Fraunhofer Institut

Werkstoffmechanik

Jahresbericht 2005

Experimentelle und numerische Untersuchungen
zum Einsatz von piezoelektrischen Sensoren und
Aktuatoren

Leistungsbereich
Verbundwerkstoffe

Dr. Barbel Thielicke
WdhlerstraBBe 11

79108 Freiburg
Telefon +49(0)761/5142-192
béarbel.thieliecke@iwm.fraunhofer.de




Experimentelle und numerische Untersuchungen zum

Einsatz von piezoelektrischen Sensoren und Aktuatoren

Ausgangssituation

Piezoelektrische Sensoren und Aktua-
toren unterschiedlichster Bauweisen
sind heute am Markt etabliert. Sie tra-
gen zu verbesserten Eigenschaften von
Bauteilen bei oder ermoglichen Funk-
tionen, die mit anderen Technologien
nicht realisierbar sind. Einsatzgebiete
sind z.B. Schwingungsdampfung und
Gerdauschminderung, Geometriekon-
trolle und Feinstpositionierung sowie
Schadensdetektion. Die Umsetzung in
adaptiven Systemen kann durch die
Vorhersage des zu erwartenden Funk-
tionsverhaltens der aktiven Bauteile
sowie deren Lebensdauer vorange-
trieben werden.

Lésungsansatz

Auf der Basis von experimentellen und
numerischen Methoden werden Be-
wertungskonzepte entwickelt, mit
denen die Leistungsfahigkeit und Zu-
verlassigkeit unterschiedlicher piezo-
elektrischer Komponenten unter ver-
schiedenen Einsatzbedingungen vor-
hergesagt werden kénnen.

Ziel bei der Entwicklung von Prifkon-
zepten ist es, Ubertragbare und geo-
metrieunabhdngige Ergebnisse zu er-
halten. Zur Untersuchung von flachi-
gen Sensoren mit eingebetteten piezo-
elektrischen PZT-Fasern, -Stabchen oder
-Folien hat sich beispielsweise eine
Belastung unter 4-Punkt-Biegung
bewahrt (Abb. 1). Damit ist eine Bean-
spruchung der auf unterschiedlichen
Substraten applizierten Sensoren unter
homogener Zug- oder Druckspannung
und bei unterschiedlichen Frequenzen,
Amplituden und Temperaturen még-
lich. Die Einsatzgrenzen (z.B. Bruch-
dehnung) werden unter quasistatischer
und die Lebensdauern unter zyklischer
Belastung ermittelt. Die dabei erzeug-
ten Schadigungen (z.B. Risse in der
Keramik) fihren zur Degradation des
Ladungssignals und sind auch mit
akustischen und optischen Methoden
nachweisbar. Experimentell nicht zu-
gangliche GréBen, wie z.B. die Bruch-

spannung der eingebetteten Keramik,
werden durch begleitende numerische
Berechnungen ermittelt, so dass
Wohler-Diagramme (Abb. 2) erstellt
und zur Lebensdauervorhersage heran-
gezogen werden koénnen. Des Weite-
ren erlaubt die Finite-Elemente-Model-
lierung der gekoppelten elektrome-
chanischen Eigenschaften eine gute
Vorabschatzung der erreichbaren
Aktuator- und Sensorwirkung der
Komponenten.

Nutzen

Durch die Kombination von Experi-
ment und Modellierung kénnen be-
reits in der Konzeptionsphase kosten-
glinstige und zeitsparende Machbar-
keitsstudien zur Leistungsfahigkeit und
Lebensdauer von PZT-Sensoren und
-Aktuatoren durchgefihrt und not-
wendige Optimierungen im Hinblick
auf deren Platzierung und Geometrie
sowie die zu verwendenden aktiven
Werkstoffe vorgenommen werden.
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PZT-Funktionsmodul auf Zugseite
von CFK Biegeprobe appliziert

Abb. 1

Versuchsaufbau 4-Punkt-Biegung (a), CFK-Probe
mit appliziertem PZT-Sensor (b) und tberlagerte
Finite-Elemente-Plots der z-Verschiebungen.

Max. Spannung im PZT in MPa

Max. Dehnung am DMS in %

160 0.4
.
120\ N 03
*¢
*
80 ¢ . 0,2
*
\ .
40 e 0,1
0 0,0
1E+00 1E+02 1E+04 1E+06  1E+08
Zyklenzahl

geschadigte Proben (Risse in PZT)
= ungeschadigte Proben
logarithmische Ausgleichsgerade,
nur geschadigte Proben

Abb. 2
Woéhler-Diagramm fur PZT-Sensor;
Versagenskriterium: Risse in der Keramik.
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