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Piezotechnology

UBER UNS

Pl Ceramic, gegrindet im
Jahre 1992, ist ein Tochter-
unternehmen der Firma
Physik Instrumente (Pl) GmbH
& Co.KG, eines der weltweit
fuhrenden Unternehmen auf
dem Gebiet hochpraziser
piezoelektrischer Nanoposi-
tioniersysteme.

In der Tradition der ehemaligen
Hermsdorf-Schomburger
Isolatorengesellschaft
(HESCHO AG, bis 1945) und in
Fortsetzung der Arbeiten der
ehemaligen Keramischen
Werke Hermsdorf (KWH, bis
1990), vereinen unsere Mit-
arbeiter mehr als 40 Jahre
Wissen und Erfahrung auf den
Gebieten der Piezotechnik und
Keramiktechnologie.

Pl

Unser Know-how eréffnet
Méglichkeiten der kunden- bzw.
anwendungsspezifischen
Entwicklung und Fertigung von
aktorischen und sensorischen
Piezoprodukien, die weit Uber
das klassische piezokeramische
Bauelement hinausgehen.

Seit 1992 entwickelt und
produziert PI Ceramic eigene
piezokeramische Materialien,
weltweit bekannt unter

dem Namen

PIC als

Synonym far

Pl piezo Ceramics.
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UNSERE STARKEN

- State-of-the-Art Piezokompo-
nenten, Ultraschallwandler,
Aktoren u. Systemlésungen.

- Entwicklung & Fertigung von
hochzuverldssigen Bauele-
menten fUr die wichtigsten
Zielmarkte unserer Zeit.

- Kundensperzifische und
Standardlésungen verfugbar

- Hohe Flexibilitat im techno-
logischen Prozess garantiert
kurze Lieferzeiten.

- Schlusseltechnologien und
entsprechende Ausristungen
fir die Keramikfertigung im
Haus verfigbar.

- ISO 9001-2000 zertifiziert.

Pl Ceramic ist ein kunden-
orientiertes Unternehmen.

Der frihzeitige Kontakt
zwischen dem Anwender und
unseren Applikations- und
Entwicklungsingenieuren
garantiert optimale technische
und kommerzielle Lésungen.
Unsere Entwicklungsabteilung
ist stéindig bemiht, neue Ideen
und Konzepte in Technologien
und markigerechte Produkte
umzusetzen.

Zus@tzlich zum breiten
Spekirum an Standard-
produkten steht die schnellst-
mdégliche Umsetzung kunden-
spezifischer Ldsungen an
vorderster Stelle. Unsere Ent-
wicklungs- und Fertigungs-
prozesse sind optimal auf
mittlere Seriengréken (bis

einige 100 Tausend Stuck)
ausgelegt und garantieren
héchste Qualitat und
Zuverl@ssigkeit in den ver-
schiedensten Anwendungen.
Faire Preise, auch in kleinen

Markte und Applikationen

PI Ceramic liefert piezo-
keramische Lésungen fur alle
wichtigen High-Tech Mdrkte

SeriengréBen, werden durch : Indusir'ieo.utomc.t ion
Flexibilitét in den Prozess- - Halblefierindusirie
- Medizintechnik

abléufen garantiert. Ein nach
ISO 9001-2000 zertifiziertes
Qualitdtsmanagement garan-
fiert eine kontinuierliche
Verbesserung aller Abldufe im
Unternehmen.

Auf fast 7000 m?
Gebdudefléche, ausgestattet
mit modernster Technik in
Produktion und Labor, stehen
ausgezeichnete Entwicklungs-
und Fertigungsvoraus-
setzungen zur Verfligung.

- Maschinenbau und Fein-
werktechnik

- Luft- und Raumfahrt

- Automobilbereich

- Telekommunikation

- USW.

Eine enge Zusammenarbeit mit
namhaften Forschungsein-
richtungen und Hochschulen
aus dem In- und Ausland
garantiert zuséizlich eine
stetige Weiterentwicklung
unseres Potentials und eine
effiziente Lésung anwendungs-
spezifischer Aufgaben-
stellungen.
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UNSER LEITBILD

Unsere Mission sehen wir in
der zuverldssigen Bereit-
stellung von Produkten, ob als
Standard- oder kundenspezi-
fisches Bauelement, mit dem
gréBten Nutzen fur die
Anwendung und zufriedene
Kunden. Dies wird durch eine
enge Kooperation zwischen
unseren Entwicklungs- und
Applikationsabteilungen mit
den technischen Bereichen
unserer Kunden erreicht. Umso
wichtiger ist ein frihzeitiger
Kontakt bereits in der Design-
und Prototypenphase des
Projektes, fortfihrend bis zur
Serienreife und darlber
hinaus.

Unser MaBstab orientiert sich
nicht allein am Stand der
Technik. Unser MaBstab liegt in
der Vision des zukuinftig

Notwendigen und Machbaren! : -

Beziehungen zu unseren ] I

Kunden ' -

Alle Mitarbeiter von PI Ceramic ﬂ. .n

sind staindig bemuht, ein enges {"‘.,.. - e a
Vertrauensverhdltnis mit - o '- -'-*

unserer Kundenklientel in der
téglichen Arbeit aufzubauen
und zu pflegen. Wir fuhlen uns
verpflichtet zu Professionalitét,
absoluter Kundenzufriedenheit
und Qualitét unserer Produkte.

Kunden kaufen keine Produkte
sie kaufen nur, was unsere
Produkte, ob als Standardpro-
dukt oder kundenspezifische
Applikation, leisten.

Der Erfolg unserer Kunden ist
der Erfolg von Pl Ceramic.

Im Vordergrund unserer tag-
lichen Arbeit steht die Unter-
stitzung unserer Kunden beim
weiteren Ausbau ihrer Wettbe-

werbsfahigkeit mit bestehen- ,Lang anhaltende Geschdftsbeziehungen, Zuverldssigkeit,
den und neuen Technologien. offene und freundliche Kommunikation mit Kunden

Das hierfiir notwendige und Lieferanten sind das Wichtigste fir Pl Ceramic und
Verirauen erarbeiten wir uns alle Mitarbeiter der weltweit tatigen Pl-Gruppe und sind
durch Zuverl@ssigkeit, wichtiger als jeder kurzzeitige Erfolg.*

Kundenndhe und Schnelligkeit
von der Angebotserstellung bis
zur Lieferung.

Dr. Karl Spanner,
Geschaftsflihrer




GESCHICHTLICHER RUCKBLICK

Die Entwicklung der piezo-
elektrischen Materialien,
Bauelemente und ihre
Anwendungen werden durch
Forschungsergebnisse auf den
Gebieten der Isolierstoffe und
Dielektrika bestimmt. Die
wichtigsten physikalischen
Eigenschaften dieser Materi-
alien sind bereits seit langem
bekannt.

Carl Wilcke entdeckte 1758 die
Polarisation der Dielektrika,
allerdings so frih, dass diese
Erkenntnis bald wieder verloren
ging. Die Leydener Flasche,
eine Urform eines
Kondensatorbauelementes
wurde von van Musschenbroek
um 1750 beschrieben. Im Jahre
1837 zeigte Faraday die
Wirkung eines Dielekirikums auf
elekirostatische Vorgdnge.

Der piezoelekirische Effekt
wurde im Jahre 1880 durch die
Gebrider Jagues und Pierre
Curie an naturlichen Kristallen
(Seignette-Salz, Turmalin und
Quarz) entdeckt. Sie konnten
nachweisen, dass bestimmte
Kristalle sich bei mechanischer
Beanspruchung (Deformation)
elekirisch unterschiedlich
aufladen (elekirisch polarisiert
werden), und umgekehrt.

Zu jeder Zeit war und ist die
technische Nutzung dielek-
trischer Materialien ein diffiziles
Werkstoffproblem. Eine rasche
Entwicklung setzte nach
entscheidenden Fort-schritten in
der keramischen Industrie ein.
Speziell in den 30er Jahren des
letzten Jahrhunderts wurde mit
der Entwicklung keramischer
Kondensatoren, u.a. auf
Bariumtitanat-Basis, der ent-
scheidende Grundstein gelegt.
Eine fihrende Rolle dabei
kommt der HESCHO AG
(Hermsdorf-Schomburger-
Isolatorengesellschaft), dem bis
1945 weltweit fihrenden
Unternehmen auf diesem
Gebiet, zu.

Die PI Ceramic GmbH am
Standort Lederhose / Thuringen
setzt diese regionale Tradition
seit ihrer Grindung im Jahre
1992 fort.

Die ersten praktischen
Nutzungen des piezoelek-
tfrischen Effekies wurden durch
militarische Anwendungen
forciert. Im Jahre 1916 wurden
durch Langevin Sandwich-
Transducer, bestehend aus
Seignette-Salz und Stahl,
entwickelt, welche als Schall-
wandler ihren Einsaiz bis in die
40er Jahre hinein als Echolote
und in der U-Boot-Ortung
fanden. Nachrichtentechnische
Anwendungen mit Quarz-
Oszillatoren waren ein weiteres
breites Einsatzgebiet.

Der Siegeszug des Einsatzes der
piezoelektrischen Keramiken
begann mit der Entdeckung der
piezo-ferro-elekirischen
Eigenschaften des Bariumtitanat
in den Jahren 1945/46 durch
russische und amerikanische
Wissenschaftler und der
Synthetisierung der ersten PZT
(Blei-Zirkonat-Titanat)
Verbindungen Mitte der 50er
Jahre, welche bis heute auf
Grund ihrer hervor-ragenden
Eigenschaften die
dominierenden piezoelek-
trischen Materialien sind...




DER PIEZOEFFEKT

Piezoelekirische Keramiken
z@&hlen zur Gruppe der
ferroelektrischen Materialien.
Ferroelekirika sind Kristalle, die
ohne ein angelegtes elek-
trisches Feld polar sind. Dieser
Zustand wird auch als spon-
tane Polarisation bezeichnet.
Charakteristisch ist die
thermodynamisch stabile
Umkehrbarkeit inrer Polari-
sationsachse unter Einwirkung
eines elekirischen Feldes,
beschrieben durch den Verlauf
einer Hystereseschleife (siehe
Seite 10). Die Umkehrbarkeit der
Polarisation bzw. die Kopplung
zwischen mechanischen und
elektrischen GréBen ist von
entscheidender Bedeutung fur
die breite technische Nutzung
der Piezokeramiken.

Aus kristallografischer Sicht
zeigen diese piezoelektrischen
Materialien eine sog. Perowskit-
Kristallstruktur. Diese beschreibt
eine Reihe von Verbindungen
mit drei Atomarten der
allgemeinen Formel ABC..

Die heute gebrduchlichen
Piezokeramiken werden
vorzugsweise aus Blei-, Zirkon-
und Titanoxiden als Haupt-
bestandteile zum PbTiO, -
PbZrO,-Typ, und auch BaTiO,
synthetisiert.

Spezielle Dotierungen dieser
Blei-Zirkonat-Titanat-Keramiken
(PZT) mit z. B. Ni-, Bi-. Sb-, Nb-
lonen usw., erméglichen das
gerzielte Einstellen der
geforderten piezoelekirischen
und dielektrischen Parameter.

Oberhalb einer charakteris-
tischen Temperatur, der sog.
Curietemperatur, sind diese
Materialien nicht ferroelek-
trisch. Es liegen paraelekirische
Eigenschaften vor, d.h. es sind
keine Dipole vorhanden. Die
relative DielektrizitGtskonstante
besitzt in der Umgebung dieser
Temperatur ein ausgepragtes
Maximum.

Unterhalb des Curiepunktes des
Materials treten, ausgehend
von einem kubischen und
elektrisch neutralen
Kristallaufoau, Gitterver-
zerrungen auf. Mit Aufhebung
der damit verbundenen
Ladungssymmetrie entstehen
Dipole und die fur die Piezo-
technologie interessanten
rhomboedrischen bzw. tetra-
gonalen Kristallitphasen bilden
sich heraus.

Elektrisches Feld,

¢ mech. Spannung
»

Piezotechnology

Ferroelekirische Domé&nen und
Polarisation der Piezokeramik

Ein ferroelektrischer Kristall kann
in Raumgebiete unter-
schiedlicher Polarisations-
richtung eingeteilt werden, sog.
ferroelekirische Domdénen.
Unter einer Domdne in einem
Festkoérper versteht man
allgemein ein physikalisch
abgegrenztes Raumgebiet, in
dem eine den Zustand des
Festkérpers charakterisierende
vektorielle GréRe Uberall die
gleiche Richtung hat. Diese
charakteristische GréRe einer
ferroelektrischen Domdéne
besteht in gleicher Ausrichtung
und gleichem Absolutbetrag
der spontanen Polarisation. Je
nach KorngréBe des poly-
kristallinen Keramikmaterials
enthalten die Einzelkristallite nur
einige wenige Domdnen,
abgegrenzt durch sog. Doma-
nenwdnde.

Bei groBen Anderungen der
elektrischen Feldstarke bzw.
mechanischen Spannung
kommt es zu Domé&nenwand-
Schaltprozessen, d.h. einzelne
Raumbereiche werden durch
Doménen-Neubildung
umgepolt. Diese Schaltprozesse
und irreversible
Domdnenwandverschiebungen
sind u.a. die Ursachen der

Kubische (paraelekirische)

und tetragonale (ferroelekirische)
Struktur von PZT und BaTiO;

vor und nach dem Anlegen eines
elektrischen Feldes bzw. Einwirken
einer mechanischen Spannung

Pl

bekannten ferroelekirischen
Hysteresekennlinien.

Symbolische Darstellung der elektrischen
Orientierungsvorgange in piezoelektrischer
Keramik, am Beispiel der Korn- und
Domanenstruktur

Im Herstellungsprozess
piezoelekirischer Keramiken sind
diese polykristallinen Materialien
nach dem Sinterprozess im sog.
thermisch-depolarisierten
Zustand. Statistisch gesehen
existiert eine nahezu
gleichverteilte Ausrichtung der
spontanen
Polarisationsrichtungen in den
Domdnen und das Material ist
isotrop, d.h. nicht piezoelek-
trisch. Durch das Anlegen eines
starken elekirischen Feldes E
werden diese spontanen
Domdnenpolarisationen bis zur
Sattigung R umorientiert. Es
entsteht ein resultierender
remanenter Polarisationsvektor
parellel zur Richtung des
Polungsfeldes und das Material
ist anisotrop bzw.
Piezoelektrisch.
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Erst beim Erreichen der

P (C/m3?) Koerzitivfeldstérke E. durch

A ,TVT\M ein entgegengerichtetes

M elekirisches Feld wird die

”N T M P 'TVT\M Polarisation wieder

aufgehoben. Eine weitere

Erhéhung dieses Gegenfeldes

P fUhrt wieder zu einer

Polarisation, aber mit
£/ |\ R
A N E (kV/cm)
VAN )

umgekehrtem Vorzeichen.

Ferroelekirische Hysterese

Direkter Piezoeffekt Inverser Piezoeffekt

Mechanische Spannungen Das Anlegen einer elekirischen Geometrie (z. B. Zunahme bzw.
durch Krafteinwirkung von Spannung an einen piezo- Verringerung des Durch-messers
auBen auf den piezoelek- elektrischen Kérper bewirkt einer Scheibe). Wird der Kbrper
trischen Kérper induzieren dessen geometrische geklemmt, d.h. Behinderung
Verschiebungen der positiven Deformation im ungeklemm-ten  einer freien Deformation, wird
und negativen Gitterbausteine, Zustand. Die erzielte Bewegung eine mechanische Spannung
welche in Dipolmomenten zum ist abhdéngig von der Polaritét bzw. Kraft generiert. Dieser Effekt
Ausdruck kommen. Der damit der angelegten Spannung und wird vielfach auch Motoreffekt
verbundene Aufbau eines der Richtung des Vektors der genannt.

elektrischen Feldes erzeugt Polarisation. Das Anlegen einer

elekirische Spannungen. Wechsel-spannung erzeugt eine

Vielfach wird dieser direkte zyklische Anderung der

Piezoeffekt in der Literatur auch
Generatoreffekt genannt.

e

Krafteinwirkung auf Zylinder mit Voltmeter Deformation eines piezokeramischen Kérpers bei anliegender Spannung
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ELEKTROMECHANISCHE ZUSAMMENHANGE

Im Folgenden soll in Kurzform
eine quantitative Beschreibung
der wichtigsten dielekirischen,
elektromechanischen und
piezoelektrischen Zusammen-
hdnge, einschlieBlich einer
Parameterdefinition dargestellt
werden. Auf detaillierte mathe-
matische und festkorper-
physikalische Beziehungen,
Methoden der Parameter-
bestimmung, etc. wird
verzichtet. Dazu wird auf die
entsprechende Fachliteratur
(siehe Empfehlungen auf

Seite 38) verwiesen.

Elektromechanische Grund-
gleichungen

Die nachstehenden
Beziehungen gelten nur fur
kleine elektrische und mecha-
nische Amplituden, soge-nannte
Kleinsignalwerte.

Nur in diesem Bereich kénnen
polarisierte piezoelekirische
Keramiken durch lineare Zu-
sammenhdnge zwischen den
elastischen Deformations

(S) - bzw. Spannungs (T) -Kom-
ponenten und den Kompo-
nenten des elektrischen Feldes E
bzw. der dielekirischen
Verschiebung D beschrieben
werden. Diese linearen
Beziehungen werden durch
dielektrische, piezoelekirische
und elastische “Konstanten*
vermittelt. Bedingt durch die
Anisotfropie eines
piezoelektrischen Materials sind
diese physikalischen GréRen nur
durch entsprechende Tensoren
definierbar, welche die
Richtungsabhdngigkeiten des
elekirischen Feldes, der
mechanischen Spannungen,
usw. beschreiben.

In vereinfachter Form sind die
Grundzusammenhdnge der
elekirischen und elastischen
Eigenschaften (fur eine statische
bzw. quasistatische
Anwendung), wie folgt
darstellbar

D=d*T+¢€*E
S=¢*T+d*E

wobei

D elekirische FluBdichte

T mechanische Spannung

E elekirisches Feld

S mechanische Dehnung

d piezoelekirische Ladungskonstante

€' Permittivitét (fiir T = konstant)

s Nachgiebigkeits- bzw.Elastizitéts-
konstante (flr E = konstant)

Die bereits oben erwdhnten
Richtungsabhd&ngigkeiten der
piezoelekirischen Konstanten
bezlglich des elekirischen
Feldes E, der elekirischen
Flussdichte D, der mecha-
nischen Spannung T und der
Dehnung S erfordern eine
entsprechende Indizierung
dieser Koeffizienten.

Dazu wird in Analogie zu
kristallografischen Be-
schreibungen bei piezo-ferro-
elektrischen Keramiken der
Polarisationsvekior gewoéhnlich
parallel zur z- bzw. 3- Achse
eines rechtshandigen karte-
sischen Koordinatensystems
gelegt.

‘ (Y)
Ny,

(X)

Pl

Entsprechend den Richtungen
X, Yy und z werden die ent-
sprechenden Parameter mit
den Ziffern 1, 2 und 3 definiert.
Mechanische Spannungen,
tangential zu den das
kartesische Koordinatensystem
aufspannenden Fldchen bzw.
auch sogenannte Scherungen
an den Achsen, werden durch
die Ziffern 4, 5 bzw. 6 gekenn-
zeichnet.

Orthogonalsystem zur
Beschreibung piezoelekirischer Materialien

11—
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PARAMETERDEFINITION

Permittivitatszahl €

Die Permittivitatszahl € bzw. die
relative DielekirizitGts-konstante
(DK) ist das Verhdltnis aus der
absoluten Permittivitét des
Keramik-materials und der
Permittivitat im Vakuum

(L] = 8,85x 10" F/m), wobei die
absolute Permittivitét ein MaR far
die Polarisierbarkeit im
elektrischen Feld darstellt.

Die Richtungsabhdngigkeit der
DK von der Richtung des
elekirischen Feldes und der
dielekirischen Verschiebung
wird durch entsprechende
Indizes symbolisiert.

Zum Beispiel beschreibt

a;; den DK-Wert in Polungsrich-
tung bei anliegenden
elektrischen Feld in Polungs-
richtung (3-Richtung, siehe
oben) unter der Bedingung
einer konstanten mecha-
nischen Spannung (T=0: “freie”
Permittivitat)

elekirisches Feld und dielek-
trische Verschiebung in
1-Richtung, bei konstanter
Deformation (S=0:
“geklemmte” Permittivitét)

w

&l

Piezoelekirische Ladungs-
konstanten d
Die piezoelekirische Ladungs-
oder Defor-mationskonstante d
ist ein MaR far die induzierte
elektrische Ladung bei Wirkung
einer mechanischen Spannung
bzw. erzielbare mechanische
Dehnung bei Wirkung eines
elektrischen Feldes (T=konstant).
Zum Beispiel beschreibt
dH die induzierte elekirische
Verschiebungsdichte pro
mechanische Spannung bzw.
alternativ die induzierte
Dehnung pro definierten
elekirischen Feld, jeweils in
Polungsrichtung.

Piezoelektrische
Spannungskonstanten g,

Die piezoelekirischen
Spannungskonstanten g
definieren das Verhdltnis von
elekirischer Feldstarke E zur
wirkenden mechanischen
Spannung T. Dividiert man die
jeweiligen piezoelekirischen
Ladungskonstanten d, durch die
zugehdrige Permittivitétszahl
erhdlt man die ent-
sprechenden g;-Koeffizienten.

Zum Beispiel beschreibt

d., das induzierte elekirische Feld in
3-Richtung bei in 1-Richtung
wirkender mechanischer
Spannung.

Elastische Nachgiebigkeit s;

Die Nachgiebigkeitskonstanten
s (auch Elastizitats-Konstanten
genannt) sind ein MaB far das
Verhdiltnis der relativen
Deformation S zur
mechanischen Spannung T.
Bedingt durch die Wechsel-
wirkung von mechanischer und
elekirischer Energie sind die
jeweiligen elekirischen Grenz-
bedingungen zu berlck-
sichtigen.

Zum Beispiel beschreibt

533E das Verhdltnis der mechanischen
Dehnung in 3-Richtung zur in
3-Richtung wirkender mecha-
nischer Spannung, bei kon-
stantem elekirischem Feld
(far E = 0: Kurzschluss)

355D das Verhdltnis einer Scherung
zur wirkenden Scherspannung
bei konstanter dielekirischer
Verschiebung (fir D = 0: Leerlauf)

Hinweis:

Der im englischsprachigen
Raum oftmals verwendete
Young-Modul Y; entspricht
dem reziproken Wert des
entsprechenden
ElastizitGtskoeffizienten.

Frequenzkonstante N,

Die Frequenzkonstante N
entspricht der halben
Geschwindigkeit der sich im
keramischen Korper aus-
breitenden Schallwelle (mit
Ausnahme N,, der sog. planaren
Schwingung). Die Indizes
bezeichnen die ent-sprechende
Schwingungs-richtung, wobei
die jeweilige Abmessung A die
zugehdrige

(Serien-) Resonanzfrequenz f,
bestimmt (N = f, * A).

Zum Beispiel beschreibt

N . die Frequenzkonstante fiir die
Longitudinalschwingung eines
schlanken Stabes, welcher in der

Langsrichtung polarisiert ist

N, die Frequenzkonstante fir die
transversale Schwingung
eines schlanken Stabes, welcher
in der 3-Richtung polarisiert ist

die Frequenzkonstante der
FlGchenschwingung (planar)
einer runden Scheibe

N, die Frequenzkonstante der
Dickenschwingung einer diinnen
Scheibe, die Uber die Dicke
polarisiert ist.

Mechanische Gite Q_

Die mechanische Gite Q.,
charakterisiert die “Resonanz-
scharfe” eines piezoelek-
trischen Koérpers (Resonator) und
wird vorrangig aus der

3 dB-Bandbreite der Serien-
resonanz des schwingfdhigen
Systems bestimmt.

Der reziproke Wert des
mechanischen Gutefaktors ist
das Verhdlinis aus Wirk- und
Blindwiderstand, der mecha-
nische Verlustfaktor tan(

Koppelfakioren k

Der Koppelfaktor k ist ein MaR
fur den Grad des piezo-
elektrischen Effektes

(k e i n Wirkungsgrad, wie
félschlicherweise oft genannt!)
Er beschreibt das Vermdgen
eines piezoelektrischen
Materials, aufgenommene
elekirische in mechanische
Energie umzuwandeln und um-
gekehrt. Mathematisch
bestimmt sich die Héhe des
Koppelfakiors aus der Qua-
dratwurzel des Verhdltnisses
gespeicherte mechanische
Energie zu der gesamten
aufgenommenen Energie. Unter
dynamischen Beding-ungen
(Resonanzfall) héngt k von der
entsprechenden
Schwingungsform des piezo-
elektrischen Korpers ab.

Zum Beispiel beschreibt

k;; der Koppelfaktor der
Longitudinalschwingung
k;, der Koppelfakior der fransver
-salen Langsschwingung
k., der Koppelfaktor der Radial-
schwingung (planar) einer
runden Scheibe
k, der Koppelfaktor der Dicken-
schwingung einer Platte
k,, der Koppelfaktor der Dicken-
scherschwingung einer Platte



Das dynamische
Verhalten

Das elekiromechanische
Verhalten eines zu
Schwingungen angeregten
piezoelekirischen Kérpers Iésst
sich in seinen Eigenschaften mit
einem elektrischen
Ersatzschaltbild darstellen.

Co=

Ersatzschaltbild eines
piezoelekirischen Resonators

Co + C, ist dabei die Kapazitét
des Dielektrikums. Die aus C, L,
und R bestehende Reihen-
schaltung beschreibt die
Anderung der mechanischen
Eigenschaften, wie elastische
Deformation, effektive Masse
(Trégheit) und mechanische
Verluste durch innere Reibung.
Diese Schwingkreis-Beschrei-
bung ist allerdings nur fur
Frequenzen in der Néhe der
tiefsten mechanischen Eigen-
resonanz anwendbar.

Die meisten piezoelekirischen
Materialparameter werden Uber
Impedanzmessungen an
speziellen Prifkérpern (siehe
Seite 17, Anmerkungen zur
Tabelle) im Resonanzfall
bestimmt. Einen typischen
Impedanzverlauf zeigt
nachstehende Abbildung.

Impedanzz —p

Frequenzf —

Typischer Impedanzverlauf

Fur die Bestimmung bzw.
Berechnung der piezo-
elekirischen Kennwerte werden
die Serien- und Parallel-
resonanz herangezogen. Diese
entsprechen in guter Ndherung
dem Impedanzminimum f, und
-maximum 7.

Piezotechnology

Schwingungszusténde bzw. -
formen werden maBgebend
von Geometrie des Korpers,
mechanoelastischen Eigen-
schaften und der Polarisations-
richtung bestimmt.

Pl

Die wichtigsten
Schwingungszustédnde an
definierten Resonatoren werden
mit den zugehdrigen Konstanten
in der nachstehenden Grafik
dargestellt.

Achsen Wandlertyp Konstanten
Dickenschwingung
Pol Feld Defi i
olung Feld Deformation s Qasr Kss
s
Langsschwingung
dsy, Gars K
l I <> S11,¢€
Us
Radialschwingung
da;, 931, kp
S, e

e

1  Dickenschwingung

s

ds3, 933, Kss
l I S33, €
s
3 Scherschwingung
«—> dis Giss Kis

I S44) Ss50 €
L

(Wand-) Dickenschwingung

C 0O

Langsschwingung

,
\Y : »
»

ds3, 933, Kaz

S33, €

s
Radialschwingung 931, Ga1s Kas

S, e

s

Schwingungszusténde
piezoelekirischer Komponenten



Wir 6ffnen Nanowelten www.piceramic.de

PIEZOKERAMISCHE WERKSTOFFE

Allgemeine Beschreibung

Pl Ceramic bietet eine breite
Auswahl piezoelektrischer
Keramikmaterialien auf der Basis
von modifizierten Bleizirkonat-
Titanat (PZT) und Bariumtitanat,
zugeschnitten auf die
verschiedenartigsten
Anwendungen, an. Neben den
nachstehend detailliert be-
schriebenen Standardtypen
steht eine Vielzahl anwen-
dungs- und kundenspezifischer
Modifikationen zur Verfugung.
PIC-Werkstoffe sind vergleich-
bar mit den international
aktuellen Spitzenwerkstoffen. Die
Eigenschaften sind in der
Europdischen Norm EN 50324
klassifiziert.

International gebréuchlich
werden Piezokeramiken in zwei
Gruppen eingeteilt. Die Syno-
nyme ,Weiche“ und ,Harte" PZT-
Keramiken beziehen sich auf
die Dipol- bzw. Domdénen-
beweglichkeit und damit auch
das Polarisations- / Depolarisa-
fionsverhalten.

Weiche" Piezokeramiken sind
gekennzeichnet durch eine
vergleichsweise hohe
Domdénenbeweglichkeit und
einem daraus resultierendem
Jferroelekirisch weichem”
Verhalten, d.h. relativ leichte
Polarisierbarkeit.

Im Gegensatz dazu kénnen

ferroelektrische ,Hart"-PZT-
Materialien hohen elektrischen
und mechanischen Belastungen
ausgesetzt werden. Die dabei
geringe Anderung ihrer
Eigenschaften macht sie damit
speziell flr
Leistungsanwendungen
prédestiniert.

Werkstoff-
bezeich-
nung

Allgemeine Beschreibung
der Werkstoffeigenschaften

Klassifizierung

EN 50324-1

als Alternative
far

DOD-STD-
1376A

“Weich"- PZT

PIC 151

PIC 151 ist ein modifizierter Bleizirkonat-Bleititanat-Werkstoff mit
hoher PermittivitGt, hohem Kopplungsfaktor und hoher piezoelek-
trischer Ladungskonstante. Dieser Werkstoff ist das Standard-
material flr Aktoren (PICA Serie) und geignet fur Ultraschall-
wandler geringer Leistung und niederfrequente Schallwandler.

600

PIC 255

PIC 255 ist ein modifiziertes PZT Material mit sehr hoher Curie-
temperatur, hoher Permittivitat, hohem Kopplungsfaktor und hoher
Ladungskonstante. Der Werkstoff wurde fur Aktoranwendungen bei
dynamischen Einsatzbedingungen und hohen Umgebungstempera-
turen optimiert. Infolge seines hohen Kopplungsfaktors, des
niedrigen mechanischen Gutefaktors und des niedrigen Temperatur-
koeffizienten ist der Werkstoff besonders fur Ultraschallwandler
geringer Leistung, nichtresonante Breitbandsysteme und fir Kraft-
und Schallsensoren geeignet.

200

PIC 155

PIC 155 ist eine Modifikation des PIC 255 Werkstoffes, ausgezeichnet
durch hohe piezoelekirische Spannungskoeffizienten und niedrigere
Frequenzkonstanten. Er findet dort Anwendung, wo eine hohe
g-Konstante gefordert wird, wie z. B. in Mikrophonen und
Schwingungsaufnehmern mit Vorverstarker.

200

PIC 153

PIC 153 ist ein modifizierter Bleizirkonat-Bleititanat-Werkstoff mit
extrem hohen Werten von Permittivitét, Kopplungsfakior und hoher
Ladungskonstante, bei einer Curietemperatur von ca. 185 °C.

Der Werkstoff ist geeignet fur Hydrophone, Wandler der medizi-
nischen Diagnostik und Piezoaktoren.

600

Vi

PIC 152

PIC 152 ist ein PZT-Werkstoff mit speziell niedrigem
Temperaturkoeffizient der Permittivitét.

200




Werkstoff-
bezeich-
nung

Aligemeine Beschreibung

der Werkstoffeigenschaften

Piezotechnology

Klassifizierung
nach

EN 50324-1

als Alternative
far

DOD-STD-
1376A

"Hart"- PZT

PIC 181

PIC 181 ist ein modifizierter Bleizirkonat-Bleititanat-Werkstoff

mit extrem hohem mechanischem Gutefakior und hoher Curie-
temperatur.

Dieser Werkstoff ist fur Leistungsschallanwendungen prddestiniert.
Darlber hinaus eignet er sich auf Grund seiner guten

Temperatur- und Zeitkonstanz der dielekirischen und elastischen
Werte far Ultraschallanwendungen im Resonanzbetrieb und hat sich
speziell in Piezomotor-Antrieben bewdahrt.

100

PIC 141

PIC 141 ist ein modifiziertes PZT-Material mit hohem mechanischem
Gutefaktor und vergleichsweise moderater Permittivitat.

Dieser Werkstoff ist fur Leistungsschallanwendungen vorgesehen
und wird bei der Verneblung von Medikamenten eingesetzt.

100

PIC 241

Die PZT Keramik PIC 241 zeichnet sich durch eine hohe mechanische
Gute und eine vergleichsweise hohe Permittivitat aus.

Die Anwendungsgebiete liegen im Leistungsuliraschall und bei
Antriebselementen fir Piezomotoren.

100

PIC 300

PIC 300 ist ein modifizierter Bleizirkonat-Bleititanat-Werkstoff mit sehr
hoher Curietemperatur und ist fir Anwendungen bei Temperaturen
bis zu 250°C (kurzzeitig 300°C) geeignet.

100

Barium-Bleititanat

PIC 110

PIC 110 ist ein modifizierter Bariumtitanat-Werkstoff mit einer
Curietemperatur von 150°C. Die niedrige akustische Impedanz macht
diesen Werkstoff speziell fur Sonar- und Hydrophonapplikationen
geeignet.

400

Pl
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Werkstoffdaten
Materialtyp PIC PIC PIC PIC PIC PIC PIC PIC PIC PIC
151 255 155 153 152 181 141 241 300 110 1. Die Daten in den nach-
folgenden Tabellen wurden
Parameter _ an ?E_&ims mit den nach
Pysikalische und dielekirische Eigenschaften der Europdischen Norm
Dichte 0 (g/em?) 7,80 7,80 7,80 7,60 7,70 7.80 7.80 7,80 7,80 5,50 MM%M%M“LMMWM_MMMM;
Curie-lemperatur e (C) 250 350 345 185 340 330 295 270 370 150 ungen bestimmt und sind
relative Permittivitdts- In Polungsiichtung i e 2400 1750 1450 4200 1350 1200 1250 1650 1050 950 typische Werte
zahl A RN en'/e 1980 1650 1400 1500 1500 1550 950 2. Die angegebenen Daten
dielekirischer Verlustfaktor tand  (107°) 20 20 20 30 15 3 5 5 & 15 sind Nennwerte, die
Elekiromechanische Eigenschaften 24 h - 48 h nach dem Zeitpunkt
ke 0,62 0,62 0,62 0,62 0,48 0,56 0,55 0,50 0,48 0,30 der Polarisation und bei einer
kt 0,53 0,47 0,48 0,46 0,48 0.46 0,43 0,42 Umgebungstemperatur von
Kopplungsfaktor k31 0,38 0,35 0,35 0,32 0,31 0,32 0,25 0,18 23+_2 °C an diesen Prif-
k33 0,69 0,69 0,69 0,58 0,66 0,66 0,64 0,46 koérpern bestimmt wurden.
kis 0,66 0,63 0,67 0,63 0,32 3. Die Einhaltung dieser
piezoelekirische Ladungs- ds1 -210 -180 -165 -120 -140 -130 -80 -50 typischen Kennwerte wird
konstante dss | aaemy 500 400 360 600 300 265 310 290 155 120 durch stdndige Freigabe-
dis 550 475 475 265 155 prufungen der einzelnen
piezoelekirische Spannungs- 9 | (atvn) 11,5 11,3 12,9 11,2 13,1 9.8 9.5 Werkstoffchargen doku-
konstante 933 22 25 27 16 25 25 29 21 16 11,9 mentiert
Akustomechanische Eigenschaften 4. Die m_@m:mojozm: am
Frequenzkonstante Ne 1950 2000 1960 1960 2250 2270 2250 2190 2350 3150 Moaci_émq&ms. ﬂcsm:m_oa<03
N ) 1500 1420 1500 1640 1610 1590 1700 2300 eomeirie, variationen in den
N o 17 2010 1925 1550 1700 2500 Herstellungsverfahren cqa
Ni 1950 2000 1990 1960 1920 2110 2060 2140 2100 Mess- bzw. Ansteuerbedin-
elastische Nachgiebigkeits- Snk (1072maN 15,0 16,1 15,6 11,8 12,4 12,6 11,1 gungen n.uwﬂ.:j::.
ETEEE Sast _ 19,0 20,7 19,7 14,2 13,0 14,3 11,8 5. Fragen die sich aus der
elastische Steifigkeitskonstante Cs® (10'°N/m?) 10,0 11,1 16,6 15,8 13,8 16,4 “M:mﬂgm._ﬂ:o: Q_ug Rnﬂwq_o_.
mechanischer Giitefaktor Qm 100 80 80 50 100 2000 1500 1200 1400 250 mwmmww_” ,mm_wu N&Moﬁmﬂzmm_@mv
Temperaturstabilitat weise mit den Spezialisten
Temperaturkoeffizient von €' TK £33 (X107°/K) 6 4 6 5 2 3 5 2 von Pl Ceramic zu
(im Bereich -20°C bis +125°C) kidren.
Zeitstabilitat (relative Anderung des Parameters pro Zeitdekade in %) 6. Eine komplette Koeffizien-
relative Dielektriz Ce ) -1.0 -2,0 -4,0 -5.0 tenmatrix der Werkstoffe ist
Kopplungsfaktor Ci -1.0 -2,0 2.0 iU auf Anfrage erhdltlich

Nachstehende Werte sind Orientierungswerte und gelten ndherungsweise fur alle PZT-Materialien von

Pl Ceramic.

Spezifische Warmekapazitét WK = ca. 350 Jkg'K"
spezifische Warmeleitfahigkeit WL = ca. 1,1 Wm'K'
Poisson'sche Querkontraktion o =ca.0,34

thermische Ausdehnungskoeefizienten o, = ca. - 4 bis - 6 x 10° K'(in Polungsrichtung, kurzgeschlossen)
o1 = ca. 4 bis 8 x 10° K'(Lzur Polungsrichtung, kurzgeschlossen)
statische Druckfestigkeit groéBer 600 MPa
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Temperaturgang der Kapazitéit C Temperaturgang der Resonanzfrequenz der
AC/C  Werkstoffe: PIC151, PIC255 und PIC155 Agfg  Langsschwingung fs:
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100 6
e
- 5
80 — PIC1 e /
= PICZ. = — PICI
4 — PIC2
= PIC]
60 — PIC1 /
/ 3 \ >4
7 — /
40 / A \ /]
// pZd 2 y
/'
/ ~ \\ A
20 I — el 1 7
/ 1
AR, 0
0 -40 -4o 0 D no 6o [so [100 fi2o y 160 °C
604 // 0 0 0 [80 00 [120 [140 |160 °C ] ,A g )
20 = — / \ /
= 2 p
V N\ /
-40 3 N | A
-4
Temperaturgang des Kopplungsfakors der Temperaturgang der piezoelekirischen
Langsschwingung k31: Ladungskonstanten d31:
Werkstoffe: PIC151, PIC255 und PIC155 A%';/)dm Werkstoffe: PIC151, PIC255 und PIC155
0
Aks]/k:ﬂ
(%) 40
2
1
30
—FE /] g
0 |t | ok
] L | —ricl //
60 -0 PO N0 [60 |80 |100 |120 |140 |[160 °C 20 /
/ \\ /
2 / \‘ 10 —
) AN /
-4 7 —— PIC1 N \‘\ 0 /
- 60 _-40 o b PO 40 60 B0 |100 K
PIC2 \\ L 120 [140 [160°C
— PIC1 0 Y
6 — T
-20 7
-8
-30




Piezotechnology

Pl

Temperaturgang der Kapazitéat C:

Temperaturgang der Resonanzfrequenz der
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Spezifische Eigenschaften

Thermische Ausdehnung am
Beispiel der PZT-Keramik PIC 255

- Die thermische Dehnung zeigt in Polungsrichtung und senk-

recht zur Polungsachse unterschiedliches Verhalten.
- Die Vorzugsorientierung der Domdénen in einem gepolten

PZT-Korper fUhrt zur Anisotropie und ist Ursache fiir das unter-

schiedliche Warme-Ausdehnungsverhalten
- Nicht gepolte Piezokeramik ist isotrop. Der Ausdehnungs-
koeffizient ist anndhernd linear mit einem TK von ca. 2x 10 K .
- Der Einfluss von aufeinander folgenden Temperatureinwirkungen

ist insbesondere in der Anwendung zu beachten. Speziell im
ersten Temperaturzylus kdnnen groRe Anderungen im Verlauf

auftreten.

- Abhdngig vom Werkstoff kénnen die Verldufe stark von den

dargestellten abweichen.

Deformationsverhalten am
Beispiel der PZT-Keramik PIC 255

- Die Dehnung einer Piezokeramik ist bei GroBsignalfeldstarken
(max. 2kV/mm) mit reversiblen und irreversiblen Domdnen-
Umorientierungsprozessen verbunden.

- Die Domdnen-Umorientierungen bedingen grékere Defor-
mationen an den Keramikelementen, als sich aus den Piezo-
koeffizienten gemdaB Tabelle errechnen IGRt.

- Die irreversiblen Domdnen-Umorientierungen fuhren zu einer
Hysterese in der Dehnung.

AL/L
(%)

Thermische Dehnung
in Polungsrichtung
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Stabilitat der Parameter bei hohen
Temperaturen am Beispiel PIC 300

- PIC 300 ist zum Einsatz bei Temperaturen bis zu 250 °C (kurzzeitig
bis zu 300 °C) geeignet.

- Die Messwertdrift fir Kopplungsfaktor und Kapazitét kann
drastisch verringert werden, wenn eine Voralterung tber
12 h bei 300 °C erfolgt.

- Die zu erwartenden prozentualen Anderungen sind in den
Diagrammen A und B dargestellt.

- PIC 300 zeigt eine geringe Temperaturabhdangigkeit der Kapazitat
im Einsatztemperaturbereich bis 250 °C (Diagramm C).

Piezotechnology P I

Messwertdrift nach Lagerung bei 250 °C
an vorgealterten Proben (300 °C/12h)
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Messwertdrift nach Lagerung bei 300 °C
an vorgealterten Proben (300 °C/12h)
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FERTIGUNGSTECHNOLOGIE

Mischen der Rohstoffe

Vorsintern

Mahlen

Sprahgranulierung

Pressen

isostatische
Presse

« grin”
Bearbeitung

Thermische Prozesse
Sintern bei 1000°C bis 1300°C

Schleifen, Planschleifen, Uliraschallbohren
Diamant-Trennségen

Elektrodenmetallisierung

Polarisieren

Assembling

Endprifungen

Versand

Pl Ceramic verfugt Uber eine
Vielzahl moderner Fertigungs-
verfahren, die es erlauben,
kundenspezifische Forde
rungen far mittlere und
Kleinserien in sehr kurzen
Bearbeitungszeiten umzusetzen
und den Ubergang zur
GroBserienfertigung sicher und
kostengulnstig zu gestalten.

Keramische
Formgebungsverfahren

Basistechnologie zur Her-stellung
von piezokeramischen Korpern
ist das Pressen von Formkoérpern
unter Verwendung von
Spruhgranulat. Hierflr stehen
hochproduktive Pressen mit bis
zu

1 MN-Presskraft zur Verflgung.
Die PreRBkoérper werden ent-
weder unter Berlcksichtigung
der Sinterschwindung maR-
genau oder mit Bearbeitungs-
aufmaRen flr eine Prézisions-
nachbearbeitung hergestellt.
Durch den Einsatz von
produktiven Innenboard-
Trennségeautomaten sind
Komponenten (Scheiben,
Platten, etc.) mit einer
minimalen Dicke von 0,2 mm
kostengunstig herstellbar.

Zur Herstellung dunnwandiger
Rohre mit Wandstérken von
standardmdBig 0,5 mm
kommen moderne Uliraschall-
bearbeitungsverfahren zur
Anwendung.

Speziell fur die Fertigung von
Multilayer-Bauelementen
(PICMA-Serie) steht eine sog. co-
firing Technologie zur
Verfigung. Die durch Folien-
gieBen hergestellten, minimal
25 um dicken Keramikfolien
werden nach dem Aufbringen
von Edelmetall-Elekiroden durch
spezielle Siebdrucktechniken
und anschlieBender
Laminierung in einem Prozess-
schritt gesintert.

Multilayer - co-firing

Feinstmahlung

Verschlickerung

FoliengieRen

Siebdruck AgPd-Elekiroden
Laminieren
I

Isostatisches Verpressen




Flge- und Verbindungstechnik
bei
Pl Ceramic

Pl Ceramic verfugt Uber
umfangreiches Know-how und
langjéhrige Erfahrungen bei der
Fertigung konfektionierter
piezokeramischer Komponenten
und Sub-Systeme.

Létverfahren bei Pl Ceramic:
Konfektionierte Piezobau-
elemente mit AnschluBdréhten
werden im Handlétverfahren
durch geschultes Personal
hergestellt. Flr Létungen auf
miniaturisierten Komponenten
steht ein moderner Lichtlét-
automat zur Verfugung.
Lotstellen fir erhdhte Zuver-
l&ssigkeitsanforderungen
werden speziellen visuellen
Kontrollen unterworfen. Hierfur
kommen optische Techniken zur
Anwendung, die, den jeweiligen
Erfordernissen entsprechend,
vom Stereo-mikroskop bis zum
Kamera-Inspektionssystem
reichen.

Aufbau- und Verbindungs-
technik bei Pl Ceramic:

Das Fuagen von Produkten, z. B.
durch Klebeprozesse, erfolgt in
der Serienproduktion mit
automatisierten Vorrichtungen,
die das erforderliche Verbin
dungsregime (z. B. Aushdértung
von Epoxy-Klebstoffen)
realisieren und damit eine
gleichmdBige Qualitét garan-
tieren. Die Klebstoffauswahl und
das Aushdrteregime werden
unter Bertcksichtung der
Materialeigenschaften der
Verbindungspartner und den
vorgesehenen Einsatz-
bedingungen flr jedes Produkt
optimiert. Fir komplizierte
Sonderfertigungen kommen
eigenentwickelte Dosier- und
Positioniergeréte zur Anwen-
dung.

Unsere eigenen piezokera-
mischen Stapelaktuatoren (PICA
Serie), Hochvolt-Biegeaktoren
und Leistungsschall-
komponenten, die in Flige-
technik aufgebaut sind, haben
sich im Einsatz in der Halb-
leiterindustrie und Medizin-
technik durch ihre hohe Zu-
verl@ssigkeit vielfach bewdhrt.

Piezotechnology

Pl
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PIEZOKERAMISCHE BAUELEMENTE

Abmessungen
Geometrische Fertigungsgrenzen

Die maximalen Abmessungen werden durch die zur Verfigung stehenden
Ausrtstungen und Vorrichtungen bestimmt

Max. Durchmesser OD 80 mm
Max. Lédnge / Hohe L 70mm
Max. Dicke (Polarisation) H 20 mm

Die minimalen Abmessungen werden durch physkalische und Verfahrensgrenzen
bestimmt, z. B. wird die minimale Dicke durch die Bruchfestigkeit der Keramik bei

mechanischer Bearbeitung bestimmit.
OD 1,50 mm
TH 0,15 mm

Die geometrischen Fertigungsgrenzen sind in der nachfolgenden Tabelle fir
verschiedene Abmessungskombinationen dargestellt

Min. Durchmesser
Min. Dicke

TH
1: Scheibe / Stab
N —
oD TH (mm) OD (mm)
30 10...80
max.
Dicke 20 5...80
10 2...5
0,15 2....20
min.
Dicke 0,3 2....60
0,5 2....80
TH w Platte / Block —a:) Rohr
L TH (mm) L (mm) W (mm) 4 F
L OD (mm) | ID (mm)
40 1....80 1....20
max.
Egﬁle Durchmesser <78 <70
40 1....60 1...60
0,15 1....20 1...20 min. 59 > 08
. Durchmesser '
min.
Dicke 0,3 1...80 1...30
05 1..60 1..60 Ladnge T 70 mm




Vorzugsabmessungen

Innerhalb der Fertigungsgrenzen empfehlen wir die Verwendung
von Komponenten mit Vorzugsabmessungen, die auf Basis
vorrdtiger Standardhalbzeuge, Montagevorrichtungen, wie

Sputtermasken, Siebdruckschablonen, Klebelehren u.a. ohne

Sonderkosten fur Werkzeuge sehr kurzfristig lieferbar sind.

Vorzugsabmessungen:

Scheiben vs. Geometrie

Dicke

OD / mm

TH/ mm 3

16

20

25

35

40

45

50

0,20

0,25

0,30

0,40

0,50

0,75

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

10,00

20,00

Pl

Piezotechnology

Option Elekirodensystem
Silber (Dickschicht)

oder

Dunnschicht (CuNi, Au, ect.)

Vorzugsabmessungen:

Scheiben vs. Frequenz (Dickenschwingung)

Frequenz

OD / mm

in MHz 3

16

20

25

35

40

45

50

10,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,75

0,50

0,40

0,25

0,20

Option Elekirodensystem
Silber (Dickschicht)

oder

Dannschicht (CuNi, Au, ect.)

Eine Kombination von Extremwerten ist nicht méglich!
Uber die Vorzugsabmessung hinaus gehende Geometrien sind auf Anfrage maéglich.

25—
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Vorzugsabmessung: Scheiben mit Sonderelekiroden

Design Durchmesser Dicke Optionen
OD/mm TH/ mm Elektrodensystem
Umkontakt 10
0,5
16
1,0 Silber
20 2,0 Dickschicht
25
40
Sonderausfihrung 10
Zerstduber-Scheibe 1 MHz
TiN>a . .
Ag 16 2.5 MHz Elektrodenschicht = Silber
20 und Funktionsschicht = TiN
1,7 MHz
Ag 25
Vorzugsabmessung: Ringe
AuBen- Innen- ; .
Design Dicke Optionen
durchmesser | durchmesser
oD/mm ID/mm TH/ mm Elektrodensystem
3 0,85 0,5 CuNi/ Ag
Ag 10 2,7
(QUNi 10* 4,3*
10* 5* 0.51,0;2,0 Silber
Dickschicht
*
12,7 [B,2 oder
25 16* CuNi
50 19,7* 5,0;6,0;9,5
Toleranzen wie gesintert, sieche Tabelle Seite 29
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Pl

Vorzugsabmessungen: Rohre

Design AuBen- Innendurch- Optionen
durchmesser messer Lange Elekiroden-
OD/ mm ID/ mm L/ mm system
76 60 50
40 38 40
20 18 30 ) )
10 9 30 mnenBSlIber
aulen:
6],3?5 5,%5 gg Silber oder CuNi
3,2 2,2 30
2,2 1,0 20
Vorzugsabmessungen: Rohre
Design AuBen- Innen ) Optionen
durchmesser durchmesser Lange Elektroden-
OD/mm ID/ mm L/ mm system
20 18 30
(O) ) 10 9 30
10 B =4 innen Silber
) ) 4 826 20 auten
2,’2 | S 20 Silber oder CuNi

27 ——
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Vorzugsabmessungen: Platten

Dicke LxW/mm?
4x4 | 5x5 |10x10 | 15x15| 20x20| 25x20 | 25x25| 50x30| 50x50| 70x25
TH
mm
0,20
0,25
0,30
0,40 Optionen
0,50 Elektroden
0.75 -system
1.00
Silber (Dick-
2,00 .
schicht)
3,00 oder Dlnn-
4,00 schicht
5,00 (CuNi oder
10,00 Au)
20,00
Eine Kombination von Extremwerten ist nicht moglich
Die lateralen Abmessungen werden u.a. Durch ein Trennsdgeverfahren an groBen
Standardgeometrien erzeugt. Damit sind auch Uber die Vorzugsabmessungen hinaus
gehende Geometrien auf Anfrage maéglich.
Vorzugsabmessungen: ( Quadratische ) Scherplatten und Scherringe
Design Breite Lange Dicke Optionen
Elekiroden-
W/ mm L/ mm TH/ mm system
Scherplatte 3 3
L 4 4
«——; 5 5 0,5;
10 10 0,75;1,0
16 16
P2t 04 A1k CuNi oder Gold
Dinnschicht
Scherring AuBen- Innen- Dicke
\P durchmesser durchmesser
OD/mm ID/ mm TH/ mm
38 19
36 19 6




Anwendungshinweise

Dickschichtelekiroden

Ein Standardverfahren zum
Aufbringen metallischer
Elektroden auf Piezokeramik
stellt die Siebdrucktechnik dar.
Zur Anwendung kommen
verschiedene Silberpasten.
Nach dem Siebdruck werden
diese Pasten bei Temperaturen
oberhalb 500°C eingebrannt,
wobei die Elektrodenhaftung
durch das Aufschmelzen der
enthaltenen Glasfritte realisiert
wird. Die typischen
Elekirodendicken liegen um die
10 um. Bei diinnen
Keramikfolien ist der Einfluss der
Glasfritte unbedingt zu
berucksichtigen. Die Natur
dieser Dickschichtelekiroden
fUhrt hier im allgemeinen zu
einer Abnahme der piezoelek-
frischen Werte.

Die Elekirodenhaftfestigkeit liegt
um die 5 MPa.

Standardtoleranzen

Dinnschichtelekiroden

Dannschichtelekiroden,
hergestellt mittels moderner
Sputtering-Verfahren sind eine
Ergdnzung zu den Standard-
Dickschichtelekiroden.

Die typische Dicke der
Metallisierung liegt im Bereich
um 1 um.

Scherelemente, die im ge-
polten Zustand metallisiert
werden, sind prinzipiell mit
DlUnnschichtelekiroden
hergestellt.

Pl Ceramic verfugt tber hoch-
produktive Sputteranlagen, die
das Aufbringen von Elektroden
aus Metalllegierungen, vor-
zugsweise CuNi Zusammen-
setzungen und Edelmetallen,
wie Gold ermdglichen. Fur die
erreichbaren Haftfestigkeits-
werte der Elekiroden gelten
dhnliche Werte wie bei
Dickschichtelektroden.

Piezotechnology

Loéthinweise fir Anwender

FUr das elekirische Kontaktieren
piezokeramischer Bauelemente
sind Lotprozesse die
gebrduchlichsten Verfahren.
Alle unsere
Standardmetallisierungen sind
mit der Anwendung von
bleifreien Loten kompatibel. Wir
empfehlen zum Beispiel die
Verwendung eines Lotes in der
Zusammensetzung Sn 95,5 Ag
3,8 Cu 0,7. Alle Létkontakte sind
punktuell auszuflihren und die
vorgegebene sperzifische
Léttemperatur und eine
maoglichst kurze Létzeit
unbedingt einzuhalten. Eine
kurzzeitige, punktférmige
Létung bei Temperaturen
oberhalb des Curiepunktes der
PZT Keramik fUhrt nicht zu
signifikanten Depolarisations-
verlusten in den
piezoelekirischen Kennwerten.

Parameter Symbol Toleranz

Ldnge / Breite L/w <15mm: +_ 0,15 mm
<20mm: +_ 0,20 mm
<40 mm: +_ 0,25 mm
<80mm: +_ 0,30 mm
<15mm: +_ 0,15mm

Durchmesser, auBen oD <20mm: + 0.20mm

Durchmesser, innen ID <40mm: + 0,25 mm
<80 mm: +_ 0,30 mm

Dicke H <10mm: +_ 0,05 mm
<20mm: +_ 0,10 mm
<40mm: +_ 0,15 mm
<80 mm: +_ 0,20 mm

Abmessungen, wie gesintert (as fired): +0,3mm oder 3%

. ’ < 0,02 mm
Abweich on der Ebenheit ’ ’ . )
welchung von der nnel ﬂ kleine Durchbiegung diinner Scheiben

oder Platten bleibt unbertcksichtigt !

Abweichung von der Parallelitét

// < 0,02 mm

Abweichung von der Konzentrizitét

©)

< 0,2 mm

Frequenztoleranzen

+ 5% bis 2 MHz
+10% ab 2 Mhz

Kapazitatstoleranzen

+20%

Pl

Kennzeichnung der Polaritét

Die zum Zeitpunkt der
Polarisation an positiven
Potential liegende Elektrode ist
entsprechend gekennzeichnet
(markiert). Dies wird durch einen
Punkt bzw Kreuz auf der
Elekirodenfl&che, oder auch
durch eine (rétliche) Farbung
der Elekiroden selbst, definiert.
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Prufverfahren an
PZT-Komponenten

Elektrische Prifverfahren
Kleinsignalmessungen

Als Referenzmessgerat fur die
Messungen von piezoelek-
trischen und dielekirischen
Kleinsignaldaten, wie
Frequenzen, Impedanzen,
Kopplungsfaktor, Kapazitéat und
Verlustfaktor dient das Mess-
gerat 4194A (Precision Impe-
dance Analyzer) von der Firma
Agilent Technologies (HP).

GroBsignalmessungen

DC-Messungen mit Spannun-
gen von bis zu 1200V werden
an Aktoren zur Bestimmung von
Dehnung, Hysterese und
Spannungsfestigkeit in
automatisierter Stickprifung
durchgefihrt. AC-Messungen im
Leistungsschallbereich dienen
der Schallleistungsbestimmung.

Geometrische und visuelle
Prafverfahren

Ganz allgemein werden zur
Prifung der Geometrie von
Komponenten kalibrierte
Messmittel mit angepasster
Genauigkeit verwendet.

Far komplizierte Messungen und
visuelle Prifungen stehen
moderne 3D-Messmikroskope
zur Verflgung.

Visuelle Grenzwerte

Keramische Komponenten
mussen visuellen Anforder-
ungen entsprechen.

PI Ceramic hat in Anlehnung an
die hierfur im MIL-STD-1376
getroffenen Regeln eigene
Oberfl&chenkriterien zur
Qualitétsbewertung flr die
verschiedensten Anwendungs-

félle geschaffen und fur
besondere Anforderungen
gestaffelte Sortierkategorien
festgelegt. Die Oberfléchen-
kriterien betreffen:

- Oberfldchenbeschaffenheit
der Elekirode

- Poren in der Keramik
- Kantenabsplitterungen

Werden keine besonderen
Vereinbarungen getroffen, so
gilt grundsdtzlich, dass visuelle
Auffdlligkeiten keinen nega-
tiven Einfluss auf die Funktion
des Bauelementes haben
durfen. Die internen Ober-
fldchenkriterien beinhalten die
Umsetzung dieses Prinzips fur
konkrete visuelle Grenzwerte.
Die Aufnahme dieser Vor-
schriften in diesen Katalog
wirde die Méglichkeiten
quantitativ Uberschreiten.

Qualitatsiiberwachung,
Qualitatsniveau

Pl Ceramic arbeitet mit Quali-
tédtsmanagementsystemen und
ist nach ISO 9001-2000
zertifiziert.

/ \
e

Tiv

Zerthiat - Gemghet

BI P Coramic GmbH
Keraminchs Tockaslogion und Bousiomie
e OTEEG LaderhossThiringen

A Gl
\ ./
Die Zertifizierung gibt unseren

Kunden die Sicherheit fur
qualitGtsgerechte Lieferungen

bei hoher Produktionssicherheit.

Die Qualitat der Rohstoffe,

Zwischen- und Endprodukte wird

nach Qualitatspldnen
kontrolliert. Uber Qualitéts-
dokumentationen wird sicher-

Gestellt, dass nur freigegebene
Teile, die den Qualitéts-
vorgaben entsprechen, zur
Verarbeitung und Lieferung
gelangen.

Qualitatsniveau

Alle Prifungen der elekirischen,
mechanischen und visuellen
Eigenschaften werden von uns
nach standardisierten
Stichproben-Verfahren
durchgefuhrt. Das Prufniveau
wird nach DIN ISO 2859 Teil 1
festgelegt.

Fir das in diesem Katalog
aufgeflhrte Lieferprogramm
piezokeramischer Bauelemente
kommen folgende AQL-Werte
zur Anwendung.

Prifung AQL- Wert Prifniveau
elekirisch 1,0 |
geometrisch 1,5 |
visuell 2,5 |

FUr kundenspezifische Produkte
wird die gemeinsame
Vereinbarung einer
gesonderten Liefervorschrift
angestrebt. Darin kénnen auf
Kundenwunsch auch das Bei-
flgen von Kopien der
jeweiligen Freigabeprotokolle,
Messwertplots bestimmter
Priflinge oder in besonderen
Féllen auch Einzelmesswerte der
Priflinge bzw. Stuckprifung
vereinbart werden.
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ANWENDUNGEN DER PZT-BAUELEMENTE

Speziell mit der Entwicklung und
weiteren Modifikation der
Bleizirkonat-Bleititanat
Keramikmaterialien (PZT) und
darauf basierender Kompo-
nenten setzte eine rasante
Zunahme der Anwendungen
ein, welche bis heute anhdlt.

Eine umfassende Darstellung
aller Anwendungen ist nahezu
unmoglich. Es sollen im
Folgenden nur die Grundziige
typischer Applikationen dar-
gestellt und an ausgewdhlien
OEM-Produktlinien bei

Pl Ceramic illustriert werden.

Wichtig fur die Auswahl einer
optimalen Lésung bei
Anwendung unserer
Piezobauelemente und
Baugruppen in neuen
Projekten ist ein frihzeitiger
Kontakt zwischen den
Entwicklungs- und
Technologiebereichen der
Kunden und dem
potentiellen Hersteller und
Lieferanten PI Ceramic. Mit
unserer langjéhrigen
Erfahrung bei der
Konzeption, Entwicklung,
Konstruktion und Herstellung
von kundenspezifischen
Lésungen, begleiten wir Sie
von der Idee bis zur fertigen
Systemumsetzung.

Anwendungen aus Sicht
des Piezoeffektes

Piezoelekirische
Keramikbauelemente sind
elekiromechanische Wandler-
komponenten. Wie bereits in
den vorstehenden Abschnitten
des Kataloges erldutert, sind
diese in der Lage

Mechanische Kréfte wie
Druck, Dehnung oder
Beschleunigung in eine
elekirische Spannung bzw.
Ladungen umzuwandeln
{Direlder Piezoeffeld}

und

Eine elektrische Spannung
in mechanische Bewegung
oder Schwingungen
umzuwandeln {inverser
Piezoeffeld)

Unter Nutzung dieser Effekte
erdéffnen sich die vielfdltigsten
Applikationsméglichkeiten in
allen Bereichen der Technik.

Neben der Umwandlung von
elekirischen Spannungen in
mechanische Bewegungen
(piezoelektrische Aktoren) bzw.
Schwingungen (Schall- und
Ultraschallgeber) wird ebenso
die Umwandlung von
mechanischen Kréften und
Beschleunigungen (Sensoren)
oder akustischen Signalen
(Schall- und Ultraschall-
empfdnger) in elektrische
Signale genutzt. Die Ultraschall-
Signalverarbeitung, mit Nutzung
sowohl des direkten als auch
inversen Piezoeffektes, beruht
auf der Auswertung von
Laufzeiten, Reflexion und
Phasenverschiebung, etc. von
Ultra-schallwellen. Die Einsatz-
maoglichkeiten liegen dabei in
einem weiten Frequenzbereich
(einige Hz bis einige MHz).

Ausnutzung des
Direkten Piezoeffektes

Ausnutzung des
Inversen Piezoeffektes

Mechano - elekirisch Elekiro - mechanisch

Aktoren, z. B. Translatoren,
Biegeelemente, Piezo-

- Sensoren fur Be- motoren flir zum Beispiel:

schieunigung Micro- und Nano

- ZUndelemente fo- u
- Piezotastaturen positionierung
- Generatoren - Laser-Tuning

(autarke Energiequellen) - aktive Schwingungs-

- passive D&dmpfung démpfung

- UsSW. - Mikropumpen
- Pneumatikventile
- USW.

Akusto - elekirisch Elektro - akustisch

- Schall- und Ultraschall- - Signalgeber (Buzzer)

Empfénger - Hochspannungs-
- Gerduschanalyse quellen / Transformator
- Acoustic Emission - Verzdgerungsleitungen
Spectroscopy (delay lines)
- USW. - Leistungsultraschall-

Generatoren ( Reini-
gungen, Schweilen,
Aerosolerzeugung)

- USW.

Ausnutzung beider Effekte

- Fullstandsmessung

- Durchflussmessung

- Objekterkennung

- Medizinische Diagnostik

- Hochauflésende Materialprifung
- Sonar und Echolote

- Adaptive Strukturen

- USW.
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Anwendungen aus Sicht
der Auswahl des
Keramikmaterials

Wie bereits im Abschnitt
“Piezokeramische Werkstoffe”
dargestellt, unterscheidet man
zwischen “weichen” und
“harten” PZT -Keramiken.

Die Unterschiede in den Para-
metern finden ihren Ausdruck
auch in den entsprechenden
Applikationen.

Wichtigste Einsatzgebiete der
"weichen" piezoelekirischen
Keramiken sind Aktoren fiir die
Mikro- und Nanopositionierung,
Sensoren und elekiro-akustische
Anwendungen (Schallgeber
und -aufnehmer). Vorteile der
Lweichen® PZT-Materialien liegen
im groBen Piezomodul, moderat
hohen Permittivititen und hohen
Koppelfaktoren.

Piezokeramische Aktoren nutzen
den Effekt der Deformation des
Piezokristalls bei Anlegen eines
elekirischen Feldes. Eine damit
verbundene hohe Auflésung der
Ldngendnderung und groke
mechanische Belastbarkeit
machen diese Elemente
pradestiniert flr den Einsatz in
Gebieten der
Hochtechnologien (Halbleiter-
bereich, Optik und Telekom-
munikation, etc.), aber auch im
zunehmenden MaBe im Auto-
mobilbereich (Kraftstoff-Ein-
spritzsysteme), fur Mikropum-
pen, der pneumatischen Ven-
tiltechnik und Schwingungs-
démpfung.

Sensoren nehmen einen
weiteren breiten Raum in den
Anwendungen ein. Neben den
klassischen Schwingungs-
aufnehmern, wie z. B. zur
Detektion von Unwuchten an
rotierenden Maschinenteilen
oder auch Crash-Detektoren im
Automobilbereich, kommen
Anwendungen in der Full-
stands- und Durchflussmessung
mittels Ultraschall, immer
hd&ufiger zum Einsatz. Dabei wird

z. B. die Laufzeit des reflektierten
Echos einer Ultraschallwelle an
der Medien-oberfléche
ausgewertet.
Durchflussmessungen basieren
auf Laufzeitmessungen oder
dem sog. Doppler-Prinzip
(Phasendifferenz-Messung).
Weitere typische Applikationen
von ,weichen” Piezokeramiken
liegen in der Objektidentifi-
kation bzw. -Uberwachung (z. B.
Parkfldchen-Uberwachungs-
sensoren, Glasbruchdetektoren,
etc.), Schallgeber (Buzzer) und
Schallaufnehmer (Mikrofone), bis
hin zum Einsatz als Tonab-
nehmer an Musikinstrumenten.

Wichtigste Anwendungen der
zharten® Piezokeramikmateri-
alien liegen auf den Gebieten
der Generierung hoher Ultra-
schall-Leistungen. Die Vorteile
dieser PZT-Materialien sind
gekennzeichnet durch eine
moderate Permittivitat, groBe
piezoelekirische Koppel-
faktoren, hohe Guten und sehr
gute Stabilitdt bei hohen
mechanischen Belastungen und
Betriebsfeldstarken. Niedrige
dielekirische Verluste ermog-
lichen den Dauereinsatz im
Resonanzbetrieb mit nur geringer
Eigenerwdrmung des Bauteiles.

Praktische Beispiele der
Anwendungen findet man in den
Bereichen der Ultraschall-
reinigung (typischerweise kHz
Bereich), der Materialbe-
arbeitung (Ultraschallschweilen,
-bonden, -bohren, usw.),
Ultraschallprozessoren (z. B. zum
Dispergieren fllssiger Medien),
im medizinischen Bereich
(Ultraschall-Zahnstein-Entfernung,
chirurgische Instrumente, usw.)
und auch der Sonartechnik. Die
klassischen Piezo-Zindelemente
sind im téglichen Leben nicht
mehr wegzudenken.

|

Polarization
axis

Piezokeramischer Stapelaktor

Flussigkeit oder Gas

Piezokeramischer Wandler
(Sender / Empfénger)

Durchflussmessprinzip

Sonotrode Endmasse aus Metall

Piezokeramik-Ringscheiben

Prinzipaufbau eines Verbundschwingers



OEM-ANWENDUNGEN

Piezokeramische Aktoren

Piezokeramische Aktoren nutzen
den Effekt der relativen
Ladngendnderung (bis zu ca. 1,5
“/..) bei Anlegen eines elek-
trischen Feldes. Sie zeichnen
sich im Besonderen durch hohe
mechanische Belastbarkeiten
(bis zu 100 MPa), extrem
niedrige Leistungsaufnahme
bzw. sehr gute Energiebilanz
(praktisch stromlos im
geschalteten Zustand), kurzeste
Ansprechzeiten (im sub-msec
Bereich), extrem hohe Auflésung
der Bewegung (im sub-nm
Bereich) und hohe Zuver-
I&ssigkeit (mehr als 10 Schalt-
zyklen) aus.

Damit sind diese Elemente
prédestiniert fir den Einsatz in
Gebieten der Hochtechno-
logien (Halbleiterbereich, Optik
und Telekommunikation, etc.),
aber auch im zunehmenden
MaBe im Automobilbereich
(Kraftstoff-Einspritzsysteme), flr
Mikropumpen, der pneu-
matischen Ventiltechnik und
Schwingungsdédmpfung.

(siehe auch spezieller Katalog
"Piezo Ceramic Actuators &
Custom Subassemblies”

@ PI Ceramic, 2003)

Sortiment piezokeramischer Multilayerakioren (PICMA-Serie)

Sortiment piezokeramischer Stapelaktoren (Hochvolt-Ausflihrung)i

Piezotechnology

Pl
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Piezoelekirische Mikropumpen

Es gibt zur Zeit zwei Grund-
prinzipien im Aufbau von Mikro-
Pumpen bzw. -Dosiersystemen.
Neben dem sog. drop-on-
demand-Verfahren, das auch
von Tintenstrahldruckern
bekannt ist, setzen sich
piezoelektrische Mem-
branpumpen immer mehr
durch.

Piezoelekirische Mikrodispenser
(nach dem drop-on-demana-
Verfahren) bestehen aus einer
Kapillare, die zu einer Duse mit
definiertem Durchmesser
ausgezogen ist. Die Kapillare ist
von einem piezokeramischen
Rohr als Aktor umgeben, das
bei Anlegen einer Spannung
kontrahiert.

Dadurch wird in der Flussig-
keitss@ule eine Druckwelle
erzeugt, die sich bis zum
Kapillarende fortpflanzt. Die
Druckenergie wird in Bewe-
gungsenergie transformiert.
Einzeltropfen werden abge-
schnurt und auf eine Ge-
schwindigkeit von einigen
Metern pro Sekunde beschleu-
nigt, so dass sie in eine
beliebige Richtung
abgegeben, einen Weg von
einigen Zentimetern zurlck-
legen kénnen. Das Volumen der
emittierten Tropfen (Picoliter)
hdngt von den Eigenschaften

des zu férdernden Mediums,
den Dimensionen der Kapillaren
und den Ansteuerparametern
des Piezo-Aktors ab.

Eine Mikromembranpumpe
besteht aus einer Ventileinheit
und aus der Pumpmembran, die
zusammen mit dem piezo-
elekirischen Aktor den
Pumpenantrieb bildet. Das
Prinzip beruht auf der
Deformation eines mit der
Membran verbundenen Piezo-
elementes (Scheibe, Platte,
efc.). Bei Anlegen einer
Spannung kommt es zu einer
Verwdlbung der Membran
(Biegeeffekt).

Die Verbiegung der Membran
(Metall oder auch Silizium)
bewirkt damit eine Volumen-
dnderung in der Pumpen-
kammer, so dass es, gesteuert
durch das Ein- und AuslaB-ventil,
zu einer Férderung des Mediums
kommt.

Die Anwendungsbereiche flr
piezoelekirische Pumpen liegen
in der Medizintechnik, der
Biotechnologie, der chemischen
Analytik und der
Verfahrenstechnik, wo haufig
kleinste Mengen Flussigkeit und
Gase zuverlassig dosiert werden
mussen. Auch Kraftstoff-
Einspritzsysteme im
Automobilbereich, angetrieben
mit Multilayer Stapelaktoren sind
Mikropumpen!

Skizze einer
Membranpumpe

Aktive Schwingungsdédmpfung

Die Ddmpfung unerwinschter
Schwingungen in mechani-
schen Strukturen mittels
piezoelekirischer Bauelemente
erfolgt entweder nach aktiven
oder nach passiven Wirk-
prinzipien. Diese zeichnen sich
durch nachstehende Grund-
lagen aus.

Aktive Schwingungsdédmpfung:

. Externe Spannungsquelle und
Steuerungselekironik erforderlich

+« Aufbringen von Gegen-
bewegungen im Regelkreis

Passive Schwingungsd@mpfung:

. Energieumwandlung im Werkstoff
selbst

. die durch Strukturschwingungen
(mechanische Energie) in den
Piezoelementen erzeugte
elekirische Energie wird z. B. lber
parallelgeschaltete elekirische
Widerstdnde in Warme
umgewandelt

Beim Prinzip der aktiven
Schwingungsddmpfung wird
eine mechanische Struktur, die
unerwilnschte schwach
geddmpfte Eigenresonanzen
aufweist, um spezielle Aktoren
und Sensoren erweitert, die
Elemente eines Regelkreises
bilden. Der Regler wird so
ausgewdhlt, dass der Aktor sich
im Frequenzbereich der
stérenden Eigenformen wie ein
viskoser Dampfer verhdilt.

Integriert man, auch als
adaptive Materialien bezeich-
nete, piezoelektrische
Elemente, z. B. Aktoren in Form
von piezokeramischen Platten

oder Scheiben in eine derartige

Struktur, so kann diese mit
Sensor- und Aktorfunktionen
ausgestattet werden und sich
bei geeigneter Steuerung oder
Regelung den geforderten
Bedingungen anpassen.

Das Prinzip besteht darin, dass
ein Piezokristall durch einen

Bedingungen anpassen.

Das Prinzip besteht darin, dass
ein Piezokristall durch einen
elekironischen Verstarker zum
Schwingen angeregt wird und
dabei in enger Kopplung mit
der Masse der zu ddmpfenden
Konstruktion einen definierten
zeitlichen Kraftverlauf erzeugt.
Bei gegenphasiger Einleitung
dieser Kraft bzw. Umkehrung des
Anregeeffektes kénnen in
Zusammenhang mit einer
geeigneten Regelung stérende
Vibrationen neutralisiert oder
minimiert werden.
Piezoelektrische Aktoren, auch
als mehrlagige Elemente (z. B.
PICMA Multilayer Translatoren)
kénnen Uberall dort eingesetzt
werden, wo genau dosierte
Wechselkr&fte auf Strukturen
einwirken sollen.

PICA Aktor in CFK Struktur

Die Anwendungen liegen zur
Zeit vor allem im Bereich Luft-
und Raumfahrt (z. B. Ziel der
Einsparung von Treibstoffen;
Schwingungsddmpfung von
Gitteraufbauten fir Antennen,
usw.), Fahrzeugbau (z. B.
Gerduschminimierung), aber
auch in zunehmenden MaBe im
Maschinenbau (rofierende
Antriebe), etc.



Fillstandsmessung mittels
Ultraschall

Es gibt zwei grundlegende
Messprinzipien zur Fillstands-
messung. Zum einen sind es die
sogenannten Stimmgabel-
sensoren bzw. Tauchschwinger.
Diese werden fast ausschlieB-
lich als Niveauschalter einge-
setfzt. Dabei wird das in Eigen-
resonanz freischwingende
System verstimmt (Resonanz-
verschiebung), wenn es mit dem
zu messenden Medium in
Kontakt stent. Der Vorteil dieser
Lésung liegt in der Robustheit
und einer gewissen Unab-
h&ngigkeit von der Art des
Flllmediums.

Das am meisten verbreitete
andere Messprinzip beruht auf
der Laufzeitmessung eines
ausgesandten und vom Fuligut
reflektierten Luftultraschall-
impulses, d.h. berihrungslos
arbeitende in-situ-Messungen
sind moglich. Ein Piezowandler
arbeitet bei dieser Lésung
sowohl als Sender als auch
Empfénger. Nachteilig erweist
sich, dass die Auflésung bzw.
Genauigkeit der Bestimmung
der Fullhéhe von der
Wellenldnge in Verbindung mit
dem Reflexionseigenschaften

der Medienoberfldche abhdéngt.

Piezoelekirisch angeregter
Stimmgabelschwinger

Piezokeramischer Wandler
(Sender / Empfdnger)

Wirkprinzipien der
Ultraschall-Fullstandsmessung
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DurchfluBmessung mittels
Ultraschall

Die Laufzeitmessung und das
sog. Doppler-Prinzip sind die
zwei grundlegenden Mess-
verfahren in der Uliraschall-
Durchflussmessung. Die jeweilig
verwendeten Piezoschwinger
erzeugen Uliraschallwellen, die
schrdég zur Strdmungsrichtung in
die Flussigkeit eingekoppelt
werden.

Die Laufzeitmessung, mitunter
auch, Mitfhrprinzip' genannt,
basiert auf dem wechselsei-
tigen Senden und Empfangen
von Ultraschallimpulsen in und
gegen die Strdmungsrichtung.
Dabei werden zwei Piezo-
wandler, die sowohl als Sender
als auch Empfanger arbeiten, in
einer Schallstrecke schréag zur
Strémungsrichtung angeordnet.
Die Mitfihrung des
Wellenpaketes im stromenden
Medium (flussig oder gasférmig)
bewirkt eine Uberlagerung von
Schallausbreitungsgeschwindig-
keit und Strdmungsgeschwindig-
keit.

Pl

Die Strdmungsgeschwindigkeit
bestimmt sich proportional zum
Kehrwert der Laufzeitdifferenz
mit und gegen die Strémung.

Beim Doppler-Prinzip wird die
Phasen- bzw. Frequenzver-
schiebung der Ultiraschall-
wellen, die von Flussigkeits-
partikeln gestreut bzw. reflek-
fiert werden, ausgewertet. Die
Frequenzverschiebung zwischen
abgestrahlter und am gleichen
Piezo-Wandler empfangener
(reflektierter) Wellenfront ist ein
MaB fir die
Strdbmungsgeschwindigkeit

(v~ Af).

Laufzeitmessung

Piezokeramische Wandler
(Sender / Empféinger)

Doppler-Prinzip

FlUssigkeit oder Gas

Prinzipien der
Ultraschall-Durchflussmessung
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Sonartechnik und Hydroakustik

Systeme der Sonartechnik
(engl.: sonar = sound navi-
gation and ranging) und
Hydroakustik werden flr Mess-
und Ortungsaufgaben speziell
im maritimen Bereich einge-
sefzt. Die lange Zeit vorwiegend
militérisch vorangetriebene
Entwicklung hochauflésender
Sonarsysteme (siche auch
Historie der Piezoentwicklung)
wird im zunehmenden MaBe
durch zivile Anwendungen,
auch im Freizeitbereich,
ergdnzt.

Neben den immer noch aktu-
ellen Unterseeboot-Ortungs-
sonaren werden Systeme zum
Beispiel fUr die Ortung von
Fischschwdrmen, fir die Unter-
grundrelief-Vermessung in
Flachgewdssern, Unterwasser-
Kommunikation, etc. eingesetzt.

Die Palette der verwendeten
Piezokomponenten ist vielfdltig
und reicht von der einfachen
Scheibe oder Platte, Uber
gestapelte Wandler bis zu
Sonararrays, welche eine
zeilenférmige Ablenkung der
Richtcharakteristik der Ultra-
schallwellen erméglichen.

OEM-Produkte
fur die Hydroakustik
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Ultraschallanwendungen in der
Medizintechnik

Der inverse Piezoeffekt, d.h. die
Umwandlung elekirischer
Energie in mechanische
Schwingungen, wird fur eine
Vielzahl von Anwendungen im
Life Science Bereich genutzt.
Neben den bekannten
Systemen zur medizinischen
Diagnostik, Zahnsteinent-
fernung, Skalpelle in der
Augenchirurgie oder auch
Aerosolerzeugung, gewinnen
ultraschallbasierte Systeme zur
Detektion von Luftblasen immer
mehr an Bedeutung.

Aerosolerzeugung

Uliraschall erméglicht die Ver-
neblung von FlUssigkeiten ohne
Erhéhung des Druckes oder der
Temperatur, was speziell flr
empfindliche Substanzen z. B.
Medikamente, von
entscheidender Bedeutung ist.

Zwei Verfahren werden zur Zeit
angewendet. Wie analog in der
hochfrequenten Uliraschall-
reinigung (MHz Bereich)
eingesetzt, erzeugt eine am
Boden des FlUssigkeitsgeféRes
befestigte und in Resonanz
schwingende PZT-Scheibe
Ultraschallwellen groRer
Intensitdt im zu vernebelnden
Medium. Die sich an der
FlUssigkeitsoberfléche bilden-
den Kapillarwellen erméglichen
das Abldsen kleinster Tropfchen.

Bei der sogenannten Direki-
verneblung steht das hoch-
frequent schwingende (1 bis

3 MHz) Piezoelement im
Direktkontakt mit der FlUssigkeit.
Daflr werden fir aggressive
Substanzen spezielle
Oberfldchenveredlungen
eingesetzt. Die sich aus-
breitenden Ultraschallwellen im
Medium erreichen ihre
maximale Intensitat in einer
bestimmten Héhe der

FlUssigkeit, bei welcher ein
“Abriss" der FlUssigkeits-
tropfchen erfolgt. In beiden
Verfahren wird der Durch-
messer der Aerosoltrdpfchen
von der Frequenz der Ultra-
schallwellen bestimmt. Je
hoéher die Frequenz ist, desto
kleiner sind die Trépfchen.

Zahnsteinentfernung

Die in Vergangenheit oft
schmerzhafte Entfernung von
mineralischen Belégen an
menschlichen Zdhnen wird
heute mittels ultra-
schallgetriebener Werkzeuge
grundlich erledigt. Dafur
werden piezokeramische
Verbundsysteme, bestehend
aus miteinander verspann-ten
Ringscheiben, eingesetzt.
Analog den Ultraschall-
Materialbearbeitungssysteme
n (siehe Seite 37) werden
Schwingungsamplituden im
um-Bereich bei Arbeits-
frequenzen um die 40 kHz
Uber eine Sonotrode in Form
eines zahnmedizinischen
Werkzeuges Ubertragen.

Das Verfahren zur Zahnstein-
Entfernung gehdrt damit zum
Gebiet der medizinischen
Ultraschall-Therapien.

OEM-Produkte
flr die Medizintechnik



Ultraschalltherapie

So wird ein Therapieverfahren
bezeichnet, bei dem mittels
Ultraschallwellen das Gewebe
bestrahlt wird, als eine Art von
Mikromassage. Bei der Ultra-
schallanwendung pflanzt sich
die Auslenkung der
schwingenden Teilchen in
FlUssigkeiten und weichem
Gewebe in einer Langswelle
fort. Mechanische Langswellen
erzeugen zum einen
mechanische Vibrationen im
Gewebe, zum anderen wird ein
Teil der Ultraschallenergie in
Wdérme umgewandelt. Das
Herzstlick des Therapiesystems
ist der sog. Schallkopf,
bestehend aus der mit einer
metallischen Schalllber-
tfragungsmembran verbun-
denen Piezokeramikscheibe.
Typische Arbeitsfrequenzen
liegen im Bereich 0.8 (groBere
Eindringtiefe) bis Uber 3 MHz,
wobei in der Anwendung
sowohl Dauer- als auch Impuls-
Schallverfahren zum Einsatz
kommen. Die Ubertragenen
Schwingungsamplituden liegen
im Bereich um 1 um. Damit
Schall Uberhaupt auf das
Gewebe Ubertragen werden
kann, ist eine spezielle
Ankoppelsubstanz notwendig.
Der Schall wirde sonst am
Schallkopf-Luft Ubergang zu 100
% reflektiert werden (Die
akustische Impedanz von z. B.
Aluminium ist 34600 mal gréBer
als die von Luft I).

Neben der Therapie von
Knochen- und Gewebepro-
blemen gewinnt die Ultra-
sonophorese, d.h. das Ein-
bringen von Medikamenten
unter die Haut, insbesondere
auch im kosmetischen Bereich,
immer mehr an Bedeutung.
Dabei dienen Salben bzw.
Medikamenten-Gels gleich-
zeitig als Ankoppelschicht.

Piezotechnology P I

Leistungsschall in der
Materialbearbeitung

Ultraschall-Fageverfahren, wie z.

B. Drahtbonder in der Halb-
leiterindustrie und Ultraschall-
SchweiBsysteme basieren auf
dem Effekt des Figens
unterschiedlicher Materialien
durch Verschmelzung im
Bereich der Fugestelle. Die
Verschmelzung wird durch
Reibungswdrme erzielt.

In einem analogen Aufbau zum
Zahnsteinentferner wird die,
Uber mechanisch verspannte
Piezo-Ringscheiben generierte,
Ultraschallenergie Uber eine

spezielle Sonotrode verstarkt
und der Fugestelle zugefihrt.

Neben den Schweilprozessen
gewinnt die Ultraschall-
Materialbearbeitung harter
mineralischer oder kristalliner
Werkstoffe, speziell durch
Bohren oder spanabhebende
Verfahren, immer mehr an
Bedeutung. Die speziell ge-
formten Sonotroden dienen
dabei als Bearbeitungs-
werkzeug.

Endmasse aus Metall

Sonotrode

Piezokeramik-Ringscheiben
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LITERATUREMPFEHLUNGEN

Fir das bessere Verstandnis der festkdrperphysikalischen
Zusammenhdnge piezoelekirischer Materialien, die Grundlage der
mathematischen Beschreibung der piezoelekirischen Effekte und
die Anwendungen von piezoelekirischen Bauelementen verweisen
wir auf folgende Publikationen:

B. Jaffe, W. Cook und H.Jaffe.
Piezoelectric Ceramics
Copyright @ 1971 by Academic
Press Limited

N. Setter
Piezoelectric Materials in Devices
Veroffentlicht von N. Setter, EPFL-CH @ 05/2002

H.-J. Martin
Die Ferroelektrika
Akademische Verlagsgesellschaft Geest & Portig Leipzig @ 1964

A.Bauer, D.Buhling, H.-J.Gesemann

G.Helke, W.Schreckenbach.

Technologie und Anwendung von Ferroelektrika

Akademische Verlagsgesellschaft Geest & Portig Leipzig @ 1976

K. Ruschmeyer., U.a.
Piezokeramik - Grundlagen, Werkstoffe, Applikationen
Renningen, Expert Verlag, 1995

G. Gautschi
Piezoelectric Sensorics
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2001

T. keda
Fundamentals of piezoelectricity
Oxford, Oxford University Press, 1990

P Pertsch

Das GroBsignalverhalten elekiromechanischer
Festkérperaktoren

limenau, ISLE-Verlag, 2003

Diverse Standards

Europdische Norm EN 50324
IEC 60483 und IEC 60302
DOD-STD-1376(A)

ROHS 2002/95/EG

Dardber hinaus stellen wir eine umfangreiche Sammilung
eigener Verdffentlichungen, Applikationsbeispiele und -
beschreibungen, etc. auf Anfrage gern zur Verfigung.
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