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Pl Ceramic

FUHREND IN PIEZOTECHNOLOGIE

Pl Ceramic, kurz PIC, ist eines der weltweit
fiihrenden Unternehmen auf dem Gebiet
aktorischer und sensorischer Piezoproduk-
te. PIC bietet alles von piezokeramischen
Bauelementen bis hin zu Systemlésungen
fiir Forschung und Industrie in allen High-
Tech Markten, wie z.B. der Medizintechnik,
dem Maschinen- und Automobilbau, oder
der Halbleitertechnik.

Kundenspezifische Entwicklungen

Die besondere Ausrichtung von Pl Ceramic
macht es moglich, in kiirzester Zeit auf Kun-
denwunsche zu reagieren.

PIC hat sich dabei auf Stiickzahlen von ei-
nigen 100 bis zu mehreren 100,000 speziali-
siert. Unsere Entwicklungs- und Beratungs-
ingenieure verfligen Uber einen enormen
Erfahrungsreichtum beziiglich der Anwen-
dung von Piezoaktorik und Sensorik und ar-
beiten schon im Vorfeld eines Projektes sehr
eng mit den Entwicklern unsererer Kunden
zusammen. Dadurch ermdglichen sie ihnen,
erfolgreichere Produkte schneller auf den
Markt zu bringen.

Materialforschung und Entwicklung

PIC entwickelt alle piezokeramischen Mate-
rialien selbst. Daflir unterhalt PIC eigene
Laboratorien, Prototypenbau sowie Mess-
und Prifeinrichtung. Zudem arbeitet PIC im
In- und Ausland eng mit den flihrenden
Hochschulen und Forschungseinrichtungen
auf dem Gebiet der Piezoelektrizitat zusam-
men.

Flexible Fertigung

Zusatzlich zum breiten Spektrum an Stan-
dardprodukten nimmt die schnellstmogliche

Firmengebaude von Pl Ceramic in Lederhose, Thiringen. Zum Jahresende 2011, rechtzeitig zum 20-jahrigen
Firmenjubilaum, vergroRert ein Anbau die Gesamtflache fiir Fertigung, Entwicklung, Vertrieb und Verwaltung

Umsetzung kundenspezifischer Anforderun-
gen einen wichtigen Stellenwert ein. Die
Formgebung in Press- und Multilayer-Tech-
nologie ist jederzeit kurzfristig maoglich.
Dabei kénnen einzelne Prototypen wie auch
grof3e Serien gefertigt werden. Alle Prozess-
schritte finden im Haus statt und unterliegen
standigen Kontrollen, wodurch Qualitat und
Termintreue gesichert sind.

Zertifizierte Qualitat

Bereits seit 1997 ist Pl Ceramic nach der
Norm ISO 9001 zertifiziert, bei der neben der
Produktqualitat vor allem die Erwartungen
und Zufriedenheit des Kunden im Vorder-
grund stehen. AulRerdem ist PIC nach ISO
14001 (Umweltmanagement) und OHSAS
18001 (Arbeitssicherheit) zertifiziert, die zu-
sammen ein Integriertes Management Sys-
tem (IMS) bilden. PI Ceramic ist ein
Tochterunternehmen von Physik Instru-
mente (PI) und entwickelt und produziert
alle Piezoaktoren fir die Nanopositionier-
systeme von Pl. Auch die Antriebe
fir PILine® Ultraschall-Piezomotoren und
NEXLINE® Hochlast-Schreitantriebe stam-
men aus dem Hause PIC.

(links im Bild). Damit einher geht eine Steigerung der Fertigungskapazitdten um 150%.
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Kernkompetenzen
von Pl Ceramic

= Standard-Piezokom-
ponenten fir Aktor-,
Ultraschall- und Sen-
soranwendungen

= Systemlosungen

= Fertigung von piezo-
elektrischen Bauele-
menten bis zu
mehreren 1.000.000
Stiick pro Jahr

= Entwicklung kunden-
spezifischer Lésungen

= Hohe Flexibilitat im
technologischen
Prozess, kurze Liefer-
zeiten, Fertigung von
Einzelstiicken und
Kleinstmengen

= Alle Schliisseltech-
nologien und mo-
dernste Ausriistungen
fur die Keramikferti-
gung im Haus

m Zertifiziert nach
1ISO 9001, ISO 14001
und OHSAS 18001
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Zuverlassigkeit und Kundennahe

Pl Ceramic bietet

m Piezokeramische
Werkstoffe (PZT)

m Piezokeramische
Bauelemente

= Kunden-und anwen-
dungsspezifische
Ultraschallwandler /
Transducer

= PICMA® Monolithische
Multilayer-Piezoaktoren

= Miniatur-Piezoaktoren

= PICMA® Multilayer-
Biegeelemente

= PICA Hochlast-
Piezoaktoren

m PT-Tube Piezorohre

= Vorgespannte Aktoren
mit Gehause

= Piezokomposite —
DuraAct
Flachenwandler
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Unser Ziel ist die gleichbleibend hohe,
geprifte Qualitat sowohl bei unseren Stan-
dardprodukten als auch bei kundenspezi-
fischen Bauelementen. Wir mdéchten, dass
Sie, unsere Kunden, mit der Leistung unse-
rer Produkte zufrieden sind. Fiir uns beginnt
Kundenservice mit dem ersten informativen
Vorgesprach und reicht weit Uber die
Auslieferung der Produkte hinaus.

Beratung durch die Piezo-Spezialisten

Sie mochten komplexe Probleme 16sen — wir
lassen Sie damit nicht allein. Mit unserer
langjahrigen Erfahrung bei der Konzeption,
Entwicklung, Konstruktion und Herstellung
von individuellen Losungen begleiten wir
Sie von der Idee bis zur Serienreife.

Wir nehmen uns die Zeit, die flir ein fundier-
tes Verstandnis der Thematik notwendig
ist, und erarbeiten friihzeitig einen um-
fassenden und optimalen Losungsweg,
sei es mit bestehenden oder mit neuen
Technologien.

After-Sales Service

Auch nach dem Verkauf stehen unsere Fach-
leute fir Sie bereit und beraten Sie, z.B. bei
Systemerweiterungen oder technischen
Fragen.

Damit erreichen wir als Pl Ceramic unser Ziel:
Lang anhaltende Geschéftsbeziehungen und
eine vertrauensvolle Kommunikation mit
Kunden und Lieferanten, die wichtiger sind
als jeder kurzzeitige Erfolg.

Pl Ceramic liefert piezokeramische Losun-
gen fiir alle wichtigen High-Tech Markte:

m Industrieautomation

= Halbleiterindustrie

= Medizintechnik

m Maschinenbau und Feinwerktechnik
= Luft- und Raumfahrt

= Automobilbereich

m Telekommunikation




Erfahrung und Know-how

FERTIGUNGSTECHNOLOGIE AUF NEUESTEM STAND

Der Entwicklungs- und Herstellungsprozess
von piezokeramischen Komponenten ist
sehr komplex. Hier verfligt Pl Ceramic liber
langjahrige Erfahrung und ausgereifte Ferti-
gungsverfahren. Maschinen und Vorrichtun-
gen entsprechen dem neuesten Stand der
Technik.

Rapid Prototyping

In enger Absprache mit dem Kunden werden
die Anforderungen schnell und flexibel um-
gesetzt. Prototypen und Kleinserien kunden-
spezifischer Piezobaugruppen stehen bereits
nach sehr kurzen Bearbeitungszeiten zur Ver-
fligung. Die Produktionsbedingungen, wie
z.B. die Materialkomposition oder die Sinter-
temperatur, werden dabei individuell auf das
Keramikmaterial abgestimmt, um optimale
Werkstoffparameter zu erreichen.

Prazisions-Bearbeitungstechnologie

PIC setzt Bearbeitungstechniken aus der
Halbleiterindustrie ein, um die empfindli-
chen Piezokeramiken besonders prazise zu

Automatisierte Ablaufe optimieren den Durchsatz

PIEZOTECHNOLOGY

bearbeiten. Bereits im ,Griinzustand”,
also noch vor dem Sintern, sorgen spezielle
Frasmaschinen fiir exakte Formgebung. Ge-
sinterte Keramikblocke werden mit Prazisi-
onssdgen bearbeitet, wie sie auch fir
die Trennung einzelner Wafer verwendet
werden. Feinste Bohrungen, strukturierte
Keramikoberflachen, selbst komplexe, drei-
dimensionale Konturen sind herstellbar.

Automatisierte Serienfertigung -
Vorsprung fiir OEM Kunden

Die industrielle Anwendung erfordert haufig
hohe Stilickzahlen kundenspezifischer Bau-
elemente. Der Ubergang zur GroRseri-
enfertigung ist bei Pl Ceramic sicher und
kostengiinstig moglich, bei gleichzeitig kon-
stant hoher Qualitat der Produkte. PIC besitzt
die Kapazitaten fiir die Herstellung und Be-
arbeitung mittlerer und grof3er Serien in
verketteten automatisierten Linien. Die Me-
tallisierung der Keramikkorper ibernehmen
dabei Siebdruckautomaten und modernste
PVD-Anlagen.
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PICMA® Stack Multilayer-Piezoaktoren

KERAMISCH ISOLIERTE HOCHLEISTUNGSAKTOREN

Patentierte PICMA® Stack Multilayer-Piezoaktoren mit
hoher Zuverlassigkeit

Betriebsspannung -20 bis 120 V. Keramische Isolierung,
polymerfrei. Unempfindlich gegen Luftfeuchtigkeit. UHV-
kompatibel bis 10-° hPa, kein Ausgasen, hohe Ausheiz-
temperatur. Gekapselte Varianten fiir Betrieb in Spritzwasser
oder Ol

Sonderausfiihrungen mit geanderten Spezifikationen
m Fliir hohe Betriebstemperatur bis 200 °C
m Sonderelektroden fiir Strome bis zu 20 A
m Variable Geometrie: Innenbohrung, rund, rechteckig
m Keramische oder metallische Endstucke in

vielen Varianten
m Applizierte DMS-Sensoren fiir Positionsstabilitat

Einsatzgebiete

Industrie und Forschung. Kryogene Umgebung bei
reduzierter Auslenkung. Flir schnelle Schalter, Prazisions-
positionierung, aktive und adaptive Systeme

WWW.PICERAMIC.DE

P-882 - P-888

m Uberlegene Lebensdauer

m Hohe Steifigkeit

m UHV-kompatibel bis 10° hPa
m pus-Ansprechzeit

m Sub-nm-Auflésung

m Flexibel durch zahlreiche
Ausfiihrungsvarianten

Geeignete Verstarker

E-610 Piezoverstarker / Servocontroller
E-617 Hochleistungs-Piezoverstarker
E-831 OEM-Piezoverstarkermodul

Geltende Patente

Deutsches Patent Nr. 10021919C2
Deutsches Patent Nr. 10234787C1
Deutsches Patent Nr. 10348836B3
Deutsches Patent Nr. 102005015405B3
Deutsches Patent Nr. 102007011652B4
US-Patent Nr. 7,449,077

Japan-Patent Nr. 4667863
China-Patent Nr. ZL03813218.4
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Bestellnummern* | Abmessungen Nominalstellweg | Max. Stellweg Blockierkraft Steifigkeit Elektrische Kapazitat | Resonanzfrequenz
AxBxL[mm] |[pm](0-100V) [um] (0 -120 V) [N1(0-120V) |[N/pm] [uF1 £20 % [kHz] =20 %
190 24

P-882.11 3x2x9 6,5 20 % 8 +20 % 0,15 135
P-882.31 3x2x135 11220 % 13 £20 % 210 16 0,22 90
P-882.51 3x2x18 15 +10 % 18 +10 % 210 12 0,31 70
P-883.11 3x3x9 6,5 20 % 8 +20 % 290 36 0,21 135
P-883.31 3x3x135 11 +20 % 13 +20 % 310 24 0,35 90
P-883.51 3x3x18 15 +10 % 18 10 % 310 18 0,48 70
P-885.11 5x5x9 6,5 +20 % 8 +20 % 800 100 0,6 135
P-885.31 5x5x135 1120 % 13 +20 % 870 67 11 90
P-885.51 5x5x18 15 +10 % 18 +10 % 900 50 15 70
P-885.91 5 x5 x 36 3210 % 3810 % 950 25 3.1 40
P-887.31 7x7x135 1120 % 13 +20 % 1700 130 2,2 90
P-887.51 7x7x18 15 +10 % 18 +10 % 1750 100 31 70
P-887.91 7x7x%x36 32 +10 % 38 +10 % 1850 50 6,4 40
P-888.31 10 x 10 x 13,5 11220 % 13 £20 % 3500 267 4,3 90
P-888.51 10 x 10 x 18 15 +10 % 18 +10 % 3600 200 6,0 70
P-888.91 10 x 10 x 36 3210 % 38 £10 % 3800 100 13,0 40
* Optional mit |I6tbaren Kontakten AWG 32 (@ 0,49 mm); P-885, P-887, P-888: Resonanzfrequenz gemessen Betriebstemperaturbereich: -40 bis
erhéltlich; dazu die letzte Ziffer der Be- AWG 30 (@ 0,61 mm) bei 1 Vpp, unbelastet, beidseitig frei. +150 °C
stellnummer in 0 &ndern (z. B. P-882.10) Empfohlene Vorspannung fiir den Bei einseitiger Einspannung halbiert Sonderausfiihrungen und andere Spezifi-
Piezokeramik PIC 252 dynamischen Betrieb: 15 MPa sich der Wert kationen auf Anfrage.
Standardanschlisse: 100 mm PTFE- Maximale Vorspannung fiir konstante Kapazitdt gemessen bei 1 Vpp, 1kHz, RT
isolierte Anschlusslitzen, P-882, P-883: Kraftausiibung: 30 MPa Betriebsspannungsbereich: -20 bis +120 V

w0
Q
o
+1
-
A
o
2 o
o+
+1 <
<
\%
>
B+0.2
lef <B+0.6
PICMA® Stack Aktoren, L, A, B siehe Tabelle
PICMA® PLUS Stack Mulitlayer-Piezoaktoren mit héheren PICMA® PICMA®PIus
Stellwegen Material PIC252 PIC252
Fiir hohere Nominalstellwege sind PICMA® PLUS Aktoren =oliering Keramiig [eramik
verfligbar. Mehr Informationen finden Sie hier: Stellweg (5x5x36 mm) (32 pym) +12 % (36 pm)
www.piceramic.de/de/produkte/piezokeramische-aktoren/ Elektrische Kapazitét 31 uF +15% (3,6 uF)
linearaktoren/picma-plus-stack-multilayer-piezoaktoren (5x5x36 mm)
DC-Lebensdauer (MTTF) 60 Jahre? 60 Jahre"
AC-Lebensdauer 1x10°2 1x10°3)

) Testbedingungen: relative Luftfeuchtigkeit = 70% RH | Temperatur = 22°C |
Spannung = 100 VDC

2 1 x 10° Zyklen getestet, Testbedingungen: 0 - 100 V, Sinuswelle, Frequenz > 10
Hz ... < xxx Hz (begrenzt auf Eigenerwarmung des Aktors)

3 1 x 10° Zyklen geschatzt, 3 x 108 Zyklen getestet, Testbedingungen: 0 - 100 V,
Sinuswelle, Frequenz > 10 Hz ... < xxx Hz (begrenzt auf Eigenerwadrmung des
Aktors)

PIEZOTECHN



https://www.piceramic.de/de/produkte/piezokeramische-aktoren/linearaktoren/picma-plus-stack-multilayer-piezoaktoren

Kundenspezifische Ausfihrungen

PICMA® STACK PIEZOAKTOREN

Ll |
< J I : Verschiedene Kopfstiicke
— — k Ll- Spharische Endstiicke. Pl Ceramic halt passende Kopf-
T — stiicke in Standardabmessungen vor und montiert sie vor
T — __‘_hh_ e Auslieferung. Applikationsspezifische Endstlicke sind auf
T Anfrage fertigbar.

versehen. Zusammen mit einem geschalteten Hochleis-
tungsverstarker wie z. B. dem E-618 sind hohe Betriebs-
frequenzen im kHz-Bereich erreichbar. Die Anstiegszeiten
bis zur Nominalauslenkung liegen bei einigen zehn Mikro-
sekunden.

PICMAE® Aktoren fiir hdchste Dynamik
Fir hochdynamische Anwendungen sind die Multilayer-
aktoren mit Elektroden fiir besonders hohe Strome bis 20 A

. —

PICMA® Multilayeraktoren mit vollkeramisch isolierter
Innenbohrung

Durch eine neuartige Fertigungstechnologie konnen Multi-
layer-Piezoaktoren auch mit Innenbohrungen hergestellt
werden. Mit speziellen Bearbeitungstechniken werden die

- - - Locher bereits in den ungesinterten Aktor eingebracht. Wie
. bei den PICMA® Standardaktoren entsteht im Co-Firing-
Prozess von Keramik und Innenelektroden die durchge-

hende keramische Isolierschicht, die den Piezoaktor vor
Luftfeuchtigkeit schiitzt und seine Lebensdauer gegeniiber
herkdmmlich polymerisolierten Aktoren deutlich erhoht.
PICMA® Piezostapelaktoren mit zusatzlicher Innenbohrung
sind ideal geeignet z.B. fiir Fiber-Stretching Anwendungen.
PICMA® Aktoren mit Bohrung werden auf Anfrage gefertigt.

Hohe Betriebstemperatur bis 200 °C

Fir besonders hochdynamische Anwendungen bzw.
hohe Umgebungstemperaturen gibt es Varianten von
PICMA® Multilayeraktoren, die bei Temperaturen bis zu
200 °C zuverlassig arbeiten konnen.

WWW.PICERAMIC.DE
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PICMA® Bender

VOLLKERAMISCHE BIEGEAKTOREN MIT GROSSEM HUB

PICMA® Multilayer-Piezoelemente mit hoher
Zuverlassigkeit

Betriebsspannung 0 bis 60 V. Bidirektionale Auslenkung.
Keramische Isolierung, polymerfrei. UHV-kompatibel
bis 10 hPa, kein Ausgasen, hohe Ausheiztemperatur.
Zuverlassig auch unter extremen Bedingungen

Einsatzgebiete

Industrie und Forschung, Vakuum. Fir Medizintechnik,
Lasertechnik, Sensorik, Automatisierung, pneumatische
Ventile

Geeignete Verstarker
E-650 Piezoverstarker fiir Multilayer-Biegeaktoren

PIEZOTECHNOLOGY

PD410

m Auslenkung bis 2 mm

m Kurze Ansprechzeit im
ms-Bereich

m Nanometer-Auflésung

m Niedrige Betriebsspannung

PL112 - PL140 »

Auslenkung der PICMA® Biegeaktoren

0 +60 V (+30 V)
Vin Vout
Oo—
0..+60V
(-30 ... +30 V)
© GND (-30 V)

PICMA® Bender Biegeaktoren werden differenziell angesteuert

"
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Rechteckige Bieger

Bestellnummer Betriebsspannung Auslenkung Freie Linge L; | Abmessungen Blockierkraft El. Kapazitat Resonanzfrequenz
[Vl [um] =20 % [mm] L x W x TH [mm] [N1£20 % [uF] =20 % [Hz] £20 %
+80 12

PL112.10%* 0-60 (+30) 17,8 x 9,6 x 0,65 +2,0 2+1,1 2000
PL122.10 0-60 (+30) +250 22 25,0 x9,6 x 0,65 =1,1 22,4 660
PL127.10 0-60 (+30) +450 27 31,0 x 9,6 x 0,65 +1,0 2+34 380
PL128.10* 0-60 (+30) +450 28 35,56 x6,3x0,75 +0,5 2+1,2 360
PL140.10 0-60 (+30) +1000 40 45,0x11,0x 0,6 +0,5 2+4,0 160

Runde Bieger

Bestellnummer Betriebsspannung Auslenkung Freie Linge L; | Abmessungen Blockierkraft El. Kapazitat Resonanzfrequenz
1\ [um] =20 % [mm] OD x ID x TH [mm] |[[N] %20 % [uF] =20 % [Hz] £20 %

PD410.10* 0-60 (+30) +270 44 x 7 x 0,65 +20 2+10,5 1000

Optional erhéltlich mit 100 mm PTFE-isolierten Anschlusslitzen, AWG 32 (@ 0,49 mm); dazu die letzte Ziffer der Bestellnummer in 1 &ndern (z. B. PL112.11)

Piezokeramik PIC 251, *PIC252

Standardanschliisse: I6tbare Kontakte

Resonanzfrequenz bezogen auf 1 Vpp, einseitig eingespannt mit freier Lénge L, ohne Masselast. Fiir PD410.10: Einspannung mit drehbarer Lagerung am AuBenumfang
Kapazitét gemessen bei 1V, 1kHz, RT

Betriebstemperaturbereich: -20 °C bis +85 °C; * -20 °C bis +150 °C

Empfohlene Montage: Epoxidharzklebung. Alle Spezifikationen sind abhéngig von den realen Einspannbedingungen und der aufgebrachten mechanischen Last.

Sonderausfiihrungen und andere Spezifikationen auf Anfrage.

L+0.5
N
s[(% ~ <
=] [a]
2 + 3 . =
1 = 2
2 + | 2
| a
Le 1 (]
S
+1
T
=
=
+1
PL112 - PL140.10 Abmessungen in mm. '3_:
L, LF, W, TH siehe Datentabelle

PD410 runder PICMA® Bender, Abmessungen in mm.
ID, OD, TH siehe Datentabelle

WWW.PICERAMIC.DE



Pl

Kundenspezifische Ausfuhrungen

PICMA® BENDER PIEZOAKTOREN

Die Biegeaktoren P-871 mit aufgebrachten DMS-Positions-
sensoren bieten geregelte Auslenkungen bis 1,6 mm mit
Ansprechzeiten im Millisekundenbereich. Die integrierten
Sensoren ermdglichen im positionsgeregelten Betrieb
eine wesentlich bessere Linearitat und Wiederholbarkeit.
Zur einfachen Installation werden die Aktoren mit Kabeln,
Steckern und einem Montageadapter ausgeliefert.

Multilayer-Kontraktorplatten sind in verschiedenen Geome-
trien, z.B. quadratisch oder als Scheibe fertigbar und auf An-
frage erhaltlich. Diese Platten konnen z.B. auf Metall- oder
Siliziumsubstraten appliziert werden, um Biege- oder Pump-
elemente mit niedrigen Ansteuerspannungen zu realisieren.

Multilayer-Biegeaktoren sind in nahezu beliebigen Konturen
fertigbar. Das Herstellungsverfahren ermdglicht u.a. auch
Innenbohrungen mit vollstandiger keramischer Isolierung.
Die Hohe der aktiven Schichten ist variabel ab einer Min-
desthohe von 15 pm, so dass mit Ansteuerspannungen von
nur 10 V gearbeitet werden kann.

Bieger mit unidirektionaler Auslenkung bestehen aus einer

4 einzigen aktiven Piezokeramikschicht, die mit einem Sub-
strat aus Al,05-Keramik oder aus Edelstahl verklebt wird.
Verglichen mit dem bimorphen Aufbau erreichen diese Ak-
toren eine hohere Steifigkeit und eine gréRere Auslenkung,
die allerdings nur in einer Richtung erfolgt.

# PICMA Bender sind in kleinsten Abmessungen von wenigen
Millimetern fertigbar. Abgebildet ist eine mit Anschluss-
drahten versehene Ausfiihrung mit 4 x 10 mm Kantenlange,
im Vergleich zu einem PL127.10. 13

PIEZOTECHNOLOGY
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PT-Tube Piezorohre

HOCHDYNAMISCHER BETRIEB MIT GERINGEN LASTEN

Piezoaktor/Scannerrohr

Betriebsspannung bis 1000 V oder bipolar bis +250 V.
Monolithischer piezokeramischer Aktor mit minimalen
geometrischen Toleranzen. Radiale und axiale Kontraktion,
geringe Belastbarkeit. UHV-kompatible Versionen mit
mehrfach segmentierten Elektroden

Sonderausfiihrungen mit geanderten Spezifikationen

m Materialien

m Spannungsbereich, Auslenkung

m Toleranzen

m Applizierte Sensoren

m Erweiterter Temperaturbereich

m Segmentierung der Elektroden, Umkontakte,
umlaufende Isolierstege

m Nichtmagnetisch

Mogliche Abmessungen

mLadnge L max. 70 mm

m AuBBendurchmesser OD 2 bis 80 mm
m Innendurchmesser ID 0,8 bis 74 mm
= min. Wanddicke 0,30 mm

PT120 - PT140

m Radiale, laterale und axiale
Bewegung

m Sub-nm-Auflésung

j m Ideal fir OEM-Anwendungen

m Flexibel durch zahlreiche
Ausfiihrungsvarianten

\U’

Sonderversionen der PT-Tube Piezoscannerrohre mit mehrfach segmentierten
auleren Elektroden und Umkontakten

Einsatzgebiete

Industrie und Forschung, UHV-Umgebung bis 10 hPa. Fiir
Mikrodosierung, Mikromanipulation, Scanning Mikroskopie
(AFM, STM, etc.), Faserstrecker

WWW.PICERAMIC.DE































































Piezoelektrische Aktoren

Longitudinale Stapelaktoren

In longitudinalen Piezoaktoren wird das
elektrische Feld in der Keramikschicht par-
allel zur Richtung der Polarisation angelegt.
Dadurch wird eine Dehnung oder Auslen-
kung in Richtung der Polarisation induziert.
Einzelne Schichten liefern relativ geringe
Auslenkungen. Um technisch nutzbare Aus-
lenkungswerte zu erreichen, werden Stapel-

Bei Ansteuerung mit einem elektrischen
Feld parallel zur Richtung der Polari-
sation findet im Piezoaktor neben der
Verlangerung in Polarisationsrichtung,
die bei Longitudinalaktoren genutzt wird,
gleichzeitig immer eine Kontraktion
orthogonal zur Polarisation statt.

Dieser sogenannte transversale piezo-
elektrische Effekt wird bei Kontraktoren,
Piezorohren oder Biegeaktoren ausge-
nutzt.

PIEZOTECHNOLOGY

AUSLENKUNGSARTEN

: ]
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aktoren aufgebaut, in denen viele Einzella-
gen mechanisch in Reihe und elektrisch pa-
rallel verschaltet sind (Abb. 5).

Die Wandlungseffizienz elektrischer in me-
chanische Energie ist fur longitudinale
Stapelaktoren hoch. Sie erzielen Nominal-
auslenkungen von etwa 0,1 bis 0,15 % der
Aktorlange. Die Nominalblockierkrafte lie-
gen in der GroBenordnung von 30 N/mm?
bezogen auf die Aktorquerschnittsflache. Im
Aktor kdnnen damit Werte bis zu mehreren
10.000 Newton erreicht werden.

Longitudinale Stapelaktoren eignen sich
durch ihre hohen Resonanzfrequenzen her-
vorragend fir den hochdynamischen Be-
trieb. Eine mechanische Vorspannung des
Aktors unterdriickt dynamisch induzierte
Zugkrafte im sproden Keramikmaterial, so
dass Ansprechzeiten im Mikrosekundenbe-
reich und hohe mechanische Leistungen er-
zeugt werden konnen.

Pl

Beispiele fiir longitudina-
le Stapelaktoren sind die
Multilayer-Piezoaktoren
PICMAZ® Stack, PICMA®
Gekapselt, PICMA® Chip,
sowie die aus Einzelplat-
ten geklebten Stapelak-
toren PICA Stack, PICA
Power, PICA Thru, und
der kristalline Picoactua-
tor®.

AL, longitudinale
Auslenkung [m]

d,,05 longitudinaler
piezoelektrischer
Grof3signal-Defor-
mationsko-
effizient [m/V]

n Anzahl der ge-
stapelten Kera-
mikschichten

V Betriebsspannung
[Vl
[
v |
GND
v— b GND
Abb. 5
AL,.= nd,.,V (Gleichung 1)
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Auslenkungsarten (Fortsetzung])

Ein typischer Einsatzfall
fur Scheraktoren sind
Antriebselemente fiir
sog. Stick-Slip-Motoren.

Scheraktoren von Pl
Ceramic werden in den
Produktlinien PICA Shear
und Picoactuator ange-
boten.

v
GND P E

v e E GND
Abb. 6

AL, = nd; ..V (Gleichung2)

WWW.PICERAMIC.DE

Scheraktoren

In piezoelektrischen Scheraktoren wird das
elektrische Feld in der Keramikschicht or-
thogonal zur Richtung der Polarisation an-
gelegt und die Auslenkung in Richtung der
Polarisation ausgenutzt. Auch hier summie-
ren sich in gestapelten Aktoren die Auslen-
kungen der einzelnen Schichten auf (Abb. 6).

Die Scherdeformationskoeffizienten d, sind
in der Regel die groBten der piezoelektri-
schen Koeffizienten. Bei Ansteuerung mit
den nominalen Spannungen erreichen PIC-
Keramiken Werte d. ., bis zu 2000 pm/V. Die
zulassige Ansteuerfeldstédrke ist begrenzt,
um ein Umpolen der senkrecht orientierten
Polarisation zu vermeiden.

Wenn Querkréafte auf den Aktor wirken, wird
die Scherbewegung zusatzlich durch eine
Biegung (berlagert. Derselbe Effekt tritt
beim dynamischen Betrieb in der Nahe der
Resonanzfrequenz auf.

AuBBerdem kénnen Scherspannungen nicht
durch eine mechanische Vorspannung kom-
pensiert werden. Beides begrenzt die sinn-
volle Aufbauhéhe von Scherstapeln.

Scheraktoren kombiniert mit Longitudinal-
aktoren ergeben sehr kompakte XYZ-Stapel
mit hohen Resonanzfrequenzen.

Picoactuator® Technologie

Picoactuator® Longitudinal- und Scherak-
toren bestehen aus dem kristallinen piezo-
elektrischen Material PIC050. Die spezifische
Auslenkung liegt bei 0,02 % (Scheraktoren)
bzw. +0,01 % (Longitudinaler Piezoaktor) der
Aktorlange und ist damit 10 mal geringer als
flr klassische Piezoaktoren aus Bleizirkonat-
Bleititanat (PZT). Die Auslenkung ist dabei
hochlinear mit einer Abweichung von nur
0,2 %.

Monlinearity [3£]

e [ e

a1

Moninamrity [%]

0 400 100 J00 {las] a0 200 0 300 =00
Walage [¥]
Abb. 7:
Gemessene Nichtlinearitat eines Picoactuator®




Rohraktoren

Rohraktoren sind radial polarisiert. Die
Elektroden sind auf den Mantelflachen auf-
gebracht, so dass das Feld parallel zur Po-
larisation ebenfalls in radialer Richtung ver-
lauft. Rohraktoren nutzen den transversalen
piezoelektrischen Effekt, um Auslenkungen
zu erzeugen. Moglich sind axiale Auslen-
kungen bzw. Langenanderungen (Abb. 8),
laterale Bewegungen wie Anderungen des
Radius (Abb. 9), sowie Biegungen (Abb. 10).

Um die Biegung eines Rohres zu erzeu-
gen, wird die auBBere Elektrode in mehrere
Abschnitte segmentiert. Durch Ansteue-
rung der jeweils gegentiber liegenden Elek-
troden verbiegt sich das Rohr in lateraler
Richtung.

Dabei auftretende unerwiinschte Verkippun-
gen oder axiale Bewegungen kénnen durch
komplexere Elektrodenanordnungen ver-
mieden werden. So erzeugt eine 8-Elektro-
denanordnung eine Gegenbiegung und er-
reicht insgesamt eine laterale Verschiebung
ohne Verkippung.

Pl Ceramic bietet Prazisionsrohraktoren in
der Produktgruppe PT-Tube an.

Rohraktoren werden haufig in Raster-
sondenmikroskopen zur Erzeugung
dynamischer Scan-Bewegungen im
offenen Regelkreis sowie als Fiberstret-
cher angewendet.

Weitere Anwendungsbeispiele finden
sich in der Mikrodosierung zum Aufbau
von Nanoliterpumpen oder Tinten-
strahldruckern.

Pl

. I . AL, . Scherauslenkung
Axiale Auslenkung BURAR S shear [m]
AL, .= 6 Ly fQ . d,; s Piezoelektrischer
4 7/\? GroRsignal-Scher-
Deformationsko-
(Gleichung 3) effizient [m/V]
n Anzahl der gesta-
A pelten Keramik-
schichten
. 14 Betriebsspannung
e v [VI
LB Abb. 8 AL, ., axiale Rohraus-
lenkung [m]
Radiale Auslenkung ol o [EXIELLD e B
o [ lenkung [m]
Fur groRe Radien gilt — AL, laterale Rohraus-
folgende Abschat- lenkung [m]
zung: 2 d;, . transversaler
D piezoelektrischer
radial = d31(GS) —_ v GroBsignaI-
2 vl oo Deformations-
(Gleichung 4) koefﬁ%lent [m/V1]
l Rohrlange [m]
v/ ID Rohrinnendurch-
\777// messer [m]
Abb. 9 t Rohrwandstarke
. (=(OD-ID)/2) [m]
Biegeaktoren, . . i _ilws  Alle Rohrabmessungen
XY-Scannerrohre P s. Datenblatt
) 0\
AL = 09d Py (A o
lateral . 31(GS) —— “ ’Y’ ’!r, |
L77i )
877 i
(Gleichung 5) | ”f ’ﬂ |
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Auslenkungsarten (Fortsetzung])

AL transversale Aus-

" lenkung [m]

d, 5 transversaler
piezoelektrischer
Grof3signal-Defor-
mationskoeffizient
[m/V]

/ Lange der Piezo-
keramik in Aus-
lenkungsrichtung

[m]

h Dicke einer Kera-
mikschicht [m]

n Anzahl der gesta-
pelten Keramik-
schichten

vV Betriebsspannung
[Vl

AL, Biegeauslenkung
[m]

I freie Biegerlange

' [m] (s. S. 12)

h Hoéhe Piezokera-

mikelement [m]

; Kontraktoren Polymer einlaminiert. Dadurch wird eine
—t - ilhp Piezokontraktoren sind typischerweise flache r;echa.r:(lscheBVorEparLrlung er;m;:::t, die die
'% i Bauelemente. Ihre Auslenkung erfolgt quer  Ke€ramik vor Bruch schiitzt (s. S. 14)
zur Polarisationsrichtung und zum elektri- - .
Rl = Multilayer-Kontraktoren kénnen als Sonder-
R, Verhdltnis der H6- schen Feld. Die Auslenkung von Kontrak- Y

versionen der PICMA® Bender-Produktlinie
angefragt werden (s. S. 13).

hen von Substrat
(h.) und Piezo-
keramikelement
(h)) in einem
Verbundbieger Multilayerelemente bieten gegenuber ein-
mh:hs/hp) schichtigen Piezoelementen entscheiden-

R, Verhaltnis der de Vorteile fiir die technische Realisierung: L,
Elastizitatsmodule Aufgrund der groBeren Querschnittsflache
von S_ubstrat (E) erzeugen sie hohere Krafte bzw. kénnen sie
und Piezokera- mit niedrigerer Ansteuerspannung betrie- vl

mikelement (E ) in Pl E
cinem Verbung- ben werden (Abb. 11). GND |

bieger (R.=E JE,)

toren beruht auf dem transversalen piezo-
elektrischen Effekt, wobei nominal bis ca.
20 ym erreicht werden.

Durch die Kontraktion entstehen in der

Ve Festspannung zur Piezokeramik Zugspannungen, die in der
Biegeransteue- sproden Keramik Schaden verursachen
rung [V] (V und V, kénnen. Eine Vorspannung ist daher emp- E
kénnen mit einer fehlenswert. v P E GND
Pl _E Abb. 11
Offsetspannung
Uberlagert werden) Fir die Patchaktoren der Produktgruppe
DuraAct wird ein Piezokontraktor in einem AL =d31(cs_l 14 (Gleichung 6)

trans
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Biegeaktoren

Aufgebracht auf ein Substrat wirken Kon-
traktoren als Biegeaktoren (Abb. 12). Fiir den
Aufbau von Vollkeramikbiegern werden zwei
aktive Piezokeramikelemente zusammen-
gefligt und elektrisch angesteuert. Wird ein
passives Substrat z.B. aus Metall oder Kera-
mikmaterial verwendet, spricht man von Ver-
bundbiegern. Die Piezokeramikelemente kon-
nen sowohl als Einzelschichten als auch als
Multilayer-Elemente ausgefiihrt sein.

Piezoelektrische Biegeaktoren funktionieren
nach dem Prinzip von Thermobimetallen.
Durch die Kopplung eines flachigen Piezo-
kontraktors mit einer zweiten Schicht ent-

Vollkeramikbieger fiir die Parallelschaltung

steht bei der Ansteuerung und Kontraktion
der Keramik ein Biegemoment, welches die
geringe transversale Langenanderung in
eine grofRe Biegeauslenkung senkrecht zur
Kontraktion umwandelt. Je nach Geometrie
sind Ubersetzungsfaktoren von 30 bis 40
erreichbar, allerdings auf Kosten der Wand-
lungseffizienz und der Krafterzeugung.

Mit piezoelektrischen Biegeaktoren kdnnen
Auslenkungen bis zu einigen Millimetern
bei Ansprechzeiten im Millisekundenbe-
reich erzielt werden. Die Blockierkrafte sind
jedoch relativ gering. Sie liegen typischer-
weise im Bereich von Millinewton bis zu we-
nigen Newton.

Durch die Wahl einer zweisei-
tigen Einspannung mit dreh-
barer Lagerung (unten) statt
einer einseitigen festen Ein-
spannung (oben) kann das
Verhéltnis zwischen Auslenkung
und Kraft des Biegers verandert
werden. Die Auslenkung redu-
ziert sich um den Faktor vier
wahrend sich die Blockierkraft
um den Faktor vier erhoht. Be-
— sonders hohe Kréafte kdnnen
_— erreicht werden, wenn man statt
A I T streifenformiger Bieger zwei-
v L _PL_EL————— seitig eingespannte flachige
Biegeplatten bzw. —scheiben
einsetzt.

Al_bﬂnd

e —

Abb. 12: Auslenkung von Biegeaktoren

Pl Ceramic bietet vollkerami-
sche Multilayer-Biegeakto-

2 . o
3 1 . ren mit sehr niedrigen An-
w AL, =—nd /—2 V (Gleichung 7) steuerspannungen in der
A I 5 8§ h Produktlinie PICMA® Bender
v, L_PL_El an. Verbundbieger kénnen als
Abb. 13 Sonderversionen hergestellt
werden, sowohl in Multilayer-
i T - 2 als auch in Einzelschichtaus-
Vollkeramikbieger fiir die Reihenschaltung N in 4 i (Gleichung 8) fiihrung bzw, mit DuraAct-
bend o TGS p o Aktoren.
»
‘[ (Betrieb gegen die Polarisationsrichtung nur mit
Ve P &l reduzierter Spannung bzw. Feldstarke moglich,
GND o [ P1 El ng. S. 45ff.)
Abb. 14
Zweischicht-Verbundbieger
mit einseitiger Auslenkung AL 4 I’ 2R,R,(I+R,)
="n S
bend 31(GS) 2
8 h’ RR,(I+R)+0.25(1-R R )
y ‘[ (Gleichung 9)
GVD A Anwendung DuraAct, PICMA® Bender (Sonderversionen)
Abb. 15
V J ‘{ gt ]V Ve
[=—= L.

Symmetrischer Dreischicht-Verbundbie-
ger fiir die Parallelschaltung

v 2 I
v — T
v [Pl E Abb. 16

Abb. 18: Die Produkte des PIC-

AL =Znd 17/2 I+R, MA® Bender-Sortiments sind
bend @ " T3GS) 2 14 1 SR +0.75R 2+0. 125R R} Vollkeramikbieger, deren
’ TR o zwei Piezokeramikelemente
. jeweils aus mehreren aktiven
(Gleichung 10) Schichten bestehen (Multi-

layeraktoren s. S. 11).

Gleichungen nach Pfeifer, G.: Piezoelektrische lineare Stellantriebe. Wiss. Schriftenreihe der TU Chemnitz 6/1982
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Multilayer-Folientechnologie

Aufbereiten des
Piezokeramikpulvers

Verschlickern
FoliengieBen
Siebdrucken der Innenelektroden
Stapeln, Laminieren
Isostatisches Verpressen
Schneiden und Grinbearbeitung
Entbindern und Sintern (Cofiring)
Schleifen, Lappen
Aufbringen der AuBenelektroden
Polarisieren
Konfektionieren

Endkontrolle

Ceramic
insulation

Abb. 19: In PICMA® Stack Aktoren
deckt eine keramische Isolierfolie
die inneren Elektroden ab

WWW.PICERAMIC.DE

Herstellung

VON PIEZOAKTOREN

Multilayer-Folientechnologie

Die Technologien zur Herstellung piezoelek-
trischer Aktoren tragen entscheidend zu
deren Funktion, Qualitat und Effizienz bei.
Pl Ceramic beherrscht ein breites Spektrum
an Techniken, von der Multilayer-Folien-
technologie fir PICMA® Stapel- und Bie-
geaktoren Uber geklebte Stapelaktoren fiir
Longitudinal- und Scherauslenkungen bis
hin zum Aufbau kristalliner Picoactuator®
Aktoren, der DuraAct Flachenwandler und
piezokeramischer Rohre.

Pl Ceramic Multilayeraktoren, kurz PICMA®,
werden in groBeren Chargen in Folientech-
nik gefertigt. Zunachst werden diinne PZT-
Folien hergestellt, die noch im ungesinterten
Zustand mit dem Innenelektrodenmuster
bedruckt und anschlieBend zu einem Multi-
layerverbund laminiert werden. Im darauf-
folgenden Cofiring-Prozess werden Keramik
und Innenelektroden gemeinsam gesintert.
Das fertige, monolithische Multilayer-Piezo-
element hat keinerlei Polymeranteile mehr.

Die Innenelektroden aller PICMA® Aktoren
sind keramisch isoliert (Abb. 19). PICMA®
Stack-Aktoren verwenden dazu einen pa-
tentierten Aufbau, bei dem eine diinne kera-
mische Isolierfolie die Elektroden abdeckt,
ohne die Auslenkung signifikant einzu-
schranken.

Je feinkorniger das verwendete Keramikpul-
ver ist, umso dinnere Multilayer-Schichten
kénnen hergestellt werden. In PICMA® Stack
Stapelaktoren betragt die Hohe der akti-
ven Schichten 60 um, in PICMA® Bender-
Aktoren 20 bis 30 pm, so dass die Bieger
mit einer sehr geringen Nominalspannung
von nur 60 V betrieben werden kénnen.

® \"’ \ o
In den vergangenen Jahren wurden die Techniken zur
Bearbeitung der Aktoren im ungesinterten Zustand
kontinuierlich weiterentwickelt. Daher kdnnen auch

runde Geometrien bzw. PICMA® Aktoren mit Innen-
bohrung hergestellt werden

Fir Anwendungen in extrem hohen Luftfeuchtig-
keiten bzw. in rauen Industrieumgebungen wurden
hermetisch gekapselte PICMA® entwickelt. Sie sind
mit korrosionsfesten Edelstahlbalgen, Inertgasfiil-
lung, Glasdurchfiihrungen und Laserschweil3ungen
ausgeristet

PICMA® Multilayeraktoren werden in unterschiedlichsten Formen hergestellt. Je nach Anwendungsfall konnen
sie zusatzlich mit angepassten keramischen oder metallischen Endstiicken, zuséatzlicher Umhiillung, Tempera-

tursensoren usw. konfektioniert werden




Presstechnologie

PICA Stapelaktoren wie PICA Stack, Thru
oder Shear bestehen aus dlinnen piezokera-
mischen Platten mit einer Standardschicht-
dicke von 0,5 mm. Zur Herstellung werden
piezokeramische Zylinder oder Blocke in
Presstechnologie geformt, gesintert und an-
schlieBend mit Hilfe von Diamant-Wafersa-
gen in Platten getrennt. Metallische Elektro-
den werden je nach Material mit Dinn- oder
Dickschichtverfahren aufgebracht, anschlie-
Rend wird die Keramik polarisiert.

Der Aufbau zu Stapelaktoren erfolgt durch
Verkleben der Platten, wobei zur Kontaktie-
rung der aufgebrachten Elektroden jeweils
ein diinnes metallisches Kontaktplattchen
zwischen zwei Keramikplatten liegt. Ein
Lotschritt verbindet die Kontaktplattchen
miteinander, anschlieBend wird der fertige
Stapel mit einer Polymerschutzschicht und
gegebenenfalls mit einem zusatzlichen
Schrumpfschlauch versehen.

Picoactuator® Piezoaktoren bestehen aus
kristallinen Schichten mit einer Dicke von
0,38 mm. Im Unterschied zur Keramik wird
die Orientierung der spontanen Polarisati-

y REEEE RBLEE

on nicht durch eine ferroelektrische Polung
sondern durch die Schnittrichtung im Ein-
kristall bestimmt. Alle weiteren Verarbei-
tungs- und Montageschritte dhneln denen
gestapelter PICA Aktoren.

Fertig konfektionierte Stapelaktoren mit Metallend-
stiick und DMS-Ausdehnungssensor (links), mit An-
schlusslitzen, Temperatursensor und transparentem
FEP-Schrumpfschlauch (rechts)

Die Endverarbeitung der in Presstechnologie hergestellten piezokeramischen Platten ist auf den kiinftigen Ein-

satz abgestimmt. Im Bild verschiedene Piezoaktormodule

PIEZOTECHNOLOGY

Presstechnologie

Mischen der Rohstoffe
Kalzinieren, Vorsintern
Mahlen
Spriihtrocknen
Pressen und Formgebung
Entbindern und Sintern
Lappen, Schleifen, Diamant-Trennsagen

Aufbringen der Elektroden durch
Siebdrucken oder Sputtern

Polarisieren

Aufbau- und Verbindungstechnik:
Kleben, ggf. Ultraschall-Bohren fiir
Innenbohrung, Loten, Umhillen

Endkontrolle
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Herstellung von Piezoaktoren (Fortsetzung)

Strukturierte Elektroden erlauben die gezielte Ansteuerung der Rohraktoren

ARy

Verschiedene Formen von DuraAct
Aktoren mit Keramikplatten in
Press- und Multilayertechnologie

PT-Tube Rohraktoren

PT-Tube-Aktoren werden aus piezokerami-
schen Zylindern gefertigt, die zuvor in Press-
technologie hergestellt wurden. Der Aul3en-
durchmesser und die Endflachenparallelitat
werden durch spitzenloses Rundschleifen
und Planschleifen prazise eingestellt. Das
Innenloch wird mit einem Ultraschallverfah-
ren gebohrt.

AnschlieRend erfolgt die Metallisierung mit
Dinn- bzw. Dickschichtelektroden und ge-
gebenenfalls die Strukturierung der Elektro-
den mit einem Laserabtragsverfahren.

Neben dem beschriebenen Ablauf zur Her-
stellung von Prazisionsrohren mit engsten
geometrischen Toleranzen steht auch das
preisgiinstigere Extrusionsverfahren bei
kleinen Durchmessern zur Verfligung.

WWW.PICERAMIC.DE

DuraAct Flachenaktoren/-wandler

Ausgangsprodukt zur Herstellung von
DuraAct Patch-Aktoren sind Piezokeramik-
Kontraktorplatten. Je nach Piezokeramikho-
he werden diese Platten in Presstechnologie
(> 0,2 mm) oder Folientechnologie (0,05 bis
0,2 mm) gefertigt. Die Platten werden mit
leitfahigen Gewebelagen, Positionierfolien
und Polyimid-Abdeckfolien zu einem Kom-
posit verbunden.

Der Verbindungsprozess erfolgt in einem
Autoklaven im Vakuum mithilfe eines Injek-
tionsverfahrens. Dadurch entstehen vdllig
blasenfreie Laminate hochster Qualitat.

Das Aushartetemperaturprofil des Autokla-
ven ist so gewahlt, dass eine definierte in-
terne Vorspannung der Piezokeramikplatten
aufgrund der unterschiedlichen Tempera-
turausdehnungskoeffizienten der beteilig-
ten Materialien entsteht.

Das Ergebnis dieser patentierten Technolo-
gie sind robuste, biegbare Wandlerelemen-
te, die in groRen Stiickzahlen gefertigt wer-
den kénnen.

Einlaminierte Keramikschichten in einer DuraAct
Wandleranordnung (Array)




Eigenschaften piezoelektrischer Aktoren

AUSLENKUNGSVERHALTEN

unipolar
semi-bipolar

bipolar —

a)

unipolar
semi-bipolar

bipolar —

Abb. 20: Auslenkung ferroelektrischer Piezokeramiken bei verschiedenen Ansteueramplituden parallel zur
Polarisationsrichtung. GroBsignalkennlinien in Abhéangigkeit von der elektrischen Feldstarke E
a) elektromechanisches Verhalten der longitudinalen Dehnung S, b) dielektrisches Verhalten der Polarisation P

Nichtlinearitat

Die spannungsabhangigen Auslenkungs-
kurven von Piezoaktoren haben aufgrund
der extrinsischen Domanenanteile einen
stark nichtlinearen und hysteresebehafteten
Verlauf. Aus der Nominalauslenkung kann
daher nicht linear auf Zwischenpositionen

AS

AE

= E (Gleichung 11)
AE

(GS)

Abb. 21: Unipolare und semibipolare elektromecha-
nische Kennlinien ferroelektrischer Piezokeramiken
und Definition des piezoelektrischen GroRsignal-
Deformationskoeffizienten d , als Anstieg zwischen
den Umkehrpunkten einer Teilhysteresekurve

bei bestimmter Ansteuerung interpoliert
werden. Die elektromechanischen und di-
elektrischen Grof3signalkennlinien von Pie-
zokeramiken verdeutlichen die Charakteris-
tik (Abb. 20). Der Ursprung der Diagramme
wird jeweils durch den thermisch depolari-
sierten Zustand definiert.

Die Form beider bipolaren Grof3signalkenn-
linien wird vom ferroelektrischen Umpolvor-
gang beim Erreichen der Koerzitivfeldstarke
E. im Gegenfeld bestimmt. Die dielektrische
Kennlinie zeigt die sehr groRen Polarisati-
onsanderungen an diesen Umschaltpunk-
ten. Gleichzeitig schlagt die Kontraktion der
Keramik nach der Umpolung wieder in eine
Ausdehnung um, da die Polarisation und
die Feldstarke erneut die gleiche Orientie-
rung besitzen. Diese Eigenschaft verleiht
der elektromechanischen Kennlinie ihre
charakteristische Schmetterlingsform. Ohne
elektrisches Feld verbleiben die remanenten
Polarisationen P__/-P__ bzw. die remanente
Dehnung S .

Piezoaktoren werden in der Regel unipolar
angesteuert. Eine semibipolare Ansteue-
rung erhoht die Dehnungsamplitude, verur-
sacht aber eine starkere Nichtlinearitat und
Hysterese, die sich aus den zunehmenden
extrinsischen Domanenanteilen am Auslen-
kungssignal ergeben (Abb. 21).

PIEZOTECHNOLOGY

In den PI- und PIC-Daten-
blattern werden die
freien Auslenkungen der
Aktoren bei Nominal-
spannung angegeben.

Piezoelektrischer De-
formationskoeffizient
(Piezomodul)

Die Anstiege AS/AE zwi-

schen den beiden Umkehr-

punkten der nichtlinearen
Hysteresekurven werden
als piezoelektrische
Grol3signal-Deformations-

koeffizienten d(GS) definiert

(Abb. 21). Wie der progres-

sive Verlauf der Kurven
zeigt, nehmen diese Koef-
fizienten gewohnlich mit
steigender Feldamplitude
zu (Abb. 22).
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— d,, PIC153 unipolar
d,, PIC151 unipolar
- == d,, PIC255 unipolar
- - - dj, PIC252 unipolar
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0,0 0,5 1.0 1.5

Abb. 22: Piezoelektrische Grof3sig-
nal-Deformationskoeffizienten d
fir verschiedene Materialien und
Ansteuerformen bei Raumtempe-
ratur und quasistatischer Ansteu-
erung. Bei sehr kleinen Feldamp-
lituden stimmen die Werte der
Koeffizienten mit den Materialkon-
stanten von S. 36 Uberein

2,0 2,5
E,, [kv/mm]
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Auslenkungsverhalten (Fortsetzung)

” Hysterese Kriechen
. 40% o
ol — d,, PIC155 bipolar A
35% — d,, PIC255 bipolar
d,, PIC151 unipolar BODum EBEEum G12uym BLEum
30% = g .
Mag/Diff AL AL ° - - - dg, PIC252/255 unipolar B0 -
25% - - - d,, PIC153 unipolar
20%
v
Abb. 23: Der Hysterese- 15% -
wert H,_ ist als Verhaltnis R e
zwischen der maximalen 10% “\\\ ol ; s
Offnung der Kurve und der % - = S ! ¥ !
. / g1 1 1i o0 s

maximalen Auslenkung 5% | 7
definiert

0%

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
i E,, [kv/mm]

t Zeit [s]

AL(t) Auslenkung als Abb. 24: Au_sl(_ankgngshysterese Hiep VErschiedener
) . Aktormaterialien im ungeregelten, spannungsge-
Funktion der Zeit steuerten Betrieb fiir verschiedene Ansteuerformen

[m] bei Raumtemperatur und quasistatischer Ansteue-

AL_,, Auslenkung bei rung
0,1 Sekunden

Abb. 25: Auslenkung eines Piezoaktors nach An-
steuerung mit einer Sprungfunktion. Das Kriechen
verursacht ungefahr 1% Auslenkungsanderung pro
logarithmischer Zeitdekade
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nach dem Ende
der Spannungs-

anderung [m]
Y Kriechfaktor,

abhangig von den
Materialeigen-
schaften (unge-
fahr 0,01 bis 0,02,
entspricht 1 %

bis 2 % pro Zeit-

dekade)

Im ungeregelten, spannungsgesteuerten
Betrieb zeigen die Auslenkungskennlini-
en piezokeramischer Aktoren eine starke
Hysterese (Abb. 24), die mit zunehmender
Spannung bzw. Feldstarke in der Regel an-
steigt. Besonders hohe Werte entstehen bei
Scheraktoren bzw. bei bipolarer Ansteue-
rung. Verantwortlich fiir diese Zunahme ist
die steigende Beteiligung extrinsischer Um-
polungsvorgange am Gesamtsignal.

Abschatzung der zu erwartenden Auslenkung

Das Kriechen beschreibt die Anderung der
Auslenkung mit der Zeit bei unveranderter
Ansteuerspannung. Die Kriechgeschwindig-
keit nimmt logarithmisch mit der Zeit ab.
Die gleichen Materialeigenschaften, die fir
die Hysterese verantwortlich sind, erzeugen
auch das Kriechverhalten:

AL(W)= AL,_, . [1 +y lg(_t )} (Gleichung 12)
0.1s

Setzt man die Werte aus Abb. 22 in die Gleichungen 3 bis 10 (s. S. 39-41) ein, so kann man daraus die erreichbare
Auslenkung bei einer bestimmten Ansteuerspannung abschatzen. Die Feldstarke kann aus den Schichthéhen

des konkreten Bauelementes und der Ansteuerspannung V,, berechnet werden. Die Schichth6hen der Pl Ceramic-
Standardprodukte sind ab S. 42 angegeben.

Die tatsachlich erreichbare freie Auslenkung des Bauelementes hangt von weiteren Faktoren ab, wie der mechani-
schen Vorspannung, der Temperatur, der Ansteuerfrequenz, den Abmessungen und dem passiven Materialanteil.
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Positionsregelung

i 1 1 3 i ] i T W ¥ 6
el it

Abb. 26: Eliminieren von Hysterese und Kriechen im
piezokeramischen Aktor durch Positionsregelung

Hysterese und Kriechen der piezokerami-
schen Aktoren lassen sich am wirkungs-
vollsten durch eine Positionsregelung im
geschlossenen Regelkreis beseitigen. Zum
Aufbau von positionsgeregelten Systemen

PIEZOTECHNOLOGY

konnen die Pl Ceramic-Piezoaktoren der
PICA Stack und PICA Power Produktreihe
optional mit applizierten Dehnungsmess-
streifen angeboten werden.

In Anwendungen mit rein dynamischer An-
steuerung kann die Hysterese auch ohne
Regelung durch die Verwendung eines La-
dungsverstarkers wirkungsvoll auf Werte
von 1 bis 2 % reduziert werden (s. S. 63).

Pl bietet eine breite Palette von posi-
tions-geregelten Piezosystemen mit
kapazitiven Sensoren oder Dehnmess-
streifen an. Durch Kombination von
Aktor und Sensor mit einer geeigneten
Fihrungsmechanik, einem rauschar-
men Verstarker sowie entsprechenden
Regelalgorithmen erreichen diese
Systeme Positioniergenauigkeiten im
Sub-Nanometer-Bereich.

WWW.pi.wWs

47



Eigenschaften piezoelektrischer Aktoren

remy

TEMPERATURABHANGIGES VERHALTEN

rem,

V

\/Ec

E Vi

\/EC E

Abb. 27: Bipolare elektromechanische Grof3signal-Kennlinie piezokeramischer Aktoren bei verschiedenen Temperaturen. Von links: Verhalten bei
tiefen Temperaturen, bei Raumtemperatur, bei hohen Temperaturen
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MaRgeblich ist die Temperaturabhangigkeit
der remanenten Dehnung und der Koerzitiv-
feldstarke unterhalb der Curie-Temperatur.
Dadurch andern sich zum einen die erreich-
bare Auslenkung bei elektrischer Ansteue-
rung und zum anderen die Abmessungen
des Piezokeramikelements.

100%

Relative Auslenkung

unipolar 0 bis 120 V

80%

60%

40%

20%

0%

1 10 100 1000
Temperatur [K]

Abb. 28: Relative Abnahme der Auslenkung am
Beispiel eines PICMA® Stack Aktors im kryogenen
Temperaturbereich bei verschiedenen Ansteuersig-
nalen bezogen auf die Raumtemperatur-Nominalaus-
lenkung

Je kihler der Piezoaktor ist, umso groRer
sind die remanente Dehnung S__ und die
Koerzitivfeldstarke E_ (Abb. 27). Die Kenn-
linien verlaufen bei abnehmenden Tempera-
turen immer flacher, wodurch der durch eine
unipolare Ansteuerung induzierbare Deh-
nungsanteil immer geringer wird, obwohl die
Gesamtamplitude der bipolaren Dehnungs-
kurve sich Uber weite Temperaturbereiche
kaum verandert. Die remanente Dehnung ist
umso groB3er je geringer die Temperatur ist.
Insgesamt hat die Piezokeramik einen nega-
tiven thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten, d.h. die Piezokeramik verlangert sich.
Zum Vergleich: Eine Strukturkeramik zieht
sich bei Abklihlung mit einem relativ gerin-
gen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
zusammen. Dieser liberraschende Effekt ist
umso starker, je vollstandiger die Piezokera-
mik polarisiert ist.

Auslenkung in Abhangigkeit von der
Temperatur

Wie stark sich eine Kenngrof3e des Piezo-
aktors mit der Temperatur andert, ist vom
Abstand zur Curie-Temperatur abhéngig.
PICMA® Aktoren besitzen eine relativ hohe
Curie-Temperatur von 350 °C. lhre Auslen-
kung andert sich zu hohen Einsatztempera-
turen nur um den Faktor 0,05 %/K.




Bei kryogenen Temperaturen verringert
sich die Auslenkung. Piezoaktoren errei-
chen bei unipolarer Ansteuerung im Tem-
peraturbereich von fliissigem Helium noch
10 bis 15 % der Auslenkung bei Raumtem-
peratur. Deutlich hohere Auslenkungen bei
tiefen Temperaturen koénnen durch eine bi-
polare Ansteuerung erzielt werden. Da die
Koerzitivfeldstarke bei Abkiihlung ansteigt
(Abb. 27), ist es moglich, den Aktor mit ho-
heren Spannungen auch entgegen seiner
Polarisationsrichtung anzusteuern.

Abmessung in Abhangigkeit von der
Temperatur

Der Temperaturausdehnungskoeffizient ei-
nes vollkeramischen PICMA® Stack Aktors
betragt naherungsweise -2,5 ppm/K. Dage-
gen fihren in einem PICA Stack-Aktor die
zusatzlichen Metall-Kontaktplattchen sowie
die Klebstoffschichten zu einer nichtlinearen
Charakteristik mit einem positiven Gesamt-
koeffizienten (Abb. 29).

Wird ein Positioniersystem im geschlos-
senen Regelkreis betrieben, so eliminiert
dies neben Nichtlinearitat, Hysterese und
Kriechen auch die Temperaturdrift. Die da-
fir vorzuhaltende Regelreserve reduziert
jedoch die nutzbare Auslenkung.

Daher wird haufig die Temperaturdrift durch
eine geeignete Auswahl der beteiligten Ma-
terialien, der Aktortypen oder des System-
designs passiv kompensiert. Beispielsweise
haben vollkeramische PICMA® Bender Akto-
ren aufgrund ihres symmetrischen Aufbaus
eine minimale Temperaturdrift in Auslen-
kungsrichtung.

PIEZOTECHNOLOGY

Temperatureinsatzbereich

Der Standardtemperatureinsatzbereich ver-
klebter Aktoren betragt -20 bis 85 °C. Durch
die Wahl von Piezokeramiken mit hohen Cu-
rie-Temperaturen und geeigneten Klebstof-
fen kann dieser Bereich erweitert werden.
Die meisten PICMA® Multilayer-Produkte
sind flr den erweiterten Bereich von -40 bis
150 °C spezifiziert. Mit speziellen Loten kann
der Temperaturbereich noch weiter nach
oben ausgedehnt werden, so dass Sonder-
modelle von PICMA® Aktoren von -271 °C
bis 200 °C, d.h. tiber eine Spanne von nahe-
zu 500 K einsetzbar sind.

0.08

0.06

Therm. Dehnung [%]

0.04

PICMA® Stack

PICA Stack / PICA Power
-0.02
E=1kV/mm

ohne Vorspannung
-0.04

Messrichtung

-0.06

-100 -80 -60 -40 -20 0 20

40 60 80 100
Temp. [°C]

Abb. 29: Temperaturausdehnungsverhalten von PICMA® und PICA Aktoren bei elektrischer

GroRsignalansteuerung
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Grenzen der Vorspannung

Eigenschaften piezoelektrischer Aktoren

effektiver Elas-
tizitatsmodul:
linearer Anstieg
einer Spannungs-
Dehnungs-Kurve
eines Probekor-
pers oder -aktors
aus dem entspre-
chenden Piezo-
keramikmaterial
(Abb. 30)

Aktorquer-
schnittsflache

Aktorlange

KRAFTE UND STEIFIGKEITEN

Vorspannung und Belastbarkeit

Die Dauerzugfestigkeiten sproder Piezokera-
mik- und Einkristallaktoren sind mit Werten
im Bereich von 5 bis 10 MPa relativ gering.
Daher wird empfohlen, die Aktoren in der
Anwendung mechanisch vorzuspannen. Die
Vorspannung sollte so niedrig wie moglich
gewahlt werden. Erfahrungsgemafl geniigen
zur Kompensation von dynamischen Kraften
15 MPa (s. S. 54), bei konstanter Belastung
sollten 30 MPa nicht Gberschritten werden.

Querkrafte bewirken in kurzen Aktoren
hauptsachlich Scherspannungen. Bei lan-
geren Aktoren mit groRBerem Aspektver-
haltnis werden zusatzlich Biegespannungen
erzeugt. Die Summe beider Spannungen
ergeben maximale Querbelastbarkeiten, die
fir die PICA Shear-Aktoren im Datenblatt
angegeben sind (s. S. 24). Die Werte kdnnen
auf Aktoren mit ahnlicher Geometrie lber-
tragen werden. Grundsatzlich wird jedoch
empfohlen, die Aktoren durch Fiihrungsele-
mente vor Querkraften zu schiitzen.

Steifigkeit

Die Aktorsteifigkeit k, ist ein wichtiger Para-
meter zur Berechnung von Krafterzeugung,
Resonanzfrequenz und Systemverhalten.
Piezokeramische Stapelaktoren zeichnen
sich durch sehr hohe Steifigkeitswerte bis
zu einigen Hundert Newton pro Mikrometer
aus. Zur Berechnung dient folgende Glei-
chung:

_ E*4

Ky sk = ; (Gleichung 13)

Biegeaktoren hingegen haben um mehrere
GroRenordnungen geringere Steifigkeiten

von einigen Newton pro Millimeter. Neben
der Geometrie hangt die Steifigkeit auch
bei ihnen vom effektiven Elastizitatsmodul
E* ab. Die Form der Spannungs-Dehnungs-
Kurven (Abb. 30) ist aufgrund mechanischer
Depolarisationsvorgange ahnlich  nicht-
linear und hysteresebehaftet wie die der
elektromechanischen Kennlinien (Abb. 21).
Dariiber hinaus hangt die Kurvenform von
den jeweiligen elektrischen Ansteuerbe-
dingungen, der Ansteuerfrequenz und der
mechanischen Vorspannung ab, so dass
Werte in einem Bereich von 25 bis 60 GPa
gemessen werden konnen. In der Folge ist
es daher schwer, einen allgemeinglltigen
Steifigkeitswert zu definieren.

Fir die Angabe der technischen Daten
fir Piezoaktoren wird die quasistatische
GroBsignalsteifigkeit bei gleichzeitiger An-
steuerung mit einer hohen Feldstarke bzw.
Spannung und geringer mechanischer Vor-
spannung bestimmt. Damit wird ein un-
glnstiger Betriebsfall betrachtet, d.h. in ei-
ner Anwendung ist die reale Aktorsteifigkeit
haufig hoher.

Die Klebeschichten in den PICA Aktoren
reduzieren die Steifigkeiten nur wenig.
Durch den Einsatz optimierter Technologien
sind die Klebespalte nur wenige Mikrometer
hoch, so dass die Grof3signalsteifigkeit ge-
genlber Multilayeraktoren ohne Klebstoff-
schichten nur um ca. 10 bis 20 % geringer
ist.

Einen weit starkeren Einfluss auf die Ge-
samtsteifigkeit hat das Aktordesign, z.B.
ballige Kopfstiicke mit einem relativ nach-
giebigen Punktkontakt zur Gegenflache.

Bereits bei einigen Zehn MPa beginnt der Aktor mechanisch zu depolarisieren. Eine Grof3signalansteuerung repolari-
siert den Aktor, wodurch einerseits zwar die induzierte Auslenkung zunimmt, andererseits aber die effektiven Kapazi-
tats- und Verlustwerte ansteigen, was nachteilig fiir die Lebensdauer des Bauelementes ist.

Eine Druckvorspannung erzeugt partiell auch Zugspannungen (s. S. 64). Daher besteht bei sehr hohen Vorspannungen
die Gefahr, dass die Zugspannungsfestigkeit lokal tiberschritten wird. Die Gr6Be der moéglichen Vorspannung wird

nicht durch die Festigkeit des keramischen Materials bestimmt. Piezoaktoren erreichen Druckfestigkeiten von mehr als
250 MPa.
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Krafterzeugung und Auslenkung

Die Erzeugung von Kraft oder Auslenkung
im Piezoaktor lasst sich am besten aus
dem Arbeitsdiagramm entnehmen (Abb.
32). Jede Kennlinie wird durch zwei Werte
bestimmt: die Nominalauslenkung und die
Blockierkraft.

Nominalauslenkung

Die Nominalauslenkung AL, ist in den tech-
nischen Daten eines Aktors spezifiziert. Zur
Ermittlung des Wertes wird der Aktor frei,
d. h. ohne Vorspannung durch eine Feder,
betrieben, so dass bei der Auslenkung keine
Kraft erzeugt werden muss. Nach dem Anle-
gen der entsprechenden Spannung wird die
Auslenkung gemessen.

Blockierkraft

Die Blockierkraft F__ ist die maximal vom
Aktor erzeugte Kraft. Diese Kraft wird erzielt,
wenn man die Auslenkung des Aktors voll-
standig blockiert, d. h. er arbeitet gegen eine

Last mit unendlich hoher Steifigkeit.

Da eine solche Steifigkeit real nicht existiert,
wird die Blockierkraft folgendermal3en ge-
messen: Die Aktorlange vor Ansteuerung
wird erfasst. AnschlieRend wird der Aktor
ohne Last bis zur Nominalauslenkung aus-
gelenkt und mit einer ansteigenden exter-
nen Kraft bis auf die Ausgangsposition zu-
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Abb. 30: Spannungs-Dehnungs-Kennlinie eines
piezokeramischen Stapelaktors bei Ansteuerung mit
einer hohen Feldstarke, um mechanische Depolari-
sationen zu vermeiden. Der lineare Anstieg AT/AS
definiert den effektiven GroBsignal-Elastizitatsmodul
E* o5 Kleinsignalwerte der Elastizitatsmodule sind
immer groRer als Gro3signalwerte

PIEZOTECHNOLOGY

rick gedrickt. Die daflir notwendige Kraft
ist die Blockierkraft.

Typische Lastfalle

Die Aktorsteifigkeit k, kann aus dem Ar-
beitsdiagramm (Abb. 32) entnommen wer-
den:

k = Fmax

A
AL,

(Gleichung 14)

Sie entspricht dem invertierten Anstieg
der Kennlinie. Mit dem Aktor kann bei ent-
sprechender Last und Ansteuerung jeder
Auslenkung-Kraft-Punkt auf und unterhalb
der Nominalspannungs-Kennlinie erreicht
werden.

Auslenkung ohne Vorspannung, Last mit
geringer Steifigkeit

Arbeitet der Piezoaktor gegen eine Feder-
kraft, verringert sich seine induzierte Aus-
lenkung, da sich bei der Stauchung der
Feder eine Gegenkraft aufbaut. Bei den
meisten Anwendungen von Piezoaktoren ist
die effektive Steifigkeit der Last k_deutlich
geringer als die des Aktors k,. Die resultie-
rende Auslenkung AL liegt daher nahe an
der Nominalauslenkung AL :

AL=AL, 7/% (Gleichung 15)
k,+k,

Die Auslenkung-Kraft-Kurve in Abb. 31
rechts wird als Arbeitskennlinie des Aktor-
Feder-Systems bezeichnet. Der Anstieg der
Arbeitskennlinie F_ /AL entspricht der Last-
steifigkeit k.
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Abb. 32: Arbeitsdiagramm eines
PICMA® Stack Aktors bei unipola-
rer Ansteuerung mit verschiede-
nen Spannungen

Al
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o

Abb. 31: Lastfall geringe Fe-
dersteifigkeit ohne Vorspan-
nung: Skizze, Auslenkungs-
Spannungs-Diagramm,
Arbeitsdiagramm mit Arbeits-
kennlinie
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Abb. 33: Der Aktor arbeitet ohne Vorspannung gegen
eine Last mit hoher Steifigkeit. Von links: Skizze,
Auslenkungs-Spannungs-Diagramm, Arbeitsdia-
gramm mit Arbeitskennlinie
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Abb. 34: Nichtlineare Last ohne Vorspannung: Skizze,

Auslenkungs-Spannungs-Diagramm, Arbeitsdia-
gramm mit Arbeitskennlinie
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Abb. 35: Lastfall grof3e Masse: Skizze, Auslenkungs-
Spannungs-Diagramm, Arbeitsdiagramm mit
Arbeitskennlinie

Krafterzeugung ohne Vorspannung,
Last mit hoher Steifigkeit

Wenn groBe Krafte erzeugt werden sollen,
muss die Laststeifigkeit k_groRer als die des
Aktors k, sein (Abb. 33):

c_ =F max (k " ) (Gleichung 16)

Die sorgfaltige Krafteinleitung ist bei diesem
Lastfall besonders wichtig, da im Aktor gro-
Be mechanische Spannungen entstehen.
Um eine hohe Lebensdauer zu erreichen,
mussen lokale Zugspannungen unbedingt
vermieden werden (s. S. 50).

Nichtlineare Last ohne Vorspannung,
Offnen und SchlieBen eines Ventils

Als Beispiel eines Lastfalls, bei dem eine
nichtlineare Arbeitskennlinie entsteht, ist
in Abb. 34 eine Ventilsteuerung skizziert.
Der Start der Auslenkung entspricht dem
Betrieb ohne Last. In der Nahe des Ventil-
schlusses wirkt eine starkere Gegenkraft
durch die Fluidstromung. Beim Erreichen
des Ventilsitzes wird die Auslenkung nahe-
zu vollstandig blockiert, so dass sich nur die
Kraft erhoht.

GroBe konstante Last

Wird auf den Aktor eine Masse gelegt, flihrt
die Gewichtskraft F, zu einer Stauchung des
Aktors.

Die Nullposition bei Beginn der darauffol-
genden Ansteuerung verschiebt sich ent-
lang der Steifigkeitskennlinie des Aktors.
Wahrend der darauffolgenden Ansteuerung
entsteht keine zusatzliche Kraft, so dass die
Arbeitskennlinie naherungsweise dem Ver-
lauf ohne Vorspannung entspricht.

Ein Beispiel fiir eine solche Anwendung ist
die Dampfung von Schwingungen einer Ma-
schine mit grof3er Masse.

Beispiel: Die Steifigkeit steigt deutlich, wenn der Aktor elektrisch mit einer hohen Impedanz betrieben wird, wie sie bei
Ladungsverstarkern gegeben ist (s. S. 63). Bei mechanischer Belastung wird eine Ladung generiert, die aufgrund der
hohen Impedanz nicht abflieBen kann, und daher ein versteifendes Gegenfeld erzeugt.
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Federvorspannung

Wird die mechanische Vorspannung durch
eine relativ weiche Feder in einem Gehau-
se aufgebracht, findet die gleiche Verschie-
bung auf der Steifigkeitskennlinie wie beim
Auflegen der Masse statt (Abb. 36). Bei
elektrischer Ansteuerung erzeugt der Aktor
jedoch eine kleine zusatzliche Kraft und die
Auslenkung wird durch die Vorspannfeder
gegeniber dem Fall ohne Last etwas re-
duziert (Gleichung 15). Die Steifigkeit der
Vorspannfeder sollte daher mindestens eine
GroRenordnung unter der des Aktors liegen.

Aktordimensionierung und energetische
Betrachtung

Bei longitudinalen Stapelaktoren ist die Ak-
torlange die bestimmende GroRRe fir die
Auslenkung AL,. Bei Nominalfeldstarken von
2kV/mm sind Auslenkungen von etwa
0,10 bis 0,15% der Lénge erzielbar. Die
Querschnittsflache bestimmt die Blockier-
kraft F__. Hier konnen etwa 30 N/mm?2 er-
reicht werden.

Fir die erzielbare mechanische Energie
E ...=(AL, F__)/2 ist demzufolge das Aktor-

mech ™ max

volumen der bestimmende Parameter.

Die Energiemenge E__ , die beim Betrieb ei-
nes Aktors von elektrischer in mechanische
Energie umgewandelt wird, entspricht der
Flache unter der Kennlinie in Abb. 37. Von
dieser Gesamtmenge kann jedoch nur ein
Bruchteil E_, an die mechanische Last ab-
gegeben werden. Das mechanische System
ist energetisch optimiert, wenn die Flache
ihr Maximum erreicht. Dieser Fall tritt ein,
wenn die Laststeifigkeit und die Aktorstei-
figkeit gleich sind. Die im Arbeitsdiagramm
hellblau dargestellte Flache entspricht die-
sem Betrag. Ein longitudinaler Piezoaktor

i

% 7/, Abb. 36: Lastfall Federvorspannung: Skizze, Auslenkungs-
A B Spannungs-Diagramm, Arbeitsdiagramm mit Arbeitskennlinie

Wirkungsgrad und Energiebilanz eines
piezoaktorischen Systems

Die Berechnung und Optimierung des Ge-
samtwirkungsgrades eines piezoaktori-
schen Systems hangt von der Effizienz der
Verstarkerelektronik, der elektromechani-
schen Wandlung, des mechanischen Ener-
gietransfers und der maoglichen Energie-
rickgewinnung ab. Grundsatzlich handelt
es sich bei dem Grofteil der elektrischen
und mechanischen Energien um Blind-
energien, die unter Abzug der Verluste, z.B.
durch Warmeentwicklung, wieder zuriickge-
wonnen werden konnen. Damit kdnnen, vor
allem in dynamischen Anwendungen, sehr
effiziente Piezosysteme aufgebaut werden.

Al

AL |

AL

‘out

/ =

. . ‘mech ; . . " . )

kann ca. 2 bis 5 mJ/cm3 mechanische Ar- Abb. 37: Mechanische Energiebetrage im Ar
beitsdiagramm eines Piezoaktors mit Federlast:

beit verrichten, ein Biegeaktor erreicht etwa } ‘ gewandelte mechanische Energie E,_, und
10fach geringere Werte. F F F abgegebene mechanische Energie E_,

eff max

t
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Eigenschaften piezoelektrischer Aktoren

DYNAMISCHER BETRIEB
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Abb. 38: Auslenkung eines ungedampften Piezosystems nach Ansteuerung mit einem
Spannungssprung. Die Nominalauslenkung wird nach etwa einem Drittel der Perioden-
dauer erreicht

m Masse des Piezo-
aktors
M zusatzliche Last
() Phasenwinkel
[Grad]
1 Resonanzfrequenz
ohne Last [Hz]
1) Resonanzfrequenz
mit Last [Hz]
F,, dynamische Kraft
[N]
m,,  effektive Masse
' Piezostapelaktor
[kgl
m,’ effektive Masse
' Piezostapelaktor
mit Last [kg]
AL Auslenkung
(Spitze-Spitze) [m]
f Ansteuerfrequenz
[Hz]
M
m m
7 7z
Mgy = "/3 mey' = "3+ M

Abb. 39: Berechnung der effektiven
Masse m_, und m_/' eines einseitig
eingespannten Piezostapelaktors

ohne und mit Last
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Resonanzfrequenz

Die in den technischen Daten angegebenen
Resonanzfrequenzen von longitudinalen
Stapelaktoren beziehen sich auf den beid-
seitig freien Betrieb. In einer Anordnung mit
einseitiger Einspannung muss der Wert hal-
biert werden.

Der reduzierende Einfluss einer zusatzlichen
Last auf die Resonanzfrequenz kann mit fol-
gender Gleichung abgeschatzt werden:

mtﬁ

5y =1 (Gleichung 17)

mfztf

Piezoaktoren werden in Positionieranwen-
dungen deutlich unterhalb der Resonanz-
frequenz betrieben, um die Phasenver-
schiebung zwischen Ansteuersignal und
Auslenkung gering zu halten. Der Phasen-
gang eines Piezosystems entspricht unge-
fahr dem eines Systems zweiter Ordnung:

@ =2 arctan (j) (Gleichung 18)
Jo

Wie schnell kann sich ein Piezoaktor
ausdehnen?

Schnelles Ansprechverhalten ist eine cha-
rakteristische Eigenschaft von Piezoaktoren.
Eine schnelle Anderung der Betriebsspan-

nung bewirkt eine schnelle Positionsande-
rung. Dieses Verhalten ist besonders bei
dynamischen Anwendungen wie z. B. in
der Scanning-Mikroskopie, der Bildstabi-
lisierung, in Ventilsteuerungen, bei der Er-
zeugung von Schockwellen oder in der ak-
tiven Schwingungsdampfung erwiinscht.
Ein Piezoaktor kann bei schlagartigem An-
stieg der Steuerspannung seine nominale
Auslenkung in ungefahr einem Drittel der
Periodendauer seiner Resonanzfrequenz f
erreichen (Abb. 38).

= L (Gleichung 19)

)

min

In diesem Fall kommt es zu starkem Uber-
schwingen, das durch entsprechende Steu-
ertechnik teilweise kompensiert werden
kann.

Beispiel: Ein Piezoaktor mit einer Resonanz-
frequenz bei einseitiger Einspannung f, =
10 kHz kann seine nominale Auslenkung in
30 s erreichen.

Dynamische Krafte

Bei geeigneter Ansteuerelektronik konnen
Piezoaktoren hohe Beschleunigungen von
einigen Zehntausend m/s? erzeugen. Durch
die Tragheit evtl. angekoppelter Massen
sowie der Aktoren selbst entstehen dyna-
mische Zugkrafte, die durch mechanische
Vorspannungen kompensiert werden mius-
sen (vgl. S. 50 ff).

Im Sinusbetrieb konnen die maximalen
Krafte wie folgt abgeschatzt werden:

F, =+dn’m AL f?  (Gleichung 20)
p e

Beispiel: Die dynamischen Krafte bei
1.000 Hz, 2 pm Auslenkung (Spitze-Spitze)
und 1 kg Masse betragen ungefahr £40 N.
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Eigenschaften piezoelektrischer Aktoren

ELEKTRISCHE ANSTEUERUNG

Betriebsspannung

Pl Ceramic bietet verschiedene Typen von
Piezoaktoren mit unterschiedlichen Schicht-
hohen an. Daraus ergeben sich nominale
Betriebsspannungen von 60 V fiir PICMA®
Bender bis zu 1000 V fiir Aktoren der PICA-
Serien.

Elektrisches Verhalten

Bei Betriebsfrequenzen weit unterhalb der
Resonanzfrequenz verhalt sich ein Piezoak-
tor wie ein Kondensator. Die Auslenkung ist
in erster Naherung proportional zur gespei-
cherten elektrischen Ladung.

Die Kapazitat des Aktors hangt dabei von
der Flache und Dicke der Keramik sowie den
Materialeigenschaften ab. Bei Aktoren, die
aus mehreren elektrisch parallel geschalte-
ten Keramikschichten aufgebaut sind, wird
die Kapazitat auch durch die Anzahl der
Schichten bestimmt.

In den Aktoren gibt es Leckstromverluste,
die aufgrund des hohen Innenwiderstandes
im pA-Bereich oder darunter liegen.

Elektrische Kapazitatswerte

Die Kapazitatswerte in den technischen Da-
ten sind Kleinsignalwerte, d.h. sie sind ge-
messen bei Ansteuerung mit 1V, 1.000 Hz,
20 °C, lastfrei. Die Kapazitat der Piezokera-
mik dndert sich mit der Spannungsamplitu-
de, der Temperatur und der Last auf bis zu

180%

170% 75°C
8 - )
S 160% ,.-"""' 50
£ 150% 24°C
= ,..--"'"" 10°c
g on - o
@ 130% /""'-_H-_-_"
=
=
& 120%
: /A
00—

1

mﬂ 20 40 80 B0 100 120

Voltage [Vpp]

Abb. 40: Die elektrische Kapazitat wachst mit stei-
gender Ansteuerspannung und Temperatur

PIEZOTECHNOLOGY

200 % des unbelasteten Kleinsignalwertes
bei Raumtemperatur. Fir Berechnungen
unter GroRR3signalbedingungen gentigt hau-
fig ein Sicherheitsfaktor von 70 %, der zur
Kleinsignalkapazitat addiert wird (Abb. 40).

Die Kleinsignalkapazitait C eines Stape-
laktors kann wie beim Kondensator abge-
schatzt werden:

C=n8373£ (Gleichung 21)
hL

Bei fester Aktorlange | gilt mit n= l/h;:

C=1l¢eT A

33
2
L

(Gleichung 22)

Demnach hat ein PICMA® Stack-Aktor mit ei-
ner Schichthéhe von 60 pm eine ca. 70 mal
hohere Kapazitat als ein volumengleicher
PICA Stack-Aktor mit einer Schichthéhe von
500 pm. Die elektrische Leistungsaufnahme
P beider Typen ist aufgrund der Beziehung
P ~ C V2 etwa gleich, da sich die Ansteuer-
spannung proportional zur Schichthdhe ver-
andert.

Positionierbetrieb, statisch und
mit geringer Dynamik

In einem elektrisch geladenen Piezoaktor ist
etwa die Energie E = é CV? gespeichert. Jede
Ladungsanderung und damit Auslenkungs-
anderung ist mit einem Ladungstransport
verbunden, der den folgenden Strom | be-
notigt:

1=9Q_c.4&
dt dt

(Gleichung 23)

Fir langsame Positionsanderungen wird
nur ein geringer Strom bendtigt. Zum Hal-
ten der Position ist selbst bei hohen Lasten
nur die Kompensation der sehr geringen
Leckstrome notig. Die Leistungsaufnahme
ist entsprechend gering.

Wenn ein geladener Piezoaktor plotzlich
von der elektrischen Quelle getrennt wird,
kommt es zu keiner rapiden Positionsande-
rung. Die Entladung und damit die Riickkehr
zur Nullposition geschieht kontinuierlich
und sehr langsam.

Q =~

Kapazitat [C]

Anzahl der Keramik-
schichten im Aktor

Permittivitat =
e,,/¢, (vgl. Tabelle
S. 36) [As/Vm]

Aktorguerschnitts-
flache [m?]

Aktorlange [m]

Schichthohe im
Aktor [m]

Strom [A]
Ladung [C, As]

Spannung am
Piezoaktor [V]

Zeit [s]

axis

Abb. 41: Aufbau und Kontaktierung
eines gestapelten Piezotranslators

Polarisation
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Elektrische Ansteuerung (Fortsetzung])

Dauerstrom, Spitzenstrom
und Kleinsignalbandbreite
fiir jeden Piezoverstarker
von Pl konnen den techni-
schen Daten enthommen
werden.

P Leistung, die in
Warme umgewan-
delt wird [W]

tan O dielektrischer
Verlustfaktor (Ver-
haltnis von Wirk-
zu Blindleistung)

~

Arbeitsfrequenz [Hz]
Aktorkapazitat [F]

Ansteuerspannung
(Spitze-Spitze) [V]

Q

pp

Abb. 42: Dielektrische Verlust-
faktoren tan d fiir verschiedene
Materialien und Ansteuerfor-

men bei Raumtemperatur und
quasistatischer Ansteuerung. Die
Umrechnung zwischen Spannung
und Feldstéarke fiir konkrete Akto-
ren erfolgt mit den Schichthéhen,
die ab S. 42 angegeben werden.
Der tatsachliche Verlustfaktor im
Bauelement héngt von weiteren
Faktoren ab, wie der mechani-
schen Vorspannung, der Tempera-
tur, der Ansteuerfrequenz und dem
passiven Materialanteil.
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tan §

Betrieb mit Positionsregelung

Beim Betrieb im geschlossenen Regelkreis
wird die maximale Arbeitsfrequenz auch
durch Phasen- und Amplitudengang des
Systems begrenzt. Es gilt: je hoher die Re-
sonanzfrequenz der Mechanik, desto hoher
kann die Regelbandbreite eingestellt wer-
den. Auch die Sensorbandbreite und Leis-
tungsfahigkeit des Reglers (digital/analog,
Filter- und Reglertyp, Bandbreite) begren-
zen die Betriebsbandbreite des Positionier-
systems.

Leistungsaufnahme des Piezoaktors

In dynamischen Anwendungen nimmt die
Leistungsaufnahme des Aktors linear mit
Frequenz und Aktorkapazitat zu. Ein kom-
pakter Piezotranslator mit ca. 100 N Belast-
barkeit benotigt bei 1.000 Hz und 10 pm Hub
weniger als 10 Watt Blindleistung, wahrend
ein Hochlastaktor (>10 kN Belastbarkeit) bei
gleichen Bedingungen einige 100 Watt er-
fordert.

Warmeerzeugung in einem Piezoelement
bei dynamischem Betrieb

Da sich Piezoaktoren wie kapazitive Lasten
verhalten, steigen ihre Lade- und Entlade-
strome mit der Arbeitsfrequenz an. Die da-
bei im Aktor erzeugte thermische Leistung P
kann wie folgt abgeschatzt werden:

P :::l' tano - f -C- VW2 (Gleichung 24)
4

0,30
—— PIC255 Scher bipolar

—— PIC255 longitudinal bipolar
0,25
PIC151 longitudinal unipolar

- — - PIC252/255 longitudinal unipolar
0,20

0,15

0,10

0,05

0
0,0 05 1,0 15 2,0 2,5
E,, [(kv/mm]

Bei Aktor-Piezokeramik liegt der Verlust-
faktor unter Kleinsignalbedingungen in der
GroBenordnung von 0,01-0,02. Dadurch
werden bis zu 2 % der elektrischen Leistung,
die in den Aktor flieBt, in Warme umge-
wandelt. Bei GroR3signalbedingungen kann
dieser auf deutlich hohere Werte ansteigen.
(Abb. 42) Die maximale Arbeitsfrequenz
hangt deshalb auch von der zulassigen Be-
triebstemperatur ab. Bei hohen Frequen-
zen und Spannungsamplituden koénnen
KihlungsmaBnahmen notwendig werden.
Pl Ceramic bietet fiir diese Anwendungen
auch Piezoaktoren mit integrierten Tempe-
ratursensoren zur Uberwachung der Kera-
miktemperatur an.

Kontinuierlicher dynamischer Betrieb

Um einen Piezoaktor mit gewinschter Dyna-
mik betreiben zu kdnnen, muss der Piezover-
starker bestimmten Mindestanforderungen
genugen. Zu deren Abschéatzung betrachtet
man die Beziehung zwischen Verstarker-
ausgangsstrom, Betriebsspannung des Pie-
zoaktors und Arbeitsfrequenz.

Ansteuerung mit Sinusfunktion

Bestimmend fir den kontinuierlichen Be-
trieb mit einer Sinusfunktion ist der Effektiv-
oder Dauerstrom | des Verstérkers, der in
den entsprechenden Datenblattern genannt
ist. Die Dauerstromwerte werden unter den
definierten Umgebungsbedingungen zeit-
lich unbegrenzt garantiert.

I=f-CV, (Gleichung 25)

Fir sinusférmige Einzelpulse, die nur fir
kurze Dauer ausgefiihrt werden, kann Gl.
26 angewendet werden. Sie ergibt den not-
wendigen Spitzenstrom fiir eine Halbwelle.
Der Verstarker muss diesen Spitzenstrom
mindestens flir eine halbe Periodendauer
liefern konnen. Fiir wiederholte Einzelpulse
darf das zeitliche Mittel der Spitzenstréme
den erlaubten Dauerstrom nicht tGberschrei-
ten.

1 zf-n-C-VPp

max

(Gleichung 26)




Ansteuerung mit Dreiecksfunktion

Fir die Ansteuerung eines Piezoaktors mit
einer symmetrischen Dreiecksfunktion sind
sowohl der Dauerstrom als auch der Spit-
zenstrom des Verstarkers maf3geblich. Die
maximale Betriebsfrequenz eines Verstar-
kers kann folgendermalBen abgeschétzt
werden:

7] . i (Gleichung 27)
c Vv

1

f max

Dabei gilt zusatzlich die Nebenbedingung,
dass der Verstarker wenigstens | =21_fir
die Ladezeit, d.h. fir die halbe Periodendau-
er, liefern kann. Sofern das nicht mdglich
ist, sollte die maximale Arbeitsfrequenz ent-
sprechend niedriger gewahlt werden. Fir
Verstarker, die keinen hoheren Spitzenstrom
liefern kdnnen oder nicht ausreichend lan-
ge, sollte stattdessen mit dieser Gleichung
gerechnet werden:

a (Gleichung 28)

Signalform und Bandbreite

Neben der Leistungsabschatzung des Piezo-
verstarkers ist bei allen von der Sinusform
abweichenden Signalformen die Betrach-
tung der Kleinsignalbandbreite wichtig.

Je mehr Oberwellen des Ansteuersignals
nicht mehr Gbertragen werden, umso mehr
nahert sich die resultierende Form wieder
der Grundwelle, also einer Sinusform an.
Die Bandbreite sollte daher mindestens
zehnmal so hoch sein wie die Grundfre-
quenz, um eine Signalverfalschung auf-
grund der nicht mehr libertragenen Harmo-
nischen zu vermeiden.

Die nutzbare Grenze der Frequenzanteile,
denen das mechanische Piezosystem noch
folgen kann, ist in der Praxis die mechani-
sche Resonanzfrequenz. Das elektrische
Ansteuersignal muss daher aber auch keine
deutlich hoheren Frequenzanteile enthalten.

PIEZOTECHNOLOGY

Schaltanwendungen,
Pulsbetrieb

Die schnellstmogliche Auslenkung eines
Piezoaktors kann in 1/3 der Periode seiner
Resonanzfrequenz erfolgen (vgl. S. 54). An-
stiegszeiten im Mikrosekundenbereich und
Beschleunigungen von mehr als 10.000 g
sind moglich, erfordern aber vom Piezover-
starker besonders hohe Spitzenstrome.

Dadurch werden schnelle Schaltanwendun-
gen wie z.B. Einspritzventile, Hydraulikventi-
le, Schaltrelais, optische Schalter und adap-
tive Optik moglich.

Fir Ladungsvorgange mit konstantem
Strom kann mit folgender Gleichung die
Mindestanstiegszeit im Pulsbetrieb ermittelt
werden:

(Gleichung 29)

Auch hier ist die Kleinsignalbandbreite des
Verstarkers bestimmend. Die Anstiegszeit
des Verstarkers muss deutlich kurzer als die
Piezo-Ansprechzeit sein, um die Auslenkung
nicht durch den Verstarker zu begrenzen. Fir
die Praxis gilt die Faustregel, die Bandbreite
des Verstarkers zwei- bis dreimal hoher als
die Resonanzfrequenz zu wahlen.

Vor- und Nachteile einer Positionsregelung

Ein Positionsregler arbeitet immer im linea-
ren Aussteuerbereich der Spannungen und
Strome. Da der Spitzenstrom zeitlich be-
grenzt und daher nicht linear ist, kann er fir
eine stabile Wahl der Regelparameter nicht
genutzt werden. Dadurch begrenzt die Posi-
tionsregelung die Bandbreite und lasst ei-
nen Pulsbetrieb, wie beschrieben, nicht zu.

In Schaltanwendungen kann daher haufig
eine erforderliche Positionsstabilitat und
Linearitat nicht durch Positionsregelung er-
reicht werden. Eine Linearisierung kann z.B.
durch die Ladungssteuerung der Verstarker
(s. S. 63) oder durch numerische Korrektur-
verfahren erreicht werden.

1 Dauerstrom
des Verstarkers
(Source / Sink) [A]

I Spitzenstrom
des Verstarkers
(Source / Sink) [A]

Arbeitsfrequenz [Hz]

f
/... maximale Arbeits-
frequenz [Hz]

C  Aktorkapazitat,
GrofBsignal
[Farad (As/V)]

Ansteuerspannung

(Spitze-Spitze) [V]

t Zeit bis Vpp am
Piezoaktor anliegt
[s]

Dauerstrom und Spitzen-

strom fiir jeden Piezo-

verstarker von Pl konnen

den technischen Daten

entnommen werden.

rp

Abb. 43: PICMA® Aktoren mit
patentierten, maanderférmigen
AuRenelektroden fiir bis zu 20 A
Ladestrom
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Eigenschaften piezoelektrischer Aktoren

Bei Fragen zum Einsatz
in besonderen Umge-
bungen wenden Sie sich
an info@piceramic.de.

UMGEBUNGSBEDINGUNGEN

Piezoaktoren eignen sich fiir den Betrieb in
verschiedensten, teilweise extremen Umge-
bungsbedingungen. Hinweise zur Anwen-
dung bei hohen Temperaturen bis 200 °C
sowie in kryogenen Umgebungen befinden
sich ab S. 48.

Vakuumumgebung
Dielektrische Stabilitat

Die Durchschlagsspannung eines Gases
hangt nach dem Paschen-Gesetz vom Pro-
dukt aus dem Druck p und dem Elektroden-
abstand s ab. Luft hat sehr gute Isolations-
werte bei atmospharischem Druck und bei
sehr geringen Driicken. Die minimale Durch-
schlagsspannung von 300 V liegt bei einem
ps-Produkt von 1000 Pa mm. PICMA® Stack-
Aktoren mit Nominalspannungen deutlich
unterhalb von 300 V konnen deshalb bei je-
dem Zwischendruck betrieben werden. PICA
Piezoaktoren mit Nominalspannungen ober-
halb von 300 V sollten hingegen bei Luft im
Druckbereich 100 bis 50000 Pa nicht oder nur
bei stark reduzierten Spannungen angesteu-
ert werden, um Durchschlage zu vermeiden.

Ausgasen

Das Ausgasverhalten hangt von der Bau-
form und der Konstruktion der Piezoakto-
ren ab. Hervorragend fir den UHV-Einsatz
geeignet sind PICMA® Aktoren, da sie ohne
Polymeranteile hergestellt und bis zu 150 °C
ausgeheizt werden kénnen. UHV-Optionen
mit minimalen Ausgasraten werden auch fir
verschiedene PICA Aktoren angeboten.

Edelgase

Piezoaktoren sind fiir den Einsatz in Edel-
gasen wie z. B. Helium, Argon oder Neon
geeignet. Allerdings muissen auch hier die
druckabhidngigen  Uberschlagsfestigkeiten
der Paschen-Kurven beachtet werden. Fir
den Einsatz werden die keramisch isolier-
ten PICMA® Aktoren empfohlen, da deren
Nominalspannung unterhalb der minimalen
Durchschlagsspannungen aller Edelgase
liegt. Bei PICA Aktoren mit hoheren Nomi-
nalspannungen sollte zur Reduktion des
Uberschlagrisikos die Betriebsspannung in
bestimmten Druckbereichen herabgesetzt
werden.

WWW.PICERAMIC.DE

Magnetfelder

Piezoaktoren eignen sich hervorragend fir
den Einsatz in sehr hohen Magnetfeldern,
z.B. auch bei kryogenen Temperaturen.
PICMA® Aktoren werden komplett ohne fer-
romagnetische Materialien gefertigt. PICA
Stack-Aktoren konnen optional ohne ferro-
magnetische Anteile angeboten werden. Bei
diesen Produkten wurden Restmagnetismen
im Bereich weniger Nanotesla gemessen.

Gammastrahlung

PICMA® Aktoren kénnen auch in hochener-
getischer, kurzwelliger Strahlung betrieben
werden, wie sie beispielsweise an Elek-
tronen-Beschleunigern auftritt. In Langzeit-
untersuchungen wurde der problemfreie
Einsatz bei Gesamtdosen von 2 MegaGray
nachgewiesen.

Umgebung mit hoher Luftfeuchtigkeit

Beim Betrieb in trockener Umgebung ist die
Lebensdauer von Piezoaktoren grundsatzlich
hoher als in hoher Luftfeuchtigkeit. Bei der
Ansteuerung mit Wechselspannungen hohe-
rer Frequenz tritt eine Eigenerwarmung der
Aktoren ein, so dass die Feuchtigkeit lokal
sehr gering ist.

Dauerbetrieb mit hohen Gleichspannungen
in feuchter Umgebung kann Piezoaktoren
schadigen (s. S. 59). Dies gilt insbesondere
fir die Aktoren der PICA Produktreihen, da
hier die aktiven Elektroden nur durch eine
Polymerschicht geschiitzt sind, die von der
Luftfeuchtigkeit durchdrungen werden kann.
Die Aktoren der PICMA® Produktreihen besit-
zen eine vollkeramische Isolation, welche die
Lebensdauer bei feuchten Umgebungsbe-
dingungen im Vergleich zu polymerumhiill-
ten Aktoren wesentlich verbessert (s. S. 59).

Flissigkeiten

Fir den Einsatz in Flussigkeiten werden ge-
kapselte PICMA® bzw. speziell gehauste PICA
Aktoren angeboten. Bei allen anderen Ak-
tortypen sollte der direkte Kontakt mit Flis-
sigkeiten vermieden werden. Ausnahmen
kénnen hochisolierende Fliissigkeiten sein.
In der Regel muss die Kompatibilitat der Ak-
toren mit diesen Flussigkeiten jedoch in Le-
bensdauertests gepriift werden.
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Eigenschaften piezoelektrischer Aktoren

ZUVERLASSIGKEIT VON PICMA® MULTILAYERAKTOREN

Lebensdauer bei Gleichspannungs-
belastung

In Nanopositionieranwendungen liegen am
Piezoaktor haufig konstante Spannungen
Uber langere Zeit an. In diesem Gleichspan-
nungs-Betriebsmodus wird die Lebensdau-
er vor allem durch die Luftfeuchtigkeit be-
einflusst.

Bei sehr hohen Feuchte- und Spannungs-
werten kommt es zu elektrochemischen
Reaktionen, die Wasserstoffmolekiile frei-
setzen, welche anschlieBend den Keramik-
verbund durch Versprodung zerstoren.

Vollkeramische Schutzschicht

Mit dem patentierten PICMA® Design wird
diese Reaktion wirkungsvoll unterdriickt.
Die anorganische keramische Schutzschicht
(s. S. 42) verhindert im Gegensatz zu rein
polymeren Umhillungen den Kontakt der
Wassermolekiile mit den Innenelektroden
und erhoht auf diese Weise die Lebens-
dauer um mehrere GrolRenordnungen (s.
Abb. 43).

Quasistatische Bedingungen:
Beschleunigte Lebensdauerpriifung

Die hohe Zuverlassigkeit macht es praktisch
unmoglich, die Lebensdauer von PICMA®
Aktoren bei realen Anwendungsbedingun-
gen experimentell zu ermitteln. Zur Ab-
schatzung der Lebensdauer dienen daher
Prifungen unter extremen Belastungsbe-
dingungen: erhohte relative Luftfeuchtigkeit
bei gleichzeitig hohen Umgebungstempera-
turen und Ansteuerspannungen.

In Abb. 44 werden die Ergebnisse eines
Tests bei einer stark erhdohten Luftfeuchtig-
keit von 90 % RH bei 100 V DC und 22 °C
gezeigt. Die extrapolierte mittlere Lebens-
dauer (MTTF, “Mean Time To Failure”) fir
PICMA® Aktoren liegt bei mehr als 400.000 h
(ca. 47 Jahre) wahrend Vergleichsaktoren
mit Polymerumhillung unter diesen Bedin-
gungen nur eine MTTF von ca. einem Monat
erreichen.

Tests unter realitdtsnahen Bedingungen be-
statigen bzw. libertreffen diese Ergebnisse
noch.
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Abb. 44: Ergebnisse eines beschleunigten Lebensdauertests mit erhéhter Luftfeuchtig-
keit (Testbedingungen: PICMA® Stack und polymerumhiilite Aktoren, Abmessungen:

5 x5 x 18 mm3, 100 V DC, 22 °C, 90 % RH)

Berechnung der Lebensdauer bei
Gleichspannungsbelastung

In aufwandigen Untersuchungen wurde fiir
die PICMA® Stack-Aktoren ein Modell zur
Berechnung der Lebensdauer entwickelt.
Unter konkreten Anwendungsbedingungen
mussen folgende Faktoren beriicksichtigt
werden: die Umgebungstemperatur, die re-
lative Luftfeuchte und die Hohe der angeleg-
ten Spannung.

Die einfache Formel

MTTF =A,-A,-A,  (Gleichung 30)

erlaubt die schnelle Abschatzung der mitt-
leren Lebensdauer in Stunden. Die Faktoren
A, in Abhangigkeit von der Betriebsspan-
nung, A, fir die Umgebungstemperatur und
A, fur die relative Luftfeuchtigkeit kénnen
aus dem Diagramm (Abb. 45) abgelesen

werden.

Wichtig: Mit sinkenden
Spannungswerten steigt
die Lebensdauer expo-
nentiell an. Beispiels-
weise ist die zu erwar-
tende Lebensdauer bei
80 V DC 10mal so hoch
wie bei 100 V DC.

Mit dieser Berechnung
kann eine neue Applika-
tion bereits in der De-
signphase beziiglich
ihrer Lebensdauer
optimiert werden. Das
Absenken der Ansteuer-
spannung, die Kontrolle
von Temperatur und
Luftfeuchtigkeit mit-
tels Spiilluft oder die
Einkapselung des Aktors
spielen hier eine grof3e
Rolle.
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Zuverlassigkeit von PICMA® Multilayeraktoren (Fortsetzung)

Abb. 45: Diagramm zur
Berechnung der Lebensdauer
von PICMA® Stack Aktoren bei
Gleichspannungsbelastung.
Fir einen Dauerbetrieb bei 100
V DC mit 75 % Luftfeuchtigkeit
(RH) und einer Umgebungs-
temperatur von 45 °C kann
man folgende Werte aus dem
Diagramm ablesen: A= 14
(Luftfeuchte, blaue Kurve),

A, =100 (Temperatur, rote Kur-
ve) und A = 75 (Betriebsspan-
nung, schwarze Kurve). Das
Produkt ergibt eine mittlere
Lebensdauer von 105.000 h,
also Uiber 11 Jahren.

Abb. 46: Deutlich sichtbar ist das
patentierte PICMA® Aktordesign
mit definierten Schlitzen (,Slots”),
das unkontrollierte Dehnungsrisse
bei dynamischer Ansteuerung
verhindert
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Lebensdauer im dynamischen
Dauerbetrieb

Zyklische Beanspruchung mit einem schnel-
len Wechselfeld und hohen Ansteuerspan-
nungen (typisch >50 Hz; >50 V) tritt haufig
bei Anwendungen z.B. in Ventilen oder
Pumpen auf. Piezoaktoren kdnnen unter die-
sen Bedingungen extrem hohe Lastwech-
selzahlen erreichen.

Die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Le-
bensdauer der Piezoaktoren sind dabei die
elektrische Spannung und die Signalform.
Die Luftfeuchtigkeit ist kaum relevant, weil
diese lokal durch die Eigenerwarmung der
Piezokeramik reduziert wird.

Industrietauglich: 10" Arbeitszyklen

Prifungen mit besonders hoher Ansteuer-
frequenz belegen die Robustheit der PICMA®
Piezoaktoren. Vorgespannte PICMA® Ak-
toren der GroRe 5 x 5 x 36 mm wurden
dazu bei Raumtemperatur und Druck-

luftkiihlung mit einem Sinussignal von
120 V unipolarer Spannung bei 1157 Hz
belastet, was 108 Zyklen taglich entspricht.
Auch nach Uber 10 Arbeitszyklen gab es
keinen einzigen Ausfall und die Aktoren
zeigten keine signifikanten Auslenkungsan-
derungen.

Patentiertes Design reduziert die
mechanische Spannung

PICMA® Aktoren verwenden ein besonde-
res, patentiertes Design. Seitliche Schlitze
(,Slots”) verhindern wirksam die Uberhé-
hung der mechanischen Zugspannungen
in den passiven Bereichen des Stapels
und die Ausbildung unkontrollierter Risse
(Abb. 46), die zu elektrischen Durchschlagen
und damit Schaden am Aktor fiihren kénn-
ten. Der patentierte maanderformige Auf-
bau der auBBeren Kontaktstreifen (Abb. 43)
sichert den stabilen elektrischen Kontakt
aller Innenelektroden selbst bei extremen
dynamischen Belastungen.




Piezoelektronik zur Ansteuerung von Piezoaktoren

CHARAKTERISTISCHES VERHALTEN VON PIEZOVERSTARKERN

Schnelles Einschwingen oder langsame Ge-
schwindigkeit mit hoher Konstanz, hohe Posi-
tionsstabilitat und —auflésung, hohe Dynamik
— die Anforderungen an Piezosysteme sind
hochst unterschiedlich und erfordern ein hohes
MaR an Flexibilitat der Steuerung und Regelung.

Die Ansteuerelektronik spielt eine Schliissel-
rolle fiir die Leistungsfahigkeit piezoelektri-
scher Aktoren und Nanopositioniersysteme.
Fir die prazise Positionierung werden beson-
ders rauscharme, hochstabile Linearverstar-
ker bendétigt, denn Piezoaktoren reagieren auf
die geringste Spannungsanderung mit einer
Auslenkung. Ein ,,Rauschen” oder Driften gilt
es so weit wie moglich zu vermeiden. Voraus-
setzung fiir die hochdynamische Auslenkung
des Aktors ist, dass die Spannungsquelle
gentigend Strom liefert, um die Kapazitat zu
laden.

Leistungsanforderungen fiir den
Piezobetrieb

Die Aussteuergrenze eines Verstarkers mit
einem gegebenen Piezoaktor hangt von der
Verstarkerleistung, dem Verstarkerdesign
und der Kapazitat der Piezokeramik ab (vgl.
S. 56-57). In hochdynamischen Anwendun-
gen bendtigen Piezoaktoren hohe Lade- und
Entladestrome. Dabei kommt, speziell bei si-
nusformigem Betrieb oder bei Pulsbetrieb,
dem Spitzenstrom eine besondere Bedeu-
tung zu. Piezoverstarker von Pl sind deshalb
so ausgelegt, dass sie hohe Spitzenstrome
abgeben und aufnehmen koénnen. Wird ein
Verstarker mit einer kapazitiven Last und Fre-
quenz betrieben, bei der er nicht mehr den er-
forderlichen Strom aufbringen kann, kommt
es zur Verzerrung des Ausgangssignals. Als
Folge davon kann die volle Auslenkung nicht
mehr erreicht werden.

Aussteuerkurve

Fir jedes Verstarkermodell werden die Aus-
steuergrenzen mit verschiedenen Piezolasten
in Abhangigkeit von der Frequenz und Aus-
gangsspannung gemessen und als Aussteu-
erkurfen grafisch dargestellt, um die Auswahl
zu erleichtern. Die Messungen werden nach
15 Minuten Dauerbetrieb (Piezo und Verstar-
ker) bei Raumtemperatur durchgefihrt. Im
kalten Zustand nach dem Einschalten kann
kurzzeitig mehr Leistung zur Verfligung ste-
hen.

PIEZOTECHNOLOGY
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Der Leistungsverstarker arbeitet innerhalb
seiner Aussteuergrenzen linear, so dass das
Steuersignal unverzerrt verstarkt wird. Ins-
besondere tritt keine thermische Begrenzung
ein, d.h. der Verstarker Uberhitzt nicht, was
Verzerrungen der Sinuskurve verursachen
konnte. Der Verstarker liefert die Ausgangs-
spannung kontinuierlich auch Uber langere
Zeit. Flir Spitzenwerte, die nur liber einen kur-
zen Zeitraum zur Verfiigung stehen, kann die
Aussteuerkurve nicht verwendet werden.

Die Kurven beziehen sich auf den ungeregel-
ten Betrieb (open-loop); im geregelten Betrieb
begrenzen andere Faktoren die Dynamik.

Einstellung der Steuerspannung

Nachdem die Aussteuergrenze des Verstar-
kers erreicht ist, muss bei weiter ansteigen-
den Frequenzen die Amplitude der Steuer-
spannung im gleichen Verhaltnis reduziert
werden, wie die Ausgangsspannung abfallt.
Dies ist wichtig, da der Strombedarf kontinu-
ierlich mit der Frequenz ansteigt. Ansonsten
wird das Ausgangssignal verzerrt.

Beispiel: Der E-503 (E-663) Verstarker kann bei
einer Ausgangsspannung von 100 V eine Pie-
zokapazitat von 23 pF mit einer maximalen
Frequenz von ca. 15 Hz betreiben (bei Sinus-
ansteuerung). Bei hoheren Frequenzen sinkt
die Aussteuergrenze, z.B. bei 20 Hz auf 80 V.
Um bei dieser Frequenz ein verzerrungsfreies
Ausgangssignal zu erhalten, muss die Ein-
gangssteuerspannung auf 8 V (Spannungs-
verstarkung = 10) reduziert werden.

Abb. 47: Aussteuerkurve, ermittelt
mit verschiedenen Piezolasten,
Kapazitatswerte in pF. Ansteuersi-
gnal Sinus, Betriebsdauer >15 min,
20 °C. Hier: E-617, ein geschalteter
Verstarker mit Energieriickgewin-
nung
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Piezoelektronik zur Ansteuerung von Piezoaktoren

Abb. 48: Piezoaktor im Gehause
mit Anschllssen fir Temperatur-
sensor und Kihlluft
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LOSUNGEN FUR DYNAMISCHE DAUERANWENDUNGEN

Geschaltete Verstarker mit Energie-
riickgewinnung

Haufig werden Piezoaktoren fiir eine beson-
ders prazise Materialbearbeitung eingesetzt,
zum Beispiel im Maschinenbau zur Feinpo-
sitionierung in Fras- und Drehmaschinen.
Dabei sind sowohl hohe Krafte als auch Dy-
namik gefragt. Fiir die grof3en Krafte sind die
Piezoaktoren entsprechend dimensioniert,
das heil3t, hier werden Piezoaktoren mit
hoher Kapazitat verwendet. Um sie mit der
geforderten Dynamik zu be- oder entladen,
werden besonders hohe Stréme bendtigt.
Ahnliche Eigenschaften erfordert auch die
Ansteuerung von Ventilen.

Energieriickgewinnung minimiert den
Energieverbrauch im Dauerbetrieb

Da diese Anwendungen haufig sieben Tage
die Woche rund um die Uhr arbeiten, ist der
Energieverbrauch des Verstarkers wichtig.
Pl bietet hierflir geschaltete Verstarkerelek-
troniken an, bei denen die Pulsweite des
Ansteuerungssignals moduliert (PWM) und
dadurch die Ausgangsspannung geregelt
wird. Ein besonders hoher Wirkungsgrad
ist die Folge. Zusatzlich ist eine patentierte
Schaltung zur Energieriickgewinnung inte-
griert: Sie speichert beim Entladen des

25,00 7

—

Piezos einen Teil der zurlickflieBenden Ener-
gie in einem kapazitiven Speicher und stellt
sie flir den nachsten Ladevorgang wieder zur
Verfligung. Auf diese Weise lassen sich
Energieeinsparungen von bis zu 80 % reali-
sieren. Aul3erdem erwarmt sich der Verstar-
ker nicht so stark, und beeinflusst somit die
eigentliche Anwendung weniger.

Im Gegensatz zu konventionellen Class D-
Schaltverstarkern sind Pl Schaltverstarker
flr Piezoelemente strom- und spannungs-
geregelt. Produktbeispiele sind E-617 fir
PICMA® Aktoren (S. 29) und E-481 fur die
PICA Aktorserien (S. 31).

Schutz des Piezoaktors durch
Temperaturiiberwachung

Beim Dauerbetrieb ist die Warmeentwick-
lung im Piezoaktor nicht zu vernachlassi-
gen (vgl. S. 56). Entsprechende Elektroniken
kénnen deshalb die Signale eines Tempera-
tursensors am Piezo auswerten. Auf diese
Weise wird die Keramik vor Uberhitzung
und Depolarisation geschtzt.

Geltende Patente

Deutsches Patent Nr. 19825210C2
Internationales Patent Nr. 1080502B1
US-Patent Nr. 6617754B1

4

20,00

@
=)
3

S
=
3

@ Geschalteter Verstirker

Linearverstirker

Leistungsaufnahme in W

o
=)
S

20

40

0,00

60 80 100

Relative Ausgangsleistung in %

‘ @ Geschalteter Verstirker

Linearverstirker

1000 1500 2000

Frequenz in Hz

Abb. 50: Leistungsaufnahme eines Piezoverstarkers mit linearer und
geschalteter Endstufe am Piezoausgang, kapazitive Last 1 pyF. Die Mess-
werte zeigen deutlich, dass der pulsweiten-modulierte Verstarker eine
wesentlich héhere Dynamik erlaubt als der klassisch linear arbeitende.
Der Linearverstarker erreicht bei Frequenzen bis ca. 700 Hz die Obergren-
ze seiner Leistungsaufnahme, der geschaltete erst bei weit Giber 2 kHz

Abb. 49: Bei gleicher Ausgangsleistung verbrauchen Pl Ver-
starker mit patentierter Energieriickgewinnung nur ca. 20 %
des Bedarfs eines entsprechenden Linearverstarkers.
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Piezoelektronik zur Ansteuerung von Piezoaktoren

LINEARISIERTER VERSTARKER FUR PIEZOAUSLENKUNG OHNE HYSTERESE

Ladungssteuerung

Ein typischer Anwendungsbereich fiir Piezo-
aktoren bzw. Nanopositioniersysteme ist das
dynamische Scannen. Hier kann man zwi-
schen zwei Methoden unterscheiden: dem
Step-and-Settle-Betrieb, bei dem eine Posi-
tion prazise und wiederholbar angefahren
wird und dem Rampenbetrieb mit beson-
ders linearem Verlauf der Piezoauslenkung.
Im ersten Fall ist ein geschlossener Positi-
onsregelkreis erforderlich, der dafiir sorgt,
dass Positionen zuverlassig wiederholbar
angefahren und die Schrittgréen konstant
gehalten werden.

Natrlich lasst sich auch der Rampenbetrieb
mit linearem Verlauf der Piezoauslenkung
uber Positionsruckmeldung und Regelkreis
steuern. Allerdings bestimmtdannderRegel-
kreis die Dynamik des Gesamtsystems, was
in manchen Fallen die Anzahl der Zyklen, die
pro Zeiteinheit gefahren werden koénnen,
deutlich einschrankt. Dies umgeht man bei
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einem alternativen Verstarkerprinzip: der
Ladungssteuerung.

Ladung und Auslenkung

Die Ladungssteuerung nutzt die Tatsa-
che, dass bei Piezoaktoren der Zusam-
menhang zwischen elektrischer Ladung
und Auslenkung sehr viel linearer ist, als
der zwischen angelegter Spannung und
Auslenkung. Die Hysterese betragt im
ersten Fall nur etwa 2 %, wahrend sie bei
ungeregelter Spannungssteuerung etwa
zwischen 10 bis 15 % liegt (Abb. 51). Mit
der Ladungssteuerung ist es daher in
vielen Fallen moglich, die notwendige Prazi-
sion auch ohne Regelkreis zu erreichen. Das
verbessert die Dynamik und ist preiswerter.
Von der Ladungssteuerung profitiert man
aber keineswegs nur bei hochdynamischen
Anwendungen, sondern bereits bei sehr ge-
ringen Betriebsfrequenzen. Fir Aufgaben,
bei denen Positionen lber langere Zeit ge-
halten werden missen, ist sie jedoch unge-
eignet.
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Abb. 51: Typische Auslenkungscharakteristik von Piezoaktoren im Verhaltnis zur angelegten
Spannung (links) und zur Ladung (rechts). Die Hysterese ist durch die Kontrolle der aufgebrach-

ten Ladung deutlich reduziert
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Der ladungsgesteuerte Verstarker E-506.10 bietet hochlineare,

% dynamische Steuerung fir PICMA® Piezoaktoren

PIEZOTECHNOLOGY

Fiir dynamische
Anwendungen:

= Aktive Schwingungs-
dampfung

= Adaptronik

= Schnelle mechanische
Schalter

= Ventilsteuerung
(z.B. Pneumatik)

= Dosieren
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Abb. 52: Vermeiden von Querkraf-

ten und Momenten
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Abb. 53: Vermeiden von Drehmo-

menten
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Abb. 54: Vermeiden von Zug-
spannungen durch mechanische

Vorspannung
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Abb. 55: Montage eines einseitig
vorgespannten Biegeaktors durch

Klebung
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Handhabung

VON PIEZOAKTOREN

Piezoaktoren sind hohen mechanischen und
elektrischen Belastungen ausgesetzt. Die
sproden keramischen oder kristallinen Ma-
terialien erfordern zudem eine sorgfaltige
Handhabung.

» Vermeiden Sie mechanische StolRe auf
den Aktor, wie sie z.B. beim Herunterfal-
len entstehen kdnnen.

» Verwenden Sie beim Einbau keine metal-
lischen Werkzeuge.

» Vermeiden Sie beim Einbau und wahrend
der Anwendung ein Zerkratzen der Ke-
ramik- bzw. Polymerumhiillung und der
Endflachen.

» Vermeiden Sie den Kontakt der Keramik-
oder Polymerisolierung zu leitfahigen
Flissigkeiten (u.a. Fingerschweil3) sowie
zu Metallstaub.

» Wenn der Aktor im Vakuum betrieben
wird: Beachten Sie die Hinweise zu den
zulassigen Ansteuerspannungen in be-
stimmten Druckbereichen (s. S. 58).

» Wenn der Aktor in Kontakt mit isolieren-
den Flussigkeiten, wie Silikon- oder Hy-
draulikole, kommen kann, wenden Sie
sich an info@piceramic.de.

» Wenn der Aktor versehentlich verunrei-
nigt wurde, reinigen Sie den Aktor vor
der Wiederinbetriebnahme sorgfaltig mit
Isopropanol bzw. Ethanol. AnschlieBend
trocknen Sie ihn vollstandig in einem
Trockenschrank. Verwenden Sie zur Reini-
gung keinesfalls Aceton. Reduzieren Sie
bei der Reinigung im Ultraschallbad den
Energieeintrag auf das notwendige Mini-
mum.

» Empfehlung: Tragen Sie wahrend des Ein-
baus und der Inbetriebnahme Handschu-
he und Schutzbrille.

DuraAct-Patch-Aktoren und  gekapselte
PICMA® Piezoaktoren sind besonders robust
aufgebaut. Fir sie gelten Ausnahmen von
diesen allgemeinen Handlungshinweisen.

Mechanischer Einbau (Abb. 52, 53, 54)

» Vermeiden Sie Momente und Querkrafte
wahrend der Montage und im Betrieb des
Aktors durch geeignete Konstruktionen
bzw. Fihrungselemente.

» Wenn der Aktor dynamisch betrieben
wird: Bauen Sie den Aktor moglichst so
ein, dass der Masseschwerpunkt des be-
wegten Systems mit der Aktorachse iber-
einstimmt, und verwenden Sie bei sehr
groRen Massen eine Fihrung.

» Stellen Sie an den Endflachen eines Sta-
pelaktors einen maglichst vollflachigen
Kontakt her.

» Wahlen Sie Gegenflachen mit einer Eben-
heit von wenigen Mikrometern.

Verkieben

» Bei unebenen Montageflachen verwen-
den Sie Epoxidharzklebstoffe zum Ein-
kleben der Aktoren. Gut geeignet sind
kalthartende 2K-Klebstoffe, um die ther-
momechanischen Spannungen zu redu-
zieren.

» Halten Sie bei der Aushartung den fiir den
Aktor spezifizierten Betriebstemperatur-
bereich ein und beachten Sie die Tempe-
raturausdehnungskoeffizienten der betei-
ligten Materialien.

Unebene Montageflachen gibt es beispiels-
weise bei PICMA® Bender- und PICMA®
Chip-Aktoren, da diese Flachen nach der
Sinterung nicht Uberschliffen  werden
(Abb. 55).




Vorspannung aufbringen (Abb. 54)

» Erzeugen Sie die Vorspannung entweder
extern im mechanischen Aufbau oder in-
tern in einem Gehause.

» Bringen Sie die Vorspannung achsenah
im Kernquerschnitt des Aktors auf.

» Wenn der Aktor dynamisch betrieben und
die Vorspannung mit einer Feder erzeugt
wird: Verwenden Sie eine Feder, deren Ge-
samtsteifigkeit um etwa eine GroRenord-
nung unter der des Aktors liegt.

Last homogen einleiten (Abb. 56)

Parallelitatstoleranzen der Mechanik und
des Aktors fihren zu einer inhomogenen
Lastverteilung. Dabei konnen im Aktor bei
Druckbelastung Zugspannungen entstehen.
Es stehen verschiedene konstruktive Lo6-
sungen zur homogenen Lasteinleitung zur
Verfligung, die sich hinsichtlich der axialen
Steifigkeit, der Losbarkeit der Verbindung,
sowie der Drehbarkeit im Betrieb, z. B. bei
Hebellibersetzung, unterscheiden.

= Einkleben des Aktors (vgl. S. 64 Abschnitt
Verkleben)

m Gehartetes Kugelkopfstiick mit Punktkon-
takt zu ebener Gegenflache

m Gehartetes Kugelkopfstiick mit Ringkon-
takt zu einer Kalotte

m Verbindung uber ein Festkorpergelenk

» Wenn die Ankopplung des Aktors in einer
Frastasche erfolgt, stellen Sie sicher, dass
an der Endflache des Aktors vollflachiger
Kontakt besteht. Wahlen Sie dazu die Ab-
messungen der Frastasche entsprechend
oder bringen Sie in der Frastasche Frei-
schnitte an. (Abb. 57)

» Wenn eine Punktlast auf das Endstiick des
Aktors einwirkt: Dimensionieren Sie das
Endstiick so, dass seine Dicke der halben
Querschnittsabmessung entspricht, um
Zugspannungen am Aktor zu vermeiden.
(Abb. 58)

Elektrischer Anschluss (Abb. 59)

Elektrisch gesehen sind Piezoaktoren Kon-
densatoren, die sehr viel Energie speichern
konnen. Ihre hohen Innenwiderstande fih-
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Abb. 56: Vermeiden einer inhomogenen Lasteinleitung

ren zu sehr langsamen Entladungen mit
Zeitkonstanten im Bereich von Stunden.
Mechanische oder thermische Belastungen
laden den Aktor elektrisch auf.

» SchlieBen Sie das Gehause bzw. die um-
gebende Mechanik normgerecht an einen
Schutzleiter an.

» Isolieren Sie den Aktor elektrisch gegen
die umgebende Mechanik. Beachten Sie
dabei die gesetzlichen Vorschriften fiir die
jeweilige Anwendung.

» Beachten Sie beim Anschliel3en die Pola-
ritat des Aktors.

» Montieren Sie den Aktor nur im kurzge-
schlossenen Zustand.

» Wenn sich der Aktor aufgeladen hat, ent-
laden Sie den Aktor kontrolliert mit einem
10 k-Widerstand. Vermeiden Sie das di-
rekte Kurzschliel3en der Anschlusskontak-
te des Aktors.

» Ziehen Sie das Anschlusskabel zum Ver-
starker nicht bei anliegender Spannung
ab. Der dadurch ausgeloste mechanische
Impuls kdnnte den Aktor schadigen.

Sicherer Betrieb

» Reduzieren Sie im Betrieb des Aktors die
DC-Spannung soweit wie mdglich (s. S.
59). Offsetspannungen kénnen Sie durch
einen semi-bipolaren Betrieb verringern.

» Schalten Sie den Aktor immer ab, wenn er
nicht bendtigt wird.

» Vermeiden Sie steile Flanken im Ansteuer-
signal, da sie bei fehlender Vorspannung
des Aktors starke dynamische Krafte aus-
I6sen konnen. Steile Flanken konnen z.B.
beim Einschalten von digitalen Funktions-
generatoren auftreten.

PIEZOTECHNOLOGY
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Abb. 57: Vollflachiger Kontakt des
Aktors
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Abb. 58: Richtiges Dimensionieren

der Endstlicke bei punktféormigem
Kontakt

| »

Abb. 59: Mechanische Belastungen
laden den Aktor elektrisch auf.
Montage nur im kurzgeschlosse-
nen Zustand
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Losungen fiir

High-Tech-Markte

Pl entwickelt und fertigt

Prazisions-Positionier-

systeme fiir alle wichtigen

High-Tech-Markte:

m Halbleitertechnologie

m Optische Messtechnik,
Mikroskopie

m Biotechnologie und
Medizingeratetechnik

m Prazisionsautomatisie-
rung und Handling

m Prézisionsfertigungs-
technik

m Datenspeichertechnik

m Photonik,
Telekommunikation

= Nanotechnologie

m Mikrosystemtechnik

m Luft- und Raumfahrt-
technik

m Astronomie

Weltbewegende Antriebe

FUR INDUSTRIE UND FORSCHUNG

ui

L.ﬂ.ﬂ

Physik Instrumente (PI) ist der weltweit fiihren-
de Anbieter piezobasierter Positioniersysteme
mit Genauigkeiten im Bereich einzelner Nano-
meter.

Das umfangreiche Produktangebot basiert auf
einem breiten Technologiespektrum mit elektro-
motorischen oder piezoelektrischen Antrieben
fur bis zu sechs Bewegungsachsen. Hexapo-
den, Nanometersensorik, Ansteuerelektroniken
sowie Software werden durch kundenspezi-
fische Losungen ergénzt.

Alle Schlisseltechnologien werden im eigenen
Haus entwickelt. Dadurch kann jede Phase vom
Design bis hin zur Auslieferung und jede Kom-
ponente kontrolliert werden: die Prazisions-
mechanik und Elektronik ebenso wie die Posi-
tionssensorik und die Piezokeramiken bzw.
-aktoren. Letztere werden bei der Tochterfirma
Pl Ceramic gefertigt.

Damit ist Pl der einzige Hersteller von Nano-
positioniertechnik, der seine eigenen piezo-
keramischen Antriebe verwendet. Dies gewahr-
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leistet ein hohes Mal3 an Flexibilitat fur die
Entwicklung kundenspezifischer piezokera-
mischer Komponenten.

Uber 100 Patente und zum Patent angemeldete
Technologien stehen fiir liber 40 Jahre Erfah-
rung und Pionierarbeit. Produkte von Pl werden
Uberall dort eingesetzt, wo Technologie in Indu-
strie und Forschung vorangetrieben wird, und
das weltweit.

Mit vier Sitzen in Deutschland und zehn auslan-
dischen Vertriebs- und Serviceniederlassungen
ist die PI-Gruppe international vertreten.

Pl steht fur Qualitat in Produkten, Prozessen und
Service. Die ISO-9001-Zertifizierung, bei der
nicht nur die Produktqualitat, sondern auch
die Erwartungen und Zufriedenheit des Kunden
im Vordergrund stehen, wurde bereits 1994
erreicht.

Pl ist auRerdem nach den ISO 14001 (Umwelt-
management) und OHSAS 18001 (Arbeits-
sicherheit) Standards zertifiziert, die zusam-
men ein integriertes Managementsystem (IMS)
bilden.




1970
1977
1987

1991

1991

1992

1993

1994

1995
1998

2001

PIEZOTECHNOLOGY

Milestones

EINE ERFOLGSGESCHICHTE

Grundungsjahr von PI

Umzug nach Waldbronn

Griindung der Niederlassung
in den USA

Griindung der Niederlassung in Japan

Markteinfiihrung von 6-achsigen,
parallelkinematischen Positionier-
systemen (Hexapoden)

Grindung von Pl Ceramic in Thiiringen,
Grundstein fur die Marktfliihrerschaft
in der Nanostelltechnik

Grundung der Niederlassungen
in GroRbritannien und Frankreich

Markteinfihrung kapazitiver
Positionssensoren

Grindung der Niederlassung in Italien

Markteinfiihrung von digitalen
Regelungselektroniken

Markteinfihrung von PILine®
Ultraschall-Piezomotoren

2001
2002
2002

2002

2004

2007

2010

201

201

2011

2012

Neues Firmengebéaude in Karlsruhe
Erweiterungsgebaude fiir Pl Ceramic
Griindung der Niederlassung in China

Markteinfihrung der PICMA®
Multilayer-Piezoaktoren

Markteinfihrung der NEXLINE®
Hochleistungs-Piezolinearantriebe

Markteinfihrung der NEXACT®
Piezolinearantriebe

Kauf des Erweiterungsgrundstiicks
neben dem heutigen Firmensitz
von PI

Grindung der Niederlassung in Korea

Griindung der Niederlassung
in Singapur

Ubernahme Mehrheitsanteile
der miCos GmbH, Eschbach

Erweiterungsgebéaude in Karlsruhe
und Lederhose
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Produktportfolio

NANOMESSTECHNIK

Nanopositionierung
Auflosung bis in den Picometer-Bereich

Nanopositioniersysteme bieten Bewegungsauflésung
und Positioniergenauigkeit im Bereich von Nanometern
und darunter. Die Zielposition wird innerhalb weniger
Millisekunden erreicht und stabil gehalten. Als Antrieb
werden Piezoaktoren oder Piezoschreitantriebe einge-
setzt. Eine Optimierung der Systemperformance wird
durch digitale Motion Controller erzielt. Benotigt werden
diese Systeme beispielsweise in der optischen Mess-
technik, Mikroskopie oder Chipherstellung. Um die erfor-
derliche Positionsauflosung und Stabilitat zu erzielen,
entwickelt und fertigt Pl die Sensorik selbst und bietet
diese als eigenstandige Produktlinie an.

NANOPOSITIONIERSYSTEME, MIKROSTELLTECHNIK &

m Von linearen Achsen bis hin zu
6 Freiheitsgraden der Bewegung

Parallelkinematisches Prinzip
flir mehrachsige Systeme
Versionen mit direkter Positions-
messung

- kapazitive Sensoren:
Sub-Nanometer-Auflésung

- Inkrementelle Sensoren: Nano-
meter-Aufldsung, grol3e Mess-
bereiche

Variabel in Bauform, Stellweg und
Prazisionsklasse

PiezoWalk® Schreitantriebe
Uber Millimeter prazise positionieren

Piezoschreitantriebe tibertragen die Vorteile von Piezo-
aktoren auf Anwendungen mit groReren Stellwegen.
Das Zusammenspiel der Bewegung einzelner Aktoren
bewirkt eine Schreitbewegung mit hoher Auflésung und
Dynamik innerhalb eines Schritts und ermdglicht dabei
prinzipiell unbegrenzte Stellwege. Die Aktoren sind
gegen den bewegten Laufer vorgespannt. Der Antrieb
ist somit im ausgeschalteten Zustand selbsthemmend
ohne Haltestrome oder zusatzliche mechanische Kom-
ponenten. Dadurch treten keine Erwarmung oder Regel-
zittern auf, der Antrieb steht stabil.

Zwei Prinzipien:
— NEXLINE®: bis zu 600 N Stellkraft

— NEXACT®: schnelle Bewegung
und bis zu 10 N Stellkraft

Integrationsstufen vom preis-
gunstigen OEM-Antrieb bis zum
mehrachsigen Positioniersystem

Kompakte Bauform, variabler Stell-
weg durch variable Lauferlange

Nanometer-Aufldsung

Vakuumkompatibel und
nichtmagnetisch

PlLine® Ultraschall-Piezomotoren
Klein und schnell iiber grofRe Strecken

Ultraschall-Piezomotoren konnen klassische Motor-Spin-
del-Kombinationen oder magnetische Antriebe ersetzen
und ermdoglichen bei der Integration in Positioniersyste-
me besonders niedrige Profilhohen. Sie bieten auf klein-
stem Bauraum dynamisches Start-/Stoppverhalten, hohe
Geschwindigkeit und Selbsthemmung. Pl bietet minia-
turisierte Varianten, OEM-Motoren und -Antriebe sowie
komplette Positioniersysteme mit Controller an. Piezo-
motoren von Pl sind im Prinzip vakuumtauglich und fiir
den Betrieb unter starken Magnetfeldern geeignet.

Integrationsstufen vom preis-
glinstigen OEM-Antrieb bis zum
mehrachsigen Positioniersystem

Beliebige, unbegrenzte Stellwege
Mechanisch einfach integrierbar
Selbsthemmend im Ruhezustand
Haltekraft bis 15 N
Geschwindigkeit bis 500 mm/s

WWW.PICERAMIC.DE



Hexapoden — Parallelkinematische
Positioniersysteme

Hochprazise Positionierung in bis zu sechs
Bewegungsachsen

Uberall dort, wo eine mehrachsige und hochprizise Be-
wegung erforderlich ist, setzt Pl auf parallelkinematische
Designs. Alle Antriebe wirken unmittelbar auf dieselbe
bewegte Plattform. Dadurch ergeben sich Vorteile in der
Prazision und Dynamik im Vergleich zu seriell gestapel-
ten Achsen, bei denen sich die Fehler der Einzelachsen
aufsummieren und dynamische Einbul3en durch das
Mitfihren der oberen Achsen entstehen. Das parallel-
kinematische Prinzip ist dabei unabhéngig vom verwen-
deten Antrieb. So kdnnen Mikro- und Nanostelltechnik-
systeme mit bis zu sechs Freiheitsgraden der Bewegung
umgesetzt werden.

Geringe bewegte Masse,
geringe Tragheit

Gutes dynamisches Verhalten,
schnelles Einschwingen

Geringer Bauraum

Hohe Steifigkeit

Frei definierbarer Drehpunkt
Minimiertes Achsiibersprechen
Sehr gute Wiederholbarkeit

Digitale Steuer- und Regeltechnik
Das Optimum an Performance erreichen

Die Leistungsmerkmale eines Prazisions-Positioniersys-
tems hangt in gleichen MalRRen von der Verstellmechanik
wie von der Ansteuerung ab. Digitalcontroller verarbeiten
Prozesswerte wie Sensorsignal oder Positionswertvor-
gabe mit speziell abgestimmten Algorithmen. So kdnnen
Bewegungen auf Bahnkurven, Einschwingzeiten oder
Bahnabweichungen wahrend schneller Scanvorgange
optimiert werden.

Fir alle Antriebssysteme

Hochaufldsende D/A- und A/D-
Wandler neueste Prozessoren

Digitale Echtzeit-Schnittstellen
Umfangreiche Software und Treiber

Koordinateninformation fir
parallele Kinematiken/Hexapoden

Mikropositionierung
Prazisionspositionierung auf langen Wegen

Mikropositioniersysteme bieten Bewegungsauflésungen
und Positioniergenauigkeiten im Bereich zwischen eini-
gen 10 ym bis zu 0,1 ym. Als Antrieb stehen burstenlose
DC- oder Schrittmotoren zur Verfiigung wie auch Linear-
antriebe wie PlLine® Ultraschall-Piezomotoren oder
NEXACT® Piezoschreitantriebe. Die Prazision des Sys-
tems hangt ab von den verwendeten Komponenten fiir
Antrieb, Positionssensor und Fuhrung. Bei klassischen
Motoren spielt auBerdem die Qualitat des Getriebes,
der Spindel bzw. des Schneckentriebs eine wesentliche
Rolle. Digitale Steuerungen ermdglichen durch geeignete
Regelungs- und Linearisierungsverfahren eine Verbes-
serung der Systemeigenschaften.

PIEZOTECHNOLOGY

Linearpositionierer
- Stellwege von 5 bis 1000 mm
- Geschwindigkeit bis zu 150 mm/s

- Preisglinstige Designs, Varianten
als Baukastensystem

DC- und Stepper-Mikrometerantriebe

- Stellwege bis 50 mm und
Geschwindigkeit bis zu 30 mm/s

— Aufldsung bis <100 nm

Rotationsversteller mit unein-
geschranktem Drehbereich

- bis 720 °/s
- Aufldsung bis 1 pyrad

- Optionale Encoder fiir die direkte
Positionsmessung
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PIEZO NANO POSITIONING ‘

Der Pl Gesamtkatalog
Jetzt anfordern!

Auf Gber 500 Seiten prasentiert der Pl
Gesamtkatalog Grundlagen und Techno-
logie von Nanopositionierung, Piezo-
systemen und Mikropositionierung.
Mehr als 200 Produktfamilien werden
vorgestellt und mit tiber 1000 Abbildun-
gen, Messkurven und Prinzipskizzen
illustriert.

Hauptsitze

DEUTSCHLAND

Physik Instrumente (PI)
GmbH & Co. KG

Auf der Romerstr. 1

76228 Karlsruhe/Palmbach
Tel. +49 (721) 4846-0

Fax +49 (721) 4846-1019
info@pi.ws

WWW.pi.ws

Pl Ceramic GmbH
Lindenstr.

07589 Lederhose

Tel. +49 (36604) 882-0
Fax +49 (36604) 882-4109
info@piceramic.de
www.piceramic.de

Niederlassungen

USA (Ost) & KANADA

Pl miCos GmbH
Freiburger Str. 30
79427 Eschbach

Tel. +49 (7634) 5057-0
Fax +49 (7634) 5057-99
info@pimicos.de
www.pimicos.de

USA (West) & MEXIKO

Pl (Physik Instrumente) L.P.
Auburn, MA 01501
info@pi-usa.us
WWW.pi-usa.us

Pl (Physik Instrumente) L.P.
Irvine, CA 92620
info@pi-usa.us
WWW.pi-usa.us

JAPAN
Pl Japan Co., Ltd. Pl Japan Co., Ltd.
Tachikawa Osaka

info @ pi-japan.jp
Www.pi-japan.jp

ENGLAND & IRLAND

info@pi-japan.jp
www.pi-japan.jp

ITALIEN

Pl (Physik Instrumente) Ltd.
Cranfield, Bedford

uk@pi.ws
www.physikinstrumente.co.uk

Physik Instrumente (PI) S. r. |.
Bresso

info@pionline.it
www.pionline.it

FRANKREICH CHINA
Pl France S.A.S. Physik Instrumente
Montrouge (P1 Shanghai) Co., Ltd.

info.france @pi.ws
www.pifrance.fr

Shanghai, China
info@pi-china.cn
www.pi-china.cn

SUDOSTASIEN KOREA

Pl (Physik Instrumente) Pl Korea Ltd.
Singapore LLP Seoul

Singapore info-kr @ pi.ws
info-sg @pi.ws www.pi-korea.ws

www.pi-singapore.sg
ForID/MY/PH/SG/TH
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