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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zielstellung der Arbeit war die experimentell e Charakterisierung verschiedener 1-3 Komposite
hinsichtlich ihrer dielektrischen, pezelektrischen und elagischen Eigenschaften und de
Modelli erung mittels analytischer und numerischer Verfahren. Der Vortell der analytisden
Losungliegt dabei inihrer einfachen Handhabbarkeit, d.h.Parametervariationen kénren schnell
in der Losung erfalit werden. Die numerische Mehode der finiten Elemente (FEM) ist
besonders aur Berechnung kanplexer 3-dimensionaler Strukturen gedgnet. Weiterhin gedattet
sie die Modelli erung desdynamischen Verhaltensvon 1-3 Kompositen.

Mit dem Schlickergul3Verfahren hergedellte 1-3 Komposite dienten in zweierlei Hinsicht als
Modellstruktur. Zum einen erlaubt das Verfahren de Herstellung periodischer und richt-
periodischer Anordnungrunder oder quadratischer Keramikstabchen in einer Polymermatrix.
Damit konnte der Einflul3 d&r inneren Struktur auf die Eigenschaften von 13 Kompositen
experimentell untersucht werden. Zum anderen stehen de fir die Modellierung dese
eff ektiven Kompositeigenschaften unkedingt erforderlichen Eigensdhaften der verwendeten
Einzd komporenten, der piezoel ektrischen Keramik und despassven Polymers, zur Verfigung
Aus der Literatur bekannte und sdbst entwickelte analytische N&herungen erlauben de
Berechnung der effektiven delektrischen, pezelektrischen und elagischen Material-
koeffizienten des1-3 Kompasits aus den Materialkoeffizienten der Einzelkomporenten. Dabel
werden der Oberfladheneffekt (undeichméllige Verformung der Oberflache beim Anlegen eines
elektrischen Felde9, die geometrische Form und Anordnung @ Keramikstdbchen im Polymer
sowie das Aspektverhdltnis (Hohe : Breite) der Stabchen nicht berlicksichtigt. Der Einfluf3
diese Faktoren wurde mit Hilfe der FEM untersucht. Dabei wurde fedgedellt, da3 de
effektiven Materialkoeffizienten des1-3 Kompasitsin erster Linie nur von den Eigenschaften
der Einzd komporenten sowie deren Volumengehalt abhéngen. Die Anordnung und~orm der
Keramikstabchen spielte hingegen keine Rolle. Einzige Ausnahme unter den urtersuchten
Koeffizienten bildete die dfektive dadische Nadhgiebigkeit sl'ieff. Hier wurden fir geringe
PZT-Volumengehalte unterschiedliche Werte fur quadratische und hexagorale Anordnungen
gemesse@, de aich duch FEM-Redhnungen erkléart werden konrten.

DasAspektverhdtnis der Stébchen ist wichtig fur die Grofle desOberflacheneff ektes Jekleiner
dasVerhdtnisist, um so gol¥er ist der Einflul3 cer Oberflachenverformung auf die Gesant-
verschiebung der Oberflache und damit auf die piezoelektrischen Koeffizienten. Es wurde
gezeigt, dal3 desbei dem verwendeten quasstatischen MeRwverfahren und an urtersuchten
Modell strukturen fur die Messingen desK oeffizienten d,, ; berticksichtigt werden mui3,auf die
Messung desKoeffizienten d,;  jedoch keinen Einfluf? Fet.

Die Finite-Elemente-Methode wurde aul¥erdem verwendet, um die dynamisden Eigenschaften
von 1-3 Kompositen in Hinblick auf ihre Anwendungals Ultrasdallwander zu modelli eren.
Fir die Auswertung von Impedanzspektren ist die Kenntnis und Zuordnung ar
Schwingungmoden Voraussdzung. Bei Kompositen mit einer periodischen quedratischen
Anordnungder Stdbchen sind zwei laterale Schwingungmoden bekannt. Liegen sieim Bereich
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der Dickenschwingung,so kammt es a1 einer Verringerung cesKoppungsfaktors k, und des
Schalldrucks. Fir 1-3 Kompaositen mit einer hexagoralen Anordnung @ Stabchen konrte
gezegt werden, dald auf Grund cer Periodizitdt ebenfalls avei laterale Moden moglich sind.
Allerdingswird de aveite aif Grund der starken Dampfungexperimentell nicht beobadtet. Bel
gleichem Volumengehalt und Aspektverhdltnis der Keramikstdbchen liegt die 1. laterale
Resonanz bei hexagordler Anordnung @i hoheren Frequenzen als bei quadratischer
Anordnung.Damit ist die vor allem bei Kompaositen mit geringen VVolumengehalten auftretende
Kopplung mit der Dickenreonanz weseitlich schwadher. Durch de Verwendurg
materialspezfischer Dampfungskonstanten gelang es die eperimentell bedimmten
Impedanzpektren periodischer und richtperiodischer Modell strukturen mit Hilfe der FEM zu
modelli eren. Das eoff net die Moglichkelt, in Zukurft periodische 1-3 Komposite bereits vor
der Herstellungin Hinblick auf eine mogli chst ungedorte Dickenresonanz zu ogtimieren.

Auf der Bass analytischer Losungen wurde weiterhin eine Mehode air Berechnung @
wichtigsten dielektrischen, pezelektrischen und eladischen Koeffizienten der aktiven
Komponrente aus den eff ektiven Kompositeigensdaften entwickelt und zur Beurteilung ihrer
Genauigkeit eine Fehlerrechnung duchgefiihrt. Die experimentell e Uberpriifung erfolgte mit
den Modell strukturen aus dem Schli ckerguf3Verfahren. Aus den eff ektiven Eigenschaften der
Komposite wurden de Maeridkoeffizienten der Keramik (PIC151) berechnet. Die
Koeffizienten 535,@, dy3, Und agaa stimmen gu mit den Daten tlkerein, de vom Pulverherstell er
Pl Ceramics GmbH fur Bulkkeramiken angegeben werden. Die Berechnung @s éadisdchen
Koeffizienten sy, erfolgte dabei aus der effektiven Steifigkeit Cypy, die as der
Dickenresonanz einer diinren Kompositscheibe bedimmt wurde. Eine andere Mogli chkeit ist
die Verwendung @s dfektiven Koeffizienten ssgeﬁ. Dazu wird de Langsreonanz enes
Zylinderschwingers gemess@. Diese eforderliche Geometrie 183t sich jedoch mit dem
Schlickergu3V erfahren nicht redi sieren. Deshalb wurde hier ein 1-3 Kompasit mit ALCERU®-
Fasen als Modell struktur verwendet.

Die Methode ist sehr gut gedgnet, die Maerialparameter diinrer piezoelektrischer Keramik-
fasen zu bedimmen. Konventionelle Mel3verfahren sind fir Einzdfasen ungeegnet. Daher
wurden die Fasen in Polymer eingebettet und aus den effektiven Eigenschaften des
Fasekompasits die Maeriakoeffizienten der Fasen berechnet. Es wurden unddierte PZT-
Fasen mit einem Zr/Ti-Verhdtnis avischen 4852 und 5842 urtersucht. Die dielektrischen,
piezoel ektrischen undeladischen Koeffizienten besden bel einem Zr-Gehalt von 53mol% ein
Maximum. XRD-Untersuchungen zeigten, dal3 kel diese Zusanmensdzungin den PZT-Fasen
eine Koexistenz von tetragoraler und rhomboedrischer Phasevorliegt. Die Existenz ener
solchen morphotropen Phasengrenze und dasdort auftretende Maximum der Eigenschaften ist
vergleichbar mit unddierten PZT-Bulkkeramiken. Die asoluten Werte der piezoel ektrischen
Koeffizienten der Fasen lagen jedoch teilweisedeutlich urter den Werten der Bulkkeramiken.
Eine Verbesseung cer elektromedanischen Eigenschaften der Fasen kann duch Dotierungen
erreicht werden. Erste Untersuchungen haben gezegt, das Nd-datierte PZT-Fasen deutlich
hohere Piezokoeffizienten (ds;, > 300 pn/V) aufweisen. Es wird ebenfalls én Maximum der
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Eigenschaften an der morpharopen Phasengrenze beobadtet, die jedoch zu héleren Zr-
Gehalten verschoben ist. Die in dese Arbeit vorgedellte Mehode aur Bedimmung der
Materialkoeffizienten der Fasen leistet einen wichtigen Beitrag bei der Verbesseung s
Herstellungsprozessesind der Optimierung der Faseeigensdhaften.

Die besdriebenen experimentellen Untersuchungen sowie die Modelli erung kezogen sich fad
aussaliefdich auf die Kleinsignaleigensahaften der 1-3 Komposite bzw. der piezoelektrischen
Fasen. Die dektrischen undmedhanischen Belagungen waren so gering, dald dasVerhalten der
Komposite als linea undihre Maerialkoeffizienten als konstant betrachtet werden konrten.
Einzige Ausnahme war dasin Absdnitt 3.2.2 dskutierte Polungsverhalten. Die dort verwendete
nichtlineare FEM-Modelli erungsowie die in [92] vorgedellten Ergebnissebilden de Grundage
flr die Modelli erung desnichtlinearen Grofisignalverhaltens von 1-3 Kompaositen. Schwerpunkt
zukurftiger Arbeiten sollte die enge Verbindung vonModellierung und experimentellen
Untersuchungen san. Eine Hauptaufgabe wird dabel die Bedimmung der fir die FEM-
Modellierung nawendigen Materialparameter sdan. Insbesondere ist hierbei auf die
Eigenschaften des Polymers a1 adhten. Dies gilt ebenso fur die Kleinsignal eigenschaften.
Sowohl bei der Moddlierung cer effektiven Kompositeigenschaften als auch bei der
Beredhnung der Faseparameter wurden de Eigensdchaften des Polymers ds konstant
angenommen. Ziel zukurftiger Untersuchungen sollte daher auch de Frequenzabhangigkeit
insbesondere der mecdhanischen Eigenschaften desPolymers und cer Einfluf3auf den Kompaosit
san. Daau erscheint es snnvdl, auch verschiedene Polymere ds passve Komporente au
verwenden.



