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Schwingungs-
bekampfung
durch Piezos:

Kleine Elemente ganz grol3

Schon mal was vom Piezoeffekt geh6rt? Nein? Dann wird
es aber hochste Zeit, denn egal ob Quarzuhr oder Feuer-
zeug - es steckt dieser Piezoeffekt drin. Piezoelektrische
Materialien - kurz Piezos - verrichten heute in vielerlei
technischen Anwendungen nahezu unbemerkt, weil klein
und gerauschlos, dabei aber sehr genau, die ihnen zuge-
dachten Aufgaben.

Sie sorgen im Feuerzeug fur den ztindenden Funken, dienen in
einer Quarzuhr als praziser Taktgeber und kénnen Bewegungen
erfihlen. Warum sind barometrische Hohenmesser heute so ge-
nau? Ein Modellhubschrauber kann stabil durch die Luft fliegen,
indem die Elektronik die notwendigen durch die Piezos erkannten
Abweichungen korrigiert. Uberall wirken diese Piezozwerge
als Sensoren fur die physikalischen GréBen Kraft, Beschleunigung
und Druck.
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Piezoelektrische Materialien
erobern unseren Alltag

Piezokeramiken kénnen aber auch selbst
aktiv werden und sogar als Piezolautspre-
cher Schallwellen im Ultraschallbereich
erzeugen. Druckkopfe in Tintenstrahl-
druckern und Kraftstoff-Einspritzdisen
bei Automotoren nutzen zur Ventilsteue-
rung ebenfalls die Piezotechnologie.

Dass durch geschickten Einsatz dieser Ma-
terialien noch viel mehr maglich ist, zeigt
euch im DLR_School_Lab Braunschweig
der Versuch zur aktuellen Adaptronik-
Forschung.

Adaptronik ist eine Wortschopfung, die aus
den Worten Adaption (= Anpassung) und
Elektronik entstanden ist.

Piezomaterialien erzahlen,
was sie fihlen. Aber warum
funktioniert das so gut?

Grundprinzip des piezoelektrischen Ef-
fekts ist die Umwandlung mechanischer
Impulse in elektrische Signale. Die Tat-
sache, dass ein Turmalinkristall bei me-
chanischer Verformung an den Kristall-
oberflachen unterschiedliche Ladungen
und eine damit messbare elektrische
Spannung erzeugt, wurde schon fruh,
u. a. 1880 von den Gebrudern Jacques
und Pierre Curie, entdeckt. Heute werden
meist industriell erzeugte Materialien aus
Keramik, sogenannte Piezokeramiken
(PZT oder PMN), verwendet. Werden
durch mechanische Verformungen elek-
trische Spannungen erzeugt, so spricht
man vom direkten piezoelektrischen Ef-
fekt. Man kann den Effekt aber auch in
der entgegengesetzten Richtung nutzen:

Legt man eine Spannungsquelle an einen
Piezoquarz oder eine Piezokeramik an,
kann diese zu bestimmten richtungsab-
hangigen Ldngenanderungen gebracht
werden. Dieser Effekt wird in vielen Situ-
ationen ausgenutzt, insbesondere dort,
wo Schwingungen Ldrm erzeugen.

Wie kann man Larm ver-
hindern?

Vor unertraglicher Lautstarke schiitzen
wir uns durch Schallschutzwéande oder
Ohrenstopsel. Doch wer hat sich nicht
schon mal eine ,, Larmverhinderungsma-
schine” gewlnscht, wenn Bruder oder
Schwester mal wieder die Stereo-Anlage
zu laut aufdrehen?

Larm entsteht, wenn ein Koérper oder
Teile davon in Schwingung geraten. Der
Lautsprecher an der Musikanlage eures
Bruders oder eurer Schwester wird an
seiner Membran gezielt in Schwingung
versetzt. Weil sie durch Schallwellen wie-
derum das Trommelfell in Schwingung
versetzt, kénnt ihr die Schwingung als
Musik horen. Ist die Schwingung beson-
ders intensiv, kann man sie sogar fuhlen.
Das kennen wir, wenn groBe Maschinen
durch ihre Motoren in Schwingung gera-
ten und wir uns dann unwohl fihlen.
Um gegen den Larm vorzugehen, muss
die Schwingung beeinflusst werden. Man
kann den Larmpegel verandern, indem
man den Korper mit der gleichen, aber
entgegen gesetzten Schwingung kiinst-
lich anregt. So lasst sich im besten Fall
ein Gerdusch ganz zum Verstummen
bringen — selbst die nervige Musik aus
dem Nachbarzimmer.

Wie funktioniert nun so eine Piezokeramik?

Aufbau eines Piezomoduls

Die Ober- und Unterseite der Piezokera-
mik ist mit einer sogenannten Elektrodie-
rung bedampft. Dadurch entsteht eine
vollflachige Elektrode. Zur Kontaktierung
der Elektrode wird ein diinnes Metallnetz
aufgebracht, welches selbst bei Bruch der
Keramik den Funktionsausfall des Moduls
verhindert. Zur Isolierung und Stabilisie-
rung sind die Keramik und das Metallnetz
von einem Kunststoffmantel umgeben.

Wie kann nun ein eigentlich elektrisch
nicht leitendes Material eine Spannung
erzeugen?



Aufbau eines Piezomoduls

elektrische

elektrische Isolierung
mechanische Stabilisierung

Kupfernetz zur
Kontaktierung
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elektrodierte
Piezokeramik

Das Geheimnis liegt in der Anordnung der
Atome, die die Struktur des Kristalls oder
der Keramik bilden. Liegen die positiv
und negativ geladenen Atome in einem
asymmetrischen Gitter, so bewirkt eine
Verschiebung der Atomriimpfe durch
duBeren Druck auch eine Verschiebung
der positiven und negativen Ladungszen-
tren entlang der polaren Achse. Je weiter
sich diese von einander entfernen, desto
groBer wird die an den gegenuberliegen-
den Oberflachen auftretende elektrische
Spannung. Damit hat man eine physikali-
sche GroBe an der Hand, die sehr prazise
die durch duBere Einflisse verursachten
mechanischen Veranderungen der Piezo-
materialien anzeigt.

Verschieben sich die Ladungszentren ent-
lang der Achse des Kristalls, spricht man
von einer anisotropen Anordnung der
Atome im Gitter, d. h. die physikalischen
Eigenschaften sind je nach Richtung unter-
schiedlich.

Transversaler Effekt
Krafte senkrecht zur polaren Achse
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Transversaler Effekt

Werden mit Piezomaterialien mechani-
sche Krafte in elektrische Spannungen
umgewandelt, so spricht man von Senso-
ren. Im umgekehrten Fall, wenn namlich
das Anlegen eines elektrischen Feldes eine
Langenanderung bewirkt, nennt man das
piezoelektrische Bauteil einen Aktor.

Anschliisse

Schwingungsbekampfung> Piezoelektrische Materialien

Steuern, Regeln —
was ist der Unterschied?

Die Aktoren brauchen Kommandos, um
gegen die unerwiinschte Schwingung an-
zuarbeiten. Dazu muss das Schwingungs-
verhalten des Balkens, d. h. die Anregungs-
frequenz, bekannt sein. Durch rechtzeitige
Ansteuerung kann man die Aktoren zur
synchronen Gegenschwingung bringen
und damit theoretisch die vollige Beruhi-
gung des Balkens erreichen. Man spricht in
diesem Fall von einer Steuerung.

Oft ist aber die Anregungsfrequenz nicht
bekannt. Fur diesen Fall muss erst das
Schwingungsverhalten gemessen, auf elek-
tronischem Wege verarbeitet und dann
wieder zurtickgefuhrt werden, bevor sie
auch in diesen Féllen die Schwingungen
dampfen kénnen. Man nennt dieses Ver-
fahren Regelung.

Versuchsdurchfihrung

Auf einem , Wackelbalken” sind drei Pie-
zomodule aufgebracht. Der Balken wird
durch einen elektromechanischen Schwin-
gungserreger (Shaker) in Schwingung ver-
setzt. Die aufgeklebten Piezomodule kon-
nen die Schwingung wahrnehmen und zur
Auswertung auf einem Oszilloskop sicht-
bar machen. Sie arbeiten so zundchst als
Sensoren. Werden Piezokeramiken elek-
trisch angesteuert, werden sie zu Aktoren.
Bei Anderung der angelegten Spannung
dehnen sie sich aus oder ziehen sich bei
entgegengesetztem Vorzeichen der Span-
nungsanderung wieder zusammen und
bewirken so eine Biegung des Balkens.

Um in dem Versuch den Balken zu be-
ruhigen, muss zunachst sein Schwingungs-
verhalten analysiert werden. Dazu stehen
mehrere Sensoren zur Verfligung, die
helfen, die Eigenfrequenz und die Krafte
im Balken zu erkennen. So wird es mit den
richtigen Aktoren gelingen, die Schwin-
gung zu dédmpfen oder sogar vollig zu
beruhigen. Damit die Aktoren die richti-
gen Signale bekommen, ist noch ein ge-
eigneter Regel- oder Steuerkreis einzu-
richten. In dem Versuch wird eindrucks-
voll demonstriert, wie eben noch schwin-
gende Bauteile zur vollstandigen Ruhe
gebracht werden kénnen.

Piezomodule

Beschleunigungs-
sensor

Shaker
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Glossar

Piezo
Piezo kommt aus dem Griechischen: pieze-
in = drlcken; piezo = ich dricke

Kristall

Ein Kristall ist ein Korper mit einer dreidi-
mensionalen periodischen Anordnung von
Teilchen auf der atomaren Ebene.

Isotrop
Physikalische Eigenschaften sind in allen
Richtungen des Materials im Korper gleich.

Anisotrop
Physikalische Eigenschaften je nach Richtung
im Material des K&rpers unterschiedlich.

Harmonische Schwingung
Ein Beispiel fur eine harmonische Schwin-
gung ist eine Sinuskurve. Es existiert eine
rtckstellende Kraft, die proportional zur
Auslenkung aus dem Gleichgewichtszustand
ist und das System am Schwingen halt.
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Frequenz

Eine wichtige physikalische GroBe zur Be-
schreibung von Schwingungen. Sie stellt
die regelmaBige Anzahl von Ereignissen
innerhalb eines bestimmten Zeitraums dar.
In der Akustik erzeugen Schwingungen
mit hoher Frequenz hohe Tone, tiefe Fre-
quenzen tiefe Tone. Die Dimension der
Frequenz ist 1/Zeit (1/s) wofUr die Einheit
Hertz (Hz) verwendet wird.

Amplitude

Der maximale Ausschlag bei einer Schwin-
gung. Bei Schallwellen ist die Amplitude fiir
die Lautstarke eines Tons verantwortlich.

Phase

Zeitliche Entfernung eines Schwingungs-
zustandes vom festgelegten Anfangswert.
Zwei Schwingungen mit unterschiedlicher
Phase haben eine Phasenverschiebung (an-
gegeben als Zeit oder Winkel). Bei genau
gegenlaufiger Phase ansonsten gleicher
Schwingungen tritt Ausléschung ein.

Eigenfrequenz

Frequenz mit der ein schwingungsfahiges
System nach einmaliger Anregung selb-

standig weiterschwingt. Fur sie verwendet
man Ublicherweise das Formelzeichen f,.
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Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das nationale Forschungs-
zentrum der Bundesrepublik Deutsch-
land fur Luft- und Raumfahrt. Seine
umfangreichen Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten in Luftfahrt, Raum-
fahrt, Verkehr und Energie sind in
nationale und internationale Koopera-
tionen eingebunden. Uber die eigene For-
schung hinaus ist das DLR als Raumfahrt-
Agentur im Auftrag der Bundesregierung
fir die Planung und Umsetzung der deut-
schen Raumfahrtaktivitaten sowie fir die
internationale Interessenswahrnehmung
zustandig. Das DLR fungiert als Dach-
organisation fur den national groBten
Projekttrager.

In den dreizehn Standorten Koln (Sitz
des Vorstandes), Berlin, Bonn, Braun-
schweig, Bremen, Gottingen, Hamburg,
Lampoldshausen, Neustrelitz, Ober-
pfaffenhofen, Stuttgart, Trauen und
Weilheim beschaftigt das DLR circa 6.500
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Das
DLR unterhélt Biros in Brussel, Paris
und Washington D.C.

DLR-Standort Braunschweig

Die Aktivitdten in den DLR-Standorten
Braunschweig und Gottingen konzentrie-
ren sich auf die Geschaftsfelder Luftfahrt
und Verkehr. Am Forschungsflughafen in
Braunschweig setzt das DLR mit etwa1000
hochqualifizierten Mitarbeitern die Tradi-
tion der 1936 gegriindeten Deutschen
Forschungsanstalt fir Luftfahrt (DFL) fort.

Deutsches Zentrum
far Luft- und Raumfahrt e V.

in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Leitung Dr. Anke Kovar
Telefon 0531 295-2190
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