Variation der Eigenschaften mit der Temperatur. Bei typischen Tem-
peraturspannen von =50 bis 150 °C, wie sie bei vielen Automobilan-
wendungen gefordert werden, sind Werkstoffe mit geringen Tempe-
raturkoeffizienten erforderlich.

Aufgrund der Vielzahl moglicher Anwendungen (siehe Tabelle 1),
werden einige Beispiele ausgewahlt, die verschiedene Grundprinzi-
pien vermitteln.

Klopfsensoren

Diese Sensoren dienen in Motornahe dazu ungleichmaRige Verbren-
nungen im Motorraum zu detektieren (Klopfen). Der gebrauchlichste
Sensor ist als Beschleunigungssensor aufgebaut.

Die durch die ungleichmaRige Verbrennung erzeugte Erschitterung
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wird als Beschleunigung aufgenommen. Durch eine seismische Masse
wird die Beschleunigung in eine Kraft umgewandelt die wiederum
durch die Piezokeramik in eine messbare Spannung tiberfiihrt wird.

Ultraschallsensoren

Ultraschallwandler werden im Fahrzeug (blicherweise als Luftultra-
schallwandler zur Abstandsmessung eingesetzt. Eine weit verbreitete
Anwendung sind Rickfahrsensoren, 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 auslost.
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).

5.3.5. Piezokeramiken als Aktoren

Die bisherigen Beispiele nutzten das sogenannte Kleinsignalverhalten
der Piezokeramik aus. Das bedeutet, dass die angelegten bzw. er-
zeugten Feldstarken sehr viel kleiner als die Polungsfeldstarke sind.
Das folgende Beispiel zeigt Bauteile, die bei hohen Feldstarken be-
trieben werden um Auslenkungen im Bereich von einigen um und
grolRe Krafte zu erzeugen: Piezoelektrische Aktoren.

Solche Aktoren finden zum Beispiel Einsatz in Einspritzsystemen bei
Dieselmotoren.

Der Aufbau ist aus Bild 2 zu entnehmen. Die interdigital angeordne-
ten Innenelektroden werden wechselseitig an eine AuBenflache ge-
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flihrt und dort kontaktiert. Die Aktoren bestehen aus bis zu 400 pie-
zokeramischen Lagen. Dieser Aufbau ist analog zu keramischen Viel-
schichtkondensatoren. Somit sind die einzelnen Keramikschichten
elektrisch parallel geschaltet. Die Einzelkapazitdten addieren sich.

Dehnung

/

Bild 2: Aufbau eines monolithischen multilayer Aktors

Mechanisch sind die Auslenkungen in Reihe geschaltet, das bedeutet,
die Auslenkungen der einzelnen Schichten addieren sich. So kénnen
je nach Bauhohe Auslenkungen von 5 bis 50 (80) um erzielt werden.
Je nach Grundflache und sonstigem Aufbau liegen die Krafte typisch
zwischen 1.000 und 3.000 N. Die Bewegung folgt dem elektrischen
Feld dulRerst schnell, es sind Ansprechzeiten bis zu wenigen pus er-
reichbar.

Typische Aktoren sind in Bild 3 gezeigt. Die Lange des langsten Bau-
teils betragt ca. 50 mm.
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Bild 3: Piezoelektrische Multilayeraktoren

5.3.6. Zusammenfassung

Piezokeramische Werkstoffe finden heute eine Vielzahl von Anwen-
dungen. Das Spektrum reicht dabei von Ultraschallerzeugung tber
Kraft- und Beschleunigungssensoren bis hin zu aktorischen Anwen-
dungen wie beispielsweise Fadenflihrungen bei Textilmaschinen (Bie-
geelemente) oder Stellelemente fiir Positionieraufgaben (sogenannte
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 Klopfsenso-
ren, die Ultraschallsensoren fiir die Einparkhilfen und Multilayerakto-
ren, die es erlauben Dieselmotoren verbrauchs- und abgasoptimiert
zu betreiben.

Des Weiteren 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-

480



think ﬁ

ceramics

TECHNISCHE KERAMIK

le Druckmessungen denkbar. Einige Bauteile, wie z. B. Piezomotoren

oder piezoelektrische Fasern, sind immer noch Entwicklungsgegen-

stand, auch wenn sich schon vereinzelt Anwendungen gefunden ha-
ben.

Die einzelne Anwendung stellt jeweils spezifische Anforderungen an
die Bauteile, so dass sich schon in einem friihen Entwicklungsstadium
eine enge Zusammenarbeit zwischen Anwender und Piezokeramik-
hersteller empfiehilt.

5.3.7. Literaturverzeichnis

[RUSCHMEYER]  Ruschmeyer, K (Hrsg.).; Piezokeramik: Grundlagen,
Werkstoffe, Applikationen; Renningen-
Malmsheim: expert-Verlag 1995

[CERAMTEC] Piezoelektrische Bauteile, CeramTec AG,
Geschaftsbereich Piezotechnik

Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 18) finden sich auf den
folgenden Seiten.
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