Chemnitz

GroBserienfahige Produktionstechnologien fiir
leichtmetall- und faserverbundbasierte Komponen-
ten mit integrierten Piezosensoren und -aktoren

Das Institut fir
Werkzeugma-
schinen und
Produktions-
prozesse der TU
Chemnitz, geleitet

von Univ.-Prof. Dr.-Ing.
habil. Prof. E.h. Dr-Ing. Eh. Dr. h.c. Rei-
mund Neugebauer, filhrte am 14. Novem-
ber 2007 ein erstes wissenschaftliches Sym-
posium des Sonderforschungsbereichs/
Transregio 39 PT-PIESA durch. Als Sprecher
des Transregio hatte Prof. Neugebauer in das
Fraunhofer Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Umformtechnik (IWU) nach Chemnitz
geladen und umriss in seinem Eroffnungs-
beitrag die fachliche Aufgabenstellung die-
ses von der DFG geforderten Forschungsvor-
habens.

Zielstellung des Forschungsvorhabens

Ausgehend vom Leichtbau mit flachigen
Strukturen, der besonders fiir den Maschi-
nen- und Fahrzeugbau relevant ist, konnte
mit integrierten Sensoren und Aktoren die
verstarkte Neigung von Leichtbauteilen zu
Strukturschwingungen und hoher Schallab-
strahlung wirksam unterdriickt werden. Was
gegenwartig noch durch passive akustische
SekunddrmaBnahmen mittels
Dammstoffe den Gewichtsvorteil des stoffli-
chen Leichtbaus drastisch einschrankt, kénn-
te wirksamer erreicht werden durch aktive
Strukturbauteile bei niedrigerem Kompo-
nentengewicht. Diese Effekte und damit der
Funktionsnachweis aktiver Systemkonzepte
der Adaptronik wurden weltweit im Labor-
maBstab erbracht. Jedoch ist ein entschei-
dendes Defizit fiir eine industrielle Umset-
zung der Mangel an Fertigungstechnologien
fiir die Realisierung derartiger Bauteile in Se-
rie. Folglich ist das Entwicklungsziel des Vor-
habens die Erarbeitung wissenschaftlicher
Grundlagen fur serienfahige Produktions-
technologien aktiver Strukturbauteile, im
speziellen fiir Leichtbau-Komponenten mit

schwerer

stofflich integrierten piezokeramischen Fa-
sern und Laminaten (Bild 1). Unter der Vi-
sion einer GroBserie ist das mechatronische
Systemkonzept in die Werkstoff- und Bauteil-
ebene zu berfiihren, wobei zwecks Uber-
windung funktioneller und okonomischer
Grenzen die bisher getrennten Prozessketten
der Fertigung des mechanischen Bauteils
und der Fertigung der Sensor-Aktor-Module

Bild 1 « Beispiele fiir die
stoffliche Integration
piezokeramischer
Komponenten

fusionieren, d.h. die stoffliche Integration
des Wandler-Werkstoffs muss direkt im Pro-
zess der Bauteilfertigung erfolgen (Bild 2).
Damit steht die Herausforderung, die bis-
her zwischen dem mechanischen Bauteil
und dem Sensor-Aktor-Modul mit einem
Fiige- und Montageprozess eingebrachte
funktionelle Bindung von Bauteil und Modul
mit dem Prozess der Bauteilfertigung in das
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Bild 2 » Konzipierte Veranderung der Prozessketten bei der Fertigung aktiver Strukturbauteile
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Innere des aktiven Strukturbauteils zu verla-
gern. Damit ist ein grundlegender Paradig-
menwechsel im Grenzschichtdesign verbun-
den. Uber den stofflichen Zusammenhalt
hinaus mussen jetzt die Ubertragbarkeit von
Dehnung und Kraft und die elektrische Isola-
tion im Betriebsfall nach der Belastung
durch einen mechanischen Fertigungspro-
zess sichergestellt werden. Damit entstehen
besondere Anforderungen an die Ausbildung
des Werkstoffverbundes. Es gilt die Reak-
tions- und Diffusionsprozesse und die Ausbil-
dung der Eigenspannungszustinde in der
Kontaktzone von Funktions- und Konstruk-
tionswerkstoff zu beherrschen. Schwerpunkt
der technologischen Forschung ist die Siche-
rung der mechanischen Integritat der Piezo-
keramik wdhrend der hohen mechanischen
und thermischen Belastungen im Prozess
der Bauteilherstellung. Ziel ist eine optimale
Aktorfunktion durch hohe Anbindungsstei-
figkeiten bei gleichzeitig bestméglicher Ab-
leitung der Belastungen aus dem Fertigungs-
prozess. Werkstoffauswahl, Bauteil-Ausle-
gung und Fertigungstechnologie kionnen
dafiir nur im engen Zusammenspiel mitein-
ander betrachtet werden. Das beinhaltet die
Bereitstellung integrierbarer piezokerami-
scher und Verbundhalbzeuge, die Technolo-

. 'Kontaktierung Elektroden

Bild 3 + Integration von
Wandlermodulen im

Verfahren ,Umformen*
(a), ,Druckguss® (b) und

wFaserverbund* (c)

gien fiir Isolation und Kontaktierung sowie
die Erforschung von Prozessfenstern und Va-
riationen der Fertigungstechnologien Druck-
guss, Blechumformung und Faserverbund zur
Minimierung der Belastungen auf Piezokera-
mik, Isolation und Kontaktierung. Zur Siche-
rung der Sensor-Aktor-Funktion werden
Grundlagenuntersuchungen zur Auslegung
des Materialverbundes beziiglich der elektro-
mechanischen Interaktion von Piezokeramik
und Konstruktionswerkstoff im Bauteil durch-
gefiihrt, die die Wechselwirkung zwischen der
mechanisch-geometrischen Auslegung mit
der elektromechanischen Funktion fiir die
Piezokeramik kldren sollen, u.a. hinsichtlich
Verteilung des elektrischen Ansteuerfeldes.
Bedeutsam ist der Einsatz der elektro-mecha-
nischen Aktivierungsprozesse fiir eine Erwei-
terung der fertigungstechnischen Prozessfens-
ter. Ziel ist es, den Verlust von Sensor-Aktor-
Eigenschaften der Piezokeramik aufgrund
mechanischer und thermischer Belastungen
wahrend der Bauteilfertigung durch Repolari-
sation riickgangig zu machen und eine geziel-
te Einstellung des Kontaktspannungszustan-
des zu erreichen. Die Komplexitit der Aufga-
benstellung in der Prozesskette erfordert eine
ganzheitliche Simulationsumgebung. Die bis-
her verwendeten Simulationstools sind fiir

den jeweiligen speziellen Prozessschritt opti-
miert. Ziel ist eine schrittweise Integration der
Ergebnisse von Teilprojekten in eine ganzheit-
liche Simulationsumgebung, die die Techno-
logiesimulation der Bauteilfertigung mit der
durchgdngigen Beschreibung der verkoppel-
ten Feldphdnomene der Sensor-Aktor-Funk-
tion verbindet.

Inhaltliche Schwerpunkte der Projekte
entsprechend dem Stofffluss sind die Umfor-
mung von Blechstrukturen mit integrierten
Piezomodulen, die Integration der Module
in Leichtmetallbauteile durch Druckguss und
neue Verfahren zur Herstellung aktiver Fa-
serverbundstrukturen (Bild 3). Ubergreifende
Aspekte dabei sind das Design von Piezomo-
dulen, die Herstellung piezokeramischer
Halbzeuge, die Isolierung, Kontaktierung
und Polarisierung. Nachstehend sind die seit
Arbeitsbeginn ab 1. Juli 2006 gemeinsam mit
Verbundpartnern erzielten Ergebnisse zu
einzelnen Teilprojekten dargestellt.

Prozesskette Umformen

B. Kranz und W.-G. Drossel, Fraunhofer
IWU Chemnitz/Dresden, stellten ein para-
metrisiertes Finite-Elemente-Modell bereit,
mit dem homogenisierte Werkstoffparame-
ter zur Beschreibung des elektromechani-
schen Verhaltens fldchiger Piezofaser-Metall-
Module ermittelt werden kénnen. Mit Aussa-
gen zu den Beanspruchungen der Kompo-
nenten dieses Verbundes wird eine Bewer-
tung konkreter Parameter der Module (Ab-
messungen, Werkstoffe) beziiglich giinstiger
Gestaltung der Integration (Mikrostrukturie-
rung, Integrationstechnologie) sowie zuldssi-
ger Belastung, z.B. bei der Umformung,
moglich sein. Betreffs Mikrostrukturierung
zeigen Untersuchungen von A. Schubert und
R. Pohl, TU Chemnitz, zur umformtechni-
schen Realisierung von Prazisionskavititen
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Bild 4 « Hysterese der dielektrischen Polarisation und Schmetterlingskurve der mechanischen Dehnung im

Vergleich zwischen Simulation und Messung
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Bild 5 « Prinzipieller Schichtaufbau von TPM mit d,,- und d, -Wirkprinzip

in Aluminiumlegierungen, dass dafiir ein
modulares Werkzeugsystem grundsatzlich
nutzbar ist, dessen Weiterentwicklung beson-
ders unter dem Gesichtspunkt des Werkstoff-
flusses beim FlieBpressen erforderlich ist.
Nach M. Herrmann, P. Belsky, S. Peter
und F. Richter, TU Chemnitz, liegt bei der
Entwicklung von Isolatorschichten fiir me-
tallbasierte Piezomodule der Schwerpunkt
bei der Abscheidung sowohl elektrisch als
auch mechanisch hochbelastbarer Diinn-
schichten auf mikrostrukturierten Leichtme-
talltragern. Inshesondere die Sicherung der
Funktionalitat der Schichten auch auf den
Seitenwdnden der Mikrokavitaten stellt be-
sonders hohe Anforderungen an das Be-
schichtungsverfahren. Dabei schlieBt die
geringe thermische Belastbarkeit von Alumi-
nium-Konstruktionswerkstoffen eine Anwen-
dung thermisch aktivierter CvD-Verfahren
aus. Orientiert wird auf einen Nichtgleichge-
wichtsprozess mittels plasmagestiitzter che-
mischer Dampfphasenabscheidung (PECVD).
Bei geeigneter Parameterwahl kénnen aus
kohlenstoffhaltigen Precursoren (Methan
oder Acetylen) sehr harte und isolierende a-
C:H-Schichten erzeugt werden. Jedoch zeigte
sich ein sehr unginstiges Verhaltnis der Ab-
scheideraten auf Grabenwand und -boden,
sodass bei Weiterentwicklung des Verfahrens
die lonenstromdichte auf die Grabenwinde
deutlich zu erhéhen ist. Ferner sind neben
elektrischen Schichtparametern (Durch-
schlagsfeldstarke, Leckstromdichte) die me-

chanischen Eigenschaften der Isolatorschicht
und des Isolator-Piezowerkstoff-Kontaktes zu
optimieren.

Mittels laserstrahlbasierter elektrisch-me-
chanischer Kontaktierung von Piezokerami-
ken sollen dauerhaft zuverlassige Fiigever-
bindungen zwischen elektrodierter Piezoke-
ramik und den Zuleitungen realisiert wer-
den. Eingesetzt wurden dafiir von F. Albert,
M. Kastens, M. Schmidt und M. Geiger,
Bayerisches Laserzentrum gGmbH, folgen-
de Verfahren: Laserstrahl-Mikroloten, Laser
Droplet Welding und zukiinftig noch das La-
serstrahl-MikroschweiBen, angewandt auf
LTCC-Keramiken mit im Siebdruck aufge-
brachtem Silber sowie durch Sputtern er-
zeugten CuNi-Metallisierungen. Mittels laser-
strahlbasiertem Loten kénnen bereits Fiige-
stellen auf den metallisierten LTCC-Kerami-
ken realisiert werden, die derzeit nach Tem-
peraturauslagerung, Temperaturwechsel-
und Klimatests auf ihre Langzeitstabilitat un-
tersucht werden. Im Gegensatz zu anderen
Laserfiigetechniken ist das Laser-Droplet
Welding noch in der Entwicklungsphase.

Experimentelle und numerische Untersu-
chungen zu MFC-Metall-Schichtverbunden
fiihrten R. Neugebauer, L. Lachmann, Th.
Lieber, St. Meinel und R. Miiller, Fraunho-
fer IWU, Chemnitz, sowie R. KreiRig, TU
Chemnitz, mit dem Ziel einer Integration
spezieller MFC-Module in Blechstrukturen
durch. Und das in der Weise, dass bei mode-
rater Umformung die Funktionstiichtigkeit

der Piezo-Sensorik bzw. -aktorik trotz gerin-
ger mechanischer Umformbarkeit der Kera-
miken erhalten bleibt. Erste Experimente
zeigten, dass eine ,schwimmende Lagerung"
eines mittels teilgeliertem Klebstoffs einge-
betteten MFC eine Umformung des Schicht-
verbundes unter Beibehaltung der Funk-
tionstiichtigkeit des Piezomoduls erlaubt.
Weitere Ermittlungen der umformtechni-
schen Grenzen dieses Blech-MFC-Verbundes
sind erforderlich.

Prozesskette GieRen

Entwicklungen piezokeramischer Lamina-
te und Fasern zur Integration in Leichtbau-
strukturen stellten M. Fléssel und U. Scheit-
hauer, TU Dresden, sowie S. Gebhardt und
A. Michaelis, Fraunhofer IKTS, Dresden, vor.
Dafiir sollen die Piezolaminate als Verbunde
aus Piezokeramikschichten oder -platten
und weiteren Funktionsschichten so reali-
siert werden, dass sie den Fertigungsschritt
des DruckgieBens schadigungsfrei und funk-
tionstiichtig iiberstehen. Die Piezofasern sol-
len in Thermoplast-Verbundstrukturen und
in fur Umformprozesse geeignete mikro-
strukturierte Leichtmetall-Triger integriert
werden, wofiir Fasern verschiedener Geome-
trie mit optimierten Sensor- bzw. Aktoreigen-
schaften fiir eine schadigungsarme Montage
erforderlich sind. Die Entwicklung von Piezo-
keramikfasern mit Durchmessern groRer
50pm erfolgte nach dem Polysulfon-Verfah-
ren auf Basis PZT-SKN Material (,Sonox P
505" von Fa. CeramTec). Durch gezielte Varia-
tion der Spinnbedingungen werden Fasern
hergestellt, die frei von Vakuolen sind und
nach dem Sintern nur noch eine Restporo-
sitdt von etwa 6 % aufweisen.

Fir die druckgusstechnische Integration
piezokeramischer Module in Al-Bauteile ent-
wickeln V. Brautigam, M. Riibner, C. Kérner
und R.F. Singer, Universitit Erlangen-Niirn-
berg, eine entsprechende Fertigungstechno-
logie fiir die Bauteile. Die Module (d,,-Wand-
ler) bestehen aus einer monolithischen PZT-
Folie, eingebettet in eine Polyimidmatrix.
Durch diese Einbettung sind sie sehr scha-
denstolerant und kénnen sogar auf ge-
kriimmte Flichen appliziert werden. Beim
Druckguss werden wahrend der Formfiill-
phase die in die Kavitat eingelegten Module
aufgrund der schnell stromenden Schmelze
dynamisch belastet und unterliegen in der
Nachdruckphase noch einer hydrostatischen
Belastung. Das erfordert eine entsprechende



Fixiertechnik, die in einer Ummantelung der
Module mit Drahtgewebe oder Streckmetall
besteht. Durch Variation der Anzahl an
Streckmetalllagen beiderseits des Moduls
oder durch Verwendung von Streckmetallen
unterschiedlicher Geometrie kann eine
auBermittige Platzierung erzielt werden, die
fiur bestimmte adaptronische Anwendungen
essenziell ist. Ein aktorischer Funktionsnach-
weis zeigte, dass die Module auch nach dem
GieBprozess bei ca. 650 °C noch polarisiert
vorliegen und die Polymereinbettung der
Module den GieBprozess schadigungsfrei
ibersteht, dank der Kurzzeitigkeit der wir-
kenden Temperaturbelastung.

Zwecks numerischer Simulation und Cha-
rakterisierung piezokeramischer Module
konzentrierten sich M. Kaltenbacher, R.
Lerch und Th. Hegewald, Universitat Erlan-
gen-Niirnberg, auf zwei Schwerpunkte: Mo-
dellierung des nichtlinearen Verhaltens von
Piezokeramiken und messtechnische Vali-
dierung des numerischen Verfahrens. Eine
Beriicksichtigung der nichtlinearen Abhan-
gigkeiten von der elektrischen Feldstarke
und der mechanischen Spannung in piezo-
elektrischen Werkstoffen stellt fir die prazise
numerische Simulation eine grole Heraus-
forderung dar. Bekanntlich dufern sich fer-
roelektrische Eigenschaften in Form einer
Polarisationshysterese auf der elektrischen
Seite und durch eine schmetterlingsformige
Dehnungshysterese auf der mechanischen
Seite der Aktoren (Bild 4). Das entwickelte
Hysteresemodell wurde in ein Finite-Elemen-
te-Programm implementiert und anhand
von Messungen an einem piezoelektrischen
Stapelaktor, der zur Kraftstoffeinspritzung
dient, messtechnisch validiert. Mittels sehr
genauer FEM-Berechnungen eines in Al-
Druckgusstechnik hergestellten Piezokera-
mik-Kunststoff-Metall-Verbundes hinsicht-
lich seiner Materialeigenschaften wurde
nachgewiesen, dass die Piezokeramik beim
Druckguss weder depolarisiert noch sonst ir-
gendwie geschadigt wird.

Prozesskette Faserverbund

Numerische und experimentelle Studien
zur systematischen Entwicklung thermoplast-
verbundkompatibler Piezokeramik-Module
(TPM) werden von W. Hufenbach, M. Gude,
C. Kirvel und T. Heber, TU Dresden, durch-
gefihrt. Fiir den groBserienfihigen Einsatz
adaptiver Leichtbaukomponenten ist ein
Ubergang von der bisher montage- zur tech-

nologieorientierten Aktorintegration notwen-
dig. Hierfiir werden neuartige piezoelektri-
sche Aktoren mit einer an das Verbundbau-
teil angepassten thermoplastischen Tréagerfo-
lie entwickelt (Bild 5). Sie sind fiir einen kon-
tinuierlichen Fertigungsprozess geeignet und
ermdoglichen eine werkstofflich homogene In-
tegration in faserverstarkte Thermoplastver-
bunde. Aufbauend auf theoretischen und ex-
perimentellen Untersuchungen zur Konzep-
tion von d, - und d, -Piezokeramik-Modulen
wurden vorteilhafte geometrische und werk-
stoffliche Gestaltungsvarianten neuer TPM er-
arbeitet. Begleitende Simulationsrechnungen
und Fertigungsstudien belegen die Moglich-
keiten zur gezielten Ausnutzung von Druck-
eigenspannungen in der Piezokomponente,
zur beanspruchungsgerechten Metallisierung
von thermoplastischen Tragerfolien mit
strukturierten Elektroden hoher Dimensions-
stabilitat sowie zur nachtrdglichen Polarisie-
rung der Piezokeramiken. W. Hufenbach, 0.
Trager und A. Winkler, TU Dresden, fiihrten
weiterhin Untersuchungen zur Integration
von werkstoffkompatiblen Piezokeramik-Mo-
dulen in faserverstarkte Thermoplastverbun-
de durch. Ziel ist die Entwicklung eines
durchgdngigen Verarbeitungsverfahrens von
endlosfaser- bzw. textilverstarkten thermo-
plastischen Faserverbund-Halbzeugen mit
bereits vorkonvektionierten und thermo-
plastverbundkompatiblen TPM zu einem
funktionsfahigen aktiven Bauteil. Dieses Di-
rektverfahren basiert auf der HeiBpresstech-
nologie und vermeidet so nachgeschaltete
Fertigungsschritte, folglich sind kurze Zyklus-
zeiten erreichbar. Wichtig sind dabei eine ge-
zielte Positionierung sowie eine werkstoff-
und verfahrensgerechte Integration der TPM.
Zur Analyse des Einflusses verschiedener Pro-
zessparameter auf das Interface zwischen
Matrix, Verstarkungsmaterial und Piezokera-
mik wurden vielfdltige Press- und Einbet-
tungsversuche sowie begleitende Werkstoff-
charakterisierungen durchgefiihrt, als Basis
fur eine werkstoff- und verarbeitungsgerech-
te Auslegung der heterogenen Faser-Matrix-
Aktor-Verbunde, um lokale versagenskriti-
sche Verformungen der TPM wahrend des
Pressvorgangs auszuschlieBen.
Untersuchungen zur Polarisierung piezo-
elektrischer Keramiken unter Mehrfeldbelas-
tung fiihrten A. Schonecker und M. Nicolai,
Fraunhofer IKTS, Dresden, zur Erforschung
der Bedingungen fiir eine anwendungsge-
rechte Einstellung der Aktor- und Sensor-
funktionen der Piezokeramik in Werkstoff-

verbunden durch. Dazu erfolgten experi-
mentelle Untersuchungen zum Polari-
sations- und Deformationsverhalten (Einfluss
von Temperatur und mechanischem Druck
auf die Polarisierung) und die experimentel-
le Erkundung der Formierungs- und Schadi-
gungsprozesse. Langfristiges Ziel ist die Erar-
beitung experimenteller und theoretischer
Methoden zur Auslegung der Polarisations-
technologie fiir eine groBserientaugliche Fer-
tigung adaptiver Strukturkomponenten.

Restimee

Die nach 18 Monaten Bearbeitungszeit
dargelegten Arbeitsergebnisse des Transregio
39 bestdtigen einerseits die Richtigkeit des
anvisierten Forschungsziels, zeigen aber an-
dererseits auch die Fiille der noch im ersten
Antragszeitraum bis 30. Juni 2010 zu l6sen-
den Problemstellungen.

F. Kerbe

(Bildnachweis: 1, 2: TU Chemnitz; 3:
Bayerisches Laserzentrum; 4: Uni Erlangen-
Niirnberg; 5: TU Dresden)




