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Die Entwicklung adaptiver Strukturen auf Basis piezokeramischer Folien spielt eine zentrale Rolle
in der Wertschoépfungskette des Leitprojektes Adaptronik. Ziel des Arbeitspaketes ,Folienintegrati-
on“ war deshalb die Entwicklung und Charakterisierung multifunktionaler Verbundstrukturen mit
sensorischen und aktuatorischen Eigenschaften und die Optimierung der zugehérigen Fertigungs-
technologien im Hinblick auf die Herstellung von einfachen Funktionsmustern (Balken/Platte/Rohr)
und anwendungsnahen prototypischen Baugruppen. Nach eingehender Analyse der zu Beginn des
Projektes von den Industriepartnern aufgestellten Lastenhefte wurden Konzepte fiir die Integration
und Applikation piezokeramischen Folien entwickelt. Bei dem ausgewahlten Konzept wird die Pie-
zokeramik zunachst mit einer mechanischen Stabilisierung sowie einer elektrischen Kontaktierung
und Isolierung versehen. Das so entstandene handhabbare Funktionsmodul mit definierten elektri-
schen und mechanischen Randbedingungen wird dann in einem zweiten Schritt auf den Struktur-
werkstoff appliziert oder in den Strukturwerkstoff integriert. Die multifunktionalen Werkstoffe wer-
den anschlieRend umfassend charakterisiert und die zugehdrigen Fertigungstechnologien im Hin-
blick auf die Herstellung von einfachen Funktionsmustern (Balken/Platte/Rohr) und prototypischen
Baugruppen optimiert. Wahrend an den Funktionsmustern grundlegende Untersuchungen des
adaptronischen Gesamtsystems durchgefiihrt werden, handelt es sich bei den prototypischen Bau-
gruppen um anwendungsnahe technische Systeme.

Einleitung

Die Entwicklung und Bereitstellung einer Tech-
nologie fiir die Herstellung adaptiver Strukturen
auf Basis piezokeramischer Werkstoffe ist ein
zentrales Ziel des Leitprojekt Adaptronik. Diese
Technologie soll neue, adaptive Losungen fiir
sehr unterschiedliche Anwendungen aus den
Bereichen Verkehr, Raumfahrt, Medizintechnik,
Maschinen- und Anlagenbau, Ultraschall und
Optik ermdglichen.

Voraussetzung fir die Entwicklung adaptiver
Strukturen sind geeignete multifunktionale Werk-
stoffsysteme, die lasttragende, sensorische und
aktuatorische Eigenschaften in sich vereinen.
Erreicht werden diese Eigenschaften durch die
Kombination von sensorisch und aktuatorisch
wirksamen piezokeramischen Materialien mit
lasttragenden Werkstoffen wie z.B. Stahl und
CFK. Dies kann zum einen durch Applikation
(Stahl) oder durch Integration (CFK) erfolgen.

Neben sehr innovativen piezokeramischen Fasern
mit Durchmessern von <30um [1] und entspre-
chend hohem Entwicklungsrisiko, liegt auf der
Materialseite ein weiterer Schwerpunkt auf der
Verwendung piezokeramischer Folien. Piezoke-
ramische Folien mit Dicken von 100-200pm
haben sich in der Vergangenheit als geeignete
Aktuatoren und Sensoren fiir adaptive Strukturen
bewihrt und sind Gegenstand zahlreicher interna-
tionaler Forschungsarbeiten auf dem Gebiet adap-
tiver Systeme. Hinzu kommt, da3 sie kommerziell
in groBen Stiickzahlen bei konstanter Qualitét

erhiltlich sind. Die Entwicklungsarbeit konzent-
riert sich hier insbesondere auf die anforderungs-
gerechte Vorbereitung der Keramiken beziiglich
Elektrodierung, Geometrie und Oberflidchenbe-
schaffenheit. Durch diesen zweigleisigen Materi-
alansatz konnen schon friihzeitig, adaptive Struk-
turkomponenten fiir das Projekt bereitgestellt
werden. Zusitzlich wird ein direkter Vergleich
von Vor- und Nachteilen der Faser- bzw. Folien-
technologie ermoglicht.

Nach eingehender Analyse der zu Beginn des
Projektes von den Industriepartnern aufgestellten
Lastenhefte wurden Konzepte fiir die Integration
und Applikation piezokeramischen Folien entwi-
ckelt. Bei dem ausgewihlten Konzept wird zu-
néchst die Piezokeramik mit einer mechanischen
Stabilisierung sowie einer elektrischen Kontaktie-
rung und Isolierung versehen. Das so entstandene
Funktionsmodul mit definierten elektrischen und
mechanischen Randbedingungen wird dann in
einem zweiten Schritt auf den Strukturwerkstoff
appliziert oder in den Strukturwerkstoff integriert.

Die multifunktionalen Werkstoffe werden an-
schlieBend umfassend charakterisiert und die
zugehorigen Fertigungstechnologien im Hinblick
auf die Herstellung von einfachen Funktionsmus-
tern (Balken/Platte/Rohr) und prototypischen
Baugruppen optimiert. Wéhrend an den Funkti-
onsmustern grundlegende Untersuchungen des
adaptronischen =~ Gesamtsystems  durchgefiihrt
werden, handelt es sich bei den prototypischen
Baugruppen um anwendungsnahe technische
Systeme.
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Bild 1: Wertschépfungskette im Leitprojekt Adaptronik

Mit den am Leitprojekt beteiligten Partnern haben
sich Forschungseinrichtungen, Universititen und
Industrieunternechmen  zusammengefunden, die
den vollstindigen Entwicklungsprozel vom pie-
zokeramischen Grundwerkstoff bis zur Umset-
zung in strukturelle Komponenten abdecken.
Dadurch ist gewihrleistet, dafl innerhalb des Leit-
projektes entlang der gesamten Wertschopfungs-
kette Zugriff auf jede Komponente der Technolo-
gie besteht (Bild 1). Dies ist eine entscheidende
Voraussetzung fiir eine anwendungsorientierte
Ausrichtung der Forschungsarbeit, die bedingt
durch die Vielzahl der Anwendungen auf sehr
unterschiedliche Anforderungen eingehen muf.

Stand der Technik bei der
Verarbeitung piezoelektrischer
Werkstoffe fiir multifunktionale
Verbundstrukturen

Aufgrund ihrer Beschaffenheit sind piezokerami-
sche Werkstoffe extrem sprode. Dadurch ist die
Handhabung und Weiterverarbeitung von diinnen
(d=200um) piezokeramischen Folien mit einem
hohen Aufwand und entsprechendem Fertigungs-
risiko verbunden. Wiahrend Piezokeramiken sehr
groBe Druckbelastungen problemlos ertragen
konnen, sind Zugbelastungen unbedingt zu ver-
meiden. Dies kann durch die Platzierung der
Piezokeramik in ausschlieBlich druckbelastete
Bereiche erfolgen oder durch geeignete konstruk-
tive MaBBnahmen, die den piezokeramischen Kor-
per mit einer Druckvorspannung versehen. Neben
den Anforderungen die sich aus der mechanischen
Beschaffenheit der Piezokeramiken ergeben,
kommen weitere elektrische Randbedingungen
hinzu. Damit der Werkstoff als elektromechani-
scher Wandler benutzt werden kann, miissen
Elektroden, Kontaktierungen und elektrische
Anschliisse vorgesehen werden. Fiir einen siche-
ren und zuverldssigen Betrieb ist eine ausreichen-
de elektrische Isolierung des Wandlers vorzuse-
hen.

Um eine industriegerechte Weiterverarbeitung der
empfindlichen und nur gering belastbaren Piezo-
keramiken zu ermdglichen, und um Probleme
hinsichtlich der Kontaktierung und Isolierung zu
16sen, stellt die Kapselung der piezokeramischen
Folien inklusive aller erforderlichen Komponen-
ten ein vorteilhaftes Konzept dar. So wurden,
basierend auf einer vom Massachusetts Institute
of Technolgy (MIT) entwickelten Technologie,
von der US-amerikanischen Firma Active Control
Experts (ACX) gekapselte piezokeramische Fo-
lienaktoren angeboten, die unter der Bezeichnung
QuickPack®, in groBerer Stiickzahl vor allem in
der Sportgeriteindustrie eingesetzt wurden. Die-
ses Produkt wird mittlerweile von der US-
amerikanischen Firma MIDE vertrieben [2]. Die
Kapselung erfolgt hier durch das Verkleben der
piezokeramischen Folien zwischen zwei mit Kup-
ferleiterbahnen beschichteten Polyimidfolien. Ein
dhnliches, bisher noch nicht vermarktetes Kon-
zept, wurde von der NASA unter dem Namen
FlexPatch entwickelt [3].

Alle bisher genannten Aktuatoren sind mit flachi-
gen Elektroden versehen und nutzen den piezo-
elektrischen Quereffekt (d;-Effekt). Soll der
grofere djs;-Effekt genutzt werden, ist eine deut-
lich komplexere Elektrodengestaltung erforder-
lich. In diesem Fall ist die Richtung des elektri-
schen Feldes identisch mit der Richtung der ge-
nutzten Dehnung. Der Léngseffekt kann bei glei-
cher Feldstédrke deutlich hohere aktive Dehnungen
erzeugen. Die hierfiir erforderlichen Elektroden
bestehen aus zwei ineinander greifenden Elektro-
denkdmmen mit jeweils positivem und negativen
Potential. Diese Elektroden werden als Interdigi-
tal Elektroden (IDE-Elektroden) bezeichnet.
Bild 2 veranschaulicht den prinzipiellen Elektro-
denaufbau.
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Bild 2: PZT-Folie mit IDE-Elektrode

Bei dieser Konfiguration entstehen jedoch sehr
inhomogene elektrischen Felder, die zu einer
inhomogenen elektromechanischen Belastung des
piezokeramischen Werkstoffes fiihren und bei
monolithischen Folien Probleme hinsichtlich der
Dauerfestigkeit hervorrufen. Eine Losung fiir
dieses Problem kann durch die Verwendung von
piezokeramischen Fasern oder Streifen gefunden
werden, die in eine duktile Matrix eingebettet
sind. Risse breiten sich somit nicht durch den
gesamten keramischen Korper aus, sondern wer-
den an jedem Ubergang zwischen Keramik und



Matrix gestoppt. Die Herstellung multifunktiona-
ler Werkstoffsysteme auf Basis piezokeramischer
Fasern wurde Leitprojekt intensiv bearbeit und
kann in [4] nachgelesen werden. International
sind vor allem vom MIT richtungsweisende Ar-
beiten bei der Entwicklung von Aktuatoren auf
Basis piezokeramischer Fasern durchgefiihrt
worden [5]. Kommerzielle Einsatzgebiete finden
sich auch hier wieder in der Sportgeriteindustrie
[6]. Bezugsquelle fiir diese Aktuatoren ist die US-
amerikanische Firma MSI [7]. Um die Kontakt-
flache zwischen den Elektroden und dem piezoke-
ramischen Werkstoff zu erh6hen, kommen mitt-
lerweile Fasern mit einem rechteckigen Quer-
schnitt zum Einsatz. Dadurch wird eine bessere
Einkopplung des elektrischen Feldes gewihrleis-
tet und die Leistungsfahigkeit erhoht.

Alternativ zu den piezoelektrischen Fasern wur-
den von der NASA Aktuatoren auf Basis gesédgter
piezokeramischer Folien entwickelt [8]. Der prin-
zipielle Aufbau dieser Aktuatoren ist in Bild 3
dargestellt. Ein entscheidender Vorteil dieser
Bauweise liegt in einer deutlich verbesserten
Fertigungsqualitdt, wodurch auch eine verbesserte
Reproduzierbarkeit der aktuatorischen Eigen-
schaften im Vergleich zu faserbasierten Aktuato-
ren erreicht werden konnte. Die diinnen Streifen
(typische Breite 200um) werden mit Hilfe von
Wafersdgen, die in der Halbleiterindustrie zum
Einsatz kommen, aus monolithischen Folien her-
ausgetrennt und im gleichen Fertigungsschritt auf
einem Substrat ausgerichtet. Bei den verwende-
ten Folien handelt es sich um Standartkomponen-
ten, wodurch dieses Verfahren z.Zt. auch Kosten-
vorteile bietet. Kommerzielle Bezugsquelle fiir
diese Aktuatoren ist die Firma Smart Material [9].
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Bild 3: Aufbau eines Aktuators mit piezokeramischen
Stereifen

Ein Nachteil von Aktuatoren mit IDE-Elektroden
sind die sehr hohen Steuerspannungen. Die Ab-
stainde der Elektrodenkdmme konnen aufgrund
der zuvor beschriebenen Problematik der inho-
mogenen elektrischen Felder nicht beliebig klein
gewihlt werden. Bestimmend fiir die aktive Deh-
nung der Piezokeramik ist jedoch die anliegende
elektrische Feldstirke, und diese ist umgekehrt
proportional zum Elektrodenabstand. Fiir Fasern
mit einem Durchmesser von 200um ergibt sich
ein optimaler Elektrodenabstand von ca. 1mm.
Dieses Optimum stellt einen Kompromiss zwi-
schen Homogenitdt des elektrischen Feldes und
erforderlicher Ansteuerspannung zur Erzeugung

des elektrischen Feldes dar. Fiir die Erzeugung
einer Feldstidrke von 1kV/mm sind somit 1000V
erforderlich. Ein vergleichbarer Folienaktor bend-
tigt unter Ausnutzung des Quereffektes 200V fiir
die gleiche Feldstirke und erreicht somit trotz des
geringeren d;,-Effektes die Hélfte der aktiven
Dehnung des dj;-Wandlers. Die pro Volt erreich-
bare Dehnung liegt bei d;-Wandlern etwa dop-
pelt so hoch wie bei d;;-Wandlern, wobei dj3-
Wandler bei entsprechend hohen Betriebsspan-
nungen absolut hohere Dehnungen erreichen
konnen.

Der entscheidende Vorteil piezokeramischer
Fasern oder Streifen ergibt sich aus ihrer ani-
sotropen Wirkungsweise. Im Vergleich zu Folien,
die sich in alle Richtungen gleichermaflen deh-
nen, ist die aktive Wirkung von Fasern gerichtet.
Dadurch lassen sich Bauweisen fiir aktive Struk-
turen realisieren, die gezielt nur in eine Richtung
aktiviert werden konnen.

Entwicklung von Funktions-
modulen im Leitprojekt Adaptronik

Motiviert durch Forderungen aus dem Anwender-
bereich sollten im Leitprojekt Adaptronik Akto-
ren mit verbesserten Leistungsparametern unter
Beriicksichtigung einer materialspezifischen An-
passung der Komponenten im Sinne eines kompa-
tiblen Werkstoffsystems (Keramik, Kontaktie-
rung, Isolation, lasttragende Werkstoffe) entwi-
ckelt werden. Im Hinblick auf die Vielzahl unter-
schiedlicher Anwendungen wird unmittelbar
deutlich, daf3 es keine standardisierte Losung fiir
jedes Problem geben kann. Ziel muf} es daher sein
ein modulares Fertigungskonzept aufzubauen,
da es ermdglicht durch eine Anpassung der
Komponenten schnell und flexibel eine proble-
mangepalite Losung bereitzustellen.

Im Leitprojekt Adaptronik wurde deshalb eine
neue modulare Technologie zur Einbettung pie-
zokeramischer Folien in Polymere entwickelt. Die
so entstandenen Wandlerelemente werden als
Funktionsmodule bezeichnet und konnen durch
Variation der einzelnen Komponenten aufgaben-
gerecht angepalit werden:

Auswabhl des piezokeramische Materials
Gestaltung und Material der Elektrodierung
Geometrie der Piezokeramik

Auswabhl des Isolationswerkstoffes
Beeinflussung der Oberflichenbeschaffenheit
Gestaltung der elektrischen Anschliisse

Durch die Einbettung in das Polymer wird die
Keramik mit einer mechanischen Stabilisierung
und einer elektrischen Isolierung versehen. Die
Funktionsmodule beinhalten weiterhin die elektri-
sche Kontaktierung und die elektrischen An-
schliisse. Bild 4 zeigt den prinzipiellen Aufbau



eines solchen Elementes. Fiir den Aufbau eines
Funktionsmoduls werden kommerziell erhéltliche
piezokeramische Folien (Sonox P53 von Ceram-
Tec) mit standardmdBigen Abmessungen von
50x25x0,2mm* verwendet. Diese Folien sind
beidseitig mit vollflachig gesputterten Metallisie-
rungsschichten (Dicke wenige pm) versehen.
Durch diese Art der Elektrodierung wird der pie-
zoelektrische Quereffekt (d;;) genutzt.

elektrische
Anschliisse

elektrische Isolierung
mechanische Stabilisierung

Kontaktierung

elektrodierte J

Piezokeramik

Bild 4: prinzipieller Aufbau eines
Funktionsmoduls unter Nutzung des d3;-Effektes

Fir die im Leitprojekt entwickelten Funktions-
module wird zur Kontaktierung der vollflachigen
Elektrode ein diinnes Metallnetz verwendet, das
die Elektrode vollstindig abdeckt. Durch die
vollstindige Abdeckung der Keramik wird ge-
wihrleistet, dal im Falle einer Uberbelastung des
Moduls, die zum Bruch der Keramik fiihrt, alle
Bruchstiicke weiterhin angesteuert werden kon-
nen. Somit kann selbst im Schadensfall das Funk-
tionsmodul mit nahezu gleichbleibender Perfor-
mance betrieben werden. Die Dauerfestigkeitsei-
genschaften des Wandlers werden durch die elas-
tische Ausfithrung der Kontaktierung verbessert,
da der Ubergang vom aktiven zum passiven Be-
reich anfdllig fiir die Entstehung von Rissen in
den elektrischen Anschlulleitungen ist.

Die Piezokeramik und die Kontaktierung sind mit
einer isolierenden Bettungsmasse umgeben. Diese
Bettungsmasse schiitzt die empfindliche piezoke-
ramische Folie vor dulleren Einflissen und ge-
wihrleistet die Dehnungsiibertragung von der
Keramik auf die Struktur. Die Ausbreitung von
Mikrorissen in der sproden Piezokeramik wird
durch die duktile Bettungsmasse behindert wo-
durch die Dauerfestigkeitseigenschaften zusitz-
lich verbessert werden. Die wéhrend der Herstel-
lung des Funktionsmoduls stattfindende Aushér-
tung der Bettungsmasse erfolgt bei hoher Tempe-
ratur (120°C). Der thermische Ausdehnungskoef-
fizient der Bettungsmasse liegt iiber dem der
Keramik, so da} sich eine mechanische Druck-
vorspannung der Keramik beim Abkiihlungsvor-
gang einstellt. Dadurch ist die eingebettete Kera-
mik in der Lage Zugbelastungen zu ertragen.
Versuche haben gezeigt, das Bruchdehnungen
von durchschnittlich 0,44% erreicht werden kon-
nen ohne das ein Performanceverlust des Funkti-
onsmoduls beobachtet werden konnte [10].

Stichpunktartig sind die Vorteile der Kapselung
der Piezokeramiken aufgelistet:

e  Schutz der sproden Piezokeramik vor dufe-
ren Belastungen (z.B. Feuchtigkeit)

e Verbesserte Handhabbarkeit

e  Definierte mechanische und elektrische
Randbedingungen

e  Druckvorspannung der Piezokeramik durch
unterschiedliche thermische Ausdehnungsko-
effizienten der Bettungsmasse und der Piezo-
keramik

e Hohe Schadenstoleranz durch vollstindige
Abdeckung der Elektrode

e  Erhohte Lebensdauer durch elastische Kon-
taktierung

e Behinderung von Riflausbreitung in der Ke-
ramik; dadurch groBere passive Verformun-
gen moglich; erhohte Lebensdauer

e  Modulare Ausrichtung der Technologie und
damit grof3e Flexibilitdt im Anwendungsbe-
reich

Herstellung der Funktionsmodule

Die Herstellung der Funktionsmodule erfolgt auf
Basis des im Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) entwickelten DP-RTM-
Verfahren (Differential-Pressure-Resin-Transfer-
Moulding-Verfahren) [11]. Dieses Verfahren
ermoglicht die Verwendung beliebiger Fasermate-
rialien und eine optimale Einstellung der einzel-
nen Prozessparameter wie Druck, Temperatur und
FlieBgeschwindigkeit der Metrix. Dies ist insbe-
sondere fiir die Verarbeitung der empfindlichen
piezokeramischen = Bauelemente von  ent-
scheidender = Bedeutung. Beim  DP-RTM-
Verfahren wird das trockene Fasermaterial in eine
Injektionsform mit den Konturen des spiteren
Bauteils gebracht. Im Vergleich zum konventio-
nellen RTM-Verfahren kann jedoch auf die mas-
siven und druckfesten Formen verzichtet werden,
da die SchlieBkréfte nicht mechanisch durch das
Werkzeug, sondern in einem Autoklaven durch
einen Differenzdruck aufgebracht werden. Das
Werkzeug kann als einfache Blechkonstruktion
ausgelegt sein, da diese nur durch das Eigenge-
wicht des Bauteils belastet und nicht wie beim
herkdmmlichen RTM-Verfahren durch den Injek-
tionsdruck beansprucht wird. AnschlieBend wird
das Bauteil durch eine flexible Oberform vaku-
umdicht abgeschlossen. Als flexible Oberform
kann im einfachsten Fall eine Vakuumfolie die-
nen. Dadurch ist die mechanische Belastung der
sproden Piezokeramik gering (z.B. im Vergleich
zu Pressverfahren) und das Risiko fertigungsbe-
dingter Schidigungen minimiert.

Das Funktionsmodul besteht aus der piezokerami-
schen Folie, Polyestervliesschichten zur elektri-
schen Isolation, den Kontaktierungsstrukturen aus
Kupfermesh und aus der Bettungsmatrix (Bild



5.a-5.d). Diese Komponenten miissen vor dem
eigentlichen Herstellungsprozess vorbereitet und
zugeschnitten werden.

Bild 5.b: Polyesterviies
(Isolierung)

Bild 5.a: Cu-Mesh
(Kontaktierung)

Bild 5.c: Fixierte und struk-  Bild 5.d: Zwischenlagen
turierte Kontaktierung

Bild 6 zeigt den Lagenaufbau fiir die Fertigung
von vier Modulen. Im Hinblick auf die Produkti-
vitat des Herstellungsprozesses werden mehrere
Module gleichzeitig angefertigt und nach der
Aushértung des Matrixmaterials vereinzelt. In
Bild 7 ist ein fiir die Technologieentwicklung
verwendetes Standardmodul beispielhaft darge-
stellt. Deutlich wird auch die Flexibilitdt der Pie-
zokeramik, die sie durch die Einbettung in ein
Polymer erhilt.

Isolierung mit Kontaktierung

Piezokeramische

Bild 6: Lagenaufbau bei der Fertigung der
Funktionsmodule

Im Rahmen des Projektes wurden vom Projekt-
partner Panacol Einkomponenten-Vergussmassen
entwickelt und qualifiziert. Durch die Reduzie-
rung der Aushirtezeiten (30min) im Vergleich zu

kommerziellen Vergussmassen (12h) wurde eine
deutliche Steigerung der Produktivitdt bei der
Herstellung der Funktionsmodule erreicht, was
insbesondere fiir die Serientauglichkeit des Ver-
fahrens von grofler Bedeutung ist.

Bild 7: Standardmodul

Aufbau und Charakterisierung der
multifunktionalen Materialsysteme

Der Aufbau des multifunktionalen Materialsys-
tems erfolgt durch Applikation bzw. Integration
der Funktionsmodule als aktuatorische und senso-
rische Komponenten auf bzw. in einen Struktur-
werkstoff. Fiir die Entwicklung der Applikations-
und Integrationstechnologie wurden drei ver-
schiedene Strukturwerkstoffe ausgewéhlt:

e  Verzinkter Stahl (nur Applikation)
CFK/DP-RTM (Applikation und Integration)
o  CFK/Prepreg (Applikation und Integration)

Fiir die Herstellung der Kohlenstoffaserlaminate
kamen das Pregpreg- und das DP-RTM-
Verfahren zum Einsatz.

Fiir die Entwicklung und Bewertung der Techno-
logie zur Applikation und Integration der Funkti-
onsmodule wurde ein Versuchsprogramm mit
folgenden Zielen definiert:

e Experimentelle Untersuchung des festig-
keitsmindernden Einflusses von in CFK in-
tegrierten Funktionsmodulen auf Basis pie-
zokeramischer Folien in Abhéngigkeit von
der fiir die Integration gewihlten geometri-
schen Konfiguration.

e Bestimmung der Bruchdehnung integrierter
Funktionsmodule

e Bereitstellung einer Datenbasis bestehend aus
Versagenslasten und Versagensmustern zur
Validierung entsprechender Berechnungsver-
fahren

e Bewertung des Arbeitsvermogens der ver-
schiedenen Konfigurationen anhand von Ar-
beitsdiagrammen

Die Versuche wurden mit Probenkorper entspre-
chend des in Bild 8 dargestellten Aufbaus durch-



gefiihrt. Alle Probenkorpertypen enthalten ein
asymmetrisch integriertes Funktionsmodul mit
zwei Decklagen iiber dem Funktionsmodul. Jeder
Probenkdrper wurde mit 4 DehnungsmeBstreifen
zur Erfassung der Dehnung im Nahbereich des
integrierten Funktionsmoduls bzw. zur Kompen-
sation von Biegedehnungen versehen. Weiterhin
wurde ein Satz Referenzproben ohne Funktions-
module vorgesehen.

4 1)
I S|
-
x
c
>
Q.
]
172
®
E §
B
IS
g
c w
k] >
= =)
g
- [ |
|
o |
ie]
& )
|
|
x ===
%
W B
i o
“ 3
=
o
C
S I}
Q
%)
£
o | w
st

ol

Bild 8: Probenkdrper zur Untersuchung integrierter
Funktionsmodule

Fiir die Proben wurde ein quasiisotroper Lagen-
aufbau gewdhlt [0/+45/90/-45),]s. Die Integration
der Funktionsmodule erfolgt abgestimmt auf die
Dicke der Funktionsmodule in drei verschiedenen
geometrischen Konfiguration (Bild 9a-c).

Funktionsmodul

3 =] Funktionsmodul

= | _

Bild 9: Variation des Lagenaufbaus bei der Einbettung
der Funktionsmodule in CFK

e Integration in einen Ausschnitt (Bild 9-A)
e Kein Lage durchtrennt (Bild 9-B)

e Integration in einen partiellen Ausschnitt
(Bild 9-C)

Arbeitsvermdgen integrierter und
applizierter Funktionsmodule

Bevor die zerstdrende Priifung in der Zugpriifma-
schine durchgefiihrt wurde, wurden die Arbeits-
diagramme der Probenkorper bestimmt. Zur Be-
wertung des Arbeitsvermogens unter dem Ein-
fluss unterschiedlicher Integrationskonfiguratio-
nen wurden die maximale Auslenkung und Kraft
eines einseitig Fest eingespannten Probenkorpers
mittels eines Lasertriangulators und einer Wage-
zelle an einem Messpunkt in 5 mm Entfernung
vom freien Ende erfasst (Bimorph). Die Ein-
spannlidnge Betrug 50 mm. Die Ansteuerung des
Funktionsmoduls erfolgte quasistatisch mit einer
Frequenz von 0,1 Hz und einer Ansteuerspannung
von -60V bis 200V. Fiir jede Messung wurden
fiinf Zyklen durchfahren und die zugehdrigen
Werte aufgezeichnet (Bild 10).

Im Vergleich zu applizierten Funktionsmodulen
weisen die integrierten Funktionsmodule auf-
grund des geringeren Abstands von der neutralen
Faser des Probenkorpers ein geringeres Arbeits-
vermogen auf. Wiahrend die Integrationsvarianten
,partieller Ausschnitt“ und ,,ganzer Ausschnitt
dhnliche Eigenschaften aufweisen, zeigt die Vari-
ante ,.keine Lage durchtrennt” ein deutlich gerin-
geres Arbeitsvermogen. Bei der letztgenannten
Konfiguration konnte auch eine grofe Streuung
zwischen den Proben festgestellt werden.
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Bild 10: Arbeitsdiagramme (Bimorph) der verschiedenen
Integrationskonfiguration im Vergleich zu applizierten Funk-
tionsmodulen

Ergidnzend wurden Untersuchungen mit jeweils
einer Probe jeder Konfiguration durchgefiihrt, die
in einer Zug-Priifmaschine bis zu einem Wert von
durchschnittlich 2600pm/m gedehnt wurden. Mit
diesen Proben wurde anschlieBend eine erneute
Messung des Arbeitsdiagramms durchgefiihrt. Es
konnten auch nach der Vorbelastung die gleichen
Dehnungs- und Blockierkraftwerte erreicht wer-
den. Es hat sich ebenfalls gezeigt, dass die Mes-
sungen gut reproduzierbar waren.



Experimentelle Untersuchung des

festigkeitsmindernden Einflusses von
in CFK integrierten Funktionsmodulen

Um den Festigkeitsmindernden Einfluss von in
CFK integrierten Funktionsmodulen zu untersu-
chen, wurden die Probenkdrper in eine Zugpriif-
maschine eingespannt und bis zum Versagen

belastet.
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In Bild 11 sind beispielhaft die Daten dargestellt,
die wahrend des Zugversuchs an einer Probe
aufgezeichnet wurden. Die Integration des Funk-
tionsmoduls erfolgte bei dieser Probe entspre-
chend der Konfiguration ,keine Lage durch-
trennt“ (Bild 9-B).
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Bild 11: Spannungs- Dehnungskurve und Piezosignal- Dehnungskurve im Zugversuch
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Bild 12: Ergebnis des Zugversuchs fiir verschiedene Integrationsvarianten



Auf der linken Ordinate im Diagramm in Bild 12
ist die Spannung in N/mm? aufgetragen. Fiir die
zweil untersuchten Querschnitte wurde die Span-
nung aus der zuvor gemessenen Fldche im jewei-
ligen Querschnitt und der Priifkraft berechnet. Die
Steigung  der  aufgetragenen  Spannungs-
Dehnungskurve gibt den E-Modul im betrachteten
Querschnitt wieder. Die Bruchdehnung der Pro-
benkdrper konnte in der Regel nicht bestimmt
werden, da die DMS vor erreichen der Bruchdeh-
nung versagten.

Bild 12 fasst die Ergebnisse des Zugversuchs
zusammen. Es sind jeweils die Bruchspannung
und das E-Modul fiir beide Querschnitte darge-
stellt. Gegeniiber der Referenzprobe ergeben sich
deutlich reduzierte Werte fiir E-Modul und
Bruchspannung im Querschnitt 1. Erwartungsge-
méB schneidet die Konfiguration in der alle Lagen
durchtrennt wurden am schlechtesten ab. Die
besten Ergebnisse erzielt die Konfiguration ,,In-
tegration in partiellen Ausschnitt®, bei der die in
Zugrichtung lasttragenden 0-Gradlagen intakt
geblieben sind, obwohl auch in dieser Konfigura-
tion insgesamt vier Lagen durchtrennt wurden.
Die Konfiguration, bei der keine Lage durchtrennt
wurde erreicht ebenfalls geringere Werte. Durch
die groBe Aufdickung der Proben, verursacht
durch die eingebetteten Funktionsmodule, haben
sich an den Ridndern der Module groe Harzta-
schen ausgebildet. Dadurch wurden auch die C-
Fasern in diesem Bereich stark umgelenkt. Wah-
rend der Belastung konnte beobachtet werden,
dass das Versagen des Bauteils durch Risse initi-
iert wurde, die sich um diese Harztaschen gebildet
haben. Bei den beiden anderen Konfigurationen
war eine solch eindeutige Zuordnung nicht mog-
lich.

Bruchdehnung integrierter
Funktionsmodule

Ein weiteres, wichtiges Kriterium fiir die Ausle-
gung multifunktionaler Verbundstrukturen ist die
Belastbarkeit des integrierten Funktionsmoduls.
Bedingt durch die sprode Keramik ist an dieser
Stelle schon sehr viel frither mit einem Versagen
zu rechnen. Um hieriiber Aussagen treffen zu
konnen, wurde wihrend des Zugversuchs das
Sensorsignal der Piezokeramik aufgezeichnet. In
dem Diagramm in Bild 11 ist der Verlauf des
Sensorsignals iiber Dehnung fiir eine Probe dar-
gestellt. Ein Versagen des Funktionsmoduls wird
durch Diskontinuitdten im Sensorsignal angezeigt.
Die hochsten Bruchdehnungswerte fiir integrierte
Module werden fiir die Konfiguration ,,Integration
in partiellen Ausschnitt erreicht. Die Abweichun-
gen zwischen den verschiedenen Integrationskon-
figurationen sind jedoch nicht sehr grofl und lie-
gen zwischen 0,23% und 0,26%. Geringfiigig
hohere Bruchdehnungen werden fiir applizierte
Funktionsmodule erreicht 0,28%. Eine Ursache

fiir die gemessenen Schwankungen der Bruch-
dehnungswerte konnen neben dem unterschiedli-
chen Aufbau der Proben auch auf Ungenauigkei-
ten bei der Fertigung der Probenkdrper sein.

Bei Vergleich der Bruchdehnungswerte der integ-
rierten bzw. applizierten Funktionsmodule (im
Mittel 0,26%) mit der Bruchdehnung des reinen
Funktionsmoduls (0,44%; siehe [10]), fdllt der
deutliche Unterschied auf. Die Ursachen hiefiir
liegen wahrscheinlich in der unterschiedlichen Art
der Krafteinleitung in das Funktionsmodul. Wah-
rend bei den Zugversuchen mit dem reinen Funk-
tionsmodul die Krafteinleitung iiber zwei an den
Modulenden aufgebrachten Aufleimern erfolgte
und die Dehnung direkt am Funktionsmodul ge-
messen wurde, handelt sich bei den applizier-
ten/integrierten Funktionsmodulen, um ein flachi-
ge Krafteinleitung, die tiber Klebschichten erfolgt.
Weiterhin wird bei den integrierten Module die
Dehnung nicht am Modul selbst, sondern an den
aullenliegenden CFK-Schichten gemessen. Fiir
eine endgiiltige Klarung dieser Problematik soll-
ten jedoch weitere Modellrechnungen durchge-
fiihrt werden.

Prototypische Baugruppen

Der Einsatz der Technologie auf prototypische
Baugruppen ist der letzte Schritt innerhalb der
Wertschopfungskette des Leitprojekts. Wahrend
zuvor grundlegende Fragen fiir ein breites An-
wendungsspektrum betrachtet wurden, riickt hier
die anwendungsspezifische Anpassung der Tech-
nologie ins Zentrum. Im folgenden sollen kurz
einige Anwendungsbeispiele fiir prototypische
Baugruppen vorgestellt werden, die mit Hilfe der
im Leitprojekt Adaptronik entwickelten Funkti-
onsmodule auf Basis piezokeramischer Folien
aufgebaut wurden.

Integrierte

Funktionsmodule ‘\

Bild 13: Adaptive Blattfeder mit integrierten
Funktionsmodulen

Fiir den Bau einer adaptiven Blattfeder [12] wur-
den komplexe Funktionsmodule zur Erhéhung des
Schwingungskomforts in Ziigen entwickelt. Bei
diesen Funktionsmodulen wurden die Piezokera-
mikfolien in vier Lagen zweireihig und je nach
Modultyp mit zwei oder drei Keramikfolien hin-
tereinander aufgebaut sind. Es wurden 8 Module



mit insgesamt 176 Keramikfolien bereitgestellt.
Die Abmessungen der einzelnen Keramiken be-
trugen jeweils 70x25x0,3mm?. Diese grofle Men-
ge an aktuatorischem Material war notwendig, um
eine Verformung der steifen Blattfeder unter den
auftretenden Lasten zu ermoglichen (Bild 13).

Weiterhin wurden spezielle Module fiir hochge-
naue Formkontrolle an einem adaptiven Satelli-
tenreflektor entwickelt [13]. Durch die geometri-
sche Gestaltung der Funktionsmodule kann eine
sehr hohe Bedeckung der Reflektoroberflache mit
aktuatorisch wirksamen Material verwirklicht
werden. Begrenzt werden die Gestaltungsmog-
lichkeiten bei der Formgebung durch die maxima-
len Abmessungen der verfligbaren Roh-
Keramiken, die bei 50x50mm? liegen. Obwohl der
Reflektor eine leichte sphérische Kriimmung
aufweist, wurde darauf verzichtet entsprechend
vorgekrimmte Module herzustellen. Dies hitte
einen enormen Mehraufwand bei der Sinterung
der Keramiken und der Herstellung der Module
zur Folge gehabt. Versuche haben jedoch gezeigt,
dass es durchaus mdglich ist, auch sphirisch ge-
kriimmte Oberflichen mit ebenen Modulen zu
versehen ohne das die Keramik geschadigt, oder
die Funktion beeintrichtigt wird (Bild 14).

Bild 14: oben: Spezielles Funktionsmodul fiir den
adaptiven Reflektor; unten: 36 Segmente fiir eine Deck-
schicht des adaptiven Reflektors

Neben der Anfertigung spezieller Module, wur-
den mit dem Ziel der aktiven Larmreduktion
Standardmodule auf ein PKW Dachblech bzw.
eine Verkleidungskomponente eines Magnetreso-

nanzthomographen appliziert [14, 15]. Die Bilder
15 und 16 zeigen das Dach einer Bora Karosserie
bzw. die MRT Verkleidung mit applizierten
Funktionsmodulen. Zur Erhéhung der aktorischen
Wirkung wurden die Aktormodule doppellagig,
d.h. mit zwei iibereinanderliegenden Folien auf-
gebaut, die gleichsinnig angesteuert werden.

Bild 15: Verkleidungskomponente eines MRT mit
applizierten Funktionsmodulen

= — L, = A

Bild 16: PKW-Dachblech mit applizierten
Funktionsmodulen

Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte eine modulare Technologie zur Kapse-
lung piezokeramischer Folien entwickelt werden,
die sich durch vielfiltige Anpassungsmoglichkei-
ten auszeichnet. Auf Basis dieser Technologie
wurde eine Applikations bzw. Integrationstechno-
logie entwickelt. Damit konnte auch die Versor-
gung des Projektes mit Funktionsmustern (Bal-
ken, Platte, Rohr) fiir weitergehende Untersu-
chungen des adaptronischen Gesamtsystems im
Zusammenspiel mit verschiedenen Regelungsstra-
tegien sichergestellt werden. Mit der Bereitstel-
lung spezieller Funktionsmodule fiir verschiedene
prototypische Baugruppen ist der erste Schritt



unternommen worden diese Technologie in den
Anwendungsbereich zu iibertragen.
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