Aufbau und Eigenschaften piezokeramischer Stapelaktoren

Physikalische Grundlagen

Die Funktion piezokeramischer Aktoren beruht auf der Deformation piezokeramischer
Materialien (z.B. Blei-Zirkonat-Titanat) unter Einwirkung elektrischer Felder (reziproker
piezoelektrischer Effekt).

Wird an gepoltes piezokeramisches Material eine Spannung in Polungsrichtung angelegt, so
wird dieses eine Ausdehnung und senkrecht dazu eine Kontraktion ausfiihren. Entsprechend
dem eingesetzten Material und dessen piezoelektrischer Deformationskonstanten d werden
relative Dehnungen Al um 0,15 % erreicht.

Al =d CE O (1)

d - piezoelektrische Deformations(Ladungs-)konstante, Piezomodul
E - elektrische Feldstarke
lo - Baulénge des Aktors

ﬁ ALF Der Dehnungseffekt ist also proportional der Feldstarke
und der Gesamtlange des Bauelements. Im Gegensatz

1 zum konventionellen Einsatz der Keramiken als

Schwinger liegen die Betriebsfeldstarken zum Erreichen

! hoher Deformationseffekte im Bereich 2 kV/mm, dartber

. { tritt Sattigungsverhalten auf.

. +U Feldstarken dieser GrofRenordnung werden auch zum
Polarisieren (Formieren) der Keramiken angewandt. Man
! kann also beim Aktoreinsatz der Piezokeramiken von

elektrischen Grof3signalbetrieb sprechen.
{Patarisationsrichtung Daraus ergeben sich erhebliche Abweichungen von den
Ublicherweise angegebenen charakteristischen Material-
konstanten (Kleinsignalkennwerte d, Kegt, &).

Bild 1

Um hohe Dehnungen bei handhabbaren Betriebsspannungen erzielen zu kénnen, ist eine
Vervielfachung des Effekts an einer Einzelscheibe erforderlich. Dies erfolgt durch Stapelung
(mechanische Reihenschaltung) einer Vielzahl von Einzelscheiben und deren elektrische
Parallelschaltung zu einem Stapelaktor.

Bei einer ublichen Scheibendicke von 0,5 mm werden Betriebsspannungen von 1000 V
erforderlich; 0,1 mm dicke Keramiken benétigen nur noch 200V Ansteuerspannung. Zu
beachten ist allerdings, da3 nach Gleichung (1) in beiden Féllen zur Erzielung einer gleichen
Ausdehnung Al eine Stapelhdhe von | erforderlich ist.

Aus Bild 2 ist ersichtlich, dal’ die Auslenkung bei linearer Abhangigkeit von der Spannung auch
im Remanenzbereich Hysterese-Erscheinungen zeigt.

DarlUberhinaus ist der Verlauf der Hysterese Al =f(U) auch z.T. noch von der Dauer der
Einwirkzeit des elektrischen Feldes (Zykluszeit) abhangig, und damit ist auch der Hinweis auf
Nachwirkungserscheinungen bei Einwirkung (Halten) eines Feldes bestimmter Starke oder nach
Abschalten des Feldes gegeben.
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27T Toriee Negative Spannungen bezogen auf  die
ALL (5) [ otmanret . rach 1o polyngsrichtung  der Scheiben bewirken eine
Sy Kontraktion. Nach Uberschreiten der Feldstarke E=0
0,12 7 erfolgt eine Umpolarisierung der Keramiken.
V/a % Unterhalb der E=0 treten starke temperatur- und
J/ zeitabhangige Veranderungen des Polarisationszu-
/// standes auf, so dall Spannungen entgegen der
/ APUTL Polungsrichtung generell ausgeschlossen werden
typisch sind ca. 15% SO”ten!
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Bild 2
Hysterese-Verlauf eines Aktorstapels aus FPM 220

Piezoaktoren im elektrischen Stromkreis

Im elektrischen Stromkreis stellen Piezoaktoren einen Kondensator mit materialabhangiger
relativer Dielektrizitdtskonstante zwischen etwa 600 und 5000 sowie einem Innenwiderstand von
Uber 108 Ohm dar. Die Kapazitat ist im GroRsignalbetrieb feldstarkeabhéngig und kann bei
Betriebsfeldstarke auf Uber 150 % des Ausgangswertes ansteigen. Die
Ausdehnungsgeschwindigkeit des Aktors ist proportional dem zeitlichen Aufladeverhalten der
elektrischen Kapazitat. Der dazu erforderliche Strom errechnet sich:

. dQ __ _du
'T _CDdt 2)

SchluR3folgerungen daraus sind:

O der maximale Ausgangsstrom der Spannungsversorgung ist bestimmend fir die
Dynamik des Aktors,

O niedrige Betriebsspannungen bei gleicher Dehnung/Bauhdéhe des Aktors durch
Verringerung der Scheibendicke um den Faktor 1/n bewirken Kapazitatserhéhungen
um den Faktor n?.

Temperaturverhalten

Stapelaktoren weisen einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von etwa 3---10 (110 ~°K ™
auf. (Im seltenen Fall offener Pole sind diese negativ.)

Die relative Dehnung Al fir den Werkstoff FPM 220 zeigt Temperaturabhangigkeit: Im
Arbeitstemperaturbereich von -40 °C bis 80 °C ist die Anderung zu vernachlassigen, zu tiefen

N T . , L
Temperaturen hin nimmt Al ab und oberhalb 125 °C (—C) treten irreversible Depolarisations-
erscheinungen auf. Das Temperaturverhalten ist werkstoffspezifisch.
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Bild 3 Thermische Abhéngigkeit der Stapeldehnung (FPM 220)
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Werden Stapelaktoren mit
Spannungen hoéherer Fre-
quenzen angeregt, tritt eine
Eigenerwarmung infolge von
kapazitiven und Hysterese-
verlusten des piezokera-
mischen Materials auf. Bei

hochdynamischen  Anwen-
dungen sollten daher
Materialien mit  geringer

Hysterese im Remanenzbe-
reich zum Einsatz kommen
bzw. Kuhlmdglichkeiten vor-
gesehen werden.
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