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Pl Ceramic

FUHREND IN PIEZOTECHNOLOGIE

Pl Ceramic ist eines der weltweit fuhrenden
Unternehmen auf dem Gebiet aktorischer
und sensorischer Piezoprodukte.

Pl Ceramic bietet alles rund um die Piezo-
keramik, vom Werkstoff (iber Bauele-
mente bis hin zur fertigen Integration. PI
Ceramic bietet Systemlosungen flr For-
schung und Industrie in allen High-Tech
Markten, wie z.B. der Medizintechnik, dem
Maschinen- und Automobilbau, oder der
Halbleitertechnik.

Materialforschung und Entwicklung

Pl Ceramic entwickelt alle piezokerami-
schen Materialien selbst. Daflr unterhalt
Pl Ceramic eigene Laboratorien, Prototy-
penbau sowie Mess- und Priifeinrichtung.
Zudem arbeitet Pl Ceramic im In- und Aus-
land eng mit den fiihrenden Hochschulen
und Forschungseinrichtungen auf dem Ge-
biet der Piezoelektrizitat zusammen.

Flexible Fertigung

Zusatzlich zum breiten Spektrum an Stan-
dardprodukten nimmt die schnellstmogliche
Umsetzung kundenspezifischer Anforde-
rungen einen wichtigen Stellenwert ein. Die
Formgebung in Press- und Multilayer-Tech-
nologie ist jederzeit kurzfristig maoglich.
Dabei kdnnen einzelne Prototypen wie auch
grole Serien gefertigt werden. Alle Prozess-
schritte finden im Haus statt und unterliegen
standigen Kontrollen, wodurch Qualitat und
Termintreue gesichert sind.

Zertifizierte Qualitat

Bereits seit 1997 ist Pl Ceramic nach der
Norm ISO 9001 zertifiziert, bei der neben der
Produktqualitat vor allem die Erwartungen
und Zufriedenheit des Kunden im Vorder-
grund stehen. AuBBerdem ist Pl Ceramic
nach 1SO 14001 (Umweltmanagement) und
OHSAS 18001 (Arbeitssicherheit) zertifiziert,
die zusammen ein Integriertes Manage-
ment System (IMS) bilden. Pl Ceramic ist
ein Tochterunternehmen von Physik Instru-
mente (Pl) und entwickelt und produziert
alle Piezoaktoren fir die Nanopositionier-
systeme von Pl. Auch die Antriebe fir
PILine® Piezo-Ultraschallmotoren und NEX-
LINE® Hochlast-Schreitantriebe stammen
aus dem Hause Pl Ceramic.

Pl

Kernkompetenzen
von Pl Ceramic

m Standard-Piezokom-
ponenten fir Aktor-,
Ultraschall- und Sen-
soranwendungen

m Systemlosungen

m Fertigung von piezo-
elektrischen Bauele-
menten bis zu
mehreren 1.000.000
Stlck pro Jahr

m Entwicklung kunden-
spezifischer Losungen

m Hohe Flexibilitat im
technologischen
Prozess, kurze Liefer-
zeiten, Fertigung von
Einzelstiicken und
Kleinstmengen

m Alle Schliisseltech-
nologien und mo-
dernste Ausriistungen
fiir die Keramikferti-
gung im Haus

m Zertifiziert nach

1ISO 9001, ISO 14001
und OHSAS 18001

PIEZO TECHNOLOGY



Zuverlassigkeit und Kundennéhe

UNSER LEITBILD

Unser Ziel ist die gleichbleibend hohe, After-Sales Service

Pl Ceramic bietet geprifte Qualitat sowohl bei unseren Stan- A \,ch nach dem Verkauf stehen unsere Fach-
m Piezokeramische dardprodukten als auch bei kundenspezi- | te fiir Sie bereit und beraten Sie, z.B.
Werkstoffe (PZT) fischen Bauelementen. Wir mochten, dass bei Systemerweiterungen oder technischen
m Piezokeramische Sie, unsere Kunden, mit der Leistung unse- Fragen.
Bauelemente rer Produkte zufrieden sind. Fiir uns beginnt . . . ) )
ORI Kundenservice mit dem ersten informati- Damiterreichen wir als F."I Cerar'nlc unser Ziel:
anwendungsspezifische ven Vorgesprach und reicht weit tber die '-_3“9 anhaltende Geschaftsbemer_\ung_]en Unfj
Ultraschallwandler / Auslieferung der Produkte hinaus. eine vertrauensvolle Kommunikation mit
Transducer Kunden und Lieferanten, die wichtiger sind
= PICMA® Monolithische Beratung durch die Piezo-Spezialisten als jeder kurzzeitige Erfolg.

Multilayer-Piezoaktoren

.. . ie mochten komplexe Probleme I6sen — wir
m Miniatur-Piezoaktoren Sie méchten komplexe Probleme 16se

R ) lassen Sie damit nicht allein. Mit unserer Pl Ceramic liefert piezokeramische Lésun-
" EI.CMAI G langjahrigen Erfahrung bei der Konzeption, gen fiir alle wichtigen High-Tech Markte:
t . .
B Entwicklung, Konstruktion und Herstellung m Industrieautomation

FUER ol von individuellen Lésungen begleiten wir

Piezoaktoren Sie von der Idee bis zur Serienreife. o .
m PT-Tube Piezorohre m Medizintechnik
Wir nehmen uns die Zeit, die fur ein fundier-

tes Verstandnis der Thematik notwendig
m Piezokomposite - ist, und erarbeiten friihzeitig einen um- _ _
DuraAct fassenden und optimalen Ldsungsweg, m Automobilbereich
Flachenwandler sei es mit bestehenden oder mit neuen m Telekommunikation
Technologien.

WWW.PICERAMIC.DE

m Halbleiterindustrie

m Vorgespannte Aktoren m Maschinenbau und Feinwerktechnik

mit Gehause m Luft- und Raumfahrt



Erfahrung und Know-how

FERTIGUNGSTECHNOLOGIE AUF NEUESTEM STAND

Der Entwicklungs- und Herstellungsprozess
von piezokeramischen Komponenten ist
sehr komplex. Hier verfuigt Pl Ceramic Uber
langjahrige Erfahrung und ausgereifte Ferti-
gungsverfahren. Maschinen und Vorrichtun-
gen entsprechen dem neuesten Stand der
Technik.

Rapid Prototyping

In enger Absprache mit dem Kunden werden
die Anforderungen schnell und flexibel um-
gesetzt. Prototypen und Kleinserien kunden-
spezifischer Piezobaugruppen stehen bereits
nach sehr kurzen Bearbeitungszeiten zur Ver-
fiigung. Die Produktionsbedingungen, wie
z.B. die Materialkomposition oder die Sinter-
temperatur, werden dabei individuell auf das
Keramikmaterial abgestimmt, um optimale
Werkstoffparameter zu erreichen.

Prazisions-Bearbeitungstechnologie

Pl Ceramic setzt Bearbeitungstechniken aus
der Halbleiterindustrie ein, um die empfind-
lichen Piezokeramiken besonders prazise

Automatisierte Ablaufe optimieren den Durchsatz

zu bearbeiten. Bereits im , Griinzustand”,
also noch vor dem Sintern, sorgen spezielle
Frasmaschinen fir exakte Formgebung. Ge-
sinterte Keramikblocke werden mit Prazisi-
onssagen bearbeitet, wie sie auch fir
die Trennung einzelner Wafer verwendet
werden. Feinste Bohrungen, strukturierte
Keramikoberflachen, selbst komplexe, drei-
dimensionale Konturen sind herstellbar.

Automatisierte Serienfertigung —
Vorsprung fiir OEM Kunden

Die industrielle Anwendung erfordert hau-
fig hohe Stiickzahlen kundenspezifischer
Bauelemente. Der Ubergang zur GroRse-
rienfertigung ist bei Pl Ceramic sicher und
kostengtinstig moglich, bei gleichzeitig kon-
stant hoher Qualitat der Produkte. Pl Ceramic
besitzt die Kapazitaten fur die Herstellung und
Bearbeitung mittlerer und grofRer Serien in
verketteten automatisierten Linien. Die Me-
tallisierung der Keramikkorper ubernehmen
dabei Siebdruckautomaten und modernste
PVD-Anlagen.

Pl
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Produktibersicht

EIGENENTWICKLUNG UND -FERTIGUNG

Piezoelektrische Komponenten
B Unterschiedliche Ausfihrungen in
(‘_\‘J vielen Geometrien wie Scheiben,
£ - Platten, Rohre, Sonderformen
. —
O . e 2 >y —
o . .

\/f\m_

m Hohe Resonanzfrequenzen bis 20 MHz

OEM Anpassungen

B Piezotransducer fiir Ultraschall-
anwendungen

m Konfektionieren von kompletten
Wandlerbauelementen

H 2D oder Line Arrays

DuraAct Piezo-Flachenwandler

Hm Aktor oder Sensor, Struktur-
Uberwachung

M Biegsam und robust, vorgespannt
durch Einlaminieren

Ansteuerelektronik
Hm Verschiedene Leistungsklassen
® OEM-Module und Tischgerate

WWW.PICERAMIC.DE




Pl

PICMA® Multilayer-Piezoaktoren

B Geringe Ansteuerspannung bis 120 V
m Hohe Steifigkeit

m Stellwege bis 100 ym

PICA Hochlastaktoren
m Stellwege bis 300 pm
m Krafte bis 100 kN

PICMA® Multilayer-Biegeaktoren

M Bidirektionale Auslenkung bis 2 mm
m Niedrige Betriebsspannung bis 60 V
m Kontraktoren, variable Konturen

Piezoaktoren mit Sonderausstattung
W Fir Einsatz in rauer Umgebung

W Positions- und Temperatur-
liberwachung

W Fur kryogene Temperaturen

PIEZO TECHNOLOGY



Piezoeffekt und Piezotechnologie

® 0?2
Pb
® Ti, Zr

Abb. 1.

(1) Elementarzelle mit
symmetrischer, kubischer
Perowskit-Struktur, T>T¢

(2) Tetragonal verzerrte
Zelle, T<T¢

Piezoelektrische Materialien wandeln elektri-
sche Energie in mechanische und umgekehrt.
Der Piezoeffekt wird heute in vielen alltagli-
chen Produkten angewendet, zum Beispiel in
Feuerzeugen, Lautsprechern und Signalge-
bern. Auch in der Kraftfahrzeugtechnik hat sich
die Piezoaktorik durchgesetzt, denn piezo-
getriebene Einspritzventile in Verbrennungs-
motoren verkiirzen die Stellzeiten und verbes-
sern die Laufruhe und Abgasqualitat erheblich.

Vom physikalischen Effekt
zur industriellen Nutzung

Das Wort ,Piezo” ist vom griechischen Wort
fir Druck abgeleitet. 1880 entdeckten Jacques
und Pierre Curie, dass Druck in verschiedenen
Kristallen wie Quarz und Turmalin elektrische
Ladungen erzeugt; sie nannten dieses Pha-
nomen den ,Piezoeffekt”. Spater stellten sie
fest, dass elektrische Felder piezoelektrische
Materialien verformen kénnen. Dieser Effekt
heil3t ,inverser Piezoeffekt”.

Der industrielle Durchbruch kam mit den
piezoelektrischen Keramiken, als Wissen-
schaftler entdeckten, dass Barium-Titanat
durch Anlegen eines elektrischen Feldes
piezoelektrische Eigenschaften in nutzba-
ren GroRenordnungen annimmt.

Direkter Piezoeffekt

Mechanische Spannungen durch Kraftein-
wirkung von auf3en auf den piezoelektri-
schen Korper induzieren Verschiebungen
der elektrischen Dipole. Dadurch entsteht
ein elektrisches Feld, das eine entspre-
chende elektrische Spannung erzeugt. Der
direkte Piezoeffekt wird auch Sensor- oder
Generatoreffekt genannt.

Inverser Piezoeffekt

Das Anlegen einer elektrischen Spannung
an ein ungeklemmtes piezoelektrisches

Piezoelektrische Keramik ...

Der Piezoeffekt natlirlicher monokristalliner
Materialien wie z.B. Quarz, Turmalin und
Seignette-Salz ist verhaltnismaRig klein.
Polykristalline ferroelektrische Keramiken
wie z.B. Barium-Titanat (BaTiO3) und Blei-
Zirkonat-Titanat (PZT) zeigen hohere Auslen-
kungen bzw. induzieren grof3ere elektrische
Spannungen. PZT-Piezokeramik ist in vielen
Variationen verfligbar und die am haufigsten
verwendete Keramik fur Aktor- oder Senso-
ranwendungen. Spezielle Dotierungen der
PZT-Keramiken z.B. mit Ni-, Bi-, Sb-, Nb-
lonen ermdglichen es, die piezoelektrischen
und dielektrischen Parameter gezielt zu
optimieren.

... mit polykristalliner Struktur

Unterhalb der Curie-Temperatur T, wird die
Gitterstruktur der PZT-Kristallite verzerrt und
asymmetrisch. Es entstehen Dipole und die
fiir die Piezotechnologie interessanten rhom-
boedrischen bzw. tetragonalen Kristallitpha-
sen bilden sich heraus. Die Keramik weist
eine spontane Polarisation auf (s. Abb. 1).
Oberhalb der Curie-Temperatur verliert eine
Piezokeramik ihre piezoelektrischen Eigen-
schaften.

Bauteil bewirkt dessen geometrische Ver-
formung. Die dabei erzielte Bewegung ist
abhangig von der Polaritat der angeleg-
ten Spannung und der Richtung der Po-
larisation im Bauteil. Das Anlegen einer
Wechselspannung erzeugt eine Schwin-
gung, also eine zyklische Anderung der
Geometrie, beispielsweise die Zunahme
und Verringerung des Durchmessers
einer Scheibe. Wird der Kérper geklemmt,
d.h. an einer freien Deformation gehin-
dert, wird eine mechanische Spannung
bzw. Kraft erzeugt. Dieser Effekt wird auch
Aktor- oder Motoreffekt genannt.

WWW.PICERAMIC.DE



Ferroelektrische Domanenstruktur

Eine Auswirkung der spontanen Polarisa-
tion ist, dass die diskreten PZT-Kristallite
piezoelektrisch werden. Gruppen von Kri-
stalliten mit gleicher Orientierung werden
ferroelektrische Domanen genannt. Durch
die stati-stische Verteilung der Domanen in
der Keramik entsteht jedoch nach auf3en ein
nicht-piezoelektrisches Verhalten. Wegen
der ferroelektrischen Natur des Materials ist
es moglich, unter Einwirkung starker elektri-
scher Felder (Polung), die unterschiedliche
Gitterausrichtung einzelner Domanen per-
manent in Richtung des polenden Feldes zu
andern (s. Abb. 2).

Polung der Piezokeramik

Der Polungsprozess resultiert in einer re-
manenten Polarisation P, die mit einer
Dehnung des Materials einhergeht und bei

V E

Abb. 3. Die Schmetterlingskurve zeigt die typische
Deformation einer ,weichen” Piezokeramik beim
Anlegen einer bipolaren Spannung. Die Auslen-
kung der Keramik beruht dabei ausschlieRlich

auf Festkorpereffekten, wie der Ausrichtung der
Dipole. Daher ist die entstehende Bewegung
reibungsfrei und verschlei3frei.

Uberschreiten der mechanischen, thermi-
schen und elektrischen Grenzwerte des Ma-
terials wieder abgebaut wird (s. Abb. 3). Die
Keramik besitzt jetzt piezoelektrische Eigen-
schaften und veréandert beim Anlegen einer
elektrischen Spannung ihre Dimensionen.
Fir manche PZT Keramiken muss der Pol-
ungsprozess bei erhohten Temperaturen
durchgefiihrt werden.

Beim Uberschreiten der zuldssigen Betrieb-
stemperatur depolarisiert die polarisierte
Keramik, wobei der Grad der Depolarisation
von der Curie-Temperatur des Materials
abhangt.

Ein ausreichend starkes elektrisches Feld
kann die Polarisationsrichtung umkehren
(s. Abb. 4). Die Kopplung zwischen mecha-
nischen und elektrischen Groéf3en ist von
entscheidender Bedeutung fiir die breite
technische Nutzung von Piezokeramiken.

Abb. 4. Erst beim Erreichen der Koerzitivfeld-
starke E; durch ein entgegengerichtetes elektri-
sches Feld wird die remanente Polarisation P,
wieder aufgehoben. Eine weitere Erhohung
dieses Gegenfeldes fiihrt wieder zu einer
Polarisation, aber mit umgekehrtem Vorzeichen.

PIEZO TECHNOLOGY
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Abb. 2. Elektrische Dipole in
den Domanen:

(1) unpolarisierte,
ferroelektrische Keramik,

(2) wahrend und

(3) nach der Polung
(piezoelektrische Keramik).
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Elektromechanik

GRUNDGLEICHUNGEN UND PIEZOELEKTRISCHE KONSTANTEN

elektrische Flussdichte

mechanische
Spannung

elektrisches

Feld

S

el

SE

mechanische
Dehnung

piezoelektrische
Ladungskonstante

Permittivitat
(fiir T = konstant)

Nachgiebigkeits- bzw.
Elastizitatskonstante
(fiir E = konstant)

(2)

3

2(Y)

Abb. 5. Orthogonales Sy-
stem zur Beschreibung
der Eigenschaften einer
polarisierten Piezokera-
mik. Achse 3 ist die Pola-
risationsrichtung

Polarisierte piezoelektrische Materialien wer-
den durch verschiedene Parameter und Zu-
sammenhange charakterisiert.

In vereinfachter Form sind die Grundzusam-
menhange der elektrischen und elastischen
Eigenschaften wie folgt darstellbar:

D=dT+¢€TE
S=sT+dE

Diese Beziehungen gelten nur fur kleine elek-
trische und mechanische Amplituden, soge-
nannte Kleinsignalwerte. In diesem Bereich
sind die Zusammenhange zwischen den ela-
stischen Deformations- (S) bzw. Spannungs-
(T) Komponenten und den Komponenten
des elektrischen Feldes E bzw. der elektri-
schen Flussdichte D linear.

Zuordnung der Achsen

Zur Festlegung der Richtungen werden die
Achsen 1, 2 und 3 eingefiihrt, analog zu den
X-, Y- und Z-Achsen des kartesischen Koor-
dinatensystems. Die Drehachsen werden mit
4,5 und 6 bezeichnet. (s. Abb. 5).

Die Polarisationsrichtung (Achse 3) wird wah-
rend der Polung durch ein starkes Feld zwi-
schen den Elektroden festgelegt.

Da das piezoelektrische Material anisotrop ist,
werden die entsprechenden physikalischen
GroBen durch Tensoren beschrieben. Die
piezoelektrischen Konstanten werden daher
entsprechend indiziert.

Permittivitatszahl

Die Permittivitatszahl € bzw. die relative
Dielektrizitatskonstante (DK) ist das Verhaltnis
aus der absoluten Permittivitat des Keramik-
materials und der Permittivitat im Vakuum
(€p = 8,85 x 102 F/m), wobei die absolute
Permittivitat ein MaR flr die Polarisierbarkeit
im elektrischen Feld darstellt. Die Abhangig-
keit der DK von der Richtung des elektrischen
Feldes und der dielektrischen Verschiebung
wird durch entsprechende Indizes angezeigt.

Beispiele

€337 DK-Wert in Polungsrichtung bei an-
liegendem elektrischem Feld in Pol-
ungsrichtung (3-Richtung) bei einer
konstanten mechanischen Spannung
(T=0: ,freie” Permittivitat).

€,,5 Elektrisches Feld und dielektrische Ver-
schiebung in 1-Richtung, bei konstanter
Deformation (S = 0: ,,geklemmte” Per-
mittivitat).

Piezoelektrische Ladungskonstante,
Piezomodul dj;

Der Piezomodul ist das Verhaltnis von indu-
zierter elektrischer Ladung zu mechanischer
Spannung bzw. von erzeugter mechanischer
Dehnung zu anliegendem elektrischem Feld
(T = konstant).

Beispiel

ds;; Erzeugte Dehnung pro Einheit angeleg-
tem elektrischem Feld in V/m oder La-
dungsdichte in C/m2 pro Einheit Druck
in N/m2, jeweils in Polungsrichtung.

Piezoelektrische Spannungskonstante gj;

Die Spannungskonstante g ist das Verhaltnis
von elektrischem Feld E zur wirkenden me-
chanischen Spannung T. Dividiert man die je-
weilige piezoelektrische Ladungskonstante dj;
durch die zugehorige Permittivitatszahl erhalt
man die entsprechende g;-Konstante.

Beispiel

g3z, Induziertes elektrisches Feld in 3-Rich-
tung pro in 1-Richtung wirkender
mechanischer Spannung = Kraft pro
Flache, nicht unbedingt orthogonal.

WWW.PICERAMIC.DE



Elastische Nachgiebigkeit s;;

Die Nachgiebigkeits- oder Elastizitatskon-
stante s ist das Verhaltnis der relativen
Deformation S zur mechanischen Spannung
T. Mechanische und elektrische Energie
bedingen einander gegenseitig, daher
mussen die elektrischen Grenzbedingun-
gen wie die elektrische Flussdichte D und
die Feldstarke E bericksichtigt werden.

Beispiele

szsf  Verhaltnis der mechanischen Dehnung
in 3-Richtung zu in 3-Richtung wir-
kender mechanischer Spannung, bei
konstantem elektrischem Feld (E = 0O:
Kurzschluss).

s55? Das Verhaltnis einer Scherung zur wir-
kenden Scherspannung bei konstan-
ter dielektrischer Verschiebung (D = 0:
Leerlauf).

Der haufig verwendete Elastizitats- oder
Young-Modul Yj; entspricht in erster Nahe-
rung dem reziproken Wert der entsprechen-
den Elastizitatskonstanten.

Frequenzkonstante N;

Die Frequenzkonstante N beschreibt den Zu-
sammenhang zwischen der Geometrie eines
Korpers und der entsprechenden (Serien-)
Resonanzfrequenz. Die Indizes bezeichnen
die entsprechende Schwingungsrichtung,
A = Abmessung; N = f,A.

Beispiele

N; die Frequenzkonstante fir die Longi-
tudinalschwingung eines schlanken
Stabes, welcher in der Langsrichtung-
polarisiert ist.

N; die Frequenzkonstante fur die trans-
versale Schwingung eines schlanken
Stabes, welcher in der 3-Richtung po-
larisiert ist.

N; die Frequenzkonstante der Dicken-
scherschwingung einer diinnen Platte.

Np die Frequenzkonstante der planaren
Flachenschwingung einer runden
Scheibe.

N; die Frequenzkonstante der Dicken-
schwingung einer diinnen Scheibe,
die Uber die Dicke polarisiert ist.

Mechanische Gite Q,,,

Die mechanische Giite Q,, charakterisiert die
~Resonanzscharfe” eines piezoelektrischen
Korpers oder Resonators und wird vorrangig
aus der 3 dB-Bandbreite der Serienresonanz
des schwingfahigen Systems bestimmt (s.
Abb. 7 Typischer Impedanzverlauf). Der rezi-
proke Wert des mechanischen Gutefaktors ist
der mechanische Verlustfaktor, das Verhalt-
nis aus Wirk- und Blindwiderstand im Ersatz-
schaltbild eines piezoelektrischen Resonators
im Resonanzfall (s. Abb. 6).

Kopplungsfaktoren k

Der Kopplungsfaktor k ist ein Mal3 fir die
Auspragung des piezoelektrischen Effektes
(k e i n Wirkungsgrad!). Er beschreibt das
Vermogen eines piezoelektrischen Materi-
als, aufgenommene elektrische in mechani-
sche Energie umzuwandeln und umgekehrt.
Der Kopplungsfaktor berechnet sich aus der
Quadratwurzel des Verhaltnisses von gespei-
cherter mechanischer Energie zur gesamten
aufgenommenen Energie. Unter dynami-
schen Bedingungen (Resonanzfall) hangt k
von der entsprechenden Schwingungsform
des piezoelektrischen Korpers ab.

Beispiele

k33 Kopplungsfaktor der Longitudinal-
schwingung.

k3; Kopplungsfaktor der transversalen
Langsschwingung.

kp  Kopplungsfaktor der planaren Radial-
schwingung einer runden Scheibe.

k; Kopplungsfaktor der Dickenschwin-
gung einer Platte.

ks Kopplungsfaktor der Dickenscher-
schwingung einer Platte.

Pl

PIEZO TECHNOLOGY
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Dynamisches Verhalten

SCHWINGUNGSFORMEN VON PIEZOKERAMISCHEN KORPERN

Das elektromechanische Verhalten eines
| zu Schwingungen angeregten piezoelektri-
schen Korpers lasst sich mit einem elektri-
schen Ersatzschaltbild darstellen (s. Abb. 6).

L.

C, + C, ist dabei die Kapazitat des Dielektri-

. kums. Die Reih_(_enschaltung aus C, L, und R

G T ! beschreibt die Anderung der mechanischen
R1

ImpendanzZz

Eigenschaften, wie elastische Deformation,
effektive Masse (Tragheit) und mechani-
sche Verluste, durch innere Reibung. Diese
Schwingkreis-Beschreibung ist allerdings
nur fur Frequenzen in der Nahe der tiefsten  Abb. 7. Typischer Impedanzverlauf
mechanischen Eigenresonanz anwendbar.

Frequenz f .,

Abb. 6. Die meisten piezoelektrischen Materialpa-
Ersatzschaltbild eines piezoelek- rameter werden Uber Impedanzmessungen
trischen Resonators an speziellen Priifkérpern nach der Norm

EN 50324-2 im Resonanzfall bestimmt.

Geometrie Schwingungen

Typ mechanische Serienresonanz-
Deformation frequenz
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Abbildung 7 zeigt einen typischen Impe-
danzverlauf. Flr die Bestimmung der piezo-
elektrischen Kennwerte werden die Serien-
und Parallelresonanz f; und f, herangezogen.
Diese entsprechen in guter Naherung dem
Impedanzminimum f, und -maximum f,.

Schwingungszustiande piezoelektrischer
Komponenten

Schwingungszustande bzw. -formen und De-
formation werden mal3gebend von der Geo-
metrie des Korpers, mechano-elastischen
Eigenschaften und der Polarisationsrichtung
bestimmt. Koeffizienten s. S. 10, spezifische
Werte s. S. 18, Abmessungen s. S. 27. Die
Formeln dienen zur Berechnung von Nahe-
rungswerten.

ol olalalalala

Elektrisch Mechanisch -
induzierte induzierte elektr.

Auslenkung Spannung
(Kleinsignal) (Kleinsignal)

AOD = 92:0D (4
TH

ATH = daU __493TH
= U=-"op: fs
AL = 9zl y —_9uF
TH w !
AL = dz3U __ 9zl
33 u WiH Fs
TH
AL =djsU U=-LaF,
AL =9zl ¢y
TH
ATH = dzU
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Materialeigenschaften und Klassifizierung

) y
§ | N

Pl Ceramic bietet eine breite Auswahl pie-
zoelektrischer Keramikmaterialien auf der
Basis von Bleizirkonat-Bleititanat (PZT) und
Bariumtitanat an. Die Klassifizierung der Ma-
terialeigenschaften erfolgt nach der europa-
ischen Norm EN 50324.

Aul3er den hier im Detail beschriebenen
Standardtypen steht eine Vielzahl von Mo-
difikationen zur Verfligung, die auf die ver-
schiedensten Anwendungen zugeschnitten
sind.

International gebrauchlich werden Piezo-
keramiken in zwei Gruppen eingeteilt; die
Bezeichnungen ,weiche” und ,harte” PZT-
Keramiken beziehen sich auf die Dipol- bzw.
Domaéanenbeweglichkeit und damit auch auf
das Polarisations- und Depolarisationsver-
halten.

~Weiche” Piezokeramiken

Kennzeichen sind eine vergleichsweise hohe
Domaéanenbeweglichkeit und ein daraus
resultierendes ,ferroelektrisch weiches”
Verhalten, das bedeutet eine relativ leichte
Polarisierbarkeit. Die Vorteile der ,,weichen”
PZT-Materialien liegen im groen Piezo-

=
, \Q

/

modul, in mittleren Permittivitaten und
hohen Kopplungsfaktoren.

Wichtige Einsatzgebiete fiir ,weiche” Pie-
zokeramiken sind Aktoren fiir die Mikro-
und Nanopositionierung, Sensoren wie
klassische Schwingungsaufnehmer, Ul-
traschallsender und -empféanger z.B. zur
Durchfluss- oder Fillstandsmessung, Ob-
jektidentifikation bzw. -Uberwachung sowie
elektroakustische Anwendungen als Schall-
geber und Mikrofone, bis hin zum Einsatz als
Tonabnehmer an Musikinstrumenten.

~Harte” Piezokeramiken

Ferroelektrische , Hart”-PZT-Materialien kdn-
nen hohen elektrischen und mechanischen
Belastungen standhalten. lhre Eigenschaf-
ten andern sich dabei nur wenig, was sie
vor allem fiir Leistungsanwendungen prade-
stiniert. Die Vorteile dieser PZT-Materialien
liegen in der moderaten Permittivitat,
grolRen piezoelektrischen Kopplungsfakto-
ren, hohen Giten und sehr guter Stabilitat
bei hohen mechanischen Belastungen und
Betriebsfeldstarken. Niedrige dielektrische
Verluste ermoglichen den Dauereinsatz
im Resonanzbetrieb mit nur geringer Ei-
generwarmung des Bauteiles. Diese Pie-
zoelemente werden z.B. eingesetzt in der
Ultraschallreinigung (typischerweise kHz-
Frequenzbereich), der Materialbearbeitung
(Ultraschallschweil3en, -bonden, -bohren,
usw.), fur Ultraschallprozessoren (z.B. zum
Dispergieren flissiger Medien), im medizi-
nischen Bereich (Ultraschall-Zahnstein Ent-
fernung, chirurgische Instrumente usw.) und
auch in der Sonartechnik.

WWW.PICERAMIC.DE



Bleifreie \Werkstoffe und Materialien

Piezoelektrische Keramiken, die heute zum
groRen Teil auf Bleizirkonat-Bleititanat-
Verbindungen basieren, unterliegen einer
Ausnahmeregelung der EU-Richtlinie zur
Verringerung von Gefahrstoffen (RoHS)
und konnen daher unbedenklich eingesetzt
werden. Pl Ceramic ist dennoch bestrebt,
leistungsfahige, bleifreie Piezomaterialien
bereitzustellen und so Zukunftssicherheit zu
bieten. Derzeit qualifiziert Pl Ceramic Tech-
nologien, um bleifreie Keramikkomponen-
ten zuverlassig in Serie zu fertigen.

Erste Schritte zum industriellen Einsatz
mit PIC700

Pl Ceramic stellt mit dem Werkstoff PIC700
eine erste bleifreie Piezokeramik aus der
Laborfertigung zur Verfligung.

PIC700 basiert auf Bismut-Natrium-Titanat
(BNT) und zeigt sehr ahnliche Eigenschaf-
ten wie Bariumtitanat-Werkstoffe. PIC700
ist geeignet fiir Ultraschallwandler im MHz-
Bereich sowie fiir Sonar- und Hydrofonan-
wendungen.

Eigenschaften der bleifreien Piezokeramik

Die maximale Einsatztemperatur der BNT-
basierten Keramik liegt bei ca. 200 °C. Im
Vergleich zu klassischen, bleihaltigen Werk-
stoffen sind Permittivitat und piezoelektrische
Kopplungsfaktoren von BNT- Komponenten
geringer. Wenngleich PIC700 fir verschie-
dene Applikationen gut geeignet ist, ist ein
genereller Ersatz von bleihaltigen PZT-Pie-
zoelementen in technischen Anwendungen
derzeit nicht abzusehen.

Kristalliner Piezowerkstoff fur Aktoren

Bleifrei und mit hoher Linearitat

Piezokeramische Aktoren zeigen ein nicht-
lineares Verhalten der Auslenkung: Die an-
gelegte Spannung ist daher kein wieder-
holbares Mal3 fur die erreichte Position. Fur
Anwendungen, in denen die Position rele-
vant ist, missen daher Sensoren eingesetzt
werden.

Das kristalline Material PIC050 zeigt dem-
gegenlber eine deutlich um den Faktor 10
verbesserte Linearitat, so dass auf den Posi-
tionssensor verzichtet werden kann.

PIC050 wird verwendet fiir Aktoren und
Nanopositioniersysteme mit dem Handels-
namen Pl Ceramicoactuator®. Sie weisen
ebenso hohe Steifigkeit und Dynamik wie
Aktoren aus PZT-Material auf, allerdings ist
die Auslenkung beschrankt: Bei einer maxi-
malen Bauhdhe von 20 mm ergibt sich ein
Stellweg bis zu +£3 pm.

Picoactuator® in der Nanopositionierung

In der Prazisions-Positioniertechnik setzt
Physik Instrumente (Pl) diese Aktoren genau
dort ein, wo diese geringe Auslenkung mit
hoher Dynamik und Genauigkeit erforderlich
ist. Die hohe Linearitat ermoglicht den Be-

trieb ohne Positionsregelung, die aufgrund
der beschrankten Regelbandbreite die Dyna-
mik des Systems nach oben begrenzt.

Aufgrund seiner Verwendung in Positionier-
systemen wird der Werkstoff PICO50 nur als
Translations- oder Scheraktor in vorgege-
benen Formen angeboten. Die Standard-
Abmessungen orientieren sich an denen der
PICA-Shear-Aktoren (s. www.piceramic.de).

Pl

Typische Maf3e aktueller PIC700
Komponenten liegen bei Durch-
messern bis 20 mm und Dicken
bis 2 mm

Hochdynamisches
Nanopositioniersystem mit
Picoactuator® Technologie

Der Kristall PIC050 bildet durchscheinende Schichten im Picoactuator®.

PIEZO TECHNOLOGY
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Materialeigenschaften und Klassifizierung

Werkstoff- Allgemeine Eigenschaften der Werkstoffe Klassifizierung nach MiL-Standard
bezeichnung ~Weich”-PZT EN 50324-1 DOD-STD-1376A
600 I}

PIC151 Material: modifizierter Bleizirkonat-Bleititanat-Werkstoff
Eigenschaften: hohe Permittivitat, hoher Kopplungsfaktor, hohe pie-
zoelektrische Ladungskonstante
Geeignet fur: Aktorik, Ultraschallwandler geringer Leistung, nieder-
frequente Schallwandler
Standardmaterial fiir Aktoren der PICA Serie: PICA Stack, PICA Thru

PIC255 Material: modifizierter Bleizirkonat-Bleititanat-Werkstoff 200 [}
Eigenschaften: sehr hohe Curie-Temperatur, hohe Permittivitat,
hoher Kopplungsfaktor, hohe Ladungskonstante, niedriger mechani-
scher Gutefaktor, niedriger Temperaturkoeffizient
Geeignet fur: Aktoranwendungen bei dynamischen Einsatzbedin-
gungen und hohen Umgebungstemperaturen (PICA Power Serie),
Ultraschallwandler mit geringer Leistung, nichtresonante Breitband-
systeme, Kraft- und Schallsensoren, DuraAct Patch Transducer,
PICA Shear Scheraktoren

PIC155 Material: modifizierter Bleizirkonat-Bleititanat-Werkstoff 200 I}
Eigenschaften: sehr hohe Curie-Temperatur, niedriger mecha-
nischer Gltefaktor, niedrige Permittivitat, hohe Empfindlichkeit
(g-Konstanten)
Geeignet fur: Anwendungen, die eine hohe g-Konstante (piezo-
elektrische Spannungskonstante) erfordern, z.B. fiir Mikrophone
und Schwingungsaufnehmer mit Vorverstarker, Schwingungs-
messungen bei tiefen Frequenzen

PIC153 Material: modifizierter Bleizirkonat-Bleititanat-Werkstoff 600 Vi
Eigenschaften: extrem hohe Werte flir Permittivitat, Kopplungs-
faktor, hohe Ladungskonstante, Curie-Temperatur ca. 185 °C
Geeignet fiir: Hydrophone, Wandler in der medizinischen
Diagnostik, Aktorik

PIC152 Material: modifizierter Bleizirkonat-Bleititanat-Werkstoff 200 I}
Eigenschaften: speziell niedriger Temperaturkoeffizient der
Permittivitat
Geeignet fir: Kraft- und Beschleunigungsaufnehmer

WWW.PICERAMIC.DE



Werkstoff-
bezeichnung

PIC181

PIC184

PIC144

PIC241

PIC300

Allgemeine Eigenschaften der Werkstoffe
~Hart”-PZT

Material: modifizierter Bleizirkonat-Bleititanat-Werkstoff
Eigenschaften: extrem hoher mechanischer Gutefaktor,
gute Temperatur- und Zeitkonstanz der dielektrischen und
elastischen Werte

Geeignet fur: Leistungsschallanwendungen, Anwendungen
im Resonanzbetrieb

Material: modifizierter Bleizirkonat-Bleititanat-Werkstoff
Eigenschaften: hohe elektromechanische Kopplung, moderat hohe
Gltewerte, ausgezeichnete mechanische und elektrische Belastbarkeit
Geeignet fur: Leistungsschallanwendungen, Hydroakustik, Sonar-
technik

Material: Modifiziertes Blei-Zirkonat-Titanat

Eigenschaften: Hohe elektromechanische Kopplung, hohe Giite-
werte, ausgezeichnete mechanische und elektrische Belastbarkeit,
hohe Druckfestigkeit

Geeignet fir: Leistungsschallanwendungen, Hydroakustik, Sonar-
technik

Material: modifizierter Bleizirkonat-Bleititanat-Werkstoff
Eigenschaften: hoher mechanischer Giitefaktor, hGhere Per-
mittivitat im Vergleich zu PIC181

Geeignet fur: Leistungsschallanwendungen, Piezomotor-Antriebe

Material: modifizierter Bleizirkonat-Bleititanat-Werkstoff
Eigenschaften: sehr hohe Curie-Temperatur

Geeignet fiir: Anwendungen bei Temperaturen bis 250 °C
(kurzzeitig bis 300 °C)

100

100

100

100

100

Pl

Klassifizierung nach MIL-Standard
EN 50324-1 DOD-STD-1376A
100 |

PIC050

PIC700

Material: kristalliner Spezialwerkstoff

Eigenschaften: hervorragende Stabilitat, Curie-Temperatur > 500 °C
Geeignet fiir: Hochgenaue, hysteresefreie Positionierung im
offenen Regelkreis, Picoactuator®

Material: modifizierter Bismut-Natrium-Titanat-Werkstoff
Eigenschaften: Maximale Einsatztemperatur 200 °C, niedrige
Dichte, hoher Kopplungsfaktor der Dickenschwingung,
niedriger planarer Kopplungsfaktor

Geeignet fiir: Ultraschallwandler > 1TMHz

PIEZO TECHNOLOGY
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\Werkstoffdaten

SPEZIFISCHE PARAMETER DER STANDARDMATERIALIEN

Einheit PIC151 PIC255/ PIC155 PIC153
PIC252"

Physikalische und dielektrische Eigenschaften

Dichte p g/cm? 7,80 7,80 7,75 7,60

Curie-Temperatur T, RE 250 350 340 160

Relative Permittivitatszahl in Polungsrichtung £33/ & 2500 1800 1600 4500

1 zur Polung 117/ 1980 1750 1850 3500

Dielektrischer Verlustfaktor tan 6 103 20 20 25 30

Elektromechanische Eigenschaften

Kopplungsfaktor k, 0,62 0,62 0,62 0,62
k; 0,53 0,47 0,48 0,49
k3; 0,38 0,35 0,35 0,33
k33 0,69 0,69 0,69 0,72
kis5 0,65 0,66 0,65 0,66

Piezoelektrischer Ladungskoeffizient ds; -210 -180 -165 -295
ds;3 10"2C/N 500 400 360 600
dis 610 550 540 780

Piezoelektrischer Spannungskoeffizient 931 -10,1 -11,8 -12,8 -7.9
O35 LI | oy 5 25 27,9 16,4

Akustomechanische Eigenschaften

Frequenzkoeffizient N, 1940 2000 1930 1940
N, 1500 1420 1500 1380
N, gl 1360 1370 1340 1345
N; 1950 2000 1990 2020

Elastischer Nachgiebigkeitskoeffizient SE 16,4 16 16,1 17,2
Suf 10m?/N- qg4 19 19,3 20

Elastischer Steifigkeitskoeffizient C;P 100 N/m?2 15,7 154 15,8 15,5

Mechanischer Gutefaktor Q, 100 80 80 50

Temperaturstabilitat

Temperaturkoeffizient von €753

(im Bereich -20 °C bis +125 °C) TK &35 103/K 4 3 4 15

Zeitstabilitit (relative Anderung des Parameters pro Zeitdekade in %)

Relative Dielektrizitatszahl Ce -1,0 -2,0

Kopplungsfaktor Cx -1,0 -2,0

WWW.PICERAMIC.DE



- Ferroelektrisch harte PZT-Werkstoffe Bleifreie Materialien

PIC152 PIC181

7,75
340
1350
1100
15

0,48
0,41
0,25
0,58
0,46

240
235
-8,7

234

2280
1570
1530
2100
13,1
14,8
16,6
100

7,85
330
1200
1250

0,56
0,46
0,32
0,66
0,63
-120
265
475
-10,6
23

2270
1640
1560
2110
11,8
13,3
17
2000

PIC184

7,75
320
1200
1250

0,55
0,44
0,30
0,63
0,65

220
421
-10,7
22,4

2175
1590
1560
2035
12,2
13,7
15,8
400

-4,0
-2,0

PIC144

7,90
320
1300
1500

0,60
0,48
0,30
0,66
0,65
-105
225
419
-10,4
233

2170
1620
1540
2035
12,4
14,3
16,6
1000

PiC241

7,80
270
1750
1500

0,55
0,45
0,32
0,65
0,63

-140
300
431

-9,2

19,9

2200
1590
1550
2020
12,6
14,4
15,5
500

PIC300

7,75
370
1030
960

0,47
0,41
0,27
0,57
0,48

190
248
-9,3
20,8

2400
1700
1700
2100
11,2
12
16,3
1400

PIC700?

(BNT)

57
1903
680
655
30

0,14
0,41
0,09
0,43
0,25

100
90
-3,3
16

2984
2228
2420
2576
8,8
9,1
151
100

PIC7012

(BNT)

5,7
2302
542
629
30

0,13
0,39
0,08
0,37
0,31
-17!

71!

108
-3,5
14,8

3071
2302
2403
2503
8,2
7,5
i3!S
100

Pl

Empfohlene Einsatztemperatur PZT:
50% der Curie-Temperatur.

1) Material fiir den Multilayer-
Folienprozess

2) vorlaufige Daten, Anderungen
vorbehalten

3) Depolarisationstemperatur

Folgende Werte gelten naherungsweise
fir alle PZT-Materialien:

Spezifische Warmekapazitat:
WK = ca. 350 J kg™ K™

Spezifische Warmeleitfahigkeit:
WL=ca.1,TWm'K"’

Poisson’sche Querkontraktion:
o =ca.0,34

Thermische Ausdehnungskoeffizienten:
o3 = ca. -4 bis -6 x 10-6 K"

(in Polungsrichtung, kurzgeschlossen)
o®q =ca. 4 bis 8 x 10-6 K"

(orthogonal zur Polungsrichtung,
kurzgeschlossen)

Statische Druckfestigkeit: >600 MPa

Folgende Werte gelten naherungs-
weise fir bleifreie Materialien von
Pl Ceramic:

Spezifische Warmekapazitat:

WK BNT = ca. 101 J kg™' K~

Spezifische Warmeleitfahigkeit:
WLBNT=ca. 1,4 W m' K"

Die Daten werden an Prifkorpern mit
den nach der Norm EN 50324-2
festgelegten geometrischen
Abmessungen bestimmt und sind
typische Werte.

Alle angegebenen Daten werden 24 bis
48 h nach dem Zeitpunkt der
Polarisation bei einer
Umgebungstemperatur von 232 °C
bestimmt.

Eine vollstandige Koeffizientenmatrix
der einzelnen Werkstoffe ist auf Anfrage
erhaltlich. Bei Fragen zur Interpretation
der Materialkennwerte wenden Sie sich
an Pl Ceramic (info@piceramic.de).

Fir Werkstoffdaten zu KNN besuchen Sie
unsere!  Webseite: www.piceramic.de.
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Temperaturabhangigkeit der Koeffizienten

Temperaturgang der ©) @
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A dyy/dsy (%)
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Spezifische Eigenschaften

Thermische Eigenschaften am Beispiel der
PZT-Keramik PIC255

m Die thermische Dehnung zeigt in Polungs-
richtung und senkrecht zur Polungsachse
unterschiedliches Verhalten.

m Die Vorzugsorientierung der Domanen in
einem gepolten PZT-Korper flihrt zur An-
isotropie und ist Ursache fiir das unter-
schiedliche Warme-Ausdehnungsverhal-
ten.

Thermische Dehnung in Polungsrichtung
A L/L (%)

0,005 ‘ ‘

0,000
i 1. Aufheizen

-0,005 —— Abkiihlen
—— 2. Aufheizen

-0,010

-0,015

-0,020

-0,025

-0,030

-0,035

-0,040

-0,045 —

-0,050

-0,055

0 20 40 60 80 100 120 140 160°C
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-0,000

m Nicht gepolte Piezokeramik ist isotrop.
Der Ausdehnungskoeffizient ist anna-
hernd linear mit einem TK von ca.
2-10%/K.

m Der Einfluss von aufeinander folgenden
Temperatureinwirkungen ist insbeson-
dere in der Anwendung zu beachten. Spe-
ziell im ersten Temperaturzyklus konnen
groRRe Anderungen im Verlauf auftreten.

m Abhéangig vom Werkstoff kdnnen die Ver-
laufe stark von den dargestellten abwei-
chen.

Thermische Dehnung senkrecht zur Polung

A L/L(%)

0,100 ‘

Q=D 1. Autheizen P>

—— Abkiihlen
—— 2. Aufheizen

0,080

0,070
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0,050

0,040
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0 20 40 60 80 100 120 140 160°C

Temperaturgang der
piezoelektrischen
Ladungskonstanten ds,

@ Werkstoffe: PIC151,
PIC255 und PIC155

Werkstoffe: PIC181,
PIC241 und PIC300

21



Fertigungstechnologie

EFFIZIENTE VERFAHREN FUR KLEINE, MITTLERE UND GROSSE SERIEN

Piezokomponenten in Presstechnologie
Herstellung von Piezokomponenten durch
Pressverfahren Die Basis flr die Herstellung von piezokera-

mischen Formkorpern ist das Spriihgranulat.

Mischen und Mahlen Mechanisch-hydraulische Pressen stellen

der Rohstoffe daraus Formkaorper her. Die Presslinge wer-

den entweder maldgenau unter Berlicksich-

tigung der Sinterschwindung geformt, oder

Vorsintern (Kalzinieren) mit BearbeitungsaufmaRen fir eine Prazi-
sionsnachbearbeitung gepresst.

Die gesinterte Keramik ist hart und kann
bei Bedarf gesagt und mechanisch nach-
bearbeitet werden. Die Metallisierung
der Piezoelemente erfolgt mithilfe von
Siebdruckverfahren oder, fiir diinne Me-
tallisierungsschichten, mit Sputter- (PVD-)

Verfahren. Anschlieend werden die Bau-
Pressen und Formgebung elemente polarisiert.

Mahlen

Sprihgranulierung

. Stapelaufbau fiir Aktoren
Thermische Prozesse

Sintern bei bis zu 1300 °C Piezoaktoren werden durch Aufstapeln meh-
rerer piezokeramischer Elemente aufgebaut,

Lappen, Schleifen, Planschleifen, mit Kontaktelektroden und einer &uBeren
Diamant-Trennsagen Isolierschicht aus Polymermaterial versehen.

Aufbringen der Elektroden: Siebdruck,
PVD-Verfahren, z. B. Sputtertechnik

Polarisieren

Aufbau- und Verbindungstechnik
fiir Aktoren, Schallwandler, Transducer

Endprifung

Piezokeramische Scheiben
mit Innenbohrung

WWW.PICERAMIC.DE




Pl

Folientechnik fiir diinne Keramiken

Cofiring-Verfahren / Multilayer-Technik /

Piezokomponenten in Folientechnik Diinne keramische Schichten werden durch
Foliengiel3en hergestellt. Mit diesem Verfah-
ren konnen minimale Einzelfolien-Starken
Feinstmahlen der Rohstoffe von nur 50 pm erreicht werden.

i®

- el ==

emn. me | : AnschlieBend werden die Elektroden mit
=~ o= B . speziellen Siebdruck- bzw. PVD-Verfahren

[ e { Verschlickern

owr D = = aufgebracht.

[ S | ~r

- =;';- Multilayer-Piezoaktoren: PICMA®
- e FoliengieBen . . .

- :,: Ein besonders innovatives Herstellungs-
- _— » verfahren ist die Multilayer-Cofiring-Tech-
— a1 Aufbringen der Elektroden nologie. Hier werden zunéchst Folien
- Ium : '= durch Siebdruckverfahren aus Piezokeramikmaterial gegossen, die an-

:_.- . schlieBend noch im Griinzustand mit Elek-
@ . -mm - Lamin troden versehen werden. Das Bauelement
e ; = aminieren wird anschlieBend aus Einzelfolien lami-

:‘_M: . niert, und Elektroden und Keramik werden
- . = . gemeinsam in einem einzigen Prozessschritt
- B Isostatisches Verpressen .

g = gesintert.

@ - Das patentierte Design dieses Aufbaus be-
:L: m Thermische Prozesse wirkt eine vollkeramische AuBenschicht
— ~ ' Binder-BurnOut und Sintern des Aktors, die isolierend wirkt. Auf weitere

e : bei bis zu 1100 °C Ummantelungen durch z.B. Polymermateri-
: = alien kann dadurch verzichtet werden. Damit
ar - oD Schisifen bleiben PICMA® Piezoaktoren stabil auch

- = unter hoher dynamischer Belastung. Sie
- 3 erreichen eine hohere Zuverlassigkeit und

Aufbringen der Anschlusselektroden, um einen Faktor 10 langere Lebensdauer als
Termination herkdbmmliche Multilayer-Piezoaktoren.

Erst nach der mechanischen Nachbearbei-
Polarisieren tung werden die Multilayer-Aktoren mit An-
schlusselektroden versehen und polarisiert.

Endprifung
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PICMA® Aktoren mit patentierten,
maanderformigen AulRenelek-
troden fiir bis zu 20 A Ladestrom

PIEZO TECHNOLOGY
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Flexibilitat in der Formgebung

Formgebung von Presskérpern

Komponenten wie Scheiben oder Platten sind
bereits ab einer minimalen Dicke von 0,2 mm
kostengtinstig herstellbar. Innenboard-Trenn-
sageautomaten erzeugen die entsprechen-
den Korper in grof3en Stlckzahlen.

Durch moderne CNC-Technik ist die Bear-
beitung der gesinterten Keramikelemen-
te mit hochster Prazision mdglich. Damit
sind Bohrungen mit Durchmessern bis zu
0,3 mm herstellbar. Nahezu beliebige Kon-
turen konnen bis auf den Zehntelmillimeter
genau geformt werden. Oberflachen lassen
sich strukturieren und die Komponenten
kdénnen dreidimensional passend gefrast
werden.

Dinnwandige Rohre mit Wandstarken von
0,5 mm werden mit Ultraschallbearbeitungs-
verfahren hergestellt.

Roboterunterstiitzte Serienfertigung

Automatisierte Montage- und Fertigungs-
strecken beinhalten beispielsweise schnelle
Pick-and-Place-Vorrichtungen und maschi-
nengesteuerte Lotvorgange. Die Fertigung
von piezoelektrischen Bauelementen bis zu
mehreren Millionen Stlick pro Jahr ist damit
problemlos maoglich.

Beliebige Formen auch mit keramischer
Rundumversiegelung

Mit modernster Produktionstechnik ist
Pl Ceramic in der Lage, nahezu beliebige
Formen von PICMA® Multilayer-Piezoaktoren
zu fertigen. Dabei sind alle Flachen von einer
vollkeramischen Isolierschicht umgeben.

Fertigbar sind nicht nur variable Grund-
formen, z.B. runde oder dreieckige Quer-
schnitte, sondern auch isolierte Innenboh-
rungen an Biegern, Chips oder Stapelak-
toren, wodurch die Integration vereinfacht
werden kann.

Spezielle Frasmaschinen bearbeiten die
empfindlichen Keramikfolien bereits im
Griinzustand, also vor dem Sintern. An-
schlieBend werden die einzelnen Schichten
mit Elektroden versehen und laminiert. Wie
bei den PICMA® Standardaktoren wird die
Keramik im Cofired-Prozess gemeinsam mit
den Innenelektroden gesintert.

Spitzenloses Rundschleifen von piezokeramischen Staben

WWW.PICERAMIC.DE



PICMA® Multilayer-Aktoren mit hoher Lebensdauer

Létautomat mit PICMA® Aktoren

Die inneren Elektroden und die Keramik
von PICMA® Multilayer-Aktoren werden ge-
meinsam gesintert (Cofired-Technologie),
wodurch ein monolithischer Piezokeramik-
block entsteht. Durch dieses Verfahren ent-
steht eine vollkeramische Isolierschicht, die
vor Luftfeuchtigkeit und gegen Ausfalle
durch erhéhten Leckstrom schiitzt. PICMA®
Aktoren sind dadurch konventionellen, po-
lymerisolierten Multilayer-Piezoaktoren in
Zuverlassigkeit und Lebensdauer weit tiber-
legen. Der vollkeramische Aufbau bedingt
aulBerdem eine hohe Resonanzfrequenz,
wodurch sich die Aktoren ideal fiir den hoch-
dynamischen Betrieb eignen.

GrolRRer Temperaturbereich — optimale
UHV Kompatibilitat - minimales
Ausgasen — neutral in Magnetfeldern

Die besonders hohe Curie-Temperatur von
320 °C ermoglicht einen nutzbaren Tempera-
turbereich von bis zu 150 °C, weit jenseits
der 80 °C Grenze, die fir konventionelle
Multilayeraktoren gilt. Damit, und durch
die ausschlieBliche Verwendung anorgani-
scher Materialien, ergeben sich optimale
Voraussetzungen flr den Einsatz im Ultra-
Hochvakuum: kein Ausgasen, und hohe

PIEZO TECHNOLOGY

Ausheiztemperaturen. PICMA® Piezoaktoren
arbeiten, bei reduziertem Stellweg, sogar im
kryogenen Temperaturbereich. Durch den
Aufbau aus ausnahmslos nicht-ferromagne-
tischen Materialien besitzen die Aktoren
einen extrem geringen Restmagnetismus im
Bereich weniger Nanotesla.

Niedrige Betriebsspannung

Im Gegensatz zu den meisten handels-
tiblichen Multilayer-Piezoaktoren erreichen
PICMA® Aktoren bei Betriebsspannungen
deutlich unter 150 V ihre Nennauslenkung.
Diese Eigenschaft wird durch die Ver-
wendung eines besonders feinkdrnigen
Keramikmaterials erreicht, welches eine
geringere Hohe der Innenschichten zu-
lasst.

Die PICMA® Aktoren fallen zumindest teil-
weise unter den Schutz der folgenden Pa-
tente:

Deutsches Patent Nr. 10021919
Deutsches Patent Nr. 10234787
Deutsches Patent Nr. 10348836
Deutsches Patent Nr. 102005015405
Deutsches Patent Nr. 102007011652
US Patent Nr. 7,449,077

Pl
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Geflllte Sputteranlage

WWW.PICERAMIC.DE

Verbindungstechnik

ALLE PROZESSSCHRITTE UNTER EINEM DACH

Dickschichtelektroden

Die metallischen Elektroden werden mit
Siebdrucktechnik auf die Piezokeramik auf-
gebracht. Die typischen Schichtdicken liegen
dabei bei ca. 10 um. Hierfiir werden ver-
schiedene Silberpasten verwendet. Nach
dem Siebdruck werden diese Pasten bei
Temperaturen oberhalb 800 °C eingebrannt.

Diinnschichtelektroden

Dinnschichtelektroden werden mit moder-
nen PVD-Verfahren (Sputtering) auf die Ke-
ramik aufgebracht. Die typische Dicke der
Metallisierung liegt im Bereich von 1 pm.
Scherelemente miissen im gepolten Zustand
metallisiert werden und sind generell mit
Diinnschichtelektroden versehen.

Pl Ceramic verfligt Gber hochproduktive
Sputteranlagen, die das Aufbringen von
Leitschichten aus Metalllegierungen, vor-
zugsweise CuNi-Zusammensetzungen und
Edelmetallen wie Gold und Silber, ermog-
lichen.

Lotverfahren

Konfektionierte Piezobauelemente mit An-
schlussdrahten werden im Handl6tverfahren
durch speziell geschultes Personal herge-
stellt. Fir Lotungen auf miniaturisierten

Komponenten und in Gro3serien stehen mo-
derne Lotautomaten zur Verfliigung.

Lotstellen fir erhohte Anforderungen an die
Zuverlassigkeit werden speziellen visuellen
Kontrollen unterzogen. Die hierfiir einge-
setzten optischen Techniken reichen vom
Stereomikroskop bis zum Kamera-Inspek-
tionssystem.

Aufbau- und Verbindungstechnik

Das Fligen von Produkten durch Klebepro-
zesse erfolgt in der Serienproduktion mit
automatisierten Vorrichtungen, die das er-
forderliche Temperatur-Zeit-Regime (z.B.
Aushartung von Epoxy-Klebstoffen) reali-
sieren und damit eine gleichmaRige Qualitat
garantieren. Die Klebstoffauswahl und das
Ausharteregime werden unter Berucksich-
tigung der Materialeigenschaften und der
vorgesehenen Einsatzbedingungen fiir jedes
Produkt optimiert. Fiir komplexe Sonderferti-
gungen kommen eigens entwickelte Dosier-
und Positioniersysteme zur Anwendung.

Piezokeramische Stapelaktoren der PICA
Serie, Hochvolt-Biegeaktoren und Ultra-
schall-Transducer sind mit dieser Fligetech-
nik aufgebaut und haben sich im Einsatz in
der Halbleiterindustrie und Medizintechnik
durch ihre hohe Zuverlassigkeit bewahrt.




Piezokeramische Bauelemente

Scheibe /

Stab / Zylinder

Platte / Block

Scherplatte

Rohr

Ring

Seriell / parallel
aufgebaute
Biegeelemente

NS
@
=

ABMESSUNGEN

AuBBendurchmesser OD: 2 bis 80 mm
Dicke TH: 0,15 bis 30 mm

Lange L: 1 bis 80 mm,
Breite W: 1 bis 60 mm,
Dicke TH: 0,1 bis 30 mm

Lange L: max. 75 mm,
Breite W: max. 25 mm,
Dicke TH: 0,2 bis 10 mm

AuBBendurchmesser OD: 2 bis 80 mm,
Innendurchmesser ID: 0,8 bis 74 mm,
Lange L: max. 30 mm

AuBBendurchmesser OD: 2 bis 80 mm,
Innendurchmesser ID: 0,8 bis 74 mm,
Dicke TH: max. 70 mm

Lange L: 3 bis 50 mm,

Breite W: 1 bis 25 mm,

Dicke TH: 0,4 bis 1,5 mm

Runde Biegeelemente auf Anfrage.
Vorzugsabmessungen:
Durchmesser: 5 bis 50 mm,

Dicke: 0,3 bis 2 mm

Abmessungen, wie gesintert
+0,3mm bzw. + 3%

Lange L, Breite W (Abmessung; Toleranz)
<15 mm; £0,75 mm <40 mm; +0,25 mm
<20 mm; £0,20 mm <80 mm; +0,30 mm

AuBendurchmesser OD,
Innendurchmesser ID

(Abmessung; Toleranz)

<15 mm; £0,755 mm <40 mm; £0,25 mm
<20 mm; £0,20 mm <80 mm; +0,30 mm

Dicke TH (Abmessung; Toleranz)
<10 mm; 0,05 mm <40 mm; 0,15 mm
<20 mm; £0,70 mm <80 mm; +0,20 mm

Abweichung
von der Ebenheit U

(kleine Durchbiegung diinner
Scheiben oder Platten
bleibt unberiicksichtigt)

< 0,02 mm

Abweichung
von der //
Parallelitat

< 0,02 mm

Abweichung @
von der
Konzentrizitat

<0,4 mm

+5 % (< 2 MHz)
+10 % (2 2 MHz)

Frequenztoleranz

Toleranz der +20 %

elektrischen Kapazitat

Pl

m P zeigt die Polungs-
richtung an.

m Die Abmessungen
bedingen sich gegen-
seitig und sind nicht
beliebig wahlbar.

m Die minimalen Ab-
messungen werden
durch physikalische
und technologische
Grenzen bestimmt.
Beispielsweise wird
die Dicke bzw. Wand-
starke durch die
Bruchfestigkeit der
Keramik bei mecha-
nischer Bearbeitung
begrenzt.

m Maximale Dicke fiir
Polarisierung: 30 mm

Kennzeichnung der
Polaritat

Die wahrend der
Polarisation an positi-
vem Potential liegen-
den Elektrode ist durch
einen Punkt oder ein
Kreuz auf der Elektro-
denflache gekennzeich-
net. Alternativ wird
insbesondere bei
Dunnschichtelektroden
die Richtung der Polari-
sation durch die
Farbung der Elektro-
denmaterialien mar-
kiert: Eine rotliche
Farbe zeigt die Elek-
trode an, die bei der
Polarisation an positi-
vem Potential lag.

PIEZO TECHNOLOGY
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Standardabmessungen

) Komponenten mit Standardabmessungen kénnen nicht kombiniert werden. Uber die
@ Elektroden: Silber konnen auf Basis vorratiger Halbzeuge sehr  Standardabmessungen hinaus gehende

(Dickschicht) oder L . . . i
PVD-Diinnschicht kurzfristig geliefert werden. Extremwerte = Geometrien sind auf Anfrage erhaltlich.

(verschiedene Materia-
lien: z.B. CuNi, Au, etc.)

® Scheibe/ Stab / Zylinder @ Scheibe/Stab

@ Punkte: Resonanz- mit definierter Resonanzfrequenz

frequenzen > 1 MHz TH OD in mm

f'(r:;'i‘zzn'::z°""1""|6|'l_|z inmm 3 5 10 16 20 25 35 40 45 50 [l Frequenz 0D in mm
< q
e Sy 0.20 50000 inMHz 3 5 10 16 20 25 35 40 45 50
(Dickschicht) oder PVD- 0,25 e © 0o 0 o 0700 © © © © ©
Dty sehiien . 0,30 e 0o 000 o 500 © © © © e ®
(verschiedene Materia-
lien: z. B. CuNi, Au, etc.) 0,40 ®© & &6 6 0 o o 4,00 e © 0 0 0 0 0
0,50 e 0o 000 0 0 0 o 300 © 6 6 06 06060 @
® Elektroden: Silber 0,75 e 6 6 06 6 6 0 0 0 o 2,00 e 06 06 06000 o
(Dickschicht) oder 1,00 ® © 6 006 0 0 0 0 o - ©c 06 06066060 0 0
Eé’grnzzr)"cm (CuNi 2,00 e o000 0000 o 0'
75
300 © © o006 0 0 00 @ S
4,00 © 0o 0600 00 0 0 0 e Lol Loowoof
5,00 e ©6 000 00 00 o 0,40 0O 0O0OOO
10,0 ® © 60606 0 0 0 0 o 0,25 0O 0 OO
200 © © © © ©6 © © © 0 O 0,20 0 0 O

3 Platte / Block

TH LxW in mm?

5x5 10x10 15x15 20x20 25x20 25x25 50x30 50x50 75x25

x

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

® © 06 06 0 06 06 0 0 0 0 0 O
® © 6 06 0 0 O
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Scheibe mit Sonderelektroden (Umkontakt)

| Desisn  Jopinmm | THinmm | Elektoden ir Anmwend
fir Anwender
10/16/20/20/25/ 40 05/1,0/20 Silber Alle unsere Metallisie-
C :) Dickschicht) ind RoHS-
N/ ( rungen sin
-J v F i konform l6tbar.

PVD-Diinnschicht
Wir empfehlen die
Verwendung eines
Ringe Lotes in der Zusam-
mensetzung Sn 95,5,
Die durchgehende
0.5/1.0/2.0° "Silber Erwarmung der Piezo-
10* 4,3* 0,5/1,0/2,0 (Dickschicht) keramik Uber die
\g 10% 5* 0,5/1,0/2,0  oder CuNi Curie-Temperatur hi-

naus fiihrt zur Depola-

12,7 5,2% 0,5/1,0/2,0 (Dinnschicht) .. .
. risation, und damit
25 16 0,5/1,0/2,0 zum Verlust oder zur
*Toleranzen wie gesintert, S0 13* 5,0/6,0 Herabse_tzung der pie-
s. Tabelle S. 27 50 19,7% 5,0/6,0/9,5 zoelektrischen Kenn-

werte. Um dies zu
verhindern, missen

Rohre beim Loten
folgende Bedingun-
Design OD in mm ID in mm Lin mm Elektroden gen unbedingt einge-
76 60 50 Innen: Silber 1220 PYEE
40 38 40 (Dickschicht) m Alle Lotkontakte
20 18 30 AuBen: Silber et punktfémig
10 9 30 (Dickschicht) ausgefiihrt werden.
10 8 30 oder CuNi m Die Lotzeit muss
6,35 5,35 30 o A moglichst kurz sein
< 3 sec).
3,2 2,2 30 (Dlinnschicht) (< )
2,2 1,0 20 m Die spezifische
Lottemperatur darf
nicht tiberschritten
Rohre mit Sonderelektroden werden.
Innen: Silber
[\.J]_ 10 9 30 (Dickschicht)
vierfach segmen- 10 8 30 AuBen: Silber
WSl 6,35 5,53 30 (Dickschicht)
©,))- 3,2 2,2 30 oder CuNi
2,2 1,0 30 bzw. Au
Umkontakt (Dtinnschicht)

PIEZO TECHNOLOGY
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Prufverfahren

Ein umfassendes Qualitatsmanagement kon-
trolliert samtliche Produktionsprozesse bei
Pl Ceramic, von der Qualitat der Rohstoffe
bis hin zum Endprodukt. Damit ist sicherge-
stellt, dass nur freigegebene Teile, die den
Qualitatsanforderungen entsprechen, zur
Weiterverarbeitung und Lieferung gelangen.

Elektrische Prifverfahren
Kleinsignalmessungen

Daten zu den piezoelektrischen und dielek-
trischen Eigenschaften wie Frequenzen, Im-
pedanzen, Kopplungsfaktor, Kapazitat und
Verlustfaktor werden in Kleinsignalmessun-
gen erfasst.

GroBsignalmessungen

DC-Messungen mit Spannungen bis zu
1200 V werden an Aktoren zur Bestimmung
von Dehnung, Hysterese und Spannungs-
festigkeit in automatisierter Stiickpriifung
durchgefihrt.

Geometrische und visuelle Priifverfahren

Fir komplexe Messungen stehen Bildverar-
beitungsmessgerate und Weildlichtinterfe-
rometer zur Topografie-Untersuchung zur
Verfligung.

Visuelle Grenzwerte

Keramische Komponenten miissen be-
stimmten visuellen Anforderungen entspre-
chen.

Pl Ceramic hat eigene Kriterien zur Quali-
tatsbewertung der Oberflachen festgelegt,
die sich am ehemaligen MIL-STD-1376 ori-
entieren. Dabei sind die verschiedensten An-

STANDARDISIERTE VERFAHREN GEBEN SICHERHEIT

wendungsfalle berlicksichtigt, fir besondere
Anforderungen gibt es gestaffelte Sortier-
kategorien. Grundsatzlich gilt, dass visuelle
Auffalligkeiten keinen negativen Einfluss auf
die Funktion der Komponente haben diirfen.

Die Oberflachenkriterien betreffen:

m Oberflachenbeschaffenheit der Elektrode,
m Poren in der Keramik,
m Kantenabsplitterungen, Kratzer, etc.

Qualitatsniveau

Alle Priifungen werden nach dem standardi-
sierten Verfahren DIN ISO 2859 an Stichpro-
ben durchgefiihrt. Fir die elektrische Bewer-
tung gilt z. B. das Prifniveau AQL 1,0. Fir
kundenspezifische Produkte kann eine ge-
sonderte Liefervorschrift vereinbart werden.
Diese umfasst beispielsweise die jeweiligen
Freigabeprotokolle, Messwertplots oder Ein-
zelmesswerte bestimmter Priiflinge, bis hin
zu Priifungen jedes Einzelstticks.

Messung von Werkstoffdaten

Die Daten werden an Prifkorpern mit den
nach der Norm EN 50324-2 festgelegten
geometrischen Abmessungen bestimmt
und sind typische Werte (s. S. 14 ff.). Die
Einhaltung dieser typischen Kennwerte wird
durch standige Freigabeprifungen der ein-
zelnen Werkstoffchargen dokumentiert.

Die Eigenschaften des einzelnen Produkts
kénnen davon abweichen und werden von
der Geometrie, Variationen in den Herstel-
lungsverfahren und Mess- bzw. Ansteuerbe-
dingungen bestimmt.

WWW.PICERAMIC.DE



Integrierte Baugruppen, Sub-Assemblies

VON DER KERAMIK ZUR KOMPLETTLOSUNG

Keramik in verschiedenen
Integrationsstufen

Pl Ceramic sorgt fiir die Integration von
Piezokeramiken in das Kundenprodukt. Da-
zu gehoren sowohl die elektrische Kontak-
tierung der Elemente nach Kundenvorgaben
als auch die Montage in beigestellte Bauele-
mente, das Verkleben oder der Verguss. Fir
den Kunden beschleunigt das den Herstel-
lungsprozess und verkrzt die Lieferzeiten.

Sensorkomponenten - Transducer

Pl Ceramic liefert in groRen Serien komplet-
tierte Schallwandler flr die unterschiedlich-
sten Einsatzbereiche. Dazu gehoren unter
anderem OEM Baugruppen fir die Ultra-
schall-Durchflussmesstechnik, Fillstands-,
Kraft- und Beschleunigungsmessung.

Piezoaktoren

Die einfachste Form eines Piezoaktors
ist eine Piezoscheibe bzw. -platte, aus der
wiederum Stapelaktoren mit entsprechend
hoherer Auslenkung aufgebaut werden
kénnen. Alternativ werden Multilayer-Akto-
ren in unterschiedlichen Langen aus Piezo-
folien mit Schichtstarken unter 100 pm
gefertigt. Scheraktoren werden aus Scher-
platten gestapelt und sind so polarisiert,
dass sie orthogonal zur anliegenden Span-
nung auslenken. Biegeaktoren in verschie-
denen Grundformen sind in Multilayer-
Technik zweischichtig (bimorph) aufgebaut

und bieten dadurch eine symmetrische Aus-
lenkung.

Piezoaktoren kdénnen mit Sensoren zur
Messung der Auslenkung versehen werden,
und eignen sich dann zur wiederholbaren Po-
sitionierung mit Nanometergenauigkeit. Hau-
fig werden Piezoaktoren in ein mechanisches
System integriert, wobei eine Hebelliberset-
zung die Stellwege verlangert. Festkorper-
fihrungen sorgen dann fir hohe Steifigkeit
und minimieren den seitlichen Versatz.

Piezomotoren

Piezokeramiken sind das Antriebselement
fur Piezomotoren von Physik Instrumente
(PI), die es ermdglichen, die besonderen Ei-
genschaften der Piezoaktoren auch tber lan-
gere Verstellwege zu nutzen.

PILine® Piezo-Ultraschallmotoren ermaogli-
chen sehr dynamische Zustellbewegungen
und sind dabei so kompakt herstellbar, dass
sie bereits in vielen neuen Anwendungen
eingesetzt werden.

Piezoschreitantriebe wiederum bieten lber
mehrere Millimeter die hohen Krafte, die
Piezoaktoren entwickeln. Die patentierten
NEXLINE® und NEXACT® Antriebe von PI
mit ihrem komplexen Aufbau aus Longitudi-
nal-, Scher- und Biegeelementen sowie ent-
sprechender Kontaktierung werden kom-
plett bei Pl Ceramic gefertigt.

PIEZO TECHNOLOGY
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Anwendungsbeispiele fur Piezokeramiken

VIELSEITIG UND FLEXIBEL

Sei es in der Medizintechnik, Biotechnologie
im Maschinenbau oder in der Fertigungs-
technik bis hin zur Halbleitertechnologie
— unzahlige Felder profitieren von den piezo-
elektrischen Eigenschaften der Bauelemente.
Dabei werden sowohl der direkte als auch der
inverse Piezoeffekt industriell genutzt.

Direkter Piezoeffekt

Das Piezoelement wandelt mechanische
Grolen wie Druck, Dehnung oder Beschleu-
nigung in eine messbare elektrische Span-
nung um.

Mechano-elektrische Wandler

m Sensoren flir Beschleunigung und Druck

m Schwingungsaufnehmer, z.B. zur Detek-
tion von Unwuchten an rotierenden
Maschinenteilen oder Crash-Detektoren
im Automobilbereich

m Zundelemente

m Piezotastaturen

m Generatoren, z. B. autarke Energiequellen
(Energy Harvesting)

m Passive Dampfung

Akusto-elektrische Wandler

m Schall- und Ultraschall-Empfanger, z. B.
Mikrofone, Fiillstands- und Durchfluss-
messung

m Gerauschanalyse

m Acoustic Emission Spectroscopy

Inverser Piezoeffekt

Das Piezoelement verformt sich bei Anlegen
einer elektrischen Spannung; es entstehen
mechanische Bewegungen oder Schwin-
gungen.

Elektro-mechanische Wandler

Aktoren, wie Translatoren, Biegeelemente,
Piezomotoren fiir z. B.

m Mikro- und Nanopositionierung
m Laser-Tuning

m Schwingungsdampfung

m Mikropumpen

m Pneumatikventile

Elektro-akustische Wandler

m Signalgeber (Buzzer)

m Hochspannungsquellen / Transformatoren

m Verzogerungsleitungen (Delay Lines)

m Leistungsultraschall-Generatoren:
Reinigen, SchweilRen; Vernebeln, etc.

Die Ultraschall-Signalverarbeitung nutzt
beide Effekte und wertet Laufzeiten, Refle-
xion und Phasenverschiebung von Ultra-
schallwellen in einem Frequenzbereich von
einigen Hertz bis zu einigen Megahertz aus.
Die Anwendungen sind z.B.

m Flllstandsmessung

m Durchflussmessung

m Objekterkennung und -liberwachung
m Medizinische Diagnostik

m Hochauflésende Materialprifung

m Sonar und Echolote

m Adaptive Strukturen
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Pump- und Daosiertechnik mit Piezoantrieben

Die fortschreitende Miniaturisierung stellt
stetig steigende Anforderungen an die ver-
wendeten Komponenten, so auch an die An-
triebe fiir Mikrodosiersysteme. Hier bieten
piezoelektrische Elemente die Losung: Sie
arbeiten zuverlassig, schnell und prazise,
und kénnen fir den kleinsten Bauraum pas-
send ausgeformt werden. Gleichzeitig ist ihr
Energieverbrauch gering und sie sind klein
und preiswert.

Die Dosiermengen reichen vom Milli-,
Mikro-, Nano- bis in den Picoliterbereich. Die
Anwendungsbereiche fiir piezoelektrische
Pumpen liegen in der Labor- und Medizin-
technik, der Biotechnologie, der chemischen
Analytik und der Verfahrenstechnik, wo hau-
fig kleinste Mengen Flissigkeit und Gase zu-
verlassig dosiert werden mussen.

Mikro-Membranpumpen,
Mikro-Dosierventile

Der Pumpenantrieb besteht aus einem piezo-
elektrischen Aktor und einer damit verbun-
denen Pumpmembran, meist aus Metall
oder Silizium. Die Deformation des Piezoele-
ments verandert das Volumen in der Pum-
penkammer, wobei der Antrieb durch die
Membran vom Fordermedium abgetrennt
ist.

Abhangig von der TropfengrofZe und dem
damit erforderlichen Membranhub, aber
auch von der Viskositat des Mediums, kann
der Antrieb mit Piezoscheiben, mit Piezosta-
pelaktoren oder mit Hilfe hebellibersetzter
Systeme erfolgen.

Wegen ihrer kompakten Abmessungen sind
diese Dosiervorrichtungen auch fir Lab-on-
a-chip Anwendungen geeignet.

Piezoantriebe werden auch zum Offnen
und Schliel3en von Ventilen eingesetzt. Hier
reicht das Spektrum vom einfachen Piezo-
element oder Biegeaktor fiir ein Membran-
ventil iber vorgespannte Piezostapelaktoren
fiir viel Dynamik und Kraft bis zum Piezohe-
bel, der Feinstdosierungen auch bei hohem
Gegendruck vornimmt.

Auch Kraftstoff-Einspritzsysteme im Auto-
mobilbereich, angetrieben mit Multilayer-
Stapelaktoren, sind Mikro-Dosierventile.

Schlauch- oder Peristaltikpumpen,
Jet-Dispenser

Wenn Flussigkeiten oder Gase prazise und
moglichst gleichmalig und stol3frei dosiert
werden sollen, bieten sich so genannte
Schlauch- oder Peristaltikpumpen an. Bei
ihnen wird das zu férdernde Medium durch
aulBere mechanische Verformung eines
Schlauches durch diesen hindurchgedriickt.
Die Pumprichtung wird durch die Ansteue-
rung der einzelnen Aktoren bestimmt.

Als Antriebselement sind - je nach Anfor-
derungen an Kraft und Bauraum - flache
Piezobiegeelemente, kompakte Piezochip-
aktoren oder Piezostapelaktoren eingesetzt.
Biegewandler eignen sich dabei haupt-
sachlich fir Anwendungen mit niedrigem
Gegendruck, z. B. fur Flissigkeiten mit nied-
riger Viskositat.

Hohere Gegendruckfahigkeit bieten die
Piezoaktoren, die sich zur Dosierung von
Stoffen hoherer Viskositat eignen, jedoch
mehr Raum beanspruchen.

Piezoelektrische Mikrodispenser,
Drop-on-Demand

Piezoelektrische Mikrodispenser bestehen
aus einer fllssigkeitsgeflillten Kapillare, die
zu einer Duse ausgeformt ist, und einem
umgebenden Piezorohr.

Bei Anlegen einer Spannung kontrahiert das
Piezorohr und erzeugt in der Kapillare eine
Druckwelle. Dadurch werden Einzeltropfen
abgeschniirt und auf eine Geschwindigkeit
von einigen Metern pro Sekunde beschleu-
nigt, so dass sie einige Zentimeter zuruck-
legen kdnnen.

Das Tropfenvolumen variiert mit den Ei-
genschaften des geforderten Mediums, den
Dimensionen der Pumpenkapillaren und
den Ansteuerparametern des Piezoaktors.
Als Disen kénnen auch in Silizium geatzte
Mikrokanale verwendet werden.
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Ultraschallanwendungen in der Medizintechnik

Der Piezoeffekt wird fur eine Vielzahl von
Anwendungen im Life Science Bereich ge-
nutzt: zur Bildgebung in der medizinischen
Diagnostik, in der Therapie zur Schmerzbe-
handlung, zur Aerosolerzeugung oder zur
Zahnsteinentfernung, fiir Skalpelle in der
Augenchirurgie, zur Uberwachung von Flis-
sigkeiten, wie z. B. zur Detektion von Luftbla-
sen bei der Dialyse, oder auch als Antriebe
fir Dispenser und Mikropumpen.

Wenn hohe Leistungsdichten gefordert
sind, wie z.B. bei der Ultraschall-Zahn-
stein-Entfernung oder fiir chirurgische
Instrumente, kommen hier ,harte” PZT-
Materialien zum Einsatz.

Ultraschallwerkzeuge in der Chirurgie
und Kosmetik

Ultraschallgetriebene Werkzeuge ermog-
lichen heute minimalinvasive Operations-
techniken beispielsweise in der Augen- und
Kieferchirurgie. Auch Gerate zur Liposuk-
tion basieren haufig auf Ultraschalltechnik.
Bereits seit langerer Zeit werden Piezo-
elemente als Ultraschallerzeuger zur Ent-
fernung von mineralischen Belagen an
menschlichen Zahnen eingesetzt.

Werkzeug flr die Zahnsteinentfernung mit Ultraschall,

Das Prinzip ist jeweils ahnlich und funktio-
niert analog zur Ultraschall-Materialbearbei-
tung: Piezokeramische Verbundsysteme, die
aus miteinander verspannten Ringscheiben
bestehen, sind in einer Sonotrode in Form
eines medizinischen Werkzeuges integriert.
Damit werden Schwingungsamplituden im
pum-Bereich bei Arbeitsfrequenzen um die
40 kHz Gbertragen.

Bildgebung mit Ultraschall — Sonografie

Der groRRe Vorteil der Sonografie liegt in
der Unschadlichkeit der Schallwellen, wes-
halb das Verfahren weit verbreitet ist. Der
Schallkopf enthalt ein Piezoelement, das
Ultraschallwellen erzeugt und auch wieder
nachweist. Der Schallkopf sendet kurze,
gerichtete Schallwellenimpulse aus, die in
den Gewebeschichten unterschiedlich stark
reflektiert und gestreut werden. Uber die
Messung der Laufzeit und der Starke der
Reflexionen wird ein Bild der untersuchten
Struktur erzeugt.

OEM-Produkt. Die Piezoscheiben sind deutlich erkennbar.
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Ultraschalltherapie

Bei diesem Verfahren wird das Gewebe
Uber einen Schallkopf mit Ultraschallwellen
bestrahlt. Mechanische Langswellen erzeu-
gen zum einen mechanische Vibrationen
im Gewebe, zum anderen wird ein Teil der
Ultraschallenergie in Warme umgewan-
delt. Typische Arbeitsfrequenzen liegen im
Bereich 0,8 bis tiber 3 MHz, wobei in der An-
wendung sowohl Dauer- als auch Impuls-
Schallverfahren zum Einsatz kommen. Die
Ubertragenen Schwingungsamplituden lie-
gen im Bereich um 1 pym.

Abhangig vom Energiegehalt der Strahlung
werden unterschiedliche Effekte erzielt.
Hochenergetische StoBwellen werden z.B.
zur Zertrimmerung von Nierensteinen ge-
nutzt. StoBwellen niedriger Energie bewir-
ken eine Art von Mikromassage, und werden
unter anderem zur Knochen- und Gewebe-
behandlung und in der Physiotherapie ein-
gesetzt.

Im kosmetischen Bereich gewinnt die Ultra-
sonophorese, also das Einbringen von Me-
dikamenten unter die Haut, immer mehr an
Bedeutung.

Ultraschall-Sensoren:

Aerosolerzeugung

Ultraschall ermdglicht die Verneblung von
Flissigkeiten ohne Erhohung des Druckes
oder der Temperatur, was speziell fir emp-
findliche Substanzen wie Medikamente von
entscheidender Bedeutung ist.

Analog zur hochfrequenten Ultraschallrei-
nigung erzeugt eine im Flissigkeitsgefall
befestigte und in Resonanz schwingende
Piezokeramikscheibe Ultraschallwellen gro-
Ber Intensitat. Die Flissigkeitstropfchen ent-
stehen oberflachennah durch Kapillarwellen.
Der Durchmesser der Aerosoltropfchen wird
von der Frequenz der Ultraschallwellen be-
stimmt: Je hoher die Frequenz ist, desto klei-
ner sind die Tropfchen.

Bei der Direktverneblung, wo das hochfre-
quent schwingende Piezoelement im direk-
ten Kontakt mit der Flissigkeit steht, wird
die Piezooberflache speziell fiir aggressive
Substanzen veredelt.

Piezoelemente in der Messtechnik

Durchflussmessung

Die Messung von Durchflussmengen ist
in vielen Bereichen die Basis flir einen ge-
regelten Ablauf von Prozessen. Beispiels-
weise wird in der modernen Gebaudetech-
nik der Verbrauch von Wasser, Warmwasser
oder Heizenergie erfasst, und damit so-
wohl die Versorgung als auch die Abrech-
nung gesteuert.

In der Industrieautomation und speziell
in der Chemieindustrie kann die Volumen-
messung das Abwiegen von Stoffmengen
ersetzen.

Nicht nur die FlieBgeschwindigkeit, sondern
auch die Konzentration bestimmter Stoffe
kann erfasst werden.

Die Laufzeitmessung basiert auf dem wech-
selseitigen Senden und Empfangen von
Ultraschallimpulsen in und gegen die Stro-
mungsrichtung. Dabei werden zwei Piezo-
wandler, die sowohl als Sender als auch
als Empfanger arbeiten, in einer Schall-
strecke schrag zur Stromungsrichtung ange-
ordnet.

Beim Doppler-Prinzip wird die Phasen- bzw.
Frequenzverschiebung der Ultraschallwel-
len, die von Flissigkeitspartikeln gestreut
bzw. reflektiert werden, ausgewertet. Die
Frequenzverschiebung zwischen abgestrahl-
ter und am gleichen Piezowandler emp-
fangener, reflektierter Wellenfront ist pro-
portional zur Stromungsgeschwindigkeit.
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Ultraschall-Sensoren:

Piezoelemente in der Messtechnik

Fallstandsmessung

Bei der Laufzeitmessung arbeitet der Piezo-
wandler aulBerhalb des zu messenden Medi-
ums sowohl als Sender als auch Empfanger.
Er sendet einen Luftultraschallimpuls aus,
der vom Fillgut reflektiert wird. Die beno-
tigte Laufzeit ist ein MaR fir den zuriickge-
legten Weg im leeren Behalterteil.

Damit sind beriihrungslose Messungen
moglich, bei denen der Fullstand von Flus-
sigkeiten, aber auch von Feststoffen, z.B. in
Silos, gemessen werden kann. Die Auflo-
sung bzw. Genauigkeit hangt davon ab, wie
gut der Ultraschallimpuls von der jeweiligen
Oberflache reflektiert wird.

Tauchschwinger, oder Stimmgabelsensoren,
werden fast ausschlieB3lich als Niveauschal-
ter eingesetzt; eine Messung des Flllstandes
erfordert mehrere dieser Sensoren in ver-
schiedenen Hohen.

Der Piezowandler regt eine Stimmgabel in
ihrer Eigenfrequenz an. Bei Kontakt mit dem
zu messenden Medium verschiebt sich die
Resonanzfrequenz, was elektronisch aus-
gewertet wird. Diese Methode funktioniert
zuverlassig und ist kaum anfallig fur Stérun-
gen. Sie ist auBerdem unabhangig von der
Art des Flllmediums.

Partikel und Luftblasen detektieren

Der Ultraschall-Luftblasensensor bietet eine
zuverlassige Kontrolle des Fliissigkeitstrans-

ports in Schlauchleitungen. Der Sensor er-
kennt Luft- und Gasblasen in der Flussigkeit
berlihrungslos durch die Schlauchwand, und
ermaoglicht so eine kontinuierliche Qualitats-
Uberwachung.

Die Einsatzmoglichkeiten liegen im medizini-
schen, pharmazeutischen und lebensmittel-
technischen Bereich. So dienen die Sensoren
zur Uberwachung von Dialysemaschinen, In-
fusionspumpen oder Transfusionen. Industri-
elle Anwendungen liegen in der Steuer- und
Regeltechnik, wie z.B. in der Uberwachung
von Dosier- und Abfillanlagen.

Beschleunigungs- und Kraftsensoren,
Kraftaufnehmer

Das Kernstlick des piezoelektrischen Be-
schleunigungssensors ist eine Scheibe aus
piezoelektrischer Keramik, die mit der seis-
mischen Masse verbunden ist. Wird das Ge-
samtsystem beschleunigt, so verstarkt diese
Masse die mechanische Deformation der Pie-
zoscheibe, und erhoht damit die messbare
Spannung. Die Sensoren erfassen Beschleu-
nigungen in einem breiten Frequenz- und
Dynamikbereich bei nahezu linearem Verhal-
ten liber den gesamten Messbereich.
Piezoelektrische Kraftsensoren eignen sich
zur Messung dynamischer Zug-, Druck und
Scherkrafte. Sie kdnnen sehr steif ausgelegt
werden und konnen auch hochdynamische
Krafte messen. Typisch ist die sehr hohe Auf-
I6sung.

Beispiel fiir eine Stimmgabel zur Fillstandsmessung,
OEM-Produkt
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Piezoelektrische Aktoren

Piezoelektrische Translatoren sind kerami-
sche Festkorperaktoren, die elektrische Ener-
gie mit theoretisch unbegrenzter Auflosung
direkt in lineare Bewegung umsetzen.

Die Lange des Aktors andert sich dabei um
bis zu 0,15 %. Die Aktoren entwickeln gleich-
zeitig grofRe statische und dynamische
Krafte.

lhre besonderen Eigenschaften pradesti-
nieren Piezoaktoren fiir den Einsatz im
Halbleiterbereich, in der Optik und der Tele-
kommunikation. Auch im Automobilbereich,
in der pneumatischen Ventiltechnik und
Schwingungsdampfung oder fiir Mikropum-
pen finden sie Verwendung.

Pl Ceramic liefert neben Hunderten von
Standardausfiihrungen auch schnell und
zuverlassig Sonderanfertigungen nach Kun-
denwunsch.

Fir Anwendungen, die eine hohe Linearitat
der Bewegung im geschlossenen Regelkreis
erfordern, konnen die Aktoren mit Positions-
sensoren versehen werden.

PIEZO TECHNOLOGY

Piezosysteme mit hoher Kraft-
entwicklung: PICA

PICA-Hochlast-Piezoaktoren werden aus
Piezokeramik-Scheiben in Stapelbauweise
gefertigt. Die einzelnen Schichten sind dabei
in Presstechnologie hergestellt. Anwendun-
gen der Hochlastaktoren finden sich z. B. im
Maschinenbau beim Unrunddrehen, in der
aktiven Schwingungsdampfung oder bei
Schaltanwendungen.

Viele Modifikationen sind mdoglich:

m Materialien

m Schichthéhe und damit Spannungsbereich
m Abmessungen und Grundform

m Krafterzeugung bzw. Belastbarkeit

m Form und Material der Endstlicke

m Verringerte Langentoleranzen

m Integrierte piezoelektrische Sensorscheiben
m Erweiterter Temperaturbereich

m Vakuumkompatible und unmagnetische
Versionen

Auswahl von Piezostapelaktoren

Pl

Piezoaktoren von
Pl Ceramic

m Bewegung mit
Sub-Nanometer-
Auflésung

m GroBe Krafte bis
80.000 N,
hohe Belastbarkeit
bis zu 100 MPa

m Ansprechzeit im
Mikrosekunden-
Bereich

m Spiel- und reibungs-
frei

m Minimale Leistungs-
aufnahme beim
Halten der Position

m Verschleifrei

m Hohe Zuverlassigkeit
(> 10° Schaltzyklen)

m Vakuum- und rein-
raumkompatibel

m Betrieb bei kryoge-
nen Temperaturen
moglich

m Magnetische Felder
haben keinen Einfluss
und werden auch
selbst nicht beein-
flusst

Weitere Informationen
auf www.piceramic.de
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Piezoelektrische PICMA® Aktoren

Hebeliibersetztes System

Piezo-Nanopositioniersystem
mit Parallelkinematik und Positions-
sensoren

Piezoelektrische Aktoren

Zuverlassige Piezoaktoren mit niedriger
Betriebsspannung: PICMA®

PICMA® Multilayer-Aktoren sind in Folien-
technik aufgebaut und werden anschlieend
im Multilayer-Cofiring-Verfahren gesintert.
Die spezielle PICMA® PZT-Keramik und -Fer-
tigungstechnik kombiniert Eigenschaften
wie Steifigkeit, Kapazitat, Auslenkung, Tem-
peraturstabilitat und Lebensdauer ideal. Die
typische Betriebsspannung der PICMA®
Multilayer-Aktoren betragt 100-120 V.
PICMA® Piezoaktoren sind die weltweit ein-
zigen Multilayeraktoren mit vollkeramischer
Isolation. Diese Technologie schutzt die
PICMA® Aktoren vor Umwelteinfliissen, ins-
besondere Feuchtigkeit, und sorgt fir die
extrem hohe Zuverlassigkeit und Leistungs-
fahigkeit selbst unter harten industriellen
Einsatzbedingungen. Die Lebensdauer von
PICMA® Aktoren liegt deutlich lber der von
Piezoaktoren mit herkdbmmlicher Polymer-
isolation.

Da PICMA® Piezoaktoren keine zuséatzliche
Polymerisolation bendétigen und bis 150 °C
betrieben werden konnen, bieten sie opti-
male Voraussetzungen fiir den Einsatz im
Hochvakuum. Sie arbeiten bis in den kryo-
genen Temperaturbereich, dann bei redu-
ziertem Stellweg.

Viele Applikationsbereiche profitieren von
dieser Zuverlassigkeit: Prazisionsmechanik
und -fertigung ebenso wie Schalter und
pneumatische oder hydraulische Ventile.

Weitere Anwendungen finden sich im Be-
reich der aktiven Schwingungsdampfung,
in der Nanotechnologie, Messtechnik, Optik
und Interferometrie.

Vorgespannte Aktoren — Hebel -
Nanopositionierung

PICMA® Piezoaktoren von Pl Ceramic sind
das Kernstlck fir Nanopositioniersysteme
von Physik Instrumente (Pl). Sie werden in
verschiedenen Stufen der Integration an-
geboten: als einfache Aktoren optional mit
Positionssensor versehen, im Geh&duse mit
oder ohne Vorspannung, mit Hebeltberset-
zung fur einen vergroBerten Stellweg, bis
hin zum Hochleistungs-Nanopositionier-
system, in dem Piezoaktoren bis zu sechs
Achsen Uber verschleil3- und reibungsfreie
Festkorpergelenke antreiben.

Allen gemeinsam ist die Bewegungsauf-
I6sung im Nanometerbereich und die lange
Lebensdauer und aul3ergewdOhnliche Zu-
verlassigkeit. Die Kombination der PICMA®
Aktoren mit Festkorperflihrungen und Pra-
zisionsmesssystemen ergibt Gerate zur
Nanopositionierung in der héchsten Perfor-
manceklasse.

Die Anwendungsbereiche reichen von der
Halbleitertechnik, Messtechnik, Mikroskopie,
Photonik, bis hin zu Biotechnologie, Raum-
fahrt, Astronomie und kryogenen Umgebun-
gen.
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Schwingungsdampfung

Wenn ein mechanisches System aus dem
Gleichgewicht gebracht wird, kann es zu
Schwingungen kommen. Bei Anlagen, Ma-
schinen und empfindlichen Geraten wirken
diese funktionsstérend und beeinflussen
somit die Qualitat der Produkte. So lange
zu warten, bis Umgebungseinflisse die
Schwingung dampfen und zum Stillstand
bringen, ist in vielen Anwendungen nicht
moglich; zudem Uberlagern sich meist meh-
rere Storungen zeitlich und ergeben ein
mehr oder weniger konfuses Schwingungs-
bild mit unterschiedlichsten Frequenzen.

Hier ist es notwendig, die Schwingungen zu
isolieren, um das Objekt von seiner Umge-
bung dynamisch zu entkoppeln und damit
die Ubertragung von Erschiitterungen und
von Korperschall zu verringern. Dadurch
steigt die Prazision bei Mess- oder Ferti-
gungsablaufen und die Einschwingzeiten
reduzieren sich erheblich, wodurch hohere
Durchsatzraten realisierbar sind. Piezoelek-
trische Bauelemente konnen Schwingungen
besonders im unteren Frequenzbereich ent-
weder aktiv oder passiv dampfen.

Passive Schwingungsisolierung

Elastische Materialien nehmen die Schwin-
gungen auf und mindern sie. Hierfiir kon-
nen auch Piezoelemente eingesetzt werden:
Sie nehmen die mechanische Energie der
Strukturschwingungen auf und wandeln sie
gleichzeitig in elektrische Energie um. An-
schlieBend wird diese z.B. Uber parallelge-
schaltete elektrische Widerstande in Warme
umgewandelt.

Passive Elemente werden moglichst nahe
am zu entkoppelnden Objekt angebracht.

Die zur Schwingungsisolation lblichen pas-
siven Verfahren reichen allerdings fiir viele
der heutigen Technologien nicht mehr aus.

Bewegungen und St6Be durch Trittschall,
Lifter, Kihlsysteme, Motoren, Bearbei-
tungsvorgange etc. konnen z.B. bei der
Mikrobearbeitung Muster so verfalschen,
dass das Ergebnis unbrauchbar wird.

Aktive Schwingungsisolierung

Hier kompensieren oder minimieren Gegen-
bewegungen die stérenden Schwingungen,
und dies moglichst nahe an der Quelle. Dazu
missen in einem geeigneten Regelkreis zu-
nachst die Strukturschwingungen erfasst
und anschlieBend die Gegenbewegungen
aktiv erzeugt werden.

Adaptive Materialien, wie piezokeramische
Platten oder Scheiben, kdnnen sowohl Sen-
sor- als auch Aktorfunktionen lGbernehmen.
Der Frequenzbereich und die zu dampfende
Masse entscheiden lber die Auswahl der
geeigneten Piezoaktoren. Dafir sind au-
Berdem eine externe Spannungsquelle und
passende Steuerungselektronik erforderlich.

Mehrschichtige Keramikaufbauten ermog-
lichen hohere Effizienz. Beispielsweise
konnen auch mehrlagige piezoelektrische
Aktoren, wie die PICMA® Multilayer Trans-
latoren, Uberall dort eingesetzt werden, wo
genau dosierte Wechselkrafte auf Strukturen
einwirken sollen.

Die Anwendungsbereiche liegen vor allem
im Bereich der Luft- und Raumfahrt, wo z.
B. Treibstoff eingespart werden soll, oder
die Schwingungen von Gitteraufbauten fiir
Antennen gedampft werden sollen. Im Fahr-
zeugbau, sei es Automobil- oder Schiffsbau,
ist eines der Ziele, die Gerausche im Innen-
raum zu minimieren. In zunehmendem Mal}
werden auch z. B. die Vibrationen rotieren-
der Antriebe im Maschinenbau isoliert und
aktiv unterdriickt.
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Adaptronik

Industrielle Anwendungen der Zukunft

Fir die moderne Industrie nimmt die Ent-
wicklung selbstanpassender, adaptiver Sys-
teme zunehmend groReren Raum ein.
Immer wichtiger werden dabei intelligente
Werkstoffe, so genannte ,Smart Materials”,
die sowohl sensorische als auch aktorische
Eigenschaften besitzen. Sie stellen gean-
derte Umfeldbedingungen wie zum Beispiel

F
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Eine Verformung des Substrats bewirkt ein elektri-
sches Signal. Damit kann der DuraAct Wandler
prazise und hochdynamisch Deformationen fest-
stellen.

P Zay

Der DuraAct Flachenwandler kontrahiert beim An-
legen einer elektrischen Spannung. Aufgebracht
auf ein Substrat arbeitet er hier als Biegeelement.

Stol3-, Druck- oder Biegebeanspruchungen
fest und reagieren darauf.

Piezokeramiken gehoren zu diesen adapti-
ven Werkstoffen. Eine kompakte Lésung
bieten die piezoelektrischen DuraAct Fla-
chenwandler. Grundlage ist eine diinne
piezokeramische Folie, die mit elektrisch
leitendem Material zur elektrischen Kontak-
tierung bedeckt und anschlieBend in einen
duktilen Polymerverbundstoff eingebet-
tet wird. Die an sich sprode Piezokeramik
wird dadurch mechanisch vorgespannt und
elektrisch isoliert und ist so robust, dass
sie sogar auf gekrimmten Oberflachen mit
Biegeradien von einigen Millimetern aufge-
bracht werden kann.

Die Wandler werden einfach auf das ent-
sprechende Substrat aufgeklebt oder bereits
beim Herstellungsprozess in eine Struktur in-
tegriert, wo sie Vibrationen oder Konturver-
formungen im Bauteil selbst erkennen oder
erzeugen. Die Grof3e der Konturanderung ist
dabei stark von den Substrateigenschaften
abhangig und reicht vom Nanometer- bis in
den Millimeterbereich.

Auch bei hoher dynamischer Belastung
stellt die Bauweise eine hohe Schadenstole-
ranz, Zuverlassigkeit und Lebensdauer von
Uber 10° Zyklen sicher. Verschleil3 und Stor-
anfalligkeit sind sehr gering, da die Wandler
als Festkorperaktoren keine beweglichen
Teile enthalten.

Energie aus Vibration — Energy Harvesting

Um auf Batterien und den damit verbunde-
nen Service-Aufwand zu verzichten, gibt es
die Moglichkeit, Energie aus der Umgebung
zu nutzen. Piezoelemente wandeln die kine-
tische Energie aus Schwingungen oder Er-
schitterungen in elektrische Energie.

Auch hier kdnnen die robusten und kompak-
ten DuraAct Wandler eingesetzt werden. Ver-

formungen des Substrats verursachen eine
Deformation der DuraAct Flachenwandler
und erzeugen damit ein elektrisches Signal.
Eine entsprechende Wandler- und Spei-
cherelektronik kann damit beispielsweise
Uberwachungssysteme, die an schwer zu-
ganglichen Stellen angebracht sind, dezen-
tral versorgen
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Materialbearbeitung mit Ultraschall

Ultraschallanwendungen in der Material-
bearbeitung sind vor allem durch die hohe
Leistungsdichte gekennzeichnet. Die An-
wendungen finden typischerweise im Reso-
nanzbetrieb statt, um eine maoglichst hohe
mechanische Leistung bei kleiner Anre-
gungsamplitude zu erhalten.

Besonders geeignet flir diese Leistungs-
schallanwendungen sind die ferroelektrisch
L,harten” PZT-Materialien. Sie zeigen nur
niedrige dielektrische Verluste selbst bei
Dauereinsatz, und damit einhergehend nur
eine geringe Eigenerwarmung.

Bei den hohen mechanischen Belastungen
und Betriebsfeldstarken kommen ihre ty-
pischen piezoelektrischen Eigenschaften
besonders zum Tragen: moderate Permitti-
vitat, grolRe piezoelektrische Kopplungsfak-
toren, hohe mechanische Giiten und sehr
gute Stabilitat.

Ultraschall verbindet: Fiigeverfahren

Unterschiedliche Materialien, wie thermo-
plastische Kunststoffe und metallische Werk-
stoffe wie Aluminium, Kupfer und deren
Legierungen miteinander zu verbinden, ge-

lingt mit Ultraschall-Fligeverfahren. Nach
diesem Prinzip arbeiten z.B. Drahtbonder
in der Halbleiterindustrie und Ultraschall-
Schweil3systeme.

Die Ultraschallenergie wird vorwiegend lber
mechanisch verspannte Piezo-Ringscheiben
generiert, liber eine sogenannte Sonotrode
verstarkt und der Fligestelle zugefuhrt. Die
Reibung der Fligepartner erzeugt dann die
benotigte Warme, um die Werkstoffe im
Bereich der Fligestelle miteinander zu ver-
schmelzen (verschweil3en).

Formgebung durch spanende Verfahren

Neben den Schweillprozessen gewinnt die
Ultraschall-Materialbearbeitung harter mine-
ralischer oder kristalliner Werkstoffe wie Ke-
ramik, Graphit oder Glas, speziell durch Ul-
traschall-Bohren und durch spanabhebende
Verfahren wie das Schwing-Lappen, immer
mehr an Bedeutung. Damit kénnen geome-
trisch komplexe Formen und dreidimensio-
nale Konturen erzeugt werden, wobei nur
ein geringer Anpressdruck notig ist. Auch
hier werden speziell geformte Sonotroden
als Bearbeitungswerkzeug verwendet.

Sonartechnik und Hydroakustik

Systeme der Sonartechnik (engl.: sonar =
sound navigation and ranging) und der Hy-
droakustik werden fiir Mess- und Ortungs-
aufgaben speziell im maritimen Bereich
eingesetzt. Die bisher vorwiegend militarisch
vorangetriebene Entwicklung hochauflésen-
der Sonarsysteme wird in zunehmendem
MafR3e durch zivile Anwendungen ersetzt.
Neben den immer noch aktuellen Untersee-
boot-Ortungssonaren werden Systeme zum

Beispiel fiir die Tiefenmessung, fiir die Ortung
von Fischschwarmen, fiir die Untergrundre-
lief-Vermessung in Flachgewassern oder fiir
die Unterwasser-Kommunikation, etc. einge-
setzt. Die Palette der eingesetzten Piezokom-
ponenten ist vielfaltig und reicht von der
einfachen Scheibe oder Platte, Giber gesta-
pelte Wandler bis zu Sonararrays, welche
eine zeilenformige Ablenkung der Richtcha-
rakteristik der Ultraschallwellen ermdglichen.

Pl
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Meilensteine der Pl Gruppe
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