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Kurzfassung

Die kontinuierliche und zuverlässige Überwachung von Strukturen erlangt eine im-
mer größere Bedeutung im Ingenieurwesen. Die zu überwachenden Konstruktionen
und Elemente sind dabei so unterschiedlich und vielfältig wie ihre Anwendungsgebie-
te. Ein bedeutendes Element in vielen Konstruktionen ist die hochfest vorgespann-
te (HV)-Schraube, deren Betriebssicherheit maßgeblich von der Höhe der Vorspann-
kraft beeinflusst wird. Für die Sicherheit und Aufrechterhaltung der Funktionalität
von Bauwerken mit vorgespannten HV-Schrauben ist es daher wichtig, den aktuel-
len Vorspanngrad zu kennen, um bei kritischer Reduktion rechtzeitig einschreiten
zu können.

Eine mögliche Methode zur kontinuierlichen Überwachung von Vorspannkräften in
HV-Garnituren ist die Messung mit Hilfe von elektromechanischen Impedanzspek-
tren. Vorangegangene Studien haben jedoch gezeigt, dass die Entwicklung der Spek-
tren nicht nur von der Höhe der Vorspannkraft, sondern auch von der vorliegenden
Proben- und Umgebungstemperatur beeinflusst wird. Für eine objektive Einschät-
zung der vorherrschenden Vorspannkraft ist daher eine Separation der Einflüsse aus
Temperatur und Vorspannkraft essentiell.

Die Arbeit befasst sich mit dem Einfluss von Temperatur und Vorspannkraft auf
elektromechanische Impedanzspektren am Beispiel von vorgespannten HV - Garni-
turen nach DIN EN 14399. Im ersten Teil der Arbeit werden für die Messmethode
wichtige allgemeine physikalische Grundlagen erarbeitet und dargestellt. Der In-
halt erstreckt sich dabei über die Zusammenstellung von essentiellen physikalischen
Phänomenen aus dem Bereich der Elektrodynamik, der Piezotechnologie sowie der
Festkörperphysik. Im darauf folgenden Abschnitt werden temperatur- und vorspann-
kraftabhängige Parameter separiert und diskutiert. Durch die gewonnenen Erkennt-
nisse wird ein temperatur- und vorspannkraftabhängiges numerisches Modell er-
stellt, welches nach vorhergehender Validierung durch experimentelle Befunde dafür
verwendet wird, um essentielle physikalische Zusammenhänge zu erklären und zu
visualisieren. Im Verlauf der Arbeit werden die Einflüsse von Temperatur und Vor-
spannkraft auf elektromechanische Impedanzspektren sukzessive mit Hilfe der theo-
retischen Grundlagen erarbeitet, durch experimentelle Befunde untermauert und
mit Hilfe numerischer Simulation veranschaulicht. Gegen Ende der Arbeit werden
einige der erarbeiteten Zusammenhänge anhand von Beispielen durch analytische
Berechnungen verdeutlicht. Durch die Separation der Einflüsse aus Temperatur und
Vorspannkraft ist schlussendlich eine analytische Kompensation der Temperatur bei
den elektromechanischen Impedanzspektren möglich.
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Abstract

The continuous and reliable monitoring of structures is becoming increasingly more
important in engineering. The structures and elements to be monitored are as
varied and diverse as their areas of application. A significant element in many
constructions is the HV bolt, whose operational safety is significantly influenced
by the level of preload force. For the safety and maintenance of functionality of
structures with prestressed HV bolts, it is therefore important to know the current
degree of prestressing in order to be able to intervene in time in case of critical
reduction.

One possible method for continuous monitoring of pretensioning forces in HV sets is
measurement by means of electromechanical impedance spectra. However, previous
studies have shown that the development of the spectra is not only influenced by the
level of the preload force, but also by the sample and ambient temperature present.
Therefore, for an objective assessment of the prevailing preload force, a separation
of the influences of temperature and preload force is essential.

The content of the paper deals with the influence of temperature and preload force
on electromechanical impedance spectra using the example of preloaded HV sets
according to DIN EN 14399. In the first part of the paper, important general
physical principles for the measurement method are elaborated and presented. The
content covers the compilation of essential physical phenomena from the fields of
electrodynamics, piezo technology, and solid-state physics. In the following section,
temperature- and preload-dependent parameters are separated and discussed. The
knowledge gained is used to create a temperature- and preload-dependent numeri-
cal model, which, after prior validation by experimental findings, is used to explain
and visualise essential physical relations. In the course of the work, the influences
of temperature and prestressing force on electromechanical impedance spectra are
successively worked out with the help of theoretical principles, supported by exper-
imental findings, and illustrated with the help of numerical simulation. Towards
the end of the thesis, some of the developed correlations are clarified by analyti-
cal calculations using examples. By separating the influences of temperature and
prestressing force, an analytical compensation of the temperature in the electrome-
chanical impedance spectra is finally possible.
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1 Einleitung

Die Geschichte der Menschheit ist geprägt von technischen Errungenschaften und
Erfindungen. Ohne diese könnten wir den Lebensstandard der heutigen westlichen
Zivilisation nicht aufrechterhalten, und er wäre vermutlich gar nicht erst entstan-
den. Das menschliche Verlangen in immer größere Sphären vorzudringen hat es er-
möglicht, den temporären Status Quo immer weiter voranzutreiben. Der Bereich
des Ingenieurwesens ist prädestiniert für eine Verdeutlichung des bisher Erreichten.
Kilometerlange Brücken, berghohe Wolkenkratzer, Windenergieanlagen, die in den
Himmel reichen und Schiffsmotoren so groß wie Häuser sind nur einige Beispiele für
die Möglichkeiten, die vor Jahrzehnten noch undenkbar waren. Ein dabei unerlässli-
ches Element, welches in nahezu jeder Konstruktion zu finden ist, ist die Schraube.
Sie dient als oftmals unersetzbares Verbindungsglied kleiner und großer Elemen-
te und ermöglicht damit erst die Dimensionen von Konstruktionen, die wir heute
kennen und schätzen. 70% aller Fügevorgänge werden in der Verbindungstechnik
mittels Verschraubungen realisiert [1]. Allein in Deutschland werden pro Jahr ca.
500.000 t Walzdraht und gezogener Draht zu Schrauben geformt. Die Vielfalt ist
mit ca. 50.000 Grundformen beträchtlich. HV-Schrauben stellen mit 80% bis 90%
die verbreitetste (weil wirtschaftlichste) Schraubenform dar [2]. Eine kontinuierli-
che und zuverlässige Überwachung von elementaren Gliedern einer Konstruktion,
von denen die Funktionalität der gesamten Konstruktion und darüber hinaus das
Leben vieler Menschen abhängig ist, ist unerlässlich. Für die Sicherheit und Auf-
rechterhaltung der Funktionalität von Bauwerken ist es daher wichtig, den aktuellen
Strukturzustand (Vorspannkraft, Risse oder andere Defekte) von Schrauben zu ken-
nen, um bei Bedarf einschreiten zu können. Schrauben in hochfesten Verbindungen
werden planmäßig vorgespannt, wobei die Betriebssicherheit dieser Schraubenverbin-
dungen maßgeblich von der Höhe der Vorspannkraft beeinflusst wird. Das Erzeugen
und Erhalten der erforderlichen Vorspannkraft vor und während der Betriebsbelas-
tung gelingt allerdings nicht immer hinreichend. Wie in Abbildung 1.1 zu erkennen
ist, kann ein Vorspannkraftverlust durch selbsttätiges Lösen während der Betriebs-
beanspruchung von Schraubenverbindungen durch zwei verschiedenartige Ursachen
hervorgerufen werden, nämlich durch Lockern infolge Setzens bzw. Kriechens oder
durch selbsttätiges Losdrehen von Schraube und/oder Mutter [3]. Insbesondere bei
schwingbeanspruchten Schraubverbindungen ist das Versagen häufig auf ein Lockern
und/oder selbsttätiges Losdrehen während des Betriebs zurückzuführen. Dies ist
gleichbedeutend mit dem vollständigen oder partiellen Verlust der Vorspannkraft,
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1 Einleitung

Abbildung 1.1: Ursachen für den Vorspannkraftabfall in schwingbeanspruchten
Schraubenverbindungen nach [3] (links), Vorspannkraftverluste nach 50 Jahren
nach [6] (rechts)

der in vielen Fällen einen Dauerbruch der Schraube zur Folge hat [3]. Daher bedarf
es einer Methode, welche in der Lage ist, Vorspannkräfte in Schraubverbindungen
kontinuierlich und unter realen Bedingungen zuverlässig zu überwachen. Studien
in [4] haben gezeigt, dass die Detektion von Vorspannkraftverlusten mit Hilfe von
elektromechanische Impedanz (EMI)-Spektren in Schraubverbindungen möglich ist.
Darüber hinaus wurde gezeigt, dass die Proben- und Umgebungstemperatur einen
maßgeblichen Einfluss auf die Messergebnisse hat [4, 5].

Abbildung 1.2: Entwicklung des Suszeptanzspektrums bei variierenden
Umgebungs- und Probentemperaturen [4]

Die Abbildung 1.2 zeigt exemplarisch die Entwicklung einer Kenngröße des Impe-
danzspektrums (Suszeptanz) bei variierenden Umgebungs- und Probentemperatu-
ren. Hier ist bereits erkennbar, dass bei praxisrelevanten Temperaturschwankungen
deutliche Abweichungen im Suszeptanzspektrum erkennbar sind. Das hat zur Folge,
dass ein Vorspannkraftverlust unter realen Bedingungen nicht mehr ohne Weiteres
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1.1 Inhalt und Ziele der Dissertation

detektiert werden kann. Die Grundanforderung der Zuverlässigkeit an die Mess-
methode ist damit nicht mehr gegeben. Die Auswirkung der Temperatur auf die
EMI-Spektren muss daher zwingend separiert werden. Die Differenzierung zwischen
dem Einfluss von Temperatur und der Vorspannkraft auf die Impedanzspektren ist
grundlegend für eine mögliche Kompensation der Temperatur. Im Zuge der Disser-
tation wird der Einfluss von Temperatur und Vorspannkraft auf EMI-Spektren am
Beispiel von vorgespannten HV-Garnituren aufgezeigt und erläutert.

1.1 Inhalt und Ziele der Dissertation

Die Dissertation befasst sich mit der Erarbeitung der für die Messmethode wesentli-
chen physikalischen Zusammenhänge (Kapitel 3), um darauf aufbauend temperatur-
sowie vorspannkraftabhängige Parameter zu separieren und zu erläutern (Kapitel 4).
Weiterhin werden in Kapitel 3 sowie Kapitel 4 Annahmen und Thesen aufgestellt,
welche durch experimentelle Befunde (Kapitel 5) überprüft und mit Hilfe von nu-
merischer Simulation (Kapitel 6) veranschaulicht werden.

Kurzüberblick über die Inhalte der Dissertation:

Kapitel 1 / Kapitel 2 Übersicht der möglichen Ursachen von Vorspannkraftverlus-
ten in Schraub- und Bolzenverbindungen sowie deren Detektion durch aktuell
gängige Messmethoden.

Kapitel 2 Kurzdarstellung des Messprinzips von elektromechanischen Impedanz-
spektren mit Hilfe Piezoelektrischer Wandler (PWAS)

Kapitel 3 Erarbeitung und Zusammenstellung der physikalischen Grundlagen zur
Messung von EMI-Spektren. Die Thematik bildet den Grundpfeiler der Disser-
tation und umfasst die Darstellung von wesentlichen elektrotechnischen und
mechanischen Vorgängen innerhalb der Messmethode.

Kapitel 4 Genauere Untersuchung sowie Separation der Einflüsse aus Vorspann-
kraft und Temperatur auf EMI-Spektren.

Kapitel 5 Experimentelle Untersuchung an einzelnen PWAS sowie an HV-Garnituren
bei variierenden Umgebungs- und Probentemperaturen sowie bei unterschied-
lichen Vorspannkraftniveaus.

Kapitel 6 Numerische Untersuchung an einzelnen PWAS, einzelnen Schrauben so-
wie HV-Garnituren bei variierenden Vorspanngraden sowie Umgebungs- und
Probentemperaturen.

Kapitel 7 Analytische Ermittlung von elektrodynamischen Parametern mit Hilfe
von Gleichungen aus Kapitel 3 sowie Kapitel 4.
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1 Einleitung

Kapitel 8 Zusammenfassung von wesentlichen experimentellen sowie numerischen
Befunden aus Kapitel 5 und Kapitel 6. Weiterhin wird ein kurzer Ausblick für
mögliche weiterführende Untersuchungen gegeben.

Ziel der Dissertation ist die Erarbeitung einer physikalisch fundierten, konsistenten
Erklärung für das Verhalten der EMI-Spektren bei variierenden Vorspannkraft- und
Temperaturniveaus durch experimentelle, numerische sowie analytische Befunde.
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2 Stand der Technik

Der Stand der Technik umfasst die zwei nachfolgend aufgeführten Bereiche:

1. Messmethoden zur Detektion von Vorspannkraftverlusten

2. Messprinzip von EMI (Einstieg)

Die Messung von Vorspannkraftverlusten kann auf verschiedene Art und Weise erfol-
gen. Der Abschnitt 2.1 beschäftigt sich in kurzer Form mit Methoden zur Messung
von Vorspannkraftverlusten nach aktuellem Stand der Technik. Im darauf folgenden
Abschnitt 2.2 wird ein kurzer Überblick über die Funktionsweise der EMI-Methode
gegeben.

2.1 Messmethoden zur Detektion von
Vorspannkraftverlusten

Die Messung von Vorspannkraftverlusten kann auf unterschiedliche Art und Weise
erfolgen. Die Wahl der Methode ist dabei in Abhängigkeit der vorliegenden Rahmen-
bedingungen (Art der Belastung und Beanspruchung, Zugangsmöglichkeiten, etc.)
zu treffen. Zur Messung von Vorspannkräften bieten sich unterschiedliche Messver-
fahren an:

• indirekt über Längsdehnungsmessungen mittels Dehnungsmessstreifen (DMS)
über den Schraubenumfang [7] [8] (Dauermessung, integrierte Temperaturkom-
pensation über Wheatstonesche Brückenschaltung möglich)

• indirekt über Längsdehnungsmessungen mittels innenliegendem, im Schaft ein-
geklebtem DMS [9] [6] [10] (Dauermessung, Temperaturkompensation erforder-
lich)

• indirekt über Längenänderungsmessungen mittels Ultraschall [11] [12] (Tem-
peraturkompensation erforderlich, auch als Dauermessung möglich, z. B. „In-
tellifast“ [13])

• indirekt über Längenänderungsmessung mittels Bügelmessschraube [14] [15]
(Dauermessung, i.d.R. keine Temperaturkompensation erforderlich)
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2 Stand der Technik

• indirekt über thermografische Verfahren (Anzugsmoment), Lockin Thermogra-
fie [1] (keine Dauermessung, Temperaturkompensation erforderlich)

• direkt mittels zwischengeschalteter Kraftmessdose [16] / Kraftmessring / „in-
telligenter Unterlegscheibe“ [17] (Dauermessung)

Die Messungen mittels DMS gestalten sich als aufwändig, da sie eine Vorbereitung
und Kalibrierung der Messschrauben erfordern, und verursachen daher hohe Kosten
[14]. Das Ultraschallverfahren ist temperaturempfindlich und daher nur bedingt für
Dauermessungen geeignet [11], für eine Temperaturkompensation muss die Tempe-
ratur des Bauteils mitgemessen werden. Kommerzielle Systeme verursachen daher
einen deutlichen Mehrpreis je Schraube [13]. Mittels Lockin Thermografie wird nicht
die Schraubenkraft selbst sondern das Anzugsmoment gemessen. Die Schrauben-
kraftermittlung mittels einer Bügelschraube mit elektronischer Dokumentation der
Messergebnisse hat sich als baustellengeeignetes Verfahren bewährt [14], allerdings
muss Platz zum Anbringen der Messapparatur vorhanden und eine Verspannung
der Bügelschraube möglich sein. Messungen mittels Kraftmessdose oder -ring er-
möglichen die exakte, direkte Ermittlung der Schraubenkräfte, beeinflussen jedoch
das Steifigkeitsverhalten der Verbindung [11] und sind bei großer Schraubenanzahl,
wie beispielweise in Ringflanschen von Windenergieanlagen, unwirtschaftlich. In die-
sem Kapitel wurde eine Auswahl der heute gängigen Methoden zur Detektion von
Vorspannkraftverlusten thematisiert. Die vorgestellten Methoden basieren auf un-
terschiedlichen Prinzipien mit den unterschiedlichsten Vor- und Nachteilen in der
Anwendung. Die Realisierung von kontinuierlich messenden Systemen ist oftmals
mit der Applizierung von DMS und/oder Temperaturkompensation mit viel Auf-
wand verbunden und darüber hinaus jedoch in vielen Fällen unwirtschaftlich. An-
dere System wie beispielweise der Einsatz der Bügelmessschraube sind stark an die
umliegenden Umgebungsbedingungen gebunden.

2.2 Messprinzip von elektromechanischen
Impedanzspektren

Der nachfolgende Abschnitt 2.2 gibt einen kurzen Einblick in das Messprinzip von
elektromechanischen Impedanzspektren. Dies erfolgt mit Hilfe des Inhaltes aus der
Veröffentlichung [4], worin das Prinzip der EMI-Messung vom bekannten Prinzip
der Eigenfrequenzanalyse von Bauwerken abgeleitet wird:

Strukturen schwingen in einer Linearkombination ihrer Eigenschwingungs-
formen, die Informationen über den Tragwerkszustand liefern können.
Deren modale Kenngrößen (Eigenfrequenz, Eigenschwingungsform, mo-
dale Masse und modale Dämpfung) sind systeminhärente Größen und
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2.2 Messprinzip von elektromechanischen Impedanzspektren

Abbildung 2.1: Eigenfrequenzanalyse eines Brückenbauwerkes [19]

festgelegt durch Geometrie, Lagerung, Systemsteifigkeiten und Massen-
belegung. Ändert sich nun ein Systemparameter, z. B. die Biegestei-
figkeit einer Brücke, die Verankerungssteifigkeit eines Dübels oder die
Vorspannung in einer HV-Garnitur, so spiegelt sich das in der Schwin-
gungsanalyse und den modalen Kenngrößen wider [18]. Zur Identifikation
der modalen Kenngrößen von Ingenieurbauwerken werden diese angeregt
und die Systemantwort gemessen. Zur Anregung können unterschiedli-
che Verfahren zur Anwendung kommen (z. B. ambiente Anregung, Stoß-
anregung, hydraulische Schwingungserregung) [19]. Bei der gemessenen
Systemantwort handelt es sich zumeist um die Schwinggeschwindigkeit
oder die Schwingbeschleunigung an mehreren Positionen und in allen re-
levanten Schwingungsrichtungen [18]. Geeignete Auswertealgorithmen er-
lauben die Transformation des gemessenen Signals aus dem Zeitbereich
in den Frequenzbereich, wodurch eine Ermittlung der zu Grunde liegen-
den Eigenfrequenzen ermöglicht wird (Abbildung 2.1, rote Kurve). Wird
ein Frequenz-Sweep (z. B. mittels hydraulischer Schwingungsanregung)
durchgeführt, können die relevanten Eigenfrequenzen auch direkt aus der
Systemantwort abgelesen werden (Abbildung 2.1, graue Kurve). Eine Ver-
schiebung von Eigenfrequenzen deutet schließlich auf eine Systemände-
rung und somit auf eine mögliche Schädigung des Bauwerks hin.

Dieses Prinzip findet auch bei der Schadensdetektion mittels EMI Anwen-
dung. Die beobachtete systeminhärente Größe ist in diesem Fall die fre-
quenzabhängige mechanische Impedanz Zm(ω) der Struktur, wobei die-
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2 Stand der Technik

se den dynamischen Schwingwiderstand beschreibt, den eine elastische
Struktur der mit der Frequenz ω auf sie einwirkenden Kraft F entgegen-
setzt [20]. Der Methode liegt nun ebenso die Idee zugrunde, dass sich die
zu messende mechanische Impedanz einer Struktur infolge einer auftre-
tenden Schädigung ändert und so auf einen Schaden geschlossen werden
kann.

Die Beurteilung des Strukturzustandes geschieht somit mittels einer vergleichen-
den Messung. So wird zunächst eine Messung an der angeregten, intakten Struk-
tur durchgeführt (Ermittlung einer Baseline). Ausgewertet wird im Anschluss eine
elektrotechnische Kenngröße (z. B. Suszeptanz- oder Konduktanzspektrum, Unter-
abschnitt 3.1.4).

Neben Biegemoden werden auch Radial- und Longitudinalmoden im Be-
reich über 20 kHz betrachtet. Kleine Steifigkeitsänderung durch z. B.
Risse (Kurzrisse) wirken sich erst auf Moden im höheren Frequenzbe-
reich aus. Daher erfolgt die Messung im höheren Frequenzbereich. Hier-
zu werden PWAS an der Struktur appliziert. Die direkte Applikation
des PWAS erlaubt hierbei die Messung im hochfrequenten Bereich (>100
kHz), welche mit klassischen Integrated Electronics Piezo-Electric (IEPE)
Beschleunigungsaufnehmern aufgrund von Sensorresonanzen (Überschrei-
tung der oberen Grenzfrequenz) sowie nicht realisierbaren Koppelsteifig-
keiten nicht möglich ist [8].

Die PWAS können durch geeignete elektrische Ansteuerung sowohl als Aktor (Anre-
ger) als auch als Sensor verwendet werden. Das als Aktor wirkende PWAS arbeitet
auf Basis des reversiblen piezoelektrischen Mechanismus: Die hochfrequenten mecha-
nischen Wellen breiten sich im Stahl aus und werden vom Sensor-Piezo detektiert.
Das als Sensor wirkende PWAS macht sich ebenso den Effekt der Piezoelektrizität
zu Nutze: Durch eine mechanische Anregung des Sensors entsteht ein elektrisches
Feld, gemessen und ausgewertet wird somit die elektrische Impedanz des Sensors,
welche an die mechanische Impedanz der Struktur gekoppelt ist (direkter piezo-
elektrischer Effekt, Detektion von Ultraschallwellen) [21]. In der Praxis wird das
zu untersuchende Bauteil zur Messung der Impedanz mittels des PWAS in einem
breiten, hochfrequenten Frequenzspektrum angeregt (Frequenz-Sweep). Wie in Ab-
bildung 2.2 zu erkennen ist, kann die Anregung des Systems sowie die Messung der
Systemantwort auf drei unterschiedliche Arten erfolgen [21]:

1. „Common Source“ Methode (CSM): ein Piezo-Element dient als Aktor, ein
weiteres (oder mehrere weitere) Piezo- Elemente übernehmen die Aufgabe von
Sensor-Piezos (Pitch-Catch Methode) (Vorteil: geringe Anzahl auszuwertender
Datensätze)
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2.2 Messprinzip von elektromechanischen Impedanzspektren

Abbildung 2.2: Arten zur Messung der Systemantwort

2. „Synthetic Aperture Focusing“ Technik (SAFT): ein Piezo-Element dient zu-
nächst als Aktor und wird nach Aussenden der Ultraschallwelle als Sensor
verwendet (Pulse-Echo Verfahren) (Vorteil: geringe Anzahl an Sensoren, ge-
ringe Anzahl auszuwertender Datensätze, Nachteil: Umschaltung während der
Messung erforderlich)

3. „Total Focusing“ Methode (TFM): diese nutzt alle möglichen Aktor-Sensor-
Kombinationen und bedient sich hierbei sowohl der Pitch-Catch Methode als
auch der Pulse-Echo Methode
„Extended Common Source“ Methode (ECSM): Variante der TFM-Methode,
welche sich lediglich der Pulse-Echo Methode bedient (Aktor ̸= Sensor) (Vor-
teil: maximal mögliche Information über den Systemzustand, Nachteil: große
Anzahl auszuwertender Datensätze)

Die in der Abbildung 2.2 aufgeführten Arten zur Messung der Systemantwort zei-
gen verschiedene Möglichkeiten zur Positionierung von PWAS bei unterschiedlichen
Messmethoden. Bei der Anwendung der EMI-Methode wird häufig nur ein PWAS
verwendet, welches gleichzeitig als Aktuator und Sensor fungiert.
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3 Physikalische Grundlagen zur Messung
von elektromechanischen
Impedanzspektren

Aus der Messung von elektromechanischen Impedanzen resultiert eine Vielzahl von
diskreten Daten, die zuerst einmal recht zusammenhanglos erscheinen können. Da-
bei ist die durchdachte Interpretation von Daten und das Aufstellen von Thesen
aus Befunden ein substanzieller Bestandteil in der Wissenschaft. Um belastbare
wissenschaftliche Erkenntnisse aus Ergebnissen zu erhalten, ist es sinnvoll, die Zu-
sammenhänge der Physik bei der zu Grunde liegenden Methodik in den Grundzügen
zu kennen und zu verstehen. Dadurch ist es tendenziell möglich, gewonnene Erkennt-
nisse auf andere Problemstellungen zu abstrahieren. Das Kapitel 3 soll einen Über-
blick über die Physik geben, die bei der Messung von elektromechanischer Impedanz
von Bedeutung ist. Die Besonderheit der Messmethode ist das Zusammenspiel von
mechanischen und elektrotechnischen Parametern. Die Darstellung der jeweiligen
Kenngrößen erfolgt in Abschnitt 3.1 sowie Abschnitt 3.3 vorerst getrennt voneinan-
der. Die Visualisierung der Interaktion wird in Unterabschnitt 6.2.3 vorgenommen.
Eine Übersicht der behandelten Themengebiete ist in Abbildung 3.1 gezeigt. Für die
Erfassung von elektromechanischen Impedanzen sind zwei Bereiche von besonderer
Bedeutung:

• Elektrische Impedanz des PWAS

• Mechanische Impedanz der Struktur

Beide Bereiche haben ihre eigenen technischen Spezifikationen und unterstehen un-
terschiedlichen physikalischen Gesetzen. Die Interaktion beider Bereiche ist die Ba-
sis für die Funktionsweise der Messmethode. Der erste von drei Themenbereichen
stellt die Elektrodynamik (Abschnitt 3.1) dar. Hier werden zunächst physikalische
Phänomene erläutert, welche im Zusammenhang in einem mit Wechselstrom be-
triebenen elektrischen Netzwerk entstehen. Die Grundlagen des elektrischen Flusses
durch einen elektrischen Leiter werden dabei ebenso thematisiert wie die aus einer
Induktivität L oder Kapazität C entstehenden Phasenverschiebung φ zwischen der
Spannung U und dem Strom I, welche für die Messung von elektromechanischen
Impedanzen von großer Relevanz sind.
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3 Physikalische Grundlagen zur Messung von elektromechanischen Impedanzspektren

Abbildung 3.1: Themenkomplexe der physikalischen Grundlagen dargestellt an
einer visualisierten HV-Garnitur

Der zweite Komplex bildet das Gebiet der Piezotechnologie. Der Abschnitt 3.2 gibt
einen kurzen Überblick über die Entstehung des piezoelektrischen Effektes und dient
dadurch als Diskussionsgrundlage für Überlegungen in Kapitel 4, Kapitel 5 und
Kapitel 6. Den dritten Bereich bildet die zu überwachende Struktur selbst (Ab-
schnitt 3.3). Hier werden die Grundlagen der Festkörperphysik, insbesondere die
Wellenausbreitung in homogen elastischen Werkstoffen, erläutert und erklärt.
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3.1 Grundlagen der Elektrodynamik

3.1 Grundlagen der Elektrodynamik

Die für die Messmethode essenziellen elektrischen Kenngrößen resultieren aus einem
mit Wechselstrom betriebenen Netzwerk. Die Auswertung dieser komplexen elek-
trotechnischen Kenngrößen ist wesentlich für die EMI-Methodik. Der Abschnitt 3.1
beschäftigt sich hauptsächlich mit der Entstehung der Kenngrößen und deren Be-
deutung für die Messmethode. Zuerst einmal wird jedoch kurz darauf eingegangen,
was Materialien dazu befähigt, elektrische Ladung zu transportieren.

Abbildung 3.2: Themenkomplex „Grundlagen der Elektrodynamik“

Die Eigenschaft eines Festkörpers elektrische Ladung zu transportieren wird oft-
mals als trivial angenommen, ist aber für die Messmethode die absolute Grundlage,
denn ohne die elektrische Leitfähigkeit eines Materials wäre die Messmethode nicht
anwendbar. Eine Übersicht der in Abschnitt 3.1 behandelten Themen ist in Abbil-
dung 3.2 zu sehen.

3.1.1 Elektrische Leitfähigkeit

In einem mit Wechselstrom (AC - alternating current) betriebenen Netzwerk ist die
Höhe des Stroms und der Spannung zeitlich veränderlich und unterscheidet sich
damit wesentlich zur Technik des Gleichstroms (DC - direct current) [22]. Bei-
de Größen, sowohl Spannung als auch Strom, sind von der Zeit t abhängig und
wechseln immer wieder ihre Polarität. Der Spannungsbereich pendelt zwischen Plus
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und Minus um die Nulllinie hin und her. Das hat zur Folge, dass die Richtung
des Ladungstransports in einem elektrischen Leiter an die zeitlich veränderliche Po-
larität gekoppelt ist. Die Ladungsträger (Elektronen e− mit der Elementarladung
−e ≃ −1, 602 · 10−19 C) fließen mit einer definierten Frequenz in einem elektrischen
Leiter hin und her. Die elektrische Leitfähigkeit σe von Materialien ist dabei unter
anderem abhängig von der Gitterstruktur, der Elektronenkonfigurationen sowie der
Lage der Fermi-Energie EF des Leitermaterials. Materialien werden in die Katego-
rien

• Leiter,

• Halbleiter und

• Isolator

unterteilt [23]. Der spezifische elektrische Widerstand von Isolatoren und Leitern un-
terscheidet sich teilweise um mehrere Größenordnungen. Der Unterschied ist durch
die Dichte der freien Elektronen zu begründen [24]. Die Beschreibung einer metal-
lischen Bindung und den daraus resultierenden physikalischen Eigenschaften kann
mit Hilfe des Bänder- oder des Elektronengasmodells erfolgen. Wesentliche Merk-
male des Bändermodells sind das Pauli-Prinzip sowie die Molekülorbitaltheorie. Das
Pauli-Prinzip ist von Bedeutung, da Elektronen Spin 1⁄2 - Teilchen (Fermionen)
sind und dementsprechend dem Pauli-Prinzip folgen. Das Pauli-Prinzip besagt, dass
es höchstens zwei Elektronen geben kann, die in allen Quantenzahlen übereinstim-
men. Daher kann das 1s Orbital (im Schalenmodell die erste Schale) von Atomen
auch nur mit zwei Elektronen besetzt werden, da die Elektronen nur die Zustände
± 1⁄2 einnehmen können und sich in weiteren Quantenzahlen nicht unterscheiden
(können). Hat ein Atom mehr als zwei Elektronen, müssen diese das nächsthöhere
Energieniveau besetzen. Prinzipiell sind Elektronen darauf bestrebt, einen möglichst
energiearmen Zustand einzunehmen. Das Orbitalmodell basiert bzw. resultiert aus
dem Welle-Teilchen-Dualismus aus dem Bereich der Quantenphysik. Aus dem Welle-
Teilchen-Dualismus geht hervor, dass Objekte aus der Quantenmechanik sowohl Ei-
genschaften eines klassischen Teilchens als auch einer klassischen Welle annehmen
können. Basierend darauf wird der Aufbau der Elektronenhülle als stehende Wel-
le beschrieben. In Abweichung zu dem Bohrschen Atommodells bewegen sich die
Elektronen nicht mehr auf diskreten konzentrischen Kreisbahnen, sondern im drei-
dimensionalen Raum um den Atomkern herum. In Abbildung 3.3 sind die Orbitale
der ersten und zweiten Elektronenschale schematisch dargestellt. Aufgrund der Hei-
senbergschen Unschärferelation [25]

△x△ p ≥ ℏ
2

(3.1)
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3.1 Grundlagen der Elektrodynamik

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Orbitale der ersten und zweiten
Elektronenschale [28]

lässt sich der genaue Aufenthaltsort des Elektrons nicht mehr genau bestimmen und
dieser ist eine Frage der Wahrscheinlichkeit [26]. Der Aufbau und das Aussehen der
Orbitale lassen sich mit Hilfe der Schrödinger-Gleichung [27] bestimmen:

iℏ
∂

∂t
ψ(r⃗, t) =

[
−ℏ2

2me

∇2 + V (r⃗)

]
ψ(r⃗, t) (3.2)

Die Struktur der Orbitale steht in direkter Abhängigkeit zu der Wellenfunktion,
welche sich wiederum in einen Radial- und Winkelanteil separieren lässt. Zur Be-
stimmung der Anteile werden im Wesentlichen vier Quantenzahlen verwendet:

• n Hauptquantenzahl: n ∈ N (bestimmt hauptsächlich die Energie des Atom-
zustandes)

• l Bahndrehimpulsquantenzahl: |l| =
√
l(l + 1)ℏ, 0 ≤ l ≤ n− 1

• ml magnetische Quantenzahl Drehimpuls ml =
lz
ℏ

• ms magnetische Quantenzahl Spin ms =
sz
ℏ

Wie bereits im oberen Abschnitt erwähnt, ist das 1s Orbital lediglich mit 2 Elek-
tronen gefüllt. Weitere Atome werden in energetisch höher liegende Orbitale (2s,
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3 Physikalische Grundlagen zur Messung von elektromechanischen Impedanzspektren

Abbildung 3.4: Termschema des H-Atoms nach [33], die Energieskala ist maß-
stabsgetreu

2px,..) verteilt. Die höher liegenden Orbitale können mehr als zwei Elektronen fas-
sen, da sich aufgrund der größeren Nebenquantenzahlen l mehr Konstellationen er-
geben, bei denen nicht mehr als zwei Elektronen die gleichen räumlichen Quanten-
zahlen besitzen. Die Energieniveaus En (in Atomen) sind nicht kontinuierlich, son-
dern quantisiert [29]. Zur Ermittlung der diskreten Energieniveaus kann ebenfalls
die Schrödinger-Gleichung zu Hilfe genommen werden. Für die Annahme von freien
Elektronen in Kastenpotentialen resultieren die Niveaus der diskreten Energien.

En =
ℏ2

2me

(
2π

L

)2 (
nx

2 + ny
2 + nz

2
)
, n ∈ N (3.3)

Die Elektronen können folglich nicht jeden beliebigen Energiezustand annehmen.
Die Abbildung 3.4 zeigt die quantisierten Energieniveaus eines H- Atoms in Abhän-
gigkeit der Hauptquantenzahl n sowie der Bahndrehimpulsquantenzahl l. Weiterhin
ist zu erkennen, in welchen Orbitalen sich das (bzw. die) Elektron(en) aufhalten.
Durch die Berücksichtigung weiterer Effekte wie die Spin-Bahn-Kopplung, die Fe-
instruktur, die Strahlungskorrektur (Quantenelektrodynamik (QED)) sowie Kernef-
fekte wird die Entartung weiter aufgehoben [30]. Diese Effekte sind jedoch nicht in
Abbildung 3.4 enthalten, da lediglich das Grundprinzip der quantisierten Energien
aufgezeigt werden soll. Für weiterführende Informationen sei auf die Fachliteratur
[26, 31–36] verwiesen.
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3.1 Grundlagen der Elektrodynamik

Zur Bildung eines Festkörpers ist jedoch mehr als nur ein Atom notwendig. Wenn nun
zwei Atome zusammengeführt werden, kommt es zu einer Überlappung der Wellen-
funktionen ψ(r⃗, t) und einer Aufspaltung der Energieniveaus. Diese Hybridisierung
kann beispielsweise an Kohlenstoff veranschaulicht werden, wo eine Mischung aus s-
und p-Orbitalen eine sp2 Hybridisierung bildet und eine kovalente Verbindung ergibt.
Die Aufspaltung ist durch die Bewegung der Elektronen im Feld der periodisch ange-
ordneten Ionenrümpfe zu erklären. Die Periodizität der Ionenrümpfe hat wiederum
Auswirkungen auf die Periodizität des resultierenden elektrostatischen Potentials.
Dadurch entsteht eine Periodizität der Wellenfunktion des Elektrons. Das Bloch-
Theorem besagt, dass die Periodizität der Wellenfunktion für die Entstehung von
quasi-kontinuierlichen, aber diskreten Energiespektren verantwortlich ist. Die quasi-
kontinuierlichen Energiespektren werden auch Bänder genannt. Etwas anschaulicher
ist folgende Vorstellung: wenn nAtome zusammengeführt werden, dann spaltet sich
das Energieniveau in nAtome Energiezustände auf [24]. Bei der Vielzahl an Atomen
(1 mol enthält bereits 602 Trilliarden Teilchen), liegen die Energieniveaus so dicht
beieinander, dass diese als Band bezeichnet werden. Die Breite der Energiebänder
ist für die unterschiedlichen atomaren Energieniveaus nicht gleich. Elektronen auf
niedrigen Energieniveaus sind stärker gebunden und wechselwirken folglich weniger
mit benachbarten Atomen als Elektronen auf höheren Niveaus. Daraus resultieren
schmale Bänder. Breite Bänder folgen aus geringer gebundenen Elektronen, welche
die Potentialbarriere leichter überwinden und sich einfacher bewegen können. Das
oberste mit Elektronen besetzte Band wird als Valenzband bezeichnet [24].

Eine wichtige Größe zur Beschreibung der elektrischen Leitfähigkeit in Metallen
(freies Elektronengas) ist die Ladungsträgerdichte. Diese kann mit Hilfe der Zu-
standsdichte D (E) bestimmt werden, da die Zustandsdichte ein Maß für die Dichte
der zur Verfügung stehenden Energiezustände ist [37]:

D (E) =
V

2π2

(
2me

ℏ2

) 3
2 √

E (3.4)

Die Besetzung von Elektronen in Energieniveaus erfolgt nach dem Pauli-Prinzip in
immer höhere Energieniveaus, bis bei der Fermi-Energie EF schließlich alle Elektro-
nen untergebracht sind. Die Fermi-Energie ist die Energie zwischen dem höchsten
besetzten und dem niedrigsten unbesetzten Zustand [38]. Die Fermi-Energie ist für
einen dreidimensionalen Fall bei T = 0K definiert als:

EF =
ℏ2

2me

(
3π2n

) 2
3 , n ∈ N (3.5)

In einem gewöhnlichen Gas folgt die Energie der Moleküle der klassischen Boltzmann-
Verteilung. In einem Festkörper ist dies jedoch nicht mehr der Fall. Die Energie der
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3 Physikalische Grundlagen zur Messung von elektromechanischen Impedanzspektren

Abbildung 3.5: Bändermodell mit Potentialtöpfen am Beispiel des Metalls Ma-
gnesium

freien Elektronen in einem Festkörper unterliegen einer quantenmechanischen Ver-
teilung, der Fermi-Dirac-Verteilung f (E) [24]. Die Fermi-Dirac-Verteilung gibt an,
mit welcher Wahrscheinlichkeit die Zustände bei einer Temperatur T besetzt sind
[37].

f (E) =
1

e
E−EF
kBT + 1

für T ̸= 0K (3.6)

Die Abbildung 3.5 zeigt die schematische Darstellung des Bändermodells mit Poten-
tialtöpfen anhand des Metalls Magnesium. Weiterhin ist die Elektronenkonfiguration
mit den jeweiligen Orbitalen ersichtlich. Durch das Anlegen eines elektrischen Fel-
des (in Abbildung 3.5 mit E (r) gekennzeichnet) können die Valenzelektronen leicht
in das Leitungsband befördert werden, wodurch diese dann (gerichtet) durch den
metallischen Leiter fließen.

Ein einzelnes Magnesiumatom besitzt 12 Elektronen, welche sich in den Orbitalen
verteilen. Die s - Orbitale fassen insgesamt nur zwei Elektronen, die p - Orbitale
hingegen sechs Elektronen. Damit ergibt sich für Magnesium die in Abbildung 3.5
ersichtliche Elektronenkonfiguration. Bei Magnesium ist das 3s-Valenzband vollstän-
dig gefüllt, überlappt aber mit dem 3p-Leitungsband. Dabei liegen die Energien im
Leitungsband über dem Maximum der periodischen potentiellen Energie, so dass
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3.1 Grundlagen der Elektrodynamik

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Energieniveaus eines Leiters,
Halbleiters und eines Isolators

sich die Elektronen im Leitungsband frei im Kristall bewegen können [39] [40].

Die Fermi-Energie spielt bei der Kategorisierung Leiter, Halbleiter und Isolator dem-
nach eine wichtige Rolle. Liegt diese in einem mit Elektronen besetzten Energieband,
spricht man von einem elektrischen Leiter. Liegt EF in einer Bandlücke, wird zwi-
schen einem Isolator und einem Halbleiter unterschieden. Ist das Valenzband nur
teilweise gefüllt, sind in dem Band viele unbesetzte Energiezustände vorhanden,
sodass die Elektronen in einem Band durch ein elektrisches Feld leicht in einen
energetisch höheren Zustand angehoben werden können [24]. Das Material ist daher
ein Leiter. Bandlücken spielen ebenfalls in der Optik eine wichtige Rolle. Resultie-
rend aus der Planckschen Hypothese kann ein Oszillator nur Energien absorbieren,
welche ein ganzzahliges Vielfaches des elementaren Energiequants sind [41]. Ist die
Bandlücke sehr klein, wie beispielsweise bei Silicium, dann kann bzw. wird Licht
im sichtbaren Bereich von dem Festkörper absorbiert, da die Energie des Photons
Eγ,sichtbar = hν ≈ 2, 5 eV ausreichend ist, um die Bandlücke EL,Si ≈ 1, 1 eV zu über-
brücken. Bei einem Diamanten (Isolator) ist die Bandlücke so groß, dass die Energie
des Photons nicht ausreichend ist um einen Quantensprung zu ermöglichen. Das
Photon wird nicht absorbiert und durchquert den Festkörper. Das erklärt beispiels-
weise die Lichtdurchlässigkeit von Diamanten. Eine schematische Darstellung der
Energieniveaus von Leiter, Halbleiter und Isolator ist in Abbildung 3.6 dargestellt.
Wenn die Bandlücke so gering ist, dass die noch fehlende Energie beispielsweise mit
Hilfe von thermischer Energie Eth überwunden werden kann, liegt ein Halbleiter vor.
Ist die Bandlücke größer, spricht man von einem Isolator.

Kupfer ist durch die Gitterstruktur und Elektronenkonfiguration ein guter elek-
trischer Leiter, da hier freie Elektronen als Ladungsträger zur Verfügung stehen.
Der elektrische Widerstand hemmt den Elektronenfluss. Dieser ist, abgesehen von

19
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wenigen Ausnahmen wie beispielweise Konstantan, von der Temperatur abhängig.
(Die Temperaturunabhängigkeit ist auch einer der Gründe, weshalb Konstantan als
Material in DMS verwendet wird.) In Metallen steigt der Widerstand bei zuneh-
mender Temperatur, da die Atome durch die Erhöhung der mittleren kinetischen
Energie ⟨E⟩kin (hier durch Wärme) im metallischen Leiter zunehmend oszillieren.
Durch die Oszillation der Atome werden diese ein größeres Hindernis für die Elek-
tronen. Der durch ein elektrisches Potential entstehende gerichtet elektrische Fluss
wird also mit steigender Temperatur zunehmend gehemmt (hemmen, lat. impedi-
re,»Impedanz«). Diese Erkenntnis lässt schon auf eine Temperaturabhängigkeit der
EMI-Methode schließen, da der überwiegende Teil der verwendeten Materialien elek-
trische Leiter sind. Eine Ausnahme bildet das Dielektrikum zwischen den Elektroden
des PWAS, dazu jedoch später mehr in Abschnitt 3.2. Der Einfluss der Temperatur
auf die elektrische Leitfähigkeit eines elektrischen Leiters ist zwar im Vergleich zu
dem Einfluss auf die Permittivität ε eher gering, trotzdem ist es zu Beginn ratsam zu
wissen, welche Parameter innerhalb der Messmethode eine Temperaturabhängigkeit
aufweisen. Elektrisch isolierende bzw. nichtleitende Materialien wie beispielsweise
Siliciumdioxid (SiO2), Bariumtitanat (BaTiO3) oder Blei-Zirkonat-Titanat (PZT)
besitzen im Gegensatz zu elektrischen Leitern keine freien Elektronen, weshalb bei
einem Potentialunterschied kein Ladungsfluss stattfinden kann. Solche Isolatoren
werden als Dielektrikum in Kondensatoren verwendet, was vereinfachend vergleich-
bar mit der Verwendung des piezoelektrischen Materials PZT bei PWAS ist.

An einer Wechselspannungsquelle mit sinusförmiger Spannung können verschiede-
ne Anordnungen angeschlossen sein. Diese haben einen Einfluss auf den zeitlichen
Verlauf von Spannung und Strom. Die Art und Intensität der Beeinflussung kön-
nen dabei variieren. Insbesondere Spulen und Kondensatoren haben als komplexe
Widerstände einen erkennbaren Einfluss auf den zeitlichen Verlauf von Spannung
und Strom. Denn Spulen und Kondensatoren verursachen nicht nur Wirk-, sondern
auch Scheinwiderstände, woraus komplexe elektrotechnischen Größen (beispielweise
Reaktanz, Suszeptanz) entstehen. Eine Übersicht der Kenngrößen ist in Unterab-
schnitt 3.1.4 zu finden. Für die Messung von elektromechanischen Impedanzen ist
der Umgang mit komplexen elektrotechnischen Kenngrößen von entscheidender Be-
deutung. Dies liegt darin begründet, dass bei der mechanischen Kopplung zwischen
PWAS und einer zu überwachenden Struktur, die elektrotechnischen Kenngrößen
des PWAS in starker Abhängigkeit des Zustandes der zu überwachenden Struktur
stehen.

3.1.2 Impedanzen in einem Stromkreislauf

Zur Verdeutlichung der Entstehung von komplexen elektrotechnischen Kenngrößen
und der damit einhergehenden Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung,
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3.1 Grundlagen der Elektrodynamik

werden im Nachfolgenden drei grundlegende Bauteile der Elektrotechnik dargestellt.
Die Bauteile und deren Widerstände haben unterschiedlichen Einfluss auf den zeit-
lichen Verlauf von Spannung und Strom. Zuerst einmal wird der einfache Fall eines
idealen ohmschen Widerstandes in einem elektrischen Netzwerk betrachtet, bevor
das zeitliche Verhalten von Spannung und Strom für kapazitive und induktive Wi-
derstände betrachtet wird.

Ohmscher Widerstand

In einem linearen Netzwerk, an dem ausschließlich ein idealer ohmscher Wider-
standR angeschlossen ist, ist der durch den Widerstand fließende Strom sinusförmig,
wenn er durch eine sinusförmige Wechselspannung erzeugt wurde [22]. In einem ohm-
schen Widerstand, beispielweise in einem Kupferdraht, wird die elektrische Energie
durch Reibung in thermische Energie, die »Joulesche Wärme«, umgewandelt. Dieser
Effekt kann u.a. bei dem Draht in einer Glühbirne beobachtet werden.

Abbildung 3.7: Wechselstromnetzwerk mit einem idealen ohmschen Widerstand

Wie in Abbildung 3.7 erkennbar wird, treten die Amplituden Uo, Io sowie die Null-
durchgänge beider Kurven im Liniendiagramm zu den gleichen Zeitpunkten auf.
Strom und Spannung sind dabei immer in Phase. Wechselspannung und Wechsel-
strom können wie nachfolgend quantifiziert werden:

U (t) = Uo cos (ωt) (3.7)
I (t) = Io cos (ωt) (3.8)

Bei dem ohmschen Widerstand handelt es sich um einen Wirkwiderstand. Dieser
ist frequenzunabhängig und damit unabhängig von der Zeit und der Frequenz ν der
angeschlossenen Wechselspannungsquelle [22].
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Abbildung 3.8: Verlauf des ohmschen Widerstandes (Resistanz) R bei einem
Wechselstromnetzwerk mit einem idealen ohmschen Widerstand

Der ohmsche Widerstand kann als ein komplexer Widerstand angesehen werden,
welcher jedoch nur aus einem Realteil R = ZR besteht. Im Gegensatz zu einer Spule
oder einem Kondensator, verursacht der ohmsche Widerstand keinen Scheinwider-
stand XR. Daraus resultiert: XR = 0. Da der ideale ohmsche Widerstand frequen-
zunabhängig ist (siehe Abbildung 3.8) und keinen Scheinwiderstand erzeugt, ist er
für die Messung von elektromechanischen Impedanzen von geringerer Bedeutung.

Induktivität

Im Gegensatz zu einem idealen ohmschen Widerstand, erzeugt eine Induktivität
(z. B. eine Spule) im Wechselstrombetrieb eine Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung. Das dafür verantwortliche physikalische Phänomen ist die Selbstin-
duktion. Die Selbstinduktion ist nach der Lenzschen Regel der anliegenden strom-
treibenden Wechselspannung entgegengerichtet und ist nach dem Faradayschen In-
duktionsgesetz

∇× E⃗ = −∂B⃗
∂t

(3.9)∮
E⃗ · ds⃗ = −

∮
∂B⃗

∂t
· dA⃗ (3.10)

dadurch begründet, dass sich bei einer zeitlichen Änderung des Stromes der ma-
gnetische Fluss Φm in einer Spule ändert. Anders formuliert besagt das Faraday-
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3.1 Grundlagen der Elektrodynamik

schen Induktionsgesetz also, dass das Integral des elektrischen Feldes E⃗ um eine
geschlossene Kurve (induzierte Spannung Uind) gleich der negativen Änderungsrate
des magnetischen Flusses durch eine beliebige, umschlossene Fläche A⃗ ist [24]. Die
Stromstärke ist proportional zu dem von der Spule erzeugtem Magnetfeld B⃗. Daher
folgt für den magnetischen Fluss:

Φm =

∫
A

B⃗ · dA⃗ = LI, (3.11)

wobei die Proportionalitätskonstante L mit der Maßeinheit [Henry] [H] auch Selbst-
induktionskoeffizient oder (Selbst-) Induktivität genannt wird. B⃗ ist die magneti-
sche Feldstärke und A die orientierte Fläche. Die Induktionsspannung ist definiert
durch

Uind (t) = −Φ̇m = −Lİ . (3.12)

Die angelegte Eingangsspannung

U (t) = U o cos (ωt) (3.13)

muss in einem geschlossenen Stromkreislauf zusammen mit der Induktionsspannung
0 ergeben. Daraus folgt die Beziehung

0 = U + Uind (3.14)

Durch das Umstellen der Gleichung 3.14 und dem anschließenden Einsetzen der
Ausdrücke aus Gleichung 3.12 und Gleichung 3.13 erhält man:

=⇒ U0 cos (ωt) = Lİ (3.15)

Wird nun nach I umgestellt und anschließend das Integral gebildet, so erhält man
die Beziehung

=⇒ I (t) =
U0

L

∫
cos (ωt) dt =

U0

ωL
sin (ωt) . (3.16)

Mit I0 = U0

ωL
kann die Gleichung weiter vereinfacht werden zu:

=⇒ I (t) = I0 sin (ωt) (3.17)
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Abbildung 3.9: Verlauf des induktiven Blindwiderstandes XL bei einem Wech-
selstromnetzwerk mit einer idealen Spule

Hier wird erkennbar, dass die Amplituden aus Spannung und Strom aufgrund ei-
ner Induktivität nicht mehr in Phase verlaufen. Der Wechselstrom wird durch die
Induktivität um ϕ = 90◦ gegenüber der Wechselspannung verzögert.

Abbildung 3.10: Wechselstromnetzwerk mit einer idealen Spule

Die Selbstinduktionsspannung verkleinert den Strom in der Spule und hat folglich die
Wirkung wie eines Widerstandes im Stromkreis [22]. Der durch die Induktion resul-
tierende induktive Widerstand XL ist im Gegensatz zu dem ohmschen Widerstand
frequenzabhängig. Der induktive Widerstand kann quantifiziert werden durch:

XL = ωL = 2πνL (3.18)

Dabei hat der induktive Widerstand folgendes Grenzwertverhalten:
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ω → 0 =⇒ XL → 0 (3.19)
ω → ∞ =⇒ XL → ∞ (3.20)

Es gilt also, je größer die Frequenz und die Induktivität der Spule, desto größer ist
der induktive Widerstand XL (Abbildung 3.9).

Der induktive Widerstand XL ist das Produkt aus dem Selbstinduktionskoeffizient
L und der Kreisfrequenz ω. Dieser Widerstand ist allerdings nur scheinbar durch
die Behinderung des Stromanstieges vorhanden. Die Rede ist von einem Blindwi-
derstand. Wird die Situation in der komplexen Ebene betrachtet, so gilt für die
Beziehung zwischen Spannung und Strom in der Spule:

U (t) = Lİ (3.21)

Mit dem sinusförmigen Strom durch die Spule

I (t) = Ieiωt (3.22)

ergibt sich durch Differenzieren eine Spannung

U (t) = iωLIeiωt = iωLI . (3.23)

Es wird ersichtlich, dass die komplexe Spannung dem komplexen Strom um ϕ = 90°
vorausgeht (Abbildung 3.10). Die betragsmäßige Beziehung zwischen Spannung und
Strom lässt sich daher wie nachfolgend darstellen:

U (t) = IωL (3.24)

Der komplexe, rein imaginäre Blindwiderstand der Spule ist

ZL = iXL = iωL. (3.25)

Durch die Induktivität eilt die Wechselspannung gegenüber dem Wech-
selstrom um ϕ = +90° voraus

Bei einer Induktion ist der imaginäre Teil des Blindwiderstandes in einem geschlos-
senen Stromkreislauf für die Phasenverschiebung verantwortlich.
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Kapazität

Die Kapazität ist ein Maß für das Ladungsfassungsvermögen bei angelegter elektri-
scher Spannung [24] [42]. Ein allgemeines Beispiel für eine Kapazität im Stromkreis
ist der elektrische Kondensator. Kondensatoren können an zwei entgegengesetzte
Leiterflächen (Elektroden) elektrische Ladungen +Q und −Q getrennt voneinander
speichern, wenn auf beiden Flächen eine Ladung aufgebracht wird. Diese physika-
lische Erscheinung wird auch Influenz genannt. Die Kapazität ist der Quotient aus
der elektrischen Ladung und der Spannung

C =
Q

U
(3.26)

und wird im SI- System in [Farad] [F] angegeben. Diese Beziehung gilt, da das
elektrische Feld im Raum zwischen den Leiterflächen proportional zu der Ladung
auf dem Leiter ist und die Spannung zwischen zwei Elektroden a und b

Uab =

∫ b

a

E⃗ · ds⃗ (3.27)

ebenfalls proportional zur Ladung ist. Für ein inhomogenes Feld kann die Kapazität
(Gleichung 3.35) mit Hilfe des Gaußschen Gesetzes bestimmt werden. Nach dem
Gaußschen Gesetz ist der gesamte elektrische Fluss Φe durch eine Fläche definiert
als:

Φe =

∮
A

E⃗ · dA⃗ (3.28)

Weiterhin gilt, dass der durch die gaußsche Fläche hindurchtretende elektrische Fluss
proportional zur eingeschlossenen Ladung Q ist [43]

Φe =
Q

ε0
=
∑

E⃗ · dA⃗, (3.29)

wobei die eingeschlossene (freie) Ladung immer ein ganzzahliges Vielfaches der Ele-
mentarladung sein muss [44].

Q = ne, n ∈ Z (3.30)
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Quarks des Standardmodells besitzen zwar Ladungen von ±1/3e oder ±2/3e, kom-
men aber nicht als freie Teilchen vor. Durch Gleichsetzen der Gleichung 3.28 und
Gleichung 3.29 resultiert die 1. Maxwell-Gleichung bzw. der Satz von Gauß:

Q

ε0
=

∮
A

E⃗ · dA⃗ (3.31)

Durch Umstellen kann die in einer Fläche eingeschlossene Ladung quantifiziert wer-
den:

Q = ε0

∮
A

E⃗ · dA⃗, (3.32)

wobei die elektrische Ladung auch durch die elektrische Flussdichte D⃗ berechnet
werden kann (mit ρ = Raumladungsdichte).

Q =

∮
A

D⃗ · dA⃗ =

∮
V

ρdV (3.33)

Dabei ist die elektrische Flussdichte in einem linearen, isotropen Medium durch

D⃗ = ε0εrE⃗ (3.34)

definiert. Die Erhöhung der Kapazität eines Kondensators durch die Füllung mit
einem Dielektrikum wird durch einen Faktor εr, der relativen Permittivität, ausge-
drückt. Multipliziert mit der elektrischen Feldkonstante ε0 ergibt sich die Permitti-
vität ε. Die Kapazität eines inhomogenen Feldes kann nun mit der Gleichung 3.26,
Gleichung 3.27, Gleichung 3.33 bzw. Gleichung 3.34 ausgedrückt werden:

C = ε0εr

∮
A
E⃗ · dA⃗∮

s
E⃗ · ds⃗

(3.35)

Die durch eine Kapazität entstehende Phasenverschiebung kann auch in diesem Fall
hergeleitet werden. Die Spannung ist der Quotient aus der Ladung und der Kapazität
des Kondensators.

U =
Q

C
(3.36)

Da die Stärke des elektrischen Stroms durch die zeitliche Änderung der elektrischen
Ladung
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Abbildung 3.11: Kapazitätsbegriffe bei entgegengesetzt geladenen Leitern
(Elektroden) in elektrisch nicht leitender Materie

I =
dQ

dt
= Q̇ (3.37)

definiert ist, gilt:

U̇ =
1

C
Q̇ =

1

C
I (3.38)

Wird nun die Gleichung 3.7 in Gleichung 3.36 eingesetzt, nach der Zeit abgeleitet
und nach I umgestellt resultiert:

I (t) = −ωCU0 sin (ωt) (3.39)
I (t) = ωCU0 cos(ωt+ 90). (3.40)

Durch die Kapazität ist die Wechselspannung gegenüber dem Wechsel-
strom um ϕ = −90° verzögert.

Um eine Spannung zwischen den Elektroden eines Kondensators zu erzeugen, muss
zuerst Strom fließen. Das Verhältnis zwischen Wechselstrom und Wechselspannung
ist in der Abbildung 3.12 visualisiert.
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Abbildung 3.12: Wechselstromnetzwerk mit einem idealem Kondensator

Ähnlich wie bei der Spule im Wechselstromkreis, verursacht auch eine Kapazität
einen Widerstand. Parallelen gibt es auch dahingehend, dass der kapazitive Wider-
stand XC nur ein scheinbarer Widerstand, also ein Blindwiderstand ist.

XC =
1

ωC
=

1

2πνC
(3.41)

Der komplexe Widerstand aus der Kapazität kann mit I0 = ωCU0 wie nachfolgend
ermittelt werden:

ZC =
U

I
= e−iπ

2
U0

I0
(3.42)

ZC = −i 1

ωC
=

1

iωC
(3.43)

Die Kapazität und die damit verbundenen komplexen Widerstände sind abhängig
von der anliegenden Frequenz der Wechselspannung. Die Abhängigkeit wird auch
hier durch die Betrachtung des Grenzwertverhaltens deutlicher. Dabei hat der ka-
pazitive Widerstand folgendes Grenzwertverhalten:

ω → 0 =⇒ XC → ∞ (3.44)
ω → ∞ =⇒ XC → 0 (3.45)

Geht ω → ∞, so ist der Vorgang in einem Kondensator wie ein Kurzschluss anzuse-
hen. Folglich gilt, je größer die Frequenz und die Kapazität des Kondensators, desto
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kleiner ist der kapazitive Widerstand XC . Dieses Verhalten ist in Abbildung 3.13
grafisch dargestellt.

Abbildung 3.13: Verlauf des kapazitiven Blindwiderstandes XC in einem Wech-
selstromnetzwerk mit einem idealen Kondensator

Abbildung 3.14: komplexe Darstellung des Widerstandes

Ein PWAS weist insbesondere kapazitive Eigenschaften auf, was sich im Verlauf der
Arbeit noch zu Nutze gemacht wird. Die Abbildung 3.14 veranschaulicht nochmals
die Phasenverschiebung, welche aus einer idealen Spule und einem idealem Konden-
sator entsteht.

3.1.3 Elektromagnetischer Schwingkreis

In den vorhergegangenen Absätzen ist die Entstehung von komplexen Widerständen
und die daraus resultierende Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung an
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idealisierten Wechselstromnetzwerken verdeutlicht worden. Das heißt, dass ein elek-
trisches Netzwerk mit nur einem Widerstand betrachtet worden ist. Die Vereinfa-
chung ist aus Gründen der Übersichtlichkeit bevorzugt worden, ist aber keine reali-
tätsgetreue Abbildung gängiger elektrischer Netzwerke. Hier ist es oftmals so, dass
die meisten Netzwerke eine Verschaltung mehrerer verschiedener Widerstände bein-
halten. In einem mit Wechselstrom betriebenen Netzwerk ist die Phasenverschiebung
bei nur einem angeschlossenen Bauteil (idealer Kondensator oder ideale Spule) genau
ϕ = ±90°. Dieses Verhältnis gilt bei realen Reihen- oder Parallelschaltungen nicht
mehr. Da ein PWAS als eine Kombination aus einer Reihen- und Parallelschaltung
angesehen werden kann (näheres in Unterabschnitt 3.2.4), wird im nachfolgenden die
Entstehung der Kenngrößen in einem elektromagnetischen Schwingkreis aufgezeigt.
Aus dem Betrieb eines Kondensators entsteht die elektrische Feldkomponente E⃗ (r⃗),
während die Entstehung des magnetischen Feldes B⃗ (r⃗) primär auf die Spule zurück-
zuführen ist. Mit Hilfe einer geeigneten Verschaltung beider Komponenten können
elektromagnetische Wellen erzeugt werden, welche nahezu überall wiederzufinden
sind.
In einem elektromagnetischen Schwingkreis seien eine Spule, ein Kondensator sowie
ein ohmscher Widerstand verbaut.

Ue = −Uind + UR + UC (3.46)

Ue = Lİ +RI +
Q

C
(3.47)

U̇e = LÏ +Rİ +
1

C
I (3.48)

Die allgemeine Lösung der inhomogenen Differenzialgleichung (DGL) ist aus der all-
gemeinen Lösung der homogenen DGL und einer speziellen Lösung der inhomogenen
DGL zusammengesetzt. Mit Hilfe des komplexen Ansatzes

U = U0e
iωt (3.49)

U̇ = iωU (3.50)

sowie

I = I0e
i(ωt−φ) (3.51)

İ = iωI (3.52)
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Ï = −ω2I (3.53)

Einsetzen und umstellen liefert:

iωU = I

(
−Lω2 + iωR +

1

C

)
(3.54)

U = I

(
iLω +R− i

ωC

)
(3.55)

U = I

[
R + i

(
ωL− 1

ωC

)]
(3.56)

U = IZ (3.57)

Spannung ist demnach das Produkt aus der Stromstärke und dem komplexen Wider-
stand. Die Form erinnert an das ohmsche Gesetz bei makroskopischer Betrachtung
(U = IR). Der komplexe Widerstand ist nichts anderes als die Summe aller Einze-
limpedanzen und kann daher wie folgt ausgedrückt werden:

Z = R + ZL + ZC (3.58)

Grundlegend werden zwei verschiedene Arten von Schaltungen unterschieden, welche
auch bei der Modellierung des Ersatzmodels des PWAS verwendet wurden.

Zur Netzwerkanalyse und damit zur Bestimmung von Spannung- sowie Stromände-
rungen in einer Schaltung können die Kirchhoffschen Regeln angewendet werden. Die
Kirchhoffschen Regeln sind in der Abbildung 3.15 dargestellt. Mit Hilfe der Knoten-
regel (erste Kirchhoffsche Regel) und der Maschenregel (zweite Kirchhoffsche Regel)
können Spannung und Strom in elektrischen Netzwerken quantifiziert werden.

Knotenregel: Die Knotenregel besagt, dass die Summe der einlaufenden Ströme
gleich der Summe der auslaufenden Ströme ist [32].

n∑
k=1

Ik = 0 (3.59)

Maschenregel: Die Maschenregel besagt, dass in jedem geschlossenen Stromkreis die
Summe der Quellenspannungen gleich der Summe aller Verbraucherspannungen ist
[32].

n∑
k=1

Uk = 0 (3.60)
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Abbildung 3.15: Kirchhoffsche Regeln

Die Kirchhoffschen Regeln werden im nachfolgenden dazu verwendet, um die Impe-
danzen in einer Reihen- und Parallelschaltung zu erfassen.

Reihenschaltung

Bei einer Reihenschaltung sind zwei oder mehr Bauelemente hintereinandergeschal-
tet. Die Abbildung 3.16 zeigt beispielhaft eine Schaltung aus einem ohmschen Wi-
derstand R, einer Kapazität C sowie einer Induktivität L. Alle Bauelemente sind
hintereinander, also in Reihe geschaltet. Die Reihenschaltung bildet zusammen mit
der Parallelschaltung einer der wesentlichsten Grundschaltungen in der Elektrotech-
nik.

Abbildung 3.16: Ersatzschaltbild einer Reihenschaltung RLC

Sei R := R1; C := R2; L := R3. Durch Anwendung der Maschenregel und Knoten-
regel gilt:

U= U1 = U2 = U3 = (R1 +R2 +R3) I = RgesI (3.61)
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I = I1 = I2 = I3 (3.62)

Daraus resultiert:

Rges =
∑
i

Ri (3.63)

Nun werden die komplexen Widerstände implementiert und es ergibt sich:

Z = R + i

(
ωL− 1

ωC

)
(3.64)

Damit resultiert der Betrag von Z mit:

|Z| =

√
R2 +

(
ωL− 1

ωC

)2

(3.65)

Anschließend kann die entstehende Phasenverschiebung berechnet werden.

tan (φ) =
Im (Z)

Re (Z)
=
ωL− 1

ωC

R
(3.66)

Parallelschaltung

Das Gegenstück zur Reihenschaltung ist die Parallelschaltung (siehe Abbildung 3.17).
Hier befinden sich die Bauelemente nicht mehr hintereinander, sondern parallel zu-
einander und die elektrische Leitung teilt sich dementsprechend auf. Es fließt also
nicht mehr der gleiche elektrische Strom durch alle Widerstände.

Sei R := R1; C := R2; L := R3. Durch Anwendung der Maschenregel und Knoten-
regel gilt:

I = I1 + I2 + I3 =
U

R1

+
U

R2

+
U

R3

= U

(
1

R1

+
1

R2

+
1

R3

)
=

U

Rges

(3.67)

U = U12 = U34 (3.68)

Daraus resultiert:
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Abbildung 3.17: Ersatzschaltbild einer Parallelschaltung RLC

1

Rges

=
∑
i

1

Ri

(3.69)

Nun werden wieder die komplexen Widerstände implementiert und es ergibt sich:

Z =

[
1

R
+ i

(
1

ωL
− ωC

)]−1

(3.70)

Damit ergibt sich der Betrag von Z mit:

|Z| =

√( 1

R

)2

+

(
1

ωL
− ωC

)2
−1

(3.71)

Resultierend daraus ergibt sich die entstehende Phasenverschiebung

tan (φ) =
Im (Z)

Re (Z)
= R

(
− 1

ωL
+ ωC

)
(3.72)

Alternativ zu der Impedanz können auch weitere komplexe elektrotechnische Kenn-
größen betrachtet werden.
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3.1.4 Übersicht der komplexen elektrotechnischen
Kenngrößen

Zur Übersicht sind nachfolgend einige wesentliche komplexe Größen der Elektrotech-
nik dargestellt, welche für die Auswertung von Bedeutung sind. Vereinfachend lassen
sich die elektrotechnischen Kenngrößen in die Gruppen Widerstände und Leitwerte
einordnen (Abbildung 3.18). Für die Einheiten der jeweilige Werte gilt:
Widerstände: [Ohm]= [Ω], Leitwerte: [Siemens]= [S]

Abbildung 3.18: Widerstandsdreieck (links) und Leitwertdreieck (rechts) [4]

Impedanz Z:
Die Impedanz ist der komplexwertige Widerstand in einem elektrischen Netzwerk
und besteht aus einem Real- und Imaginärteil. Dabei wird der Realteil als Resistanz
R und der Imaginärteil als Reaktanz X bezeichnet.

Z =
U

I
= R + iX (3.73)

Resistanz R:
In der komplexwertigen Wechselstromrechnung bezeichnet die Resistanz den Wirk-
widerstand. Aus dem Wirkwiderstand resultiert keine Phasenverschiebung zwischen
Strom und Spannung.

Reaktanz X:
Der Blindwiderstand wird auch als Reaktanz bezeichnet und kann im Gegensatz zu
der Resistanz eine Phasenverschiebung hervorrufen. Der Betrag der Reaktanz wird
von den Widerständen quantifiziert, welche aus einer Induktivität XL und Kapazität
XC entstehen.

X = XL +XC (3.74)
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Admittanz Y :
Die Admittanz ist der Kehrwert der Impedanz und ist ein Maß für die „Leichtigkeit“,
mit welcher ein elektrischer Strom bei angelegter Spannung fließen kann. Analog zu
der Impedanz, kann auch die Admittanz in einen Real- und Imaginärteil aufgeteilt
werden.

Y = G+ iB =
1

Z
(3.75)

Konduktanz G:
Die Konduktanz ist der Realteil der Admittanz und kann durch

G =
R

R2 +X2
= Re(Y ) (3.76)

ermittelt werden.

Suszeptanz B:
Die Suszeptanz ist der Blindleitwert der Admittanz und ist durch

B =
−X

R2 +X2
= Im(Y ) (3.77)

definiert.

Analog zu der Reaktanz ist auch die Suszeptanz phasenverschoben.
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3.2 Grundlagen der Piezotechnologie

Die Funktionsweise von verschiedenen Gegenständen basiert auf dem von Jacques
und Pierre Curie [45] im Jahr 1880 entdeckten »Piezoeffekt«. Die Nutzung der Pie-
zoelektrizität ist beispielsweise in Feuerzeugen, Lautsprechern, Kraftfahrzeugen und
in vielen weiteren Gebrauchsgegenständen der heutigen Zeit wiederzufinden. Jacques
und Pierre Curie entdeckten, dass bei mechanischer Verformung von Kristallen auf
der Kristalloberfläche elektrische Ladungen entstehen [45]. Der Abschnitt 3.2 soll
darüber Aufschluss geben, wie der Piezoeffekt entsteht, welche kristallografischen
Voraussetzungen es gibt und welche temperaturabhängigen Parameter innerhalb
der piezoelektrischen Struktur vorliegen. Es werden unter anderem die Entstehung
eines elektrischen Dipolmomentes, die Polarisation in dielektrischen Medien sowie
das Ersatzmodell eines PWAS thematisiert (Abbildung 3.19).
Ein einfaches Beispiel für das Auftreten des piezoelektrischen Effektes ist ein mo-
nokristalliner α-Quarzkristall. Der Quarzkristall besitzt eine tetragonale Struktur
und kein Symmetriezentrum in Bezug auf die positiven und negativen Ionen (Ab-
bildung 3.20). Vereinfachend formuliert, liegen der positive und negative Ladungs-
schwerpunkt der Ionen im Ruhezustand im Kristall übereinander. Durch eine ge-
richtete Krafteinwirkung auf die Struktur werden die Ladungsschwerpunkte relativ
zueinander verschoben und ein polares Dipolmoment p⃗ bzw. ein elektrisches Feld
E⃗ (r⃗) entsteht. Jedoch weisen nicht nur monokristalline Quarzkristalle einen piezo-
elektrischen Effekt auf, sondern auch polykristalline Strukturen wie beispielsweise
Keramiken (z. B. das für die Arbeit verwendete PZT). Dies gilt jedoch nur unter
bestimmten Voraussetzungen. Daher muss für eine genauere Betrachtung zwischen
den verschiedenen Materialien und den damit zusammenhängenden physikalischen
Charakteristiken unterschieden werden. Prinzipiell lassen sich Dielektrika in drei
Untergruppen unterteilen:

• Piezoelektrika

• Pyroelektrika

• Ferroelektrika

Bei der Verwendung von PZT ist die Unterscheidung zwischen Piezo- und Ferro-
elektrika von primärer Bedeutung. Alle Ferroelektrika sind sowohl pyro- als auch
piezoelektrisch. Umgekehrt gilt dieser Zusammenhang jedoch nicht. Ferroelektrika
weisen eine große Anzahl an physikalischen Effekten wie Piezoelektrizität [45], Pyro-
elektrizität [46], elektrokalorische [47], elektrooptische und katalytische Effekte [48]
auf, weshalb sie Verwendung in vielen verschiedenen Anwendungsbereichen finden.
Das hohe Interesse an der Anwendung beruht zudem darauf, dass ferroelektrische
Keramiken in der Lage sind durch ein angelegtes elektrischen Feld große Dehnungen
hervorzurufen. Dies geschieht aufgrund ihrer elektromechanischen Kopplung sowie
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Abbildung 3.19: Themenkomplex „Grundlagen der Piezotechnologie“

der Fähigkeit, ihre Polarisation (Dipolstruktur auf atomarer Ebene) dauerhaft zu
verändern [49].

Ein Quarzkristall ist ein gutes Beispiel für ein Material, welches piezoelektrisch,
jedoch nicht ferroelektrisch ist. Die Kristallstruktur weist hier mehrere polare Ach-
sen (Abbildung 3.20 rot gepunktete Linien) auf. Die für ferroelektrische Materialien
charaktieristische spontane Polarisation ist somit nicht möglich. Als spontane Pola-
risation wird die leichte Versetzung zwischen den Ladungsschwerpunkten der Ionen
auch ohne äußeres elektrisches Feld bezeichnet. Diese kann jedoch nur dann auf-
treten, wenn die Kristallstruktur eine polare Achse aufweist. Besitzt eine Substanz
mehrere polare Achsen, so ist diese nicht ferroelektrisch oder pyroelektrisch sondern
lediglich piezoelektrisch [50]. In polykristallinen Materialien tritt der piezoelektrische
Effekt ebenfalls nur dann auf, wenn das System kein makroskopisches Inversions-
zentrum aufweist. Dies ist dann der Fall, wenn man von jedem Atom eines Moleküls
eine gerade Linie durch das Molekülzentrum ziehen kann, und hinter dem Zentrum
in gleichem Abstand auf ein äquivalentes Atom trifft. Zur besseren Erklärung soll
die Struktur von PZT genauer betrachtet werden. PZT ist sowohl ein Ferroelektri-
kum als auch ein Piezoelektrikum und besitzt, wie die meisten kommerziell verwen-
deten Keramiken, eine Perowskit-Struktur [51]. Das Kristallsystem von PZT muss
jedoch für unterschiedliche (thermische) Energiezustände unterschieden werden. Ein
wichtiger materieller Kennwert ist hierfür die Curie-Temperatur TC. Aufgrund ihrer
Bedeutung ist die Angabe auch meistens in den Datenblättern von piezoelektrischen
Materialien verzeichnet. Die Kenntnis der Curie-Temperatur ist daher so wichtig, da
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Abbildung 3.20: Schematische Darstellung eines α-Quarzkristalls

der piezoelektrische Effekt nur unterhalb dieser kritischen Temperatur auftritt. Die
Curie-Temperatur kennzeichnet bei der kristallografischen Struktur der Perowskite
einen Phasenübergang von einer hochsymmetrischen, kubischen Zelle zu einer nied-
rigsymmetrischen, tetraedrischen oder rhomboedrischen Zelle [52] [53] [54]. Wie in
Abbildung 3.21 erkennbar ist, wird unterhalb von TC aus dem kubisch flächenzen-
trierten Kristall ein tetragonales (oder ein rhomboedrisches) Kristallsystem. Beide
Systeme sind ferroelektrisch und bilden die Grundlage des piezoelektrischen Effektes
in polykristallinen Materialien. Aus der Abbildung 3.21 wird ersichtlich, dass sich
einzelne Ionen (hier das Ti-Atom) aus der zentrosymmetrischen Position verschie-
ben, weshalb es zu einer spontanen Polarisierung / Dehnung kommt [55]. Oberhalb
der Curie-Temperatur geht die Struktur des Kristalls (von niedrigen T ausgehend)
von einem ferroelektrischen in einen paraelektrischen Zustand über (Abbildung 3.21,
mitte) [56]. Bei der Transformation von einer kubischen Elementarzelle in einer te-
tragonalen Konfiguration gibt es sechs mögliche Orientierungen, welche sich in der
Ausrichtung der Polarisation und der Längsachse unterscheiden [57] [58]. Die sechs
Minima für das Polarisationspotential rühren aus der Symmetrie der tetragona-
len Einheitszelle [49]. In Abbildung 3.21 sind links jedoch bedingt durch die zwei-
dimensionale Darstellung lediglich zwei Minima gezeichnet. Die Ausbildung eines
rhomboedrischen oder tetragonalen Systems ist hierbei in Abhängigkeit des Zr/Ti –
Verhältnisses sowie der Temperatur. Bei hohen Anteilen von Zirkonat überwiegt die
rhomboedrische Phase, während bei titanreichen Werkstoffen die tetragonale Phase
überwiegt [59]. Dieser Sachverhalt wird in der Abbildung 3.22 verdeutlicht.

Die Ausbildung eines rhomboedrischen oder tetragonalen Kristallsystems liegt darin
begründet, dass sich bei geringer werdender thermischer Energie des Systems min-
destens zwei „Potentialtöpfe“ neben dem Zentrum der Elementarzelle bilden (Abbil-
dung 3.21, links). Da Materie bestrebt ist, einen möglichst energiearmen Zustand
einzunehmen, wandert das sich zuvor im Zentrum befindliche Ti-Atom in das Po-
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Abbildung 3.21: Schematische Kristallstruktur von PZT, Energiediagramm
(links), kubisch flächenzentriertes System für T < TC (paraelektrisch, mitte),
tetragonales System für T < TC (ferroelektrisch, rechts)

Abbildung 3.22: Phasendiagramm von PZT in Abhängigkeit von Temperatur
und Mischverhältnis. P ist dabei der dielektrische Polarisationsvektor (spontane
Polarisation) [60]
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tentialminimum. Das hat eine spontane Polarisation zur Folge und ein permanenter
elektrischer Dipol bildet sich aus. Durch die Wechselwirkung zwischen Dipolen vie-
ler Ti-Oktaeder resultiert die Auslenkung benachbarter Elementarzellen in gleicher
Richtung (Nahordnung). Einen Bereich parallelausgerichteter Dipole bezeichnet man
auch als Domäne. Trotz der Bildung mikroskopischer Dipolmomente resultiert bei
Summation kein makroskopisches Dipolmoment, da sich alle Dipolmomente durch
die statistische Verteilung in der gesamten Struktur gegenseitig relativieren. Poly-
kristalline Strukturen werden daher vor Verwendung durch eine große elektrische
Spannung gepolt. Durch den großen Potentialunterschied richten sich alle Domänen
parallel zueinander aus. Wird die Spannung entfernt, bleibt die parallele Ausrich-
tung der Dipolmomente weitestgehend erhalten, sodass eine remanente Dehnung
sowie eine remanente Polung erhalten bleibt (Abbildung 3.23). Mehr zu der Ent-
stehung des elektrischen Dipolmomentes in Unterabschnitt 3.2.1. Abbildung 3.24
zeigt schematisch die Hysterese der Polarisation eines Ferroelektrikums. Bei der
erstmaligen Polung (Linie A-B) wird an dem Ferroelektrikums ein elektrisches Feld
angelegt, welches größer ist als die Koerzitivfeldstärke Ec. Die Koerzitivfeldstärke
liegt bei PZT im kV/mm Bereich und ist dem entsprechend sehr groß. Wird nach
der Polarisation das elektrische Feld abgeschaltet, bleibt eine Dehnung sowie eine
remanente Polarisation PR zurück (Punkt C), (Abbildung 3.25). Bliebe das externe
elektrische Feld unterhalb Ec, so wäre der Vorgang reversibel und die Polarisation
sänke wieder gegen Null (Punkt A), wenn das elektrische Feld abgeschaltet würde.
Für eine Umpolung (Strecke C-D) muss abermals die Koerzitivfeldstärke −Ec über-
schritten werden. Das Ti-Atom wandert dadurch in die Nähe des gegenüberliegenden
Potentialminimums (Punkt D). Nach Entfernen des elektrischen Feldes bleibt auch
hier eine remanente Polarisation −PR zurück. Zu erwähnen ist jedoch, dass bei dem
Umpolungsprozess das Ti-Atom nicht das Zentrum der Zelle durchläuft, sondern
über eine flat-Zelle von der up-Zelle in eine down-Zelle übergeht [57]. Bei der Be-
trachtung der Prozesse im Anwendungsfall kann zwischen zwei Fällen unterschieden
werden. Wird bei Verwendung die Koerzitivfeldstärke überschritten, ist häufig von
einem Großsignalverhalten die Rede

(
E ≈ kV

mm
> EC

)
. In der vorliegen Arbeit wur-

den die PWAS jedoch nur mit einer sehr geringen Spannung betrieben, weshalb von
einem Kleinsignalverhalten ausgegangen werden kann (E ≪ EC). Im Betrieb fand
daher keine Umpolung statt, sondern lediglich eine Oszillation des Ti-Atoms um
das Potentialminimum herum (Abbildung 3.26). Der Bereich ist in Abbildung 3.24
durch eine rote Linie mit je einer Pfeilspitze an den Enden kenntlich gemacht.
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Abbildung 3.23: Schematische Darstellung der Polarisation bei elektrischen Fel-
dern E(r) > EC (Strecke A-B in Abbildung 3.24)

Abbildung 3.24: Schematische Darstellung der Schmetterlingshysterese (links)
und Polarisationshysterese (rechts)
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Abbildung 3.25: Schematische Darstellung der remanenten Dehnung / Polari-
sation nach Polung (Strecke B-C in Abbildung 3.24)

Abbildung 3.26: Schematische Darstellung des Kleinsignalverhaltes nach Pola-
risiation (Strecke mit rotem Doppelpfeil um den Punkt C in Abbildung 3.24)
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3.2.1 Dipolmoment

Als Beispiel wird ein einzelner, monokristalliner α-Quarzkristall (SiO2) herangezo-
gen. Die Vereinfachung erlaubt eine übersichtliche Darstellung des piezoelektrischen
Effektes und der Entstehung eines Dipolmomentes. Ein α-Quarzkristall besteht aus
einem Siliciumatom (Si) und zwei Sauerstoffatomen (O) und weist durch seine Kris-
tallstruktur piezoelektrische Eigenschaften auf. Obwohl die Atome durch die glei-
che Anzahl von Protonen und Elektronen neutral erscheinen, werden sie bei einer
Bindung zu Ionen. Atome streben bei einer Verbindung die Vollständigkeit ihrer
Valenzschale durch Elektronen an (Oktettregel – i.d.R. acht Valenzelektronen). Je
geringer die Hautgruppe des Atoms, also die Anzahl an Valenzelektronen, desto ge-
ringer ist die Ionisierungsenergie. Die Elektronen werden leichter bei einer Bindung
abgegeben und von Atomen mit einer höherer Elektronegativität aufgenommen.

Abbildung 3.27: Nukleonen- und Elektronenzusammensetzung eines Silicium-
und Sauerstoffatoms

Ein Siliciumatom befindet sich im Periodensystem in der Hauptgruppe 4 und hat vier
Valenzelektronen. Um die Oktettregel zu erfüllen, fehlen noch weitere vier Elektro-
nen. Das Sauerstoffatom hingegen besitzt sechs Außenelektronen und benötigt zwei
weitere zur Vervollständigung der Außenbahn. Sauerstoff ist daher sehr elektrone-
gativ. Beide Atome sind schematisch mit Hilfe des Bohrschen Atommodells in Ab-
bildung 3.27 dargestellt. Wie in Abschnitt 3.1 gezeigt, befinden sich die Elektronen
nicht auf konzentrisch verlaufenden Bahnen, sondern in Orbitalen. Durch die Atom-
bindung zu Siliciumdioxid gewinnt das Sauerstoffatom einen Elektronenüberschuss
und das Siliciumatom einen Protonenüberschuss. Das Sauerstoffatom erscheint ne-
gativ und das Siliciumatom dagegen positiv.
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Durch die aus der Kraft Fx entstehende Polarisation resultiert eine messbare elek-
trische Spannung. Dieser physikalische Vorgang wird auch direkter piezoelektrischer
Effekt genannt (Abbildung 3.28).

Abbildung 3.28: Direkter piezoelektrischer Effekt am Beispiel eines α - Quarz-
kristall (SiO2) (zweidimensionale Darstellung) [4]

Der Effekt funktioniert aber auch in umgekehrter Reihenfolge. Durch das Anlegen
eines elektrischen Feldes E⃗ (r⃗) werden die Ladungsschwerpunkte Q+ und Q− relativ
zueinander verschoben, wodurch eine mechanische Dehnung der Struktur resultiert.
Dieser Effekt wird inverser oder reziproker piezoelektrischer Effekt genannt und wird
unter anderem zur Erzeugung von Ultraschallwellen verwendet (Abbildung 3.29).

Im Nachfolgenden wird die Entstehung des elektrischen Feldes resultierend aus einem
elektrischen Dipol in Anlehnung an [43] gezeigt. Wie in Abbildung 3.30 zu sehen ist,
liegt der Punkt P auf der Achse des Dipols. In der Herleitung werden die beiden
LadungsschwerpunkteQ+ undQ− als Punktladungen angenommen. Zur Berechnung
des elektrischen Feldes kann das Superpositionsprinzip angewendet werden.

E = E(+) + E(−) (3.78)

Durch die Addition der elektrischen Felder ergibt sich:

E =
1

4πε0

(
Q+

r+2
+
Q−

r−2

)
(3.79)
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3.2 Grundlagen der Piezotechnologie

Abbildung 3.29: Inverser / reziproker piezoelektrischer Effekt am Beispiel eines
α - Quarzkristall (SiO2) (zweidimensionale Darstellung)

=
Q

4πε0

[
1(

z − 1
2
d
)2 − 1(

z + 1
2
d
)2
]

(3.80)

=
Q

4πε0

[
1

z2
(
1− d

2z

)2 − 1

z2
(
1 + d

2z

)2
]

(3.81)

=
Q

4πε0z2

[(
1− d

2z

)−2

−
(
1 +

d

2z

)−2
]

(3.82)

Zumeist ist jedoch nur das elektrische Feld in großer Entfernung zum Dipol von
Interesse ( z ≫ d). Für das Fernfeld

(
d
2z

≪ 1
)

folgt mit

(
1− d

2z

)−2

≈ 1 +
d

z
(3.83)

schließlich

E =
Q

4πε0z2

[
1 +

d

z
− 1 +

d

z

]
(3.84)
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Abbildung 3.30: Herleitung des elektrischen Feldes eines elektrischen Dipols

=
Q

4πε0z2
2d

z
(3.85)

=
1

2πε0

Qd

z3
(3.86)

Das Dipolmoment p⃗ ist charakterisiert als das Produkt aus dem Betrag der elektri-
schen Ladungen sowie deren Abstand zueinander. Mit

p⃗ = Qd · e⃗l (3.87)

resultiert

E =
1

2πε0

p

z3
(3.88)

Die Herleitung soll den Zusammenhang zwischen Polarisation, Dipolmoment und
dem damit verbundenen elektrischen Feld verdeutlichen. Es ist erkennbar, dass durch
mechanischen Druck auf die Gitterstruktur eine Verschiebung der Ladungsschwer-
punkte Q− und Q+ resultiert. Das dadurch erzeugte Dipolmoment p verursacht
ein elektrisches Feld (direkter piezoelektrische Effekt, Abbildung 3.28). Der inver-
se piezoelektrische Effekt entsteht durch Anlegen eines elektrischen Feldes, woraus
ein Dipolmoment mit gleichzeitiger mechanischer Deformation der Gitterstruktur
entsteht (Abbildung 3.29).
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3.2 Grundlagen der Piezotechnologie

3.2.2 Polarisation in dielektrischen Medien

In einem Dielektrikum erzeugt ein (äußeres) elektrisches Feld eine Polarisation P⃗ .
Die Polarisation zeichnet sich dadurch aus, dass die atomaren oder molekularen Di-
pole in dem elektrischen Feld in Abhängigkeit der angelegten Frequenz ausgerichtet
bzw. orientiert werden. Der Einfluss eines elektrischen Feldes auf einen Festkörper
kann sehr komplex sein und hängt stark von den mit den spezifischen Materialei-
genschaften verbundenen charakteristischen Längen- und Zeitskalen ab [50].

Prinzipiell gibt es 4Polarisationsarten:

• Raumladungspolarisation (10−4 Hz < ν < 10−2 Hz)

Für eine Raumladungspolarisation müssen freie Ladungsträger in räumlich be-
grenzten Bereichen vorhanden sein. Man spricht auch von einer inhomogenen
Ladungsverteilung. Die Polarisationsvariante kann beispielsweise an Korngren-
zen zwischen leitfähigen und isolierenden Körnern oder Domänengrenzen auf-
treten.

• Orientierungspolarisation (ν < 1010 Hz)

Orientierungspolarisation tritt in einem Dielektrikum dann auf, wenn die Ma-
terie polare Moleküle aufweist, oder anderes ausgedrückt, wenn ein permanen-
tes Dipolmoment vorhanden ist. Solche Moleküle findet man beispielsweise in
Fluiden sowie Ferroelektrika (z. B. BaTiO3 oder PZT). Durch das elektrische
Feld werden die vorhandenen Dipole orientiert bzw. den Feldlinien (Abbil-
dung 3.11 gelbe Linien) entlang ausgerichtet. Die Neuorientierung wird jedoch
bei zunehmender thermischer Bewegung der Moleküle gestört, demnach ist die
Orientierungspolarisation nicht nur frequenz- sondern auch temperaturabhän-
gig.

• Ionenpolarisation (1011 Hz < ν < 1013 Hz)

Hierbei bewirkt das elektrische Feld eine Verschiebung der negativen und posi-
tiven Ladungsschwerpunkte (vgl. Abbildung 3.29). In dem Kristall schwingen
die negativ und positiv geladenen Ionen gegeneinander [50].

• Elektronenpolarisation (1014 Hz < ν < 1015 Hz)

Bei der Elektronenpolarisation werden die elektrischen Ladungen der Teilchen
(Protonen +e, Elektronen −e) gegeneinander verschoben. Dadurch entsteht
eine Polarisation.

In der Realität findet oftmals eine Überlagerung vieler Polarisationsarten statt (Ab-
bildung 3.31). Dadurch ergibt sich die gesamte elektrische Suszeptibilität aus der
Summation der Einzelbeträge der Polarisationsarten [61]:
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χe = χRl + χor + χion + χel (3.89)
εr = 1 + χRl + χor + χion + χel (3.90)

Bei der Raumladungs- und Orientierungspolarisation handelt es sich um Relaxati-
onsmechanismen, welche beide eine Temperaturabhängigkeit aufweisen. Elektronen-
und Ionenpolarisation können als Verschiebungspolarisation zusammenfasst werden,
sind weitestgehend temperaturunabhängig und liegen Resonanzphänomenen zugrun-
de [61]. Abbildung 3.31 zeigt die schematische Darstellung der Frequenzabhängigkeit
der Permittivität eines polaren Kristalls. Hier wird ersichtlich, dass bei größer wer-
denden Frequenzen immer mehr Polarisationsarten ausfallen.

Abbildung 3.31: Schematische Darstellung der Frequenzabhängigkeit der Per-
mittivität eines polaren Kristalls

Die Polarisation ist folglich frequenzabhängig. Dies liegt darin begründet, dass al-
le Polarisationsarten mit Umlagerungen auf atomarer Ebene verbunden sind. Diese
Prozesse sind stark zeitabhängig. Ist die angelegte Frequenz zu hoch, können manche
Polarisationsarten dem elektrischen Feld nicht mehr folgen. In den Grenzgebieten
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3.2 Grundlagen der Piezotechnologie

verursacht der Ausfall hohe dielektrische Verluste δ und die elektromagnetische Fel-
denergie wird dadurch in Wärme umgewandelt (Vergleich: Mikrowellenherd / H2O-
Moleküle / Ausfall Orientierungspolarisation / Wärme). Die Permittivität besteht
aus einem Realteil ε′r und einem Imaginärteil ε′′r und ist folglich eine komplexwertige
Größe.

εr = ε′r + ε′′r (3.91)

Der Ausfall einer Polarisation ist gekennzeichnet durch hohe dielektrische Verluste.
Der Imaginärteil ε′′r der komplexen relativen Permittivität ist in den Grenzgebieten
überdurchschnittlich hoch. In den oben aufgeführten Polarisationsarten ist das je-
weilige Grenzgebiet in Abbildung 3.31 hinzugefügt. Dabei handelt es sich um eine
ungefähre Angabe des Ausfalls, dessen genau Lage von den spezifischen Eigenschaf-
ten des betrachteten Festkörpers abhängt. Das Verhältnis zwischen dem Realteil
und dem Imaginärteil der Permittivität ist ein wichtiges Maß für die Qualität eines
PWAS. Oftmals wird in den Datenblättern ein Verlustfaktor

tan (δ) =
ε′′r
ε′r

=
1

Q
(3.92)

angegeben. Der Qualitätsfaktor Q definiert das Verhältnis von gespeicherter und
verlorener Energie. Im Allgemeinen lässt sich feststellen, dass mit einer höheren
Polarisation ein größerer Verlustfaktor einher geht.

In den vorherigen Kapiteln wurde erläutert, dass die Kapazität (des PWAS) einen
wesentlichen Einfluss auf die elektromechanischen Impedanzspektren hat. Die Glei-
chung 3.35 zeigt den Zusammenhang zwischen Kapazität und Permittivität eines
Dielektrikums. Darauf aufbauend wird im Nachfolgenden der Zusammenhang zwi-
schen Polarisation, Kapazität und Permittivität verdeutlicht. Zur Veranschaulichung
des Polarisationsprinzips ist in Abbildung 3.32 eine visualisierte Darstellung des
Probekörpers und in Abbildung 3.33 eine schematische Darstellung der Polarisation
gezeigt. Anmerkung: Die Darstellung in Abbildung 3.33 dient zur Veranschauli-
chung des Polarisationsprinzips und gibt nicht den bei dem Messvorgang tatsächlich
vorgehenden Prozess wieder, da bereits zu Beginn der experimentellen Versuche ei-
ne remanente Polarisation innerhalb des PWAS vorlag (siehe Abschnitt 3.2). Die
Abbildung 3.32 zeigt zwei PWAS, wovon eines am Schraubenkopf und eines am
Schraubenende befestigt ist. Beide PWAS wurden in den Versuchen einzeln vonein-
ander betrieben und angeregt. Die Abbildung 3.33 zeigt links der Symmetrieachse
die Situationen des PWAS ohne angelegte elektrische Spannung und rechts der Ach-
se mit angelegter elektrischer Spannung und der daraus resultierenden Polarisation
des Dielektrikums zwischen den Elektroden.
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Abbildung 3.32: Visualisierung einer M16x50 HV-Garnitur mit halbseitig ent-
fernter Platte

Abbildung 3.33: Polarisation und Entstehung von Dipolen in einem Dielektri-
kum durch ein äußeres elektrisches Feld
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Die Wechselwirkung zwischen elektromagnetischen Feldern und Festkörper kann so-
wohl auf mikroskopischer als auch auf makroskopischer Ebene erfolgen [62]. Die
Polarisation ist in Abhängigkeit des im Atom wirkenden elektrischen Feldes. Dieses
lokale elektrische Feld Elok ist das aktuelle Feld am Ort eines Atoms, das durch das
resultierende Feld aller Dipole sowie ein äußeres Feld erzeugt wird [33]. Das lokale
Feld setzt sich zusammen aus dem von außen angelegten elektrischen Feld Ea, dem
durch die Polarisationsladungen auf der Oberfläche des Dielektrikums erzeugten Po-
larisationsfeldes Ep (Entelektrisierungsfeld), dem Lorentzfeld EL sowie dem von der
Symmetrie des Kristalls abhängigen Feldes Ei.

Elok = Ea + Ep + EL + Ei (3.93)

Bei allen kubischen Gittern ist Ei = 0 [33]. Dies wäre beispielsweise bei BaTiO3

oder PZT für T > TC der Fall (Abbildung 3.21, mitte). Die Polarisation P⃗ wird
als die Vektorsumme aller Dipolmomente pro Volumeneinheit bezeichnet.

P⃗ =
1

V

∑
i

p⃗i (3.94)

Für den Fall, dass N Dipole p⃗i gleich orientiert sind, folgt mit

n =
N

V
(3.95)

P⃗ =
1

V
Np⃗ (3.96)

= np⃗ (3.97)

= nε0αE⃗lok, (3.98)

wobei α die atomare Polarisierbarkeit und p⃗ das Dipolmoment aus Gleichung 3.87
kennzeichnet. Die Gleichung 3.98 ist die quantitative Beschreibung für die Polarisa-
tion auf mikroskopischer Ebene. Mit Hilfe der elektrischen Suszeptibilität χe kann
der Zusammenhang zwischen der elektrischen Polarisierung eines Materials durch
Anlegen eines elektrischen Feldes beschrieben werden. Dadurch wird Gleichung 3.98
mit

χe =
nα

ε0
(3.99)

zu der Beschreibung der Polarisation auf makroskopischer Ebene:
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P⃗ = χeε0E⃗diel (3.100)

Durch die Polarisation entsteht an den Elektroden der PWAS eine Ladung Qpol. Die
Ladung erzeugt eine Oberflächenladungsdichte σpol (Abbildung 3.33):

σpol =
Qpol

A
(3.101)

=
nqdA

A
(3.102)

= P (3.103)

Mit Hilfe des Gaußschen Satzes kann das elektrische Feld an den Elektroden des
PWAS berechnet werden.

Φe =
Q+Qpol

ε0
(3.104)∮

E⃗diel · dA⃗ =
Q+Qpol

ε0
(3.105)

EdielA =
Q+Qpol

ε0
(3.106)

Ediel =
Q+Qpol

Aε0
(3.107)

=
σ + σpol
ε0

(3.108)

= Ea −
P

ε0
(3.109)

= Ea − Ep (3.110)

Es wird ersichtlich, dass durch die Oberflächenladungsdichte das elektrische Feld
mit Dielektrikum um den Faktor Ep = − P

ε0
geringer ist als im ursprünglichen Feld

ohne Dielektrikum. Das Lorentzfeld ergibt sich nach [33] mit

|EL (0)| =
1

3πε0

∫ π

ϑ=0

∫ 2π

φ=0

P cos (ϑ)

r3
r cos (ϑ) r2 sin (ϑ) dϑdφ =

1

3ε0
P (3.111)

Nach Gleichung 3.93 kann damit das lokale elektrische Feld für homogene Körper
mit kubischer Symmetrie quantifiziert werden:
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Elok = Ea −
P

ε0
+

1

3ε0
P = EDiel

(
1 +

χe

3

)
(3.112)

Nachdem der Zusammenhang zwischen dem lokalen elektrischen Feld und dem exter-
nen elektrischen Feld gezeigt wurde, wird nachfolgend der Zusammenhang zwischen
der Permittivität, der Polarisation sowie dem Polarisationsfaktor erläutert. Zum
Verständnis des Zusammenhangs kann die Polarisation auf mikroskopischer (Glei-
chung 3.98) und auf makroskopischer (Gleichung 3.100) Ebene gegenübergestellt
werden:

nαE⃗lok = χeε0E⃗diel (3.113)

Wird nach der elektrischen Suszeptibilität χe aufgelöst, resultiert:

χe =
nαE⃗lok

ε0E⃗diel

(3.114)

Mit Gleichung 3.110 und Gleichung 3.112 für E⃗diel und E⃗lok wird aus Gleichung 3.114

χe =
nα
(
Ea − P

ε0
+ 1

3ε0
P
)

ε0

(
Ea − P

ε0

) (3.115)

Weiterhin kann die elektrische Suszeptibilität durch den Polarisationsfaktor α aus-
gedrückt werden.

χe =
αn

ε0 − αn
3

(3.116)

Der Zusammenhang zwischen der Permittivität und der elektrischen Suszeptibilität
ist wie folgt gegeben. Es gilt

εr = 1 + χe (3.117)

und

ε = ε0εr (3.118)
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Durch Zusammenführung der Gleichung 3.117 und Gleichung 3.116 und Trennung
der Parameter α und εr resultiert die Clausius-Mosotti-Relation [33].

εr − 1

εr + 2
=
αn

3ε0
(3.119)

Mit Hilfe dieser Beziehung kann aus der gemessenen dielektrischen Funktion eine
Aussage über die Polarisierbarkeit der Gitteratome gewonnen werden. Darüber hin-
aus ist es möglich, aus dem bekannten äußeren elektrischen Feld das lokale elektrische
Feld zu berechnen [50]. Im Weiteren soll ein kurzer komprimierter Überblick über die
Entstehung der wesentlichsten Polarisationsarten erfolgen. Für einen umfassenden
Überblick sei auf die Fachliteratur von [50], [62] und [42] verwiesen.

Elektronenpolarisation

Bei der Elektronenpolarisation resultiert die Polarisation daraus, dass die Elektro-
nenwolken der Gitteratome in einem angelegten elektrischen Feld gegenüber dem
positiv geladenen Atomkern aus ihrer Gleichgewichtslage ausgelenkt werden [50].
Wie später auch bei der Ionenpolarisation kann auch hier das Lorentzsche Oszillator-
Modell herangezogen werden [63]. Es resultiert eine periodische Schwingung bedingt
durch die relativ kleine Auslenkung und der linearen Rückstellkraft [33]. Es gilt, dass
sich für kleine Auslenkungen aus der Gleichgewichtslage jedes physikalische System
wie ein harmonischer Oszillator verhält. Für kleine Auslenkungen aus der Ruhelage,
kann die Energie E entwickelt werden:

E(x) = E(x0) +
∂E

∂x

∣∣∣∣
x0

(x− x0) +
1

2

∂2E

∂x2

∣∣∣∣
x0

(x− x0)
2 + ... (3.120)

Der erste Term ist konstant und der zweite Term verschwindet im Minimum. Defi-
niert man die Stelle x0 = 0 so resultiert:

E(x) ≈ E(0) +
∂2E

∂x2

∣∣∣∣
x0

x2 (3.121)

Damit ist die rücktreibende Kraft F wie folgt definiert.

F = −∂E
∂x

= −∂
2E

∂x2

∣∣∣∣
0

x (3.122)
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Die rücktreibende Kraft ist damit proportional zur Auslenkung. Durch die Verein-
fachung einer harmonischen Oszillation kann das System mit Hilfe des Lorentzschen
Oszillator-Modells beschrieben werden:

m
∂2x

∂t2
+mδ

∂x

∂t
+mω2

0x = −eE0e
iωt (3.123)

Dabei ist m
∂2x

∂t2
die Trägheitskraft, mδ

∂x

∂t
die Reibungskraft, mω2

0x die Federkraft,
e die Elementarladung und E0e

iωt das elektrische Feld. Die Gleichung 3.123 kann
nach dem Weg umgeformt werden zu

x (t) = − eE0e
−iωt

m (ω0
2 − ω2)− iδω

(3.124)

Da durch die Auslenkung x ein elektrisches Dipolmoment pel = −ex entsteht, kann
die frequenzabhängige Polarisierbarkeit αel(ω) wie folgt geschrieben werden [50]:

αel(ω) =
e2

m

1

ω0
2 − ω2 − iδω

(3.125)

Für nV = N/V Atome pro Volumeneinheit resultiert die elektrische Polarisation:

Pel = nV ε0αelElok(t) (3.126)

Dies entspricht dem Inhalt von Gleichung 3.98, welche die mikroskopische Polarisa-
tion beschreibt.

Ionenpolarisation

Die Ionenpolarisation bildet zusammen mit der Elektronenpolarisation die gesam-
te Polarisation in einem Ionenkristall [33]. Bei der Ionenpolarisation werden in den
Kristallen in einem angelegten elektrischen Feld die negativen und positiven La-
dungsschwerpunkte relativ zueinander verschoben. Zur Berechnung der Permittivi-
tät kann wieder das Lorentzsche Oszillator-Modell zu Hilfe genommen werden:

µ
∂2x

∂t2
+ µδ

∂x

∂t
+ µω0

2u = qElok (3.127)
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Dabei ist µ die reduzierte Masse des Ionenpaares, x die relative Verschiebung zwi-
schen den beiden Untergittern und δ die Dämpfung zur Berücksichtigung der end-
lichen Lebensdauer der optischen Phononen. Mit Elok (t) = E0e

−iωt folgt die statio-
näre Lösung:

x (t) =
qE0e

−iωt

µ (ω0
2 − ω2)− iδω

(3.128)

Die frequenzabhängige Gesamtpolarisation in Ionenkristallen ergibt sich aus der
Summe der elektrischen sowie der ionischen Polarisation [62]:

P (t) = Pel + Pion (3.129)
= nV ε0αelElok(t) + nqx(t) (3.130)

Orientierungspolarisation

Eine Orientierungspolarisation kann nur in Substanzen mit einem permanenten elek-
trischen Dipol stattfinden [64]. Die elektrischen Dipole sind im System unterschied-
lich angeordnet und können durch Anlegen eines äußeren elektrischen Feldes orien-
tiert werden [50]. Der Neuorientierung der vorhandenen Dipole können jedoch zwei
Faktoren entgegenwirken, die Temperatur sowie die Dynamik der Orientierungs-
prozesse. Die Dynamik der Orientierungsprozesse wird in der Arbeit jedoch nicht
behandelt.

Temperatur: Mit steigender Temperatur nimmt auch die Brownsche Molekularbe-
wegung zu, da die Brownsche Bewegung eine direkte Evidenz dafür ist, dass Wärme
die ungeordnete Bewegung der Atome ist [65]. Die zunehmende Bewegung hindert
bzw. erschwert die Dipole an der parallelen Ausrichtung zum elektrischen Feld. Ei-
ne größere thermische Bewegung bewirkt also eine „beharrlichere“ Gleichverteilung
der Dipolrichtungen. Eine Ausrichtung der Dipole durch ein äußeres elektrisches
Feld wird dadurch zunehmend schwieriger. Das Problem kann folgendermaßen ver-
anschaulicht werden: In einem Festkörper mit permanenten elektrischen Dipolen übt
ein elektrisches Feld ein Drehmoment

D⃗ = −p⃗× E⃗ (3.131)

aus, welches versucht, die Dipole in Feldrichtung auszurichten [33]. Die Wechselwir-
kungsenergie ist die potenzielle Energie eines Dipols im elektrischen Feld:
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Epot = −p⃗ · E⃗ = −pEcos (ϑ) , (3.132)

wobei ϑ den Winkel zwischen Dipolmoment und elektrischem Feld beschreibt. Die
Wahrscheinlichkeit, dass frei rotierende Dipole den Winkel ϑ einnehmen, ist durch
die Boltzmann-Verteilung

e
−Epot

kBT = e
− pEcos(ϑ)

kBT (3.133)

gegeben. Der Mittelwert der Dipolkomponenten über alle Winkel ϑ ergibt sich
durch:

⟨pz⟩ =
∫ π

0
pcos (ϑ) e

− pEcos(ϑ)
kBT sin (ϑ) dϑ∫ π

0
e
− pEcos(ϑ)

kBT sin (ϑ) dϑ
(3.134)

= p

[
coth

(
pE

kBT

)
− kBT

pE

]
(3.135)

Die Berechnung der gemittelten makroskopischen Polarisation kann dann wie folgt
ermittelt werden:

⟨P ⟩ = n⟨pz⟩ = np

[
coth

(
pE

kBT

)
− kBT

pE

]
(3.136)

Durch die Gleichung 3.136 wird ersichtlich, dass die Polarisation vom Verhältnis
der potenziellen Energie des Dipols Epot zu der thermischen Energie Eth = kBT
abhängt. Bei großer Temperatur (T → ∞) geht die Polarisation gegen 0, da durch die
große thermische Energie alle Dipole gleichmäßig verteilt sind und auch gleichmäßig
verteilt bleiben wollen. Ist das Verhältnis zwischen Epot und Eth jedoch sehr klein,
gilt die Langevin-Debye-Beziehung [50]:

P (T ) =
np2E

3kBT
(3.137)

Mit Hilfe der Gleichung

P = ε0χeE (3.138)

kann die Gleichung 3.137 nach der elektrischen Suszeptibilität umgeformt werden.
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χe,or (T ) =
np2

3ε0kBT
(3.139)

Die Gleichung 3.139 zeigt deutlich die Temperaturabhängigkeit der relativen Per-
mittivität bei der Orientierungspolarisation. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die
Gleichung 3.139 im Allgemeinen nur für frei drehbare Moleküle gilt. Diese Konstel-
lation ist beispielsweise in Fluiden der Fall. Der Temperaturverlauf der verbundenen
Suszeptibilität entspricht dem Curie-Gesetz bei der Magnetisierung [62]. Es gibt je-
doch auch Festkörper, bei denen sich die Moleküle umorientieren lassen. Hier kann
die Permittivität für Zwei-Niveau-Systeme näherungsweise mit

χe,or (T ) =
np2

ε0kBT
(3.140)

angenommen werden [62]. Hier wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Di-
pole aufgrund ihrer Kristallstruktur und Gestalt lediglich zwei Gleichgewichtslagen
einnehmen können, die einer Drehung um 180° entsprechen [62].

3.2.3 Piezoelektrische Eigenschaftsmatrix

Hinweis : In Unterabschnitt 3.2.3 wird in Abweichung zur restlichen Arbeit die No-
tation aus [66] verwendet (z. B. gilt σm ≡ T ).

Die Piezoelektrizität ist eine Kreuzkopplung zwischen elastischen Größen (Span-
nung T und Dehnung S) sowie dielektrischen Größen (elektrische Flussdichte D
und elektrisches Feld E). Im Nachfolgenden wird die Kopplung in piezoelektrischen
Materialien mit Hilfe von linearen elektroelastischen konstitutiven Gleichungen er-
läutert. Nach der linearen Theorie der Piezoelektrizität [66] ist die Tensorbeziehung
zur Identifizierung der Kopplung zwischen mechanischer Spannung, mechanischer
Dehnung, elektrischem Feld und elektrischer Flussdichte gegeben als:

Sp = sEpqTq + dpkEk (3.141)

Di = diqTq + εTikEk (3.142)

Die Darstellung der oberen Beziehung erfolgt nach der Einstein‘schen Summenkon-
vention aus [67]; die Indizes bezeichnen die Richtung der Materialeigenschaft.
In Gleichung 3.141 und Gleichung 3.142 ist sEpq der Nachgiebigkeitstensor bei kon-
stantem elektrischen Feld, Tq die mechanische Spannung in q-Richtung, dpk bzw.
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Abbildung 3.34: Orthogonales System zur Beschreibung der Eigenschaften ei-
ner polarisierten Piezokeramik

diq ein piezoelektrischer Dehnungskoeffizient, Ek das elektrische Feld in k-Richtung
und εTik der Tensor der Permittivität unter konstanter Spannung. Die Beschreibung
der Eigenschaften einer polarisierten Piezokeramik kann mit Hilfe eines orthogona-
len Systems erfolgen (Abbildung 3.34). Die Tensorgrößen in Gleichung 3.141 sowie
Gleichung 3.142 lassen sich dann aus Symmetriegründen reduzieren [68].
Für die mechanische Dehnung gilt [69]:


S1

S2

S3

S4

S5

S6

 =


sE11 sE12 sE13 0 0 0
sE12 sE11 sE13 0 0 0
sE13 sE13 sE33 0 0 0
0 0 0 sE44 0 0
0 0 0 0 sE44 0
0 0 0 0 0 2 · (sE11 − sE12)

 ·


T1
T2
T3
T4
T5
T6

+


0 0 d31
0 0 d31
0 0 d33
0 d15 0
d15 0 0
0 0 0

 ·

E1

E2

E3


(3.143)

Für die elektrische Flussdichte folgt [69]:

D1

D2

D3

 =

 0 0 0 0 d15 0
0 0 0 d15 0 0
d31 d31 d33 0 0 0

 ·


T1
T2
T3
T4
T5
T6

+

εT11 0 0
0 εT11 0
0 0 εT33

 ·

E1

E2

E3

 (3.144)

Nach [70] können die piezoelektrischen Koeffizienten durch partielle Ableitungen
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bestimmt werden. Im nachfolgenden wird der Zusammenhang einiger wichtiger pie-
zoelektrischer Kenngrößen kurz erläutert.

Dielektrische Ladungskonstante dij
Die dielektrische Ladungskonstante ist ein Maß für den Einfluss der mechanischen
Spannung auf die elektrische Flussdichte bei konstantem elektrischen Feld sowie
den Einfluss des elektrischen Feldes auf die mechanische Dehnung bei konstanter
mechanischer Spannung.

dij =

(
∂Si

∂Ej

)
T=const

=

(
∂Di

∂Tj

)
E=const

(3.145)

Elastische Nachgiebigkeit sij
Die elastische Nachgiebigkeit ist ein Maß für den Einfluss der mechanischen Span-
nung auf die mechanische Dehnung bei konstantem elektrischen Feld bzw. bei kon-
stanter elektrischer Flussdichte.

sEij =

(
∂Si

∂Tj

)
E=const

(3.146)

sDij =

(
∂Si

∂Tj

)
D=const

(3.147)

Spannungskonstante gij
Die Spannungskonstante ist ein Maß für den Einfluss der mechanischen Spannung
auf das elektrische Feld bei konstanter elektrischer Flussdichte sowie den Einfluss der
elektrischen Flussdichte auf die mechanische Dehnung bei konstanter mechanischer
Spannung.

gij =

(
−∂Ei

∂Tj

)
D=const

=

(
∂Si

∂Dj

)
T=const

(3.148)

Oftmals wirkt der mechanische Druck sowie die mechanische Dehnung nur in eine
Richtung, sodass sich die Matrizen weiter vereinfachen lassen. Der Longitudinaleffekt
kann durch

[
S3

D3

]
=

[
sE33 d33
d33 εT33

]
·
[
T3
E3

]
(3.149)

beschrieben werden. Es wird ersichtlich, dass in diesem Fall die mechanische Belas-
tung in Richtung der Polarisation erfolgt (3). Bei dem Transversaleffekt wirkt eine
Kraft orthogonal zur Polarisationrichtung. Durch die Matrix
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[
S1

D3

]
=

[
sE11 d31
d31 εT33

]
·
[
T1
E3

]
(3.150)

kann der Transversaleffekt abgebildet werden.

3.2.4 Ersatzmodell eines piezoelektrischen Wandlers

Um physikalische Vorgänge besser oder gar überhaupt beschreiben zu können, ist
die Modellierung von Prozessen innerhalb von Strukturen durch Ersatzschaltbilder
von Vorteil. Dadurch lässt sich ein Vorgang in einzelne Teilprozesse zerlegen, wel-
che dann mit Parametern versehen werden, um in Kombination den Gesamtprozess
möglichst genau abbilden zu können. Auch die Vorgänge in einem PWAS lassen sich
mit Hilfe eines elektrischen Ersatzschaltbildes beschreiben. Wie in den vorherigen
Kapiteln erwähnt, haben PWAS hohe kapazitive Eigenschaften und lassen sich, je
nach Bauform, gut mit einem Plattenkondensator vergleichen. Die Analogie zum
Plattenkondensator rührt daher, dass die beiden scheibenförmigen Elektroden des
PWAS parallel zueinander ausgerichtet sind und sich im Zwischenraum ein Dielek-
trikum befindet.

Abbildung 3.35: Grenzwertverhalten PWAS (numerische Simulation), Verhal-
tensanalogie zwischen PWAS und Kondensator

Abbildung 3.35 zeigt das Grenzwertverhalten eines PWAS sowie eines idealen Kon-
densators. Der Verlauf der Impedanz des idealen Kondensators ist mit den Glei-
chungen aus dem Kapitel der Elektrodynamik erstellt worden. Das Ergebnis der
numerischen Simulation stammt aus der Berechnung eines PWAS Typ2 (siehe Un-
terabschnitt 6.1.1) mit den Materialkoeffizienten für PIC255 (siehe Anhang).
Die Kapazität des Dielektrikums wird im nachfolgenden Ersatzschaltbild durch den
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Parallelwiderstand C0 symbolisiert. Die in Reihe geschalteten Widerstände R1, C1

sowie L1 stehen für den Resonanzwiderstand im elektrischen Schwingkreis, die dy-
namische Kapazität sowie die mechanisch schwingende Masse des Resonators.

Abbildung 3.36: Ersatzschaltbild eines PWAS nach [71]

Mit Hilfe des Ersatzschaltbildes (Abbildung 3.36) nach [71] und den Gleichungen zur
Beschreibung von elektromagnetischen Schwingkreisen können nun die Impedanzen
sowie das Resonanzverhalten des PWAS hergeleitet werden.

Elektrische Impedanz

Aus dem Ersatzschaltbild ergibt sich zunächst eine Serienimpedanz, welche aus den
Komponenten R1, C1 und L1 besteht. In dem Ersatzschaltbild lassen sich gut die in
Reihe geschalteten Widerstände mit der Gleichung 3.64 zusammenfassen:

Zser (ω) = R + iωL1 +
1

iωC1

(3.151)

Für die Berechnung der Parallelimpedanz müssen alle in der Schaltung vorkom-
menden Komponenten berücksichtigt werden. Unter Zuhilfenahme des Inhaltes von
Unterabschnitt 3.1.3 kann die Parallelimpedanz des Systems bestimmt werden:

Zpar (ω) =
Zser

1
iωC0

Zser +
1

iωC0

(3.152)

Durch Einsetzen der Gleichung 3.151 in Gleichung 3.152 und ausmultiplizieren ergibt
sich:
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Zpar (ω) =
L1

C0
− 1

ω2C0C1
+R 1

iωC0

i
(
ωL1 − 1

ωC1
− 1

ωC0

)
+R

(3.153)

Nach der konjugiert komplexen Erweiterung ergibt sich mit

ψ = ωL1 −
1

ωC1

− 1

ωC0

(3.154)

der Term:

Zpar (ω) =

RL1

C0
−R

(
1

ω2C0C1
+ 1

ωC0
ψ
)
+ i
(

1
ω2C0C1

ψ − L1

C0
ψ −R2 1

ωC0

)
R2 + ψ2

(3.155)

Weiterhin können der Real- und Imaginärteil voneinander getrennt werden:

Re
(
Zpar

)
=
R
[
L1

C0
− 1

ωC0

(
1

ωC1
+ ψ

)]
R2 + ψ2

(3.156)

Im
(
Zpar

)
=
ψ
(

1
ω2C0C1

− L1

C0

)
− R2

ωC0

R2 + ψ2
(3.157)

Die Gleichungen werden beispielsweise in Kapitel 6 sowie Kapitel 7 für analytische
Berechnungen verwendet.

Resonanzverhalten

Der Verlauf des Impedanzspektrums eines einzelnen, angeregten PWAS wird im We-
sentlichen von der Resonanz des Serien- und Parallelschwingkreises bestimmt. Beide
Resonanzen sind im Verlauf deutlich erkennbar und charakterisieren damit nicht
nur den Verlauf der Impedanz, sondern auch die Güte des Elementes. Aus der Glei-
chung 3.151 ergibt sich die Impedanz des Serienschwingkreises wie nachfolgend:

Zser = iωL1 +
1

iωC1

(3.158)

Hinweis : Der Widerstand R kann vernachlässigt werden, da dieser nicht von der
Anregungsfrequenz ω abhängig ist.
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Abbildung 3.37: Kennzeichnung der Resonanz des Parallel- und Serienschwing-
kreises in dem Impedanzspektrum |Z|(ν) eines PWAS

Bei Zusammensetzung der Gleichung 3.151 und Gleichung 3.152 ergibt sich nach
Ausmultiplizieren sowie der komplex konjugierten Erweiterung:

Zpar =

(
iωL1 +

1
iωC1

)
1

iωC0(
iωL1 +

1
iωC1

)
+ 1

iωC0

(3.159)

Zpar =

(
ωL1

ωC0
− 1

ω2C1C0

)
i
(
ωL1 − 1

ωC1
− 1

ωC0

) (3.160)

Zpar = i

[
ω2C1L1 − 1

ω (C1 + C0 − C0ω2C1L1)

]
(3.161)

Bei einer Resonanz des Serienschwingkreises wird die Impedanz des Parallelschwing-
kreises sehr klein und geht gegen 0.

Zpar → 0 (3.162)

Damit die Impedanz des Parallelschwingkreises 0 wird, muss in Gleichung 3.161 der
Zähler 0 werden. Somit ergibt sich:

ω2C1L1 − 1 = 0 (3.163)
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ω2 =
1

C1L1

(3.164)

ω =

√
1

C1L1

(3.165)

Damit ergibt sich die Resonanzfrequenz des Serienschwingkreises:

νser =
1

2π
√
C1L1

(3.166)

In Abbildung 3.37 ist die Lage der Resonanz des Serienschwingkreises in einem
qualitativen Verlauf der Impedanz eines angeregten PWAS gekennzeichnet. Es wird
deutlich, dass sich die Lage an dem Minimum der Impedanz befindet.

Bei der Resonanz des Parallelschwingkreises ist es genau umgekehrt. Hier wird die
Impedanz des Parallelschwingkreises maximal. Es kann angenommen werden, dass

Zpar → ∞ (3.167)

geht. Dies ist dann der Fall, wenn der Nenner aus Gleichung 3.161 gegen 0 geht.
Damit ergibt sich:

ω
(
C1 + C0 − ω2C1L1C0

)
→ 0 (3.168)

C1 + C0 = ω2C1L1C0 (3.169)

ω2 =
1

C1L1

(
C1 + C0

C0

)
(3.170)

ω =
1√
C1L1

√
C1 + C0

C0

(3.171)

νpar =
1

2π
√
C1L1

√
1 +

C1

C0

(3.172)

= νser

√
1 +

C1

C0

(3.173)

Wie angenommen, befindet sich die Resonanz des Parallelschwingkreises an einem
Maximum der Impedanz (Abbildung 3.37). Die Resonanzen sind wichtige Charak-
teristiken im EMI-Spektrum eines PWAS.
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3.3 Grundlagen der Festkörperphysik

Das dynamische Verhalten der periodisch angeregten Struktur ist für die Messung
von elektromechanischen Impedanzspektren von besonderer Bedeutung. Dies ist dar-
in begründet, dass das Schwingungsverhalten eine Aussage über den Strukturzu-
stand geben kann bzw. geben soll. Für eine mögliche Aussage über den Zustand der
Struktur ist das Zusammenspiel der in Abschnitt 3.1 und Abschnitt 3.2 erläuter-
ten elektrotechnischen Kenngrößen des PWAS mit dem Schwingungsverhalten der
Struktur essenziell. Der Abschnitt 3.3 beschäftigt sich daher unter anderem mit dem
Schwingungsverhalten von Strukturen sowie deren charakterisierenden Eigenschaf-
ten. Darüber hinaus wird Bezug auf die chemischen Bindungsarten sowie die daraus
entstehende atomare Wechselwirkung genommen, da sich daraus viele wichtige Ei-
genschaften von Festkörpern erläutern lassen. Eine Übersicht der in Abschnitt 3.3
behandelten Themen ist in Abbildung 3.38 gezeigt.

Abbildung 3.38: Themenkomplex „Grundlagen der Festkörperphysik“

Bei einer statischen Betrachtung befinden sich die Kräfte eines Systems stets im
Gleichgewicht und sind zeitlich nicht veränderbar. Die Kräfte wirken immer kon-
stant. In der Dynamik ist diese Relation nicht mehr gegeben. Kraft f (t) und Weg
x (t) sind zeitabhängige Größen und zudem werkstoffabhängig miteinander gekop-
pelt [72]. Die Anregung eines Systems kann dabei auf unterschiedliche Arten er-
folgen (Abbildung 3.39). Einen Überblick über die Einteilung von Schwingungen
nach dem zeitlichen Verlauf ist in [73] zu finden. Eine der wichtigsten Bewegungs-
formen der Strukturdynamik ist die periodische Schwingung, da viele Prozesse mit
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Abbildung 3.39: Bezeichnung der Schwingungen entsprechend ihrem Zeitver-
lauf nach [74]

regelmäßig wiederkehrenden Schwingungseigenschaften ablaufen [72]. Die Sinus- und
Cosinus-Schwingung wird auch als harmonische Schwingung bezeichnet und ist ei-
ne Spezifikation der periodischen Schwingung [74]. Oftmals stimmt die Bewegung
eines schwingenden Körpers mit der Projektion einer Kreisbewegung überein und
kann mit einer Sinus- oder Cosinusfunktion beschrieben werden. Auch die Anregung
des PWAS kann als »Frequenz-Sweep« bzw. »sinusoidal Sweep« beschrieben werden
(Abbildung 3.40):

U(t) = sin

[
2π(ν0t+

ν1 − ν0
2T

t2)

]
, (3.174)

wobei sich hier die Spannung innerhalb der Zeit T von der Frequenz ν0 auf ν1 ändert.
Der angeregte Werkstoff ist wesentlich für das dynamische Verhalten der Struktur
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Abbildung 3.40: Beispiel eines Frequenz-Sweeps

verantwortlich [72]. Die Begründung dafür liefert ein Blick auf die chemische Bindung
sowie die atomare Wechselwirkung, welche beide in den nachfolgenden Kapiteln
thematisiert werden.

3.3.1 Chemische Bindung

Die chemische Bindung und im Besonderen die daraus resultierende atomare Wech-
selwirkung ist ein entscheidender Faktor bei der Ausbreitung mechanischer Schwin-
gungen in Festkörpern. Sie liefert damit einen wesentlichen Beitrag bei der Bildung
von elektromechanischen Impedanzspektren. Sowohl die Charakteristiken des piezo-
elektrischen Wandlers als auch die der überwachten Struktur sind im Wesentlichen
dadurch definiert. Wenig verwunderlich ist es also, dass die Bindungsart und die
atomare Wechselwirkung auf sehr viele, wenn nicht sogar auf alle Messmethoden
einen erheblichen Einfluss nehmen. Auch wenn in der Natur Überlagerungen von
verschiedenen Bindungsarten auftreten, gibt es häufig eine primäre Bindung, wel-
che einen Festkörper im Wesentlichen charakterisiert. Die Bindungen lassen sich in
5 Arten unterteilen:

• Ionische Bindung (z. B. SiO2, NaCl)

Die ionische Bindung resultiert aus dem Zusammenschluss von positiven (Ka-
tionen) und negativen (Anionen) Ionen. Häufig erfolgt diese Art der Bin-
dung aus zwei Elementen, wovon eines eine hohe Elektronenaffinität (z. B.
Cl) aufweist und das andere eine geringe Ionisierungsenergie (z. B. Na) be-
sitzt. Dadurch findet ein Elektronentransfer statt und die zuvor neutralen
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Atome werden zu zwei Ionen [42]. Die Bindung resultiert aus der Coulomb-
Wechselwirkung und solche Festkörper, welche eine ionische Bindung besitzen,
erweisen sich als äußerst hart, spröde und haben zudem eine hohe Schmelz- und
Siedetemperatur. Darüber hinaus sind Elemente mit einer ionischen Bindung
Isolatoren, da die Elektronen stark lokalisiert sind.

• Kovalente Bindung (z. B. C, Si)

Bei einer kovalenten Bindung erfolgt die Zusammenführung von Atomen mit
Hybridorbitalen (vgl. Abbildung 3.3). Zwei Atome teilen sich nach der Ver-
schmelzung ein Elektron, was einen energetisch günstigeren Zustand hervor-
ruft. Je stärker diese Überlappung, desto stärker die Verbindung. Eine mögli-
che Hybridisierung ist beispielsweise die sp-Hybridisierung, sp2-Hybridisierung
oder sp3-Hybridisierung. Ein Beispiel für eine sp2-Hybridisierung ist Graphen.
Kovalente Bindungen sind sehr hart und bedingt durch die ungleichmäßige
Anordnung der Hybridorbitale stark gerichtet.

• metallische Bindung (z. B. Fe, Na)

Vereinfachend formuliert bildet sich in einer metallischen Bindung ein Elektro-
nengas, welches bereits kurz in Abschnitt 3.1 thematisiert wurde. Im Vergleich
zur kovalenten Bindung teilen sich also nicht mehr zwei Atome ein Elektron,
sondern die Elektronen können sich mehr oder weniger im gesamten Festkör-
per frei bewegen. Daraus lassen sich direkt viele Eigenschaften von metalli-
schen Bindungen herleiten. Dadurch, dass sich die Elektronen gut im Festkör-
per bewegen können, sind solche Festkörper gute elektrische Leiter. Zudem ist
die Bindung richtungsunabhängig, wodurch sich diverse isotrope Eigenschaf-
ten von Stahl erklären lassen. Darüber hinaus sind metallische Bindungen gut
verformbar.

• Van-der-Waals-Bindung (z. B. He, Ar)

Die Van-der-Waals-Bindung resultiert aus einem rein quantenphysikalischen
Effekt. Im Vergleich zu den oben aufgeführten Bindungsarten ist diese Bindung
sehr schwach und kommt häufig bei Edelgasen vor. Die Bindungskräfte lassen
sich dabei mit Hilfe des Lennard-Jones-Potenzials beschreiben. Die Bindungs-
kraft resultiert aus der Wechselwirkung zwischen Dipolen bzw. dem daraus
entstehenden Dipolmoment, welches sich zwischen zwei Atomen ausbildet. Die
Van-der-Waals-Bindung ist beispielsweise dafür verantwortlich, dass sich ein
Gecko an der Decke fortbewegen kann.

• Wasserstoff-Bindung (z. B. Eis, DNA)

Als letzte Bindung ist die Wasserstoff-Bindung zu nennen. Genau wie die van-
der-Waals-Bindung ist auch diese Bindung im Vergleich zu den anderen Bin-
dungsarten äußerst schwach. Trotzdem ist die Wasserstoff-Bindung unerläss-
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lich. Wasserstoffbrücken bilden sich beispielsweise in der schraubenförmigen
Doppelhelix der Desoxyribonukleinsäure (DNA).

In der Realität findet oftmals eine Überlagerung verschiedener Bindungsarten statt.

3.3.2 Atomare Wechselwirkung

Mit einem Blick in die Umgebung wird man feststellen, dass sich eine Vielzahl von
verschiedenen Festkörpern in direkter Nähe befinden, deren Eigenschaften mutmaß-
lich teils große Unterschiede aufweisen. Adjektive zur Beschreibung von Festkör-
pern gibt es viele. Hart, spröde, weich, elektrisch isolierend, transparent und viele
mehr. Die Ursache der charakterisierenden Eigenschaften findet sich nicht zuletzt
in der atomaren Wechselwirkung. Es lässt sich leicht feststellen, dass Festkörper
(im normalen Zustand) weder auseinander noch in sich zusammenfallen. Es muss
also einen Zustand des Gleichgewichts geben, welcher dafür sorgt, dass Festkörper
ihren Zusammenhalt bewahren. Materie besteht aus einer Fülle an Molekülen, die-
se wiederum bestehen aus Atomen. Elektronen und Nukleonen bilden ein Atom.
Nukleonen bestehen aus Protonen und Neutronen, welche wiederum aus Quarks
(Proton: 2 up-Quarks, 1 down-Quark; Neutron: 1 up-Quark, 2 down-Quarks) beste-
hen (Abbildung 3.41). Viele wesentliche mechanische und elektrische Eigenschaften
von Festkörpern werden durch die atomare Wechselwirkung definiert. Daher wird
sich im Nachfolgenden auf die Bindung zwischen Atomen konzentriert, da sich auf
diese Weise auch die Temperaturabhängigkeit der mechanischen und elektrischen
Parameter erklären lässt. Auch die Änderung der mechanischen Eigenschaften der
Schraube resultierend aus einer Vorspannung lassen sich mit Hilfe der Wechselwir-
kung erklären. Die atomare Wechselwirkung wird definiert durch ein abstoßendes
sowie ein anziehendes Potential. Durch die Überlagerung beider Potentiale ergibt
sich ein Potentialminimum, wodurch sich ein Abstand zwischen zwei benachbarten
Atomen einstellt. Dieser Abstand ist in nachfolgenden Abbildungen mit r0 gekenn-
zeichnet und liegt meist im Bereich von wenigen Ångström (1Å= 10−10 m). Ein
möglicher Ausdruck für ein zwischenatomares Potential ist

U (r) = −A

rn
+
B

rm
(3.175)

mitm > n, sodass für kurze Abstände die abstoßende Kraft vorherrscht. Für die Bin-
dung zwischen zwei Atomen sind primär die Valenzelektronen verantwortlich [42].

Elektronen sind Fermionen und unterliegen im Gegensatz zu Bosonen dem Pauli-
Prinzip, welches für das abstoßende Potential verantwortlich ist. Das Pauli-Prinzip
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3.3 Grundlagen der Festkörperphysik

Abbildung 3.41: Aufbauschema von Materie

besagt, dass sich nicht mehr als zwei Elektronen in demselben Quantenzustand be-
finden dürfen. Dies ist auch der Grund dafür, dass sich nach dem Schalenmodell
in der ersten Schale, welches allein aus einem Orbital besteht, nur zwei Elektronen
befinden. Ein Elektron mit Spin up, eines mit Spin down. Wird der Abstand zwi-
schen den Atomen zu gering, müssen sich die Wellenfunktionen so ändern, dass sie
orthogonal zueinander sind. Die Orthogonalisierung kostet viel Energie, was zu einer
starken Abstoßung führt [42]. Die anziehende Kraft resultiert aus der Art der che-
mischen Bindung und ist beispielsweise für eine ionische Bindung gut zu ermitteln,
da diese aus dem Coulomb-Potential resultiert:

U (r)Bind,Ion =

∫ ∞

r

1

4πε0

qq

r2
dr (3.176)

U (r)Bind,Ion =
1

4πε0

q2

r
(3.177)

Dabei ist q die elektrische Ladung und r der Abstand zwischen den Ionen. In Glei-
chung 3.177 ist die für das Coulomb-Potential typische 1

r
-Abhängigkeit erkennbar.
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Bei der kovalenten und metallischen Bindung ist das anziehende Potential nicht
mehr (so einfach) analytisch zu ermitteln. In der Abbildung 3.42 sind im oberen
Diagramm verschiedene Verläufe für Potentiale mit beispielhaften Werten für die
Gleichung 3.175 dargestellt. Der rot gestrichelte Verlauf symbolisiert das abstoßen-
de Potential, der grün gestrichelte Verlauf das anziehende und die durchgezogene
blaue Linie kennzeichnet die Überlagerung beider Potentiale. Hier ist zu sehen, dass
sich bei der Überlagerung das im oberen Absatz angesprochene Potentialminimum
ausbildet. In der praktischen Anwendung wird das atomare Bindungspotential häu-
fig durch ein vereinfachendes Federmodell ersetzt, da es sich beispielsweise bei der
Bemessung eines IPE Stahlträgers nur um verhältnismäßig kleine Dehnungen han-
delt, wenn dieser im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) belastet wird.
Es handelt sich dabei um das »Hookesche Gesetz«. Es wird also davon ausgegangen,
dass die einwirkende Kraft proportional zu der dadurch hervorgerufenen Verformung
ist (linear-elastisches Verhalten). Das Federmodell ist in Abbildung 3.42 durch eine
gelb gepunktete Line dargestellt. Mit Hilfe des Bindungspotentials lassen sich viele
materielle Eigenschaften direkt und indirekt ableiten. Durch die erste partielle Ablei-
tung des Bindungspotentials nach r resultiert die innere Wechselwirkungskraft Fi(r)
in [N ] nach Gleichung 3.178, welche auf die Atome wirkt. Wie in Abbildung 3.42 zu
erkennen ist, ist die Kraft im Zustand des Gleichgewichts (Stelle r0) gleich 0.

Fi (r) = −∂U (r)

∂r
(3.178)

Wird beispielsweise an einer Schraube gezogen, vergrößert sich der Abstand zwi-
schen den Atomen (r > r0) und es resultiert eine anziehende Kraft, welche die
Atome wieder in den Gleichgewichtsabstand zurückführen will. Wird die Zugkraft
an der Schraube weiterhin gesteigert, sodass die anziehende Kraft maximal wird,
dann erreicht der Abstand zwischen den Atomen einen kritischen Punkt (r = rD, D:
Debonding). Bei weiterer Steigerung reißt die atomare Bindung und in der Schraube
entsteht ein Riss. Dieser Sachverhalt lässt sich gut verdeutlichen, wenn nur der über-
lagerte Verlauf der inneren Wechselwirkungskraft betrachtet und mit dem qualitati-
ven Verlauf eines Spannungs-Dehnungs-Diagramms verglichen wird. Das Spannungs-
Dehnungsdiagramm entstammt aus einem Zugversuch an einem M22 Gewindebolzen
(Stahl - S355) und ist in der Abbildung 3.43 abgebildet. Bei dem Verlauf des Feder-
modells sowie der Überlagerung handelt es sich um die Verläufe, welche bereits in
Abbildung 3.42 in dem mittleren Diagramm zu sehen sind. Für die Abbildung 3.43
wurden die beiden Verläufe jedoch um die x-Achse gespiegelt, sodass eine bessere
Vergleichbarkeit mit dem qualitativen Spannungs-Dehnungs-Verlauf möglich ist.

Die Analogie ist erkennbar, wobei die Verläufe selbstverständlich nicht exakt über-
einander verlaufen. Das müssen sie aber auch nicht, um erkennbar zu machen,
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3.3 Grundlagen der Festkörperphysik

Abbildung 3.42: Schematische Darstellung der Wechselwirkung zwischen zwei
Atomen (Potential U(r), innere Wechselwirkungskraft Fi(r) und Steifigkeit k(r))
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Abbildung 3.43: Verlauf der inneren Wechselwirkungskraft Fi (Überlagerung,
Federmodell) sowie des qualitativen Spannungs-Dehnungsverlauf eines M22 Bol-
zen resultierend aus einer axialen Zugbeanspruchung in Längsrichtung des Bolzens

dass der Verlauf der inneren Wechselwirkungskraft sehr stark dem qualitativen
Spannungs-Dehnungs-Verlauf eines M22 Gewindebolzens (wahre Dehnung) unter
Zugbelastung ähnelt. Der Spannungs-Dehnungs-Verlauf wurde hierfür experimentell
mit Hilfe einer elektromechanischen Zug- und Druckprüfmaschine (statisch) in dem
Baustofflabor der Universität Siegen bestimmt. Das Beispiel soll verdeutlichen, wie
Bindungspotential, innere Wechselwirkungskraft, Steifigkeit und Elastizitätsmodul
miteinander gekoppelt sind. Durch die zweite partielle Ableitung des Bindungspo-
tentials nach r resultiert die Steifigkeit k(r) in [N/m].

k (r) =
∂2U (r)

∂r2
(3.179)

Der Verlauf der Steifigkeit ist in Abbildung 3.42 in dem unteren Diagramm dar-
gestellt. Für das Federmodell ist hier kein Verlauf möglich, da die Federsteifigkeit
konstant ist. Die Steifigkeit einer Bindung steht also in direktem Verhältnis zu der
Kraft, welche bei Auslenkung auf die Atome wirkt. In der Praxis wird jedoch eher
anstatt der Steifigkeit k der Elastizitätsmodul E(r) in [N/m2] verwendet. Der Elas-
tizitätsmodul resultiert, wenn die Steifigkeit durch r0 dividiert wird.

E (r) =
1

r0

∂2U (r)

∂r2
(3.180)
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Dies bedeutet also, dass der Elastizitätsmodul, welcher in der Technik von essen-
zieller Bedeutung ist, von dem Bindungspotential abhängig ist. Darüber hinaus ist
klar, dass der Elastizitätsmodul in Abhängigkeit des zwischenatomaren Abstandes
ist. Das ist im vorliegenden Fall besonders interessant, da der zwischenatomare Ab-
stand durch die Aufbringung einer Vorspannkraft partiell gesteigert wird (im Zug-
bereich). Der Elastizitätsmodul bestimmt auch im Wesentlichen die Ausbreitung
von Wellen, oder um es auf den Ursprung zurückzuführen, das Bindungspotential
bestimmt vornehmlich die Ausbreitung von mechanischen Wellen in Festkörpern.
Wie das Elastizitätsmodul mit der Wellenausbreitung zusammenhängt, wird in dem
nachfolgenden Kapitel erläutert.

3.3.3 Wellengleichung

Wellen spielen in unserem Alltag eine wichtige Rolle und begegnen uns immer und
überall, auch, wenn wir die Wellen nicht immer direkt als solche wahrnehmen. Die
Charakteristiken der Welle entscheiden dabei, ob wir beispielsweise einen Ton als
harmonisch wahrnehmen, welchen Radiosender wir empfangen oder ob wir eine Far-
be als rot oder blau wahrnehmen. Der Gedanke liegt daher nicht allzu fern, wenn man
annimmt, dass durch die Wellenausbreitung in der Struktur ebenfalls Informationen
übermittelt werden können. Von den drei grundlegenden Arten von Wellen,

• Mechanische Wellen (z. B. Schwingung in Festkörpern, quantisierte Phononen),

• Elektromagnetische Wellen (z. B. Radiowellen, quantisierte Photonen),

• Materiewellen (De-Broglie-Wellen),

beschäftigt sich dieser Unterabschnitt 3.3.3 mit den mechanischen Wellen, da diese
im vorliegenden Fall von primärer Bedeutung sind. Mechanische Wellen benötigen
zur Ausbreitung ein Medium und unterstehen den Newtonschen Gesetzen. Sie trans-
portieren Informationen und Energie in einem System mit gekoppelten Oszillatoren,
jedoch ohne den Transport von Materie. Eine Welle kann sich als Longitudinalwelle
oder Transversalwelle ausbreiten. Bei den Transversalwellen oszillieren die Teilchen
orthogonal zur Ausbreitungsrichtung, bei den Longitudinalwellen, auch Kompressi-
onswellen genannt, ist die Oszillation parallel zur Ausbreitungsrichtung. Wie spä-
ter gezeigt wird, können sich Transversalwellen nur in Medien ausbreiten, die eine
Schubsteifigkeit besitzen; sie sind zudem überwiegend langsamer als Longitudinal-
wellen.

Die Beschreibung einer Welle kann mit Hilfe der »D’Alembert-Gleichung« erfolgen
und ist eine Funktion des Ortes x und der Zeit t:
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∂2u

∂x2
=

1

v2
∂2u

∂t2
(3.181)

Die Gleichung 3.181 gilt jedoch nur für eine eindimensionale Wellenausbreitung.
Durch die Verwendung des Laplace-Operators

△ =
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
, (3.182)

resultiert die Wellengleichung für drei Dimensionen.

△u⃗ =
1

v2
∂2u⃗

∂t2
(3.183)

Es wird ersichtlich, dass eine Funktion eine Welle darstellt, wenn ihre zweite Ablei-
tung nach dem Ort proportional zu ihrer zweiten Ableitung nach der Zeit ist. Für
eine Herleitung der Wellengleichung sei beispielsweise auf die Literatur [31] [24], [75]
oder [43] verwiesen.

Nach der Beschreibung von Wellen wird anschließend die Wellenausbreitung in Fest-
körpern betrachtet.

3.3.4 Wellenausbreitung in Festkörpern

Für die Messung von elektromechanischen Impedanzspektren ist zwangläufig eine
Welleneinleitung in die zu untersuchende Struktur notwendig. Die Messung bzw.
die zeitliche Entwicklung der Welle ist bei dieser Methode nur von sekundärer Be-
deutung. Die Methoden unterscheidet sich dadurch von anderen Methoden wie bei-
spielsweise der Ultraschall- oder Guided Waves Methode. Jedoch ist die Wellen-
ausbreitung auch bei der EMI Messmethode wichtig, um Resonanzen der Struktur
anzuregen, welche dann mittels PWAS erfasst werden können. Die Welleneinleitung
geschieht mit Hilfe des an die Struktur gekoppelten PWAS, welcher sich in Abhän-
gigkeit der angelegten Wechselstromfrequenz deformiert und somit die Energie an
die Struktur weiterleitet (Abbildung 3.29 inverser piezoelektrischen Effekt).

Nach der ersten allgemeinen Betrachtung einer Welle und deren Funktion ist bei
der vorliegenden Messmethodik interessant, wie sich eine Welle im Festkörper aus-
breitet. Dabei ist es jedoch schwierig vorauszusagen, wie sich eine Welle in einem
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Abbildung 3.44: Herleitung der Wellengleichung in Festkörpern

dreidimensionalen Körper genau fortbewegt, da die Ausbreitung von sehr vielen
Parameter abhängig ist. Dazu gehört beispielsweise die generelle Dispersion des Me-
diums, Brechung und Beugung an Rändern der Geometrie oder Inhomogenität sowie
konstruktive oder destruktive Interferenz(en) von Wellen innerhalb der Materie.

Für eine bessere Vorstellung über die Verbreitung von (longitudinal verlaufenden)
Wellen in stabähnlichen Festkörpern, kann die Abbildung 3.44 zu Hilfe genommen
werden. Passend zur Thematik ist dort eine Schraube mit einem (vergrößerten)
infinitesimalen Volumenelement abgebildet, in dem sich die Welle fortbewegt. Die
Herleitung erfolgt in Anlehnung an [31]. Die Teilchen in einer konstanten Fläche
x besitzen die Schwingungsamplitude u. Teilchen in einer um dx entfernten Fläche
x+ dx = const haben die Schwingungsamplitude

u+ du = u+
∂u

∂x
dx. (3.184)

Die Schwingung ändert die Dicke dx des Volumenelementes dV = Adx um ∂u
∂x
dx.

Unter Zuhilfenahme des »Hookeschen Gesetzes« folgt aus der Verformung eine elas-
tische Spannung σm:

σm = εEm (3.185)
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=
∂u
∂x
dx

dx
Em (3.186)

=
∂u

∂x
Em (3.187)

Bei Betrachtung eines infinitesimal dünnen Volumenelements dV wirkt dann eine
infinitesimale gesamte Kraft dF :

dF = Adσm (3.188)

= A
∂σm
∂x

dx (3.189)

= A

[
∂

∂x
Em

∂u

∂x

]
dx (3.190)

= AEm
∂2u

∂x2
dx (3.191)

Unter Zuhilfenahme des 2. Newtonschen Axioms (F = ma) lässt sich erkennen, dass
die Kraft zu einer Beschleunigung des Massenelementes dm führt:

dF = dm
∂2u

∂t2
(3.192)

= ρdV
∂2u

∂t2
(3.193)

= ρAdx
∂2u

∂t2
(3.194)

Durch Gleichsetzen von Gleichung 3.191 und Gleichung 3.194 folgt:

AEm
∂2u

∂x2
dx = ρAdx

∂2u

∂t2
(3.195)

∂2u

∂t2
=
Em

ρ

∂2u

∂x2
(3.196)

Daraus folgt die Wellengeschwindigkeit für longitudinale Wellen in stabähnlichen,
isotropen Festkörpern:
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vL =

√
Em

ρ
(3.197)

Analog zu der Bestimmung der Geschwindigkeit von longitudinalen Wellen lässt sich
auch die Geschwindigkeit von transversalen Schwerwellen bestimmen. Hier ist jedoch
nicht der Elastizitätsmodul die rücktreibende Kraft, sondern der Schubmodul G.

vT =

√
G

ρ
(3.198)

Da der Schubmodul in den meisten Fällen geringer ist als der Elastizitätsmodul, sind
longitudinale Wellen schneller als Scherwellen (nachfolgend beispielhaft für Stahl).

vL =

√
2, 1 · 1011 N

m2

7875 kg
m3

= 5164
m

s

Der Schubmodul G kann mit Hilfe des Elastizitätsmoduls Em und der Poissonzahl
ν wie nachfolgend bestimmt werden:

G =
Em

2 (1 + ν)
=

2, 1 · 1011 N
m2

2 (1 + 0, 3)
= 8, 08 · 1010 N

m2
(3.199)

Dadurch ergibt sich die Wellengeschwindigkeit einer transversalen Welle in Stahl:

vT =

√
8, 08 · 1010 N

m2

7875 kg
m3

= 3203
m

s
(3.200)

Folglich ist die Ausbreitung einer transversalen Welle in Stahl um den Faktor
√

1
2(1+0,3)

geringer als die einer longitudinalen Welle. Hinweis : Im allgemeinen Fall (d.h. nicht
im Spezialfall des stabähnlichen Festkörpers) hängt die Wellengeschwindigkeit in
Festkörpern neben dem Elastizitätsmodul auch von der Poissonzahl ab [76].

Zur Visualisierung der Wellenausbreitung in einem Festkörper soll das nachfolgende
Beispiel (numerische Simulation) dienen: Die Abbildung 3.45 zeigt unter anderem
einen Versuchsaufbau, bei dem eine 6 m breite und circa 1,43 m hohe Stahlplatte
mit Hilfe eines PWAS (Sender) zum Schwingen angeregt wird. Die Detektoren D1,
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D2 und D3 (ebenfalls PWAS), detektieren die angekommenen Wellen. Sowohl die
Detektoren als auch der Sensor sind in Längsrichtung der PWAS gepolt (Nord-Süd-
Richtung). Dieser Versuchsaufbau wurde bewusst gewählt, da hier die Charakte-
ristiken der Wellenarten gut zu erkennen sind. Die Abbildung 3.45 zeigt weiterhin
die Ausbreitung der Wellen innerhalb der Stahlplatte zu verschiedenen Zeitpunk-
ten. Es ist gut erkennbar, dass sich sowohl Raumwellen als auch Oberflächenwellen
ausbreiten. Innerhalb der Abbildung 3.45 sind die jeweiligen Wellen durch Zahlen
gekennzeichnet.

Abbildung 3.45: (v. oben n. unten) Zeichnung des Probekörpers, Wellendruck
in dB bei tL,D1 = 0, 32ms, bei tL,D2 = 0, 435ms sowie bei tL,D3 = 0, 725ms

Um die aus der Wellengleichung hergeleiteten Wellengeschwindigkeiten zu überprü-
fen, wurden die Zeiten zwischen den ankommenden Wellen der einzelnen Detektoren
bzw. des Senders ausgewertet. Die Abbildung 3.46 zeigt den zeitlichen Verlauf der
Spannung für die einzelnen PWAS. Aus dem U(t)-Verlauf lassen sich nicht nur Rück-
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Abbildung 3.46: Spannungs-Zeit-Diagramm U(t) des Senders S1 sowie der De-
tektoren D1, D2 und D3

schlüsse auf die Wellengeschwindigkeit ableiten, sondern auch über die Energien,
welche in Polungsrichtung der Detektoren übertragen werden. Als Beispiel für die
Energieübertragung soll der U(t)-Verlauf des Detektors D2 dienen (Abbildung 3.46,
grün). Zu dem Zeitpunkt tL,D2, an dem die longitudinale Welle am Detektor D2
eintrifft, ist die Spannungsamplitude im Vergleich zu der Amplitude bei Ankunft
der Transversalwelle (tT,D2) relativ gering. In dem vorliegenden Beispiel relativiert
die Richtung der oszillierenden Atome der Transversalwelle (Nord-Süd) die potenti-
ell höher Energie der Longitudinalwelle (vL > vT ). Diese Beobachtung lässt sich auf
alle U(t)-Verläufe der Abbildung 3.46 transferieren. Auch die Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten der Wellenarten können mit dem vorliegenden Versuchsaufbau bestimmt
werden:

vS1−D1 =
x

(tL,D1 − tS1)
=

1, 425 m

(0, 32 ms− 0, 04 ms)
= 5089

m

s
≈ vL = 5164

m

s

vD2−D3,1 =
x

(tL,D3 − tL,D2)
=

1, 5 m

(0, 725 ms− 0, 435 ms)
= 5172

m

s
≈ vL

vD2−D3,2 =
x

(tT,D3 − tT,D2)
=

1, 5 m

(1, 25 ms− 0, 79 ms)
= 3261

m

s
≈ vT = 3203

m

s

Es wird erkennbar, dass die hergeleitete Wellengleichung und die daraus resultie-
renden Wellengeschwindigkeiten für Longitudinalwellen und Transversalwellen mit
denen des numerischen Modells übereinstimmen. Wellen verlaufen zumeist jedoch
nicht ungehindert durch Festkörper. Gerade in sehr kleinen Körpern (z. B. Schrau-
ben) werden die Wellen schnell gebrochen, reflektiert oder es kommt zu Interferen-
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zen. Die Überlagerung der Wellenamplituden kann dabei konstruktiv oder destruktiv
sein. Dies ist möglich, da sich jede Welle unabhängig von anderen Wellen bewegt
und sich deren Auslenkungen vektoriell addieren lassen:

u⃗ (r⃗, t) = u⃗1 (r⃗, t) + u⃗2 (r⃗, t) (3.201)

Bedingt durch die Kohärenz der mechanischen Wellen kann es innerhalb der Materie
zu konstruktiven oder destruktiven Interferenzen kommen. Das soll anhand eines
einfachen Beispiels verdeutlicht werden. Es sei eine Welle u1

u1 = u0cos (kx− ωt) (3.202)

und die Welle u2 mit einer Phasendifferenz

u2 = u0cos (kx− ωt+ ϕ) (3.203)

mit der Phasendifferenz ϕ = 2π
λ
∆ und dem Gangunterschied ∆ = nλ. Bei der

Addition beider Wellen ergibt sich:

u = 2u0cos

(
1

2
ϕ

)
cos

(
kx− ωt+

ϕ

2

)
(3.204)

Eine konstruktive Interferenz wird erreicht durch ϕ = 0 und ergibt

u = 2u0cos (kx− ωt) (3.205)

Eine destruktive Interferenz zeigt sich, wenn ϕ = π und ergibt

u = 0 (3.206)

Das Prinzip von Interferenzen wird sich auch häufig bei technischen Anwendungen
zu Nutze gemacht (z. B. Noise Canceling Köpfhörer). Auch bei der Messung von
EMI kommt es innerhalb der zu überwachenden Struktur zur Überlagerung von
Wellen, welche jedoch nicht direkt in den Spektren ersichtlich sind.
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3.3.5 Ersatzmodell der angeregten Struktur

Zur Untersuchung des Schwingungsverhaltens lassen sich Strukturen in mechani-
sche Ersatzmodelle umwandeln. Die Struktur kann dabei mit Hilfe von verschiede-
nen Komponenten, wie beispielsweise Steifigkeit k, Dämpfung δ und Masse m be-
schrieben werden. Im Nachfolgenden zeigt die Abbildung 3.47 die Konvertierung der
Struktur in ein mechanisches Ersatzbild. Im vorliegenden Beispiel einer angeregten
Schraube handelt es sich um ein gedämpftes System mit erzwungener Schwingung
F (t). Die sinusförmige Schwingungsinitiierung (Abbildung 3.40) erfolgt durch das
an der Oberfläche applizierte PWAS, bedingt durch die Klebschicht ist die Kopp-
lung zwischen Schraube und PWAS nicht verlustfrei. Trotz der hohen Steifigkeit
der Klebschicht wirkt diese bei Anregung im System dämpfend. Die mechanische
Impedanz wird nicht im Detail besprochen. Vielmehr soll aufgezeigt werden, welche
Parameter mit in die mechanische Impedanz eingehen.

Abbildung 3.47: Metallische Struktur (links), mechanisches Ersatzbild der
Struktur (erzwungene gedämpfte Schwingung (rechts))

Die eingeleitet Schwingung wird von der Materie durch die Struktur als elastische
longitudinale und transversale Welle geleitet. Die Schwingungsenergie wird bei ange-
koppelten Massenpunkten als Welle in der Struktur verbreitet und bringt die Materie
zum oszillieren. Dabei interagieren die Wellen mit den geometrischen und physika-
lischen Eigenschaften des Gefüges. Aus einer Änderung der Werkstoffkennwerte (z.
B. durch Temperatur) oder der Geometrie (z. B. durch Vorspannung) resultiert eine
Veränderung der Wellenausbreitung und demnach auch eine veränderte Schwingung
der Struktur.
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Mechanische Impedanz

Die mechanische Impedanz Zm ist eine wichtige Größe bei der zugrunde liegenden
Messmethode. Sie beschreibt den Widerstand einer Struktur, welcher der Ausbrei-
tung mechanischer Wellen entgegengesetzt wird. Die mechanische Impedanz ist so-
mit das Verhältnis zwischen einer anregenden Kraft F und der daraus resultierenden
Welle mit der Schwinggeschwindigkeit v [77] [78].

Zm =
F

v
(3.207)

Dabei ist v die Schwinggeschwindigkeit der Oberfläche an der Stelle und Richtung,
an der die verursachende Kraft F wirkt. Weiterhin gilt:

F = f0m (3.208)

wobei f0 für die externe Anregung und m für die Masse steht. Die Schwinggeschwin-
digkeit ist definiert als:

v (ωe) =
f0ωe

2ωe

(
δ
2m

)
+ i (ω2

e − ω0
2)

(3.209)

Die Gleichung 3.208 und Gleichung 3.209 kann in die Gleichung 3.207 eingesetzt
werden. Nach Umformen ergibt sich:

Zm (ωe) = δ + i
(ω2

e − ω0
2)

ωe

m (3.210)

Die mechanische Impedanz der erzwungenen Schwingung hängt nach Gleichung 3.210
von der

• Masse m,

• der Dämpfung δ,

• der Frequenz der Erregerschwingung ωe und

• der Eigenfrequenz ω0 des erregten Systems ab.

Bei der EMI-Methode ist es jedoch so, dass die mechanische Impedanz nicht direkt,
sondern indirekt durch komplexe elektrotechnische Kenngrößen erfasst wird.
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3.3 Grundlagen der Festkörperphysik

Erzwungene Schwingung und Resonanz

Wenn ein auf der Schraube appliziertes PWAS mit Hilfe des inversen piezoelektri-
schen Effektes zum Schwingen angeregt wird, überträgt sich die Schwingung auf die
Schraube. Die Fe- und C-Atome werden aus ihrer Ruhelage ausgelenkt und somit
zum Schwingen gezwungen. Die anziehenden bzw. abstoßenden Potentiale bewirken
durch die resultierenden Rückstellkräfte, dass die Atome nach der Anregung wie-
der in ihre Ursprungslage zurückgelenkt werden. Dieser Zusammenhang wurde in
Unterabschnitt 3.3.2 erläutert. Dieses Kapitel soll auf makroskopischer Ebene das
Schwingungsverhalten einer Struktur bei einer erzwungenen Schwingung verdeutli-
chen. Wird Materie durch eine äußere Kraft in ihrer Resonanzfrequenz angeregt, so
wird die Auslenkung der angeregten Struktur maximal. Dies gilt für Nukleonen, Ato-
me, Moleküle, einen Holzbalken oder auch eine gesamte Brücke. Steifigkeit, Masse
und weitere systeminhärente Parameter bestimmen hierbei die Lage der Eigenfre-
quenz(en). Wird eine Struktur durch eine äußere periodische Kraft Fe =

F0

m
cos (ωet)

mit beliebiger Anregungskreisfrequenz ωe in Schwingung gehalten, so kann die Be-
wegungsgleichung mit Hilfe einer inhomogenen DGL zweiter Ordnung beschrieben
werden (Herleitung in Anlehnung an [31]).

ẍ+ 2δẋ+ ω0
2x =

F0

m
cos (ωet) (3.211)

Die Eigenfrequenz ist definiert als:

ω0 =

√
k

m
(3.212)

Dabei ist k die Steifigkeit und m die Masse der angeregten Struktur. xh(t) ist die
allgemeine Lösung der homogenen DGL und xinh(t) eine spezielle Lösung der inho-
mogenen DGL. Die allgemeine Lösung setzt sich aus beiden Teilen zusammen:

x (t) = xh (t) + xinh(t) (3.213)

Bekannt ist, dass nach langer Zeit, also nach dem Einschwingvorgang, die homogene
Lösung gegen Null geht. Das bedeutet, dass nach dem Einschwingvorgang der Oszil-
lator der Anregungsfrequenz folgen wird. Betrachtet wird daher im Nachfolgenden
nur der Ansatz der inhomogenen Lösung.

xinh (t) = Acos(ωet+ ϕ) (3.214)
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Mit Hilfe des komplexen Ansatzes

eix = cos (x) + isin(x) (3.215)

kann die Gleichung vereinfacht werden zu:

xinh (t) = Aei(ωet+ϕ) = Aeiϕeiωet = Beiωet (3.216)

Wird dieser Ansatz nun in die Gleichung 3.211 eingepflegt, so wird daraus

ẍ+ 2δẋ+ ω0
2x =

F0

m
eiωet (3.217)

Durch Einsetzen des komplexen Ansatzes der Gleichung 3.216 in Gleichung 3.217
erhält man durch Umformen:

B =
F0

m

1

ω0
2 − ωe

2 + i2δωe

(3.218)

Schließlich folgt nach [31] mit B als komplexer Koeffizient B = |B| eiϕ:

|B| = F0

m

1√
(ω0

2 − ωe
2)

2
+ (2δωe)

2
(3.219)

und

tan (ϕ) =
Im B

Re B
= − 2δωe

(ω0
2 − ωe

2)
. (3.220)

Geht die Dämpfung δ → 0, so läuft die Amplitude |B| für ωe = ω0 gegen Unendlich
(Resonanzkatastrophe). Im Allgemeinen wird die Amplitude |B| als Funktion der
Anregungsfrequenz genau dann maximal, wenn ∂|B|

∂ωe
= 0 . Die Resonanzfrequenz

ωres einer erzwungenen gedämpften Schwingung ist

ωres =
√
ω0

2 − 2δ2 (3.221)

Die Amplitude der erzwungenen Schwingung hängt von der

• Amplitude K =
F0

m
der äußeren Kraft,
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3.3 Grundlagen der Festkörperphysik

• der Dämpfung δ,

• von der Frequenz ωe der Erregerschwingung

• und der Eigenfrequenz ω0 des erregten Systems ab.

Die Abbildung 3.48 zeigt eine erzwungene Schwingung für einen unbestimmten Fre-
quenzbereich bei unterschiedlichen Dämpfungen. Es ist erkennbar, dass die Amplitu-
de bei der Anregungsfrequenz in der Nähe der Eigenfrequenz (ωe/ω0 = 1) maximal
wird. Dieses Phänomen wird auch Resonanz genannt. Solche Erscheinungen kön-
nen bei allen gekoppelten Schwingungssystemen vorkommen und haben ein breites
Anwendungsfeld [24]. Ebenfalls erkennbar ist, dass die Amplitude bei zunehmender
Dämpfung δ gemindert wird und sich die Halbwertsbreite ∆ω verbreitert.

Abbildung 3.48: Resonanzkurve einer erzwungenen Schwingung für unter-
schiedliche Dämpfungen

In Kapitel 3 wurden wesentliche physikalische Grundlagen und Phänomene zur Mes-
sung von elektromechanischen Impedanzspektren behandelt und erklärt. Dafür wur-
de anfänglich die Entstehung von komplexen elektrotechnischen Kenngrößen durch
unterschiedliche Bauelemente in einem mit Wechselstrom betriebenen Netzwerk be-
handelt. Besonderer Bedeutung wurde dabei der Kapazität zugesprochen, da diese
für die vorliegende Messmethode von großer Relevanz ist. Der Grund dafür wurde
unter anderem in Abschnitt 3.2 behandelt. Darüber hinaus wurden die Entstehung
des piezoelektrischen Effekts sowie die wesentlichen Polarisierungsarten themati-
siert. Eines der Kerngebiete bildete der Bereich der Festkörperphysik, wo der direk-
te Zusammenhang zwischen atomarer Wechselwirkung, Bindungspotential, innerer
Wechselwirkungskraft sowie Steifigkeit hergeleitet wurde. Die wesentliche Essenz aus
diesem Kapitel ist, dass durch diese Parameter das Schwingungsverhalten eines Fest-
körpers direkt bestimmt wird, und damit auch unweigerlich die Bildung von elektro-
mechanischen Impedanzspektren. Die in dem Kapitel 3 aufgezeigten Herleitungen
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3 Physikalische Grundlagen zur Messung von elektromechanischen Impedanzspektren

und Zusammenhänge bilden die Grundlage für Diskussionen und Überlegungen in
der weiterführenden Arbeit, denn darauf aufbauend wird in dem nachfolgenden Ka-
pitel 4 der Einfluss der Temperatur sowie der Vorspannkraft auf die Bildung von
elektromechanischen Impedanzspektren erläutert.
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4 Einfluss von Temperatur und
Vorspannkraft auf EMI

Es gibt eine Vielzahl von Einflüssen, die Auswirkungen auf den Verlauf der elek-
tromechanischen Impedanzspektren haben. Einige davon sind erwünscht, wie bei-
spielweise der Einfluss der Vorspannkraft, manche wiederum sind unerwünscht und
müssen bei der Auswertung berücksichtigt werden. Dies trifft insbesondere auf die
Einflussnahme der Temperatur auf die Spektren zu. Die unterschiedliche Entwick-
lung der Spektren zwischen einzelnen Messungen soll darüber Aufschluss geben, ob
ein Vorspannkraftverlust in einer Schraube vorliegt oder nicht. Bei der Bewertung
der Spektren ist es demnach wichtig zu wissen, welchen Effekt die Umgebungs- und
Probentemperatur auf die Entwicklung der Spektren hat. Wesentliche Grundlagen
der Messmethode sind bereits in Kapitel 3 beschrieben worden. In den nachfolgen-
den Unterkapiteln wird dargestellt, welchen Einfluss die Temperatur und die Vor-
spannkraft auf die EMI-Spektren hat. Das erfolgt unter anderem unter Betrachtung
der Veränderungen auf atomarer Ebene, da sich beispielsweise durch die chemi-
sche Bindung sowie dem einhergehenden Bindungspotential viele mechanische und
elektrische Parameter charakterisieren lassen. Weiterhin sind die nachfolgenden Ka-
pitel nochmals in die einzelnen Komponenten der HV-Garnituren gegliedert (PWAS,
Klemmpaket, Kabel). Dies liegt darin begründet, dass es sich um verschiedene Ma-
terialien mit unterschiedlichen temperatur- und/oder vorspannkraftabhängigen Pa-
rametern handelt. Damit ist es möglich, jede Komponente im System gezielt zu
betrachten.

4.1 Temperatur

Die absolute Temperatur eines Körpers ist ein Indikator für die mittlere kinetische
Energie ⟨Ekin⟩ seiner Teilchen [24]. Je höher ⟨Ekin⟩ ist, desto wärmer ist der Körper.
Die Temperatur ist allgegenwärtig und selbst am absoluten Nullpunkt

T0 = 0 K = −273, 15◦C (4.1)

gibt es eine Oszillation von Atomen, was in der Physik auch als Quantenfluktuati-
on bezeichnet wird [79]. Das Verhalten im Niedrigtemperaturbereich lässt sich gut
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mit Hilfe des Debye-Modells beschreiben. Da jedoch im Zusammenhang mit dieser
Arbeit keine Messungen mit Probentemperaturen in der Nähe des absoluten Null-
punkts durchgeführt wurden, ist das Debye-Modell keine notwendige Basis für die
durchgeführten Untersuchung des Materialverhaltens bei Raumtemperatur. Statt-
dessen kann das Dulong-Petit-Gesetz [80] herangezogen werden.

Die mittlere kinetische Energie eines Körpers hat einen wesentlichen Einfluss auf
dessen physikalische Parameter. Dies lässt sich an zwei Beispielen verdeutlichen:

• Kalk-Natron-Silikatglas (Fensterglas) ist bei Raumtemperatur elektrisch nicht-
leitend, bei T > 200 °C elektrisch leitend

• Stahl ist bei Raumtemperatur fest, bei 2000 °C flüssig

Es ist daher auch nicht verwunderlich, dass Studien gezeigt haben, dass die Pro-
bentemperatur einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf die Entwicklung der
Impedanzspektren hat [4].

Nach der klassischen statistischen Thermodynamik ist die mittlere kinetische Ener-
gie für einen dreidimensionalen Oszillator mit f = 6 Freiheitsgraden durch

⟨Ekin⟩ =
f

2
kBT (4.2)

= 3kBT (4.3)

definiert [81]. Das Ergebnis wird auch als Dulong-Petit-Gesetz bezeichnet. Durch
Gleichung 4.2 wird ersichtlich, dass die Temperatur T direkt in die Berechnung von
⟨Ekin⟩ eingeht (T ∼ ⟨Ekin⟩).

4.1.1 Einfluss auf das Piezoelement

Die Auswertung der elektrotechnischen Kenngrößen resultierend aus dem Betrieb ei-
nes PWAS ist grundlegend für die Strukturüberwachung mit Hilfe von EMI-Spektren.
Daher ist es wichtig zu untersuchen, welchen Einfluss die Temperatur auf die elek-
trotechnischen Kenngrößen hat. In den vorherigen Kapiteln ist bereits die Tem-
peraturabhängigkeit von piezoelektrischen Materialien beschrieben worden, was im
Nachfolgenden nochmals zusammengefasst und teilweise vertieft wird. Die Erfassung
des quantitativen Einflusses der Temperatur auf die Kapazität des PWAS ist bedingt
durch die tetragonale Ausbildung der Einheitszelle äußerst komplex, da es sich in die-
sem Fall um ein nichtlineares Dielektrikum handelt. Oberhalb der Curie-Temperatur
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4.1 Temperatur

(Paraelektrikum, lineares Dielektrikum) lässt sich die elektrische Suszeptibilität (und
damit die Kapazität) mit Hilfe des Curie-Weiss-Gesetz beschreiben.

χe (T ) =
Cp

T − θ
(4.4)

In der Gleichung 4.4 ist Cp die paraelektrische Curie-Konstante und θ die paraelek-
trische Curie-Temperatur. Unterhalb von TC hängt χe von vielen Faktoren ab. Das
temperaturabhängige Verhalten von dielektrischen Medien wurde schon häufiger in
Veröffentlichungen thematisiert. Beispielsweise geht aus [82], [83] sowie [84] hervor,
dass die Kapazität bzw. Permittivität mit zunehmender Temperatur ansteigt. Die
Gründe dafür blieben jedoch oftmals unerwähnt. In den nachfolgenden Abschnit-
ten wird auf Basis der Fachliteratur [50] die Landau-Devonshire-Theorie erläutert,
mit welcher der Übergang der paraelektrischen zur ferroelektrischen Phase beschrie-
ben werden kann. Hier wird insbesondere auf die Entwicklung der Polarisation bei
unterschiedlichen Temperaturen eingegangen. Darauf aufbauend wird verdeutlicht,
wie die Polarisation mit weiteren piezoelektrischen Parametern (z. B. Kapazität,
elektrisches Feld, mechanische Dehnung) zusammenhängt.

Landau-Devonshire-Theorie

Die von Devonshire [85] [86] [87] entwickelte phänomenologische thermodynamische
Theorie der Ferroelektrizität beschreibt den Übergang der ungeordneten paraelek-
trischen Phase in die geordnete ferroelektrische Phase. Bei der Beschreibung des
Phasenübergangs wird von einer freien Energie

F = U − TS (4.5)

ausgegangen, welche auch als Helmholtzsche Freie Energie bezeichnet wird. In Glei-
chung 4.5 ist U die innere Energie, S die Entropie und T die Temperatur eines
Körpers. Mit Hilfe von

dU = TdS − pdV − V Ps · dE (4.6)

resultiert das totale Differential der freien Energie zu:

dF = −SdT − pdV − V Ps · dE (4.7)

Bei der Betrachtung eines isotherm-isochoren Prozesses (dT = 0, dV = 0) gelten
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Ps,i = − 1

V

(
∂F

∂Ei

)
V,T

(4.8)

sowie

χij =
1

ε0

(
∂Ps,i

∂Ei

)
V,T

= − 1

ε0V

(
∂2F

∂Ei∂Ej

)
V,T

. (4.9)

Da der Ordnungsparameter Ps (spontane Polarisation) in der Nähe des Phasenüber-
gangs sehr klein ist, kann die freie Energiedichte f = F/V in eine Potenzreihe von
P entwickelt werden:

f(Ps, T, E) = −E · Ps + a0 +
1

2
a2P

2
s +

1

4
a4P

4
s +

1

6
a6P

6
s + ... (4.10)

Terme mit ungeraden Exponenten können aus Gründen der Symmetrie entfallen. Der
thermische Gleichgewichtswert von Ps ist durch das Minimum von f(Ps) definiert.
An diesem Minimum entspricht der Wert von f der Helmholtzschen freien Energie-
dichte. Daraus resultiert, dass die Gleichgewichtspolarisation in einem elektrischen
Feld an die Bedingung

∂f

∂Ps

∣∣∣∣
T,E=const

= 0 = −E + a2Ps + a4P
3
s + a6P

5
s (4.11)

gekoppelt ist. Unter Vernachlässigung von Depolarisationseffekten folgt für den Er-
halt eines ferroelektrischen Zustandes mit endlicher spontaner Polarisation, dass der
Koeffizient a2 bei endlicher Temperatur T0 sein Vorzeichen wechselt:

a2 = γ (T − T0) (4.12)

In Gleichung 4.12 ist γ eine positive Konstante und T0 ist kleiner oder gleich der
Übergangstemperatur. Thermodynamisch wird nach der Ehrenfest-Klassifikation
zwischen Phasenübergängen erster und höherer Ordnung unterschieden [50]. Än-
dern sich die ersten Ableitungen der thermodynamischen Potentiale (z. B. nach
Temperatur oder elektrischem Feld) sprunghaft am Punkt des Phasenübergangs, so
ist von einem Phasenübergang 1. Ordnung die Rede. Bei dem Übergang von der
paraelektrischen in eine ferroelektrische Phase bedeutet das, dass sich die sponta-
ne Polarisation sprunghaft ändert. Bei dem Phasenübergang 2. Ordnung hingegen
ändert sich die spontane Polarisation am Umwandlungspunkt kontinuierlich.

94



4.1 Temperatur

Phasenübergang 1. Ordnung
Für den Fall a4 < 0 und E = 0 folgt aus der Gleichung 4.11:

γ (T − T0)Ps − |a4|P 3
s + a6P

5
s = 0 (4.13)

Das bedeutet, dass entweder Ps = 0 oder

γ (T − T0)− |a4|P 2
s + a6P

4
s = 0 (4.14)

ist. Weiterhin muss die freie Energie des paraelektrischen und des ferroelektrischen
Zustandes für T = TC gleich groß sein. Daraus resultiert, dass der Wert von F für
Ps = 0 und der Wert des Minimums von F gleich sein müssen. Dies ist auch in
Abbildung 4.1 ersichtlich.

Phasenübergang 2. Ordnung
Für den Fall a4 > 0 und E = 0 folgt

γ (T − T0)Ps + a4P
3
s = 0 (4.15)

Die Gleichung kann mit Ps = 0 oder P 2
s = ( γ

a4
)(T0 − T ) erfüllt werden. Da jedoch

γ und a4 positiv sind, ist für T ≥ T0 nur Ps = 0 als reelle Lösung möglich. T0 kann
daher mit der Curie-Temperatur TC identifiziert werden. Für T < T0 gilt daher

|Ps| =
√

γ

a4

√
T0 − T (4.16)

Die Abbildung 4.1 zeigt den Verlauf der freien Energie als Funktion des Ordnungs-
parameters Ps für verschiedene Temperaturen nach [50]. Es wird ersichtlich, dass
für T > TC das globale Minimum bei Ps = 0 liegt. Es liegt also ein paraelekrischer
Zustand vor. Für den Fall T = TC besitzt die freie Energie ein Minimum bei Ps = 0
und einen endlichen Wert von Ps. Wird das System weiter abgekühlt (T < TC),
dann liegt das globale Minimum bei einem endlichen Wert von Ps. Dieser Zustand
wird als ferroelektrisch bezeichnet.

Temperaturabhängige Polarisation

Aus der Landau-Devonshire-Theorie geht hervor, dass die (spontane) Polarisati-
on mit zunehmender Temperatur abnimmt. Dieser Sachverhalt ist auch in Abbil-
dung 4.1 ersichtlich. Im Nachfolgenden wird thematisiert, welchen Einfluss die (tem-
peraturabhängige) Polarisation auf piezoelektrische Kenngrößen hat.
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Abbildung 4.1: Freie Energie als Funktion des Quadrats der spontanen Polari-
sation für einen Phasenübergang 1. Ordnung. Für T > TC liegt nur ein globales
Minimum bei P = 0 vor. Für T = TC liegen zwei Minima mit verschwindendem
und endlichem P beim gleichem Wert der freien Energie vor. Für T < TC liegt
das globale Minimum bei endlichem P (nach [50])

In [49] wurde ein Kontinuumsmodell für ferroelektrische Keramiken bei endlicher
Temperatur vorgestellt, das auf einem temperaturabhängigen Landau-Devonshire-
Potential und einer temperaturabhängigen stochastischen Allen-Cahn-Gleichung für
die Entwicklung der Gesamtpolarisation beruht. Hier wurde gezeigt, dass das tempe-
raturabhängige Landau-Devonshire-Potential eine genaue Vorhersage der spontanen
Polarisation, des Koerzitivfeldes und der piezoelektrischen und dielektrischen Kon-
stanten über einen breiten Temperaturbereich in Übereinstimmung mit experimen-
tellen Daten für PZT liefert. Die Abbildung 4.2 zeigt den Einfluss der Temperatur
aus [49] auf das Polarisationspotenzial ψpol(P, T ) (links) und das entsprechende elek-
trische Feld E(P, T ) (rechts) für einen Eindomänen-Einkristall und ein elektrisches
Feld parallel zur Polarisation. Es zeigt sich, dass die (spontane) Polarisation mit
zunehmender Temperatur geringer wird, was die Theorie aus Unterabschnitt 4.1.1
bestätigt. In Abbildung 4.2 ist auch zu erkennen, dass das Koerzitivfeld mit zuneh-
mender Temperatur geringer wird (gestrichelte Linie). Es wird also ein geringeres
Feld für den Umpolungsvorgang benötigt. Daraus resultiert eine schmalere Hysterese
bei höheren Temperaturen, was in Abbildung 4.3 (rechts) zu erkennen ist.

Wie in Unterabschnitt 3.2.3 erläutert, ist die Piezoelektrizität eine Kreuzkopplung
zwischen elastischen und dielektrischen Größen. Dadurch hat die Temperatur nicht
nur einen Einfluss auf die Polarisation und das elektrische Feld, sondern auch auf die
mechanische Dehnung. In Abbildung 4.3 (links) ist der qualitative Dehnungsverlauf
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4.1 Temperatur

Abbildung 4.2: Einfluss der Temperatur nach [49]) auf das Polarisationspoten-
zial ψpol(P, T ) (links) und das entsprechende elektrische Feld E(P, T ) (elektrisches
Feld parallel zur Polarisation; rechts)

(S bzw. ε) gegen das angelegte elektrische Feld als klassische Schmetterlingskurve
aufgetragen. Analog zur Polarisationshysterese führt eine Temperaturerhöhung zu
einer Abnahme des elektrischen Feldes während des Umpolungsvorgangs. Außerdem
ist eine Abnahme der Dehnungsgröße aus der Polarisationsumkehr mit zunehmender
Temperatur zu erkennen. Aus der bipolaren Schalthysterese und den Schmetterlings-
kurven lassen sich Kleinsignaleigenschaften wie die relative Permittivität bestimmen
[49] [70].

εSr,ii =

(
∂Di

∂Ei

)
ε=const

(4.17)

εTr,ii =

(
∂Di

∂Ei

)
σm=const

(4.18)

Die Permittivität εr hat nach Gleichung 3.35 einen direkten Einfluss auf die Ka-
pazität eines Mediums und kann als die Steigung der Polarisationshysterese bei
elektrischem Feld E = 0 verstanden werden [49]. Die Polarisationshysterese ist in
Abbildung 4.3 (rechts) zu erkennen.

Hier wird ersichtlich, dass die Steigung mit zunehmender Temperatur zunimmt,
woraus folgt, dass die Permittivität ebenfalls steigt. In Abbildung 4.4 ist der Ein-
fluss des temperaturabhängigen Polarisationspotentials auf Kleinsignaleigenschaften
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Abbildung 4.3: Qualitativer Einfluss des temperaturabhängigen Polarisations-
potentials auf die bipolare Zyklenhysterese (rechts) und auf die laterale Dehnung
S bzw. ε (links) für drei verschiedene Temperaturniveaus (in Anlehnung an [57]).

wie die piezoelektrischen Konstanten d31, d33 (links) und die relative Permittivität
εr,33 (rechts) abgebildet. Für den Einfluss der Temperatur auf ein Dielektrikum im
ferroelektrischen Zustand (T < Tc) gilt im Allgemeinen:

T ↑⇒ |ψpol| ↓ (4.19)

T ↑⇒ |E| ↓ (4.20)

T ↑⇒ εr,ij ↑ (4.21)

Die Erkenntnis der Zunahme der Permittivität bei steigender Temperatur ist im
weiteren Verlauf der Arbeit besonders wichtig.

Nachdem in dem vorherigen Abschnitt der Zusammenhang zwischen der Tempera-
tur, dem Polarisationspotential sowie den damit zusammenhängenden piezoelektri-
schen Kenngrößen erörtert wurde, wird im Nachfolgenden hergeleitet, welchen Ein-
fluss eine Steigerung / Minderung der Kapazität auf die EMI-Spektren hat. Hierbei
muss zwischen zwei verschiedenen Fällen unterschieden werden. Für die Impedanz
gilt:

|Z| =
√
R2 +X2 (4.22)

98



4.1 Temperatur

Abbildung 4.4: Einfluss des temperaturabhängigen Polarisationspotentials auf
piezoelektrischen Konstanten d31, d33 (links) und εr,33 (rechts). Die Piezo-
/Dielektrizitätskonstanten sind in Bezug auf ihren entsprechenden Wert bei 300
K normiert (nach [49]).

Der gesamte Blindwiderstand X besteht aus den Komponenten der Induktivität XL

und sowie der Kapazität XC :

|Z| =
√
R2 + (XL +XC)

2 (4.23)

Daraus ergeben sich zwei relevante Fälle, welche in Abbildung 4.5 dargestellt sind
(Vernachlässigung von XL = XC):

1. Fall XL > XC

T ↓ ⇒ C ↓ ⇒ |XC | ↑ ⇒ |X| ↓ ⇒ |Z| ↓ (4.24)

2. Fall XL < XC

T ↓ ⇒ C ↓ ⇒ |XC | ↑ ⇒ |X| ↑ ⇒ |Z| ↑ (4.25)

Bei den in der Arbeit verwendeten PWAS gilt XL ≪ XC . Daraus resultiert, dass
sich die Impedanz bei Erhöhung der Temperatur verringert. Dieser Zusammenhang
ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

Um diese Überlegung zu untermauern, wurde mit Hilfe der Gleichung 3.35, Glei-
chung 3.41, Gleichung 3.90 sowie Gleichung 3.117 aus dem Kapitel 3 das Impe-
danzspektrum für den Frequenzbereich 50 kHz – 200 kHz analytisch ermittelt (Ab-
bildung 4.6). Hier ist zu erkennen, dass die Impedanz für die höchste Temperatur
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4 Einfluss von Temperatur und Vorspannkraft auf EMI

Abbildung 4.5: Fallunterscheidung für den Einfluss von Temperatur auf elek-
trische Impedanzen (obere Reihe), qualitative Entwicklung der elektrischen Im-
pedanz für steigende (2a) und sinkende (2b) Temperaturen für den Fall XL < XC

(untere Reihe)

(20 °C) durchgehend geringer ist als bei -20°C, was sich durch die Zunahme der
Permittivität / Kapazität bei steigender Temperatur erklären lässt.
Erinnerung :

|Z| =

√
R2 +

(
ωL− 1

ωC

)2

Durch die numerischen und experimentellen Untersuchungen wird diese Entwicklung
der Spektren bestätigt.
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4.1 Temperatur

Abbildung 4.6: Analytisch ermitteltes Impedanzspektrum |Z| (ν, T ) für ver-
schiedene Temperaturen (beispielhaft)

4.1.2 Einfluss auf die gekoppelte Struktur

Die Temperatur hat jedoch nicht nur einen Einfluss auf die elektrischen Kenngrö-
ßen des PWAS, sondern auch auf das mechanische und elektrische Verhalten der
metallischen Struktur, wobei hier zu beachten ist, dass das elektrische Verhalten
keine Bewandtnis für die Messmethode hat, da kein Transport von elektrischer La-
dung in der (überwachten) Struktur stattfindet. Dies liegt darin begründet, dass
die Struktur des PWAS elektrisch entkoppelt ist. Für die Messmethode ist aber das
mechanische Verhalten bei unterschiedlichen Temperaturen von Bedeutung. Wie in
Abbildung 3.42 veranschaulicht, ist der Abstand der Atome im Ruhezustand durch
die Lage des Potentialminimums definiert. Äußere Einwirkungen, wie beispielsweise
die Erhöhung der mittleren kinetischen Energie, können den relativen Abstand zwi-
schen den Atomen beeinflussen und ändern. Je höher die mittlere kinetische Energie
des Systems, desto größer sind die Amplituden der atomaren Oszillation. Die Am-
plituden sind in Abbildung 4.7 schematisch im oberen Diagramm durch die trans-
parenten roten Punkte kenntlich gemacht. Mit Blick auf die Abbildung 4.7 könnte
man davon ausgehen, dass sich die gemittelte Oszillation ausgleicht und der atomare
Abstand unverändert bleibt. Bedingt durch die Asymmetrie des „Potentialtopfes“ ist
das jedoch nicht der Fall. Aus der hinzugefügten Wärme resultiert eine gesteigerte
Oszillation der Atome, wodurch sich der gemittelte zwischenatomare Abstand ver-
größert. Die gemittelte Verschiebung ist in den drei Diagrammen jeweils durch den
roten Punkt dargestellt. Eine Erwärmung des Festkörpers hat demnach eine Ver-
größerung des (gemittelten) atomaren Abstandes zur Folge und der Körper dehnt
sich aus. In der Konstruktion ist dieses Materialverhalten oftmals ein Problem, da
je nach Lagerung Zwangsschnittgrößen entstehen können. In dieser Arbeit stellt das
allerdings keine Problematik dar. Viel eher ist die Veränderung des Schwingungs-
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4 Einfluss von Temperatur und Vorspannkraft auf EMI

verhaltens des Festkörpers von Belang, da die Schwingung direkt in die Messgrößen
einfließt. Für erste Überlegungen, wie sich die Temperatur auf das Schwingverhalten
auswirken könnte, ist ein Blick auf die beiden unteren Diagramme in Abbildung 4.7
lohnend. Hier wird erkennbar, dass sich die Erhöhung der Temperatur nicht nur
auf die innere Wechselwirkungskraft, sondern auch auf die Steifigkeit auswirkt. Wie
in der Gleichung 3.212 ersichtlich, geht die Steifigkeit direkt in die Bildung der
Eigenmoden und der Resonanz ein. Da Steifigkeit und Elastizitätsmodul direkt mit-
einander verknüpft sind (siehe Gleichung 3.180), soll nachfolgend betrachtet werden,
welche Auswirkungen die Änderung des Elastizitätsmoduls auf die Messungen hat.
In Gleichung 3.196 wurde gezeigt, dass der Elastizitätsmodul direkt in die Wellen-
ausbreitung mit eingeht. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der mechanischen Welle
variiert im Festkörper. Dabei gilt, je größer der Elastizitätsmodul ist, desto schnel-
ler breitet sich die Welle im Medium aus. Leider ist eine direkte Quantifizierung des
Elastizitätsmoduls durch die Gleichungen auf Basis der atomaren Wechselwirkung
sehr schwierig bzw. gar nicht möglich.

Das hat den Hintergrund, dass die dafür notwendigen Parameter, jedoch insbesonde-
re die Komponente der attraktiven Kraft in metallischen Verbindungen, nicht exakt
ermittelt werden können. Trotzdem kann die Bindungskraft mit Hilfe der experimen-
tell bestimmten Schmelztemperatur verdeutlicht werden. Ist die Schmelztemperatur
eines Stoffes erreicht, kann davon ausgegangen werden, dass die Bindung zwischen
den einzelnen Atomen weitestgehend gelöst ist. Daraus resultiert, dass sich die Ato-
me frei im Fluid bewegen können. Um diesen Zustand zu erreichen, muss der zwi-
schenatomare Abstand rD überschritten werden. Das kann beispielsweise mit Hilfe
von zugeführter Wärme hervorgerufen werden. In diesem Fall bedeutet das, dass

U0 ≈ ⟨E⟩kin (4.26)

sein muss. Bei der Überlegung wird davon ausgegangen, dass die Bindung ausschließ-
lich durch thermische Energie gelöst wird. Grundannahme bei vielen Überlegungen
ist die Betrachtung eines perfekten Kristalls. In der Realität gibt es allerdings immer
Abweichungen von dem perfekten Kristall. Die Abweichungen resultieren aus einer
Vielzahl an Defekten wie beispielsweise Leerstellen, Versetzungen, Stapelfehler oder
ähnliches. Interessanterweise sind es gerade die Defekte, welche die Eigenschaften
von Stoffen charakterisieren. Für den vorliegen Fall bedeutet das, dass die Tempera-
turabhängigkeit des Elastizitätsmoduls nur abgeschätzt werden kann. Das kann mit
Hilfe der nachfolgenden Gleichung erfolgen [88].

Em (T ) ≈ Em (0K)

(
1− 0, 5

T

Tm

)
für T < 0, 5Tm, T in Kelvin (4.27)
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4.1 Temperatur

Abbildung 4.7: Änderung der Wechselwirkung zwischen zwei Atomen aufgrund
von thermischer Energie im Festkörper

103



4 Einfluss von Temperatur und Vorspannkraft auf EMI

Für Stahl und eine Temperaturdifferenz ∆T ≈ 70 K ergibt sich ein Differenz des
Elastizitätsmoduls ∆Em ≈ 500 kN

cm2 . Es wird deutlich, dass der Elastizitätsmodul
mit steigender mittlerer kinetischer Energie abnimmt, was den Inhalt der Abbil-
dung 4.7 bekräftigt. Daraus resultiert beispielsweise, dass sich die Longitudinalwelle
bei 50 °C um circa 60 m/s langsamer in Stahl ausbreitet als bei -20 °C. Weiterhin
ist eine Verschiebung der Resonanzen im EMI-Spektrum zu erwarten. Beide Effekte
sind in den experimentellen (Kapitel 5) sowie numerischen (Kapitel 6) Befunden zu
erkennen.

Es sei erwähnt, dass die Temperatur neben den genannten Effekten auch einen Ein-
fluss auf die mechanische Verbindung zwischen PWAS und Struktur (z. B. Klebstoff)
hat, was jedoch im weiteren Verlauf der Arbeit nicht weiter thematisiert wird.

4.1.3 Einfluss auf das Verbindungskabel

Veränderungen von elektrischen Widerständen schlagen sich direkt auf die elek-
trotechnischen Kenngrößen nieder. Bekanntermaßen vergrößert sich der elektrische
Widerstand eines elektrischen Leiters bei einer Temperaturerhöhung. Dies kann mit
Hilfe des Ohmschen Gesetzes und der mikroskopischen Betrachtung der elektrischen
Leitfähigkeit erläutert werden.

U = RI (4.28)

Der Strom ist definiert als der Fluss des Stromdichtevektors j (r⃗) durch eine Fläche
A [24].

I =

∫
A

j (r⃗) dA (4.29)

Dabei kann die Stromdichte als Multiplikation der elektrischen Leitfähigkeit σe (r⃗)
und des elektrischen Feldes definiert werden:

j (r⃗) = σe (r⃗)E (r⃗) (4.30)

Aus der Betrachtung der Driftgeschwindigkeit, mit der sich Elektronen in einem
elektrischen Leiter bewegen, resultiert die Drude-Formel (Gleichung 4.31). Diese
quantifiziert die spezifische elektrische Leitfähigkeit unter Berücksichtigung der Re-
laxation τ von Elektronen. Die Relaxation bezeichnet die mittlere Zeit zwischen zwei
Stößen von Elektronen und einem Hindernis.
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4.1 Temperatur

σe =
nee

2τ

m
(4.31)

In der Gleichung 4.31 ist ne = N
V

die Elektronendichte, m die Masse der Elek-
tronen und e die Elektronenladung. Die temperaturabhängige Komponente in der
Gleichung 4.31 ist die mittlere Stoßzeit τ , welche stark von den Streuprozessen der
Elektronen abhängig ist. Streuprozesse resultieren aus den unterschiedlichsten Grün-
den:

• Streuung an Defekten (z. B. Fremdatome)

• Streuung an Phononen

• Streuung an der Probenoberfläche

Bei sehr tiefen Temperaturen stehen keine Phononen für Streuprozesse zur Verfü-
gung, sodass hauptsächlich die Streuung an Defekten übrigbleibt. Die Wahrschein-
lichkeit pro Zeit für Stöße von Elektronen ergibt sich mit

1

τ
=

1

τ0
+

1

τph
(4.32)

Das Verhältnis von Temperatur und elektrischer Leitfähigkeit im Metall kann durch
das »Wiedemann-Franzsche Gesetz« beschrieben werden [42]

π2

3

k2B
e2
T =

κ

σe
= LT, (4.33)

wobei κ die thermische Leitfähigkeit und L die Proportionalitätskonstante ist. Nach
der elektrischen Leitfähigkeit umgestellt ergibt sich:

σe =
3κ

T

(
e

πkB

)2

(4.34)

Durch Gleichung 4.34 wird ersichtlich, dass die elektrische Leitfähigkeit mit zu-
nehmender Temperatur abnimmt. Auch wenn im für die Arbeit verwendeten Ver-
suchsaufbau die Veränderung der elektrotechnischen Kenngrößen resultierend aus
dem temperaturabhängigen Widerstand der Kabel eher von theoretischem Belang
ist, sollte dieser Zusammenhang nicht unerwähnt bleiben. Es ist durchaus denkbar,
dass der Effekt an Relevanz gewinnt, wenn sowohl der Temperaturunterschied ∆T
als auch die der Temperatur ausgesetzten Kabellänge größer wird.
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4 Einfluss von Temperatur und Vorspannkraft auf EMI

4.2 Vorspannung

Genau wie die Temperatur hat auch die Vorspannung einen wesentlichen Einfluss auf
die elektromechanischen Impedanzspektren. Der Unterschied besteht jedoch darin,
dass dieser Effekt hier erwünscht ist, um eine Reduktion der Vorspannung zu erfas-
sen. Analog zu der Überlegung, wie sich die Temperatur auf die Spektren auswirken
kann, wird hier ebenfalls eine mögliche Erklärung auf atomarer Ebene gesucht. Wie
sich die Vorspannung auf das PWAS und die gekoppelte Struktur auswirkt, soll in
den nachfolgenden Absätzen erläutert werden.

4.2.1 Einfluss auf die gekoppelte Struktur

Bei den Schrauben handelt es sich um hochfeste Schrauben nach DIN EN 14399 mit
einer Streckgrenze von fy = 900 N/mm2. Demzufolge ist das Verhältnis zwischen
planmäßig aufgebrachter Vorspannkraft und Querschnittsfläche sehr hoch. Die hohe
Steckgrenze ermöglicht nach DIN EN 1090-2 eine maximal zulässige Vorspannkraft
bei der M16er-Serie von Fp,C = 110 kN und bei der M20er-Serie von Fp,C = 172 kN.
Bedingt aus der großen Spannung im Querschnitt resultiert nach Gleichung 4.35
eine große Dehnung:

σm = Emε (4.35)

Die Abbildung 4.8 zeigt die Dehnung ε33 (Dehnung Längsachse Schraube) einer
M16x50 (links) sowie einer M20x65 (rechts) HV-Garnitur. Die Querschnitte sind
jeweils in zwei Teile aufgeteilt, von denen eine Hälfte die Stauchung (Druck) und die
andere Hälfte die Streckung (Zug) in der HV-Garnitur widerspiegelt. Das ermög-
licht einen guten Überblick über die Druck- und Zugzonenverteilung im Querschnitt
bei maximaler Vorspannkraft Fp,C . Zusätzlich zum Dehnungszustand in Längsrich-
tung der Schraube ist in Abbildung 4.9 die Dehnung quer zur Schraubenlängsachse
(y-Richtung) gezeigt. Hier wird ersichtlich, dass das PWAS1 am Schraubenkopf ge-
staucht wird, wenn eine Vorspannung in der HV-Garnitur vorliegt. Dieses Verhalten
wird im späteren Teil der Arbeit noch von entscheidender Bedeutung.

Die hohe Belastung wirkt sich auch auf den Abstand der Atome aus. Da in der
Schraube überwiegend eine Zugbelastung vorliegt, wird die Schraube in erster Linie
gestreckt. Die Abstände der Atome werden demnach vergrößert (Abbildung 4.10).
Die Wechselwirkung zwischen Vorspannkraft und atomarer Bindung ist schematisch
in der Abbildung 4.10 dargestellt. Im oberen Diagramm ist die innere Wechselwir-
kungskraft und der atomare Abstand aufgetragen. Wird das Federmodell zur Ver-
deutlichung genommen, werden die „Federn“ zwischen den Atomen bei einer extern
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4.2 Vorspannung

Abbildung 4.8: Dehnungsverteilung ε33 (Längsrichtung Schraube) einer
M16x50 HV-Garnitur bei Fp,C = 110 kN (links) sowie M20x65 HV-Garnitur bei
Fp,C = 172 kN (rechts)

Abbildung 4.9: Dehnungsverteilung ε22 (Radialrichtung PWAS) einer M16x50
HV-Garnitur bei Fp,C = 110 kN (links) sowie M20x65 HV-Garnitur bei Fp,C =
172 kN (rechts)
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4 Einfluss von Temperatur und Vorspannkraft auf EMI

aufgebrachten Druckkraft gestaucht und der Abstand der Atome verringert sich. In
dem Diagramm ist diese Situation durch die Verschiebung des gelben Punktes zum
grünen Punkt dargestellt. Der gelbe Punkt soll die eigentliche Ruhelage der Atome
ohne Einfluss von Temperatur und Vorspannkraft symbolisieren. Wird hingegen eine
Zugkraft aufgebracht, verhält sich die Materie annähernd gegenläufig. Im vorliegen-
den Fall wird die Schraube demnach gestreckt, was sich sehr leicht experimentell
nachweisen lässt. Durch die betragsmäßige Erhöhung der inneren Wechselwirkungs-
kraft resultiert eine Veränderung in der Steifigkeit. Das untere Diagramm in Abbil-
dung 4.10 zeigt, dass sich die Steifigkeit bei einer Zugkraft reduziert, während das
System bei einer Druckkraft steifer wird. Durch die Aufbringung einer Vorspannkraft
ist folglich auch eine Verschiebung der Resonanzen zu erwarten.

Abbildung 4.10: Änderung der Wechselwirkung zwischen zwei Atomen auf-
grund einer Vorspannung im Festkörper

Durch die Aufbringung und Steigerung der Vorspannkraft resultiert eine größere
Flächenpressung zwischen den einzelnen HV-Komponenten. Dies hat zur Folge,
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dass sich das Schwingungsverhalten der Struktur ebenfalls ändert, da sich durch
die weitläufigere Anregung der Struktur eine größere anregbare Masse ergibt. Zu-
sätzlich ergibt sich eine Änderung der Schwingung durch die veränderte Steifigkeit
der Struktur, was die Quantifizierung der Kontinuumsschwingungen recht komplex
erscheinen lässt. Aus [89] geht jedoch hervor, dass eine konstante Zugkraft aufgrund
des streckenden Einflusses eine Erhöhung der Eigenfrequenzen zur Folge hat. Hier
wird jedoch von einer konstanten Zugkraft ausgegangen, was bei einer vorgespannten
HV-Garnitur jedoch nicht der Fall ist. Trotzdem wird sich herausstellen, dass sich
die Resonanzen aufgrund einer Vorspannung in höhere Frequenzbereiche bewegen.
Es zeigt sich allerdings auch, dass eine Vorspannung nicht nur eine Verschiebung
der Resonanzen nach sich zieht, sondern auch eine erhebliche Rotation des gesam-
ten EMI-Spektrums. Wie später gezeigt wird, resultiert diese Charakteristik aus den
veränderlichen Spannungs- bzw. Dehnungsverhältnissen bedingt durch variierende
Vorspannkräfte. Von besonderer Bedeutung ist der Bereich, an dem das PWAS ap-
pliziert ist. Aus der Abbildung 4.9 wird ersichtlich, dass im Bereich des PWAS1
eine deutliche Stauchung in Radialrichtung des PWAS zu vernehmen ist, während
PWAS2 auch im vorgespannten Zustand annähernd spannungs- bzw. dehnungsfrei
bleibt.

4.2.2 Einfluss auf das Piezoelement

Durch die annähernd schubsteife Verbindung zwischen PWAS und Struktur wirkt
sich die Vorspannung der Schraube auch auf das Verhalten des PWAS aus. Hier
muss zwischen zwei Situationen unterschieden werden:

1. Befestigung PWAS, Vorspannen der Schraube

2. Vorspannen der Schraube, Befestigung PWAS

Im ersten Fall wird das PWAS mit der Schraube vorgespannt. Der Dehnungszustand
im Bereich des PWAS bewirkt demnach ebenfalls einen Dehnungszustand im PWAS.
Wie bereits in Abschnitt 3.2 gezeigt, ist die Piezoelektrizität eine Kreuzkopplung
zwischen elastischen sowie elektrischen Größen. Es kann daher davon ausgegangen
werden, dass eine Dehnung des PWAS einen Einfluss auf elektrische Größen nach sich
zieht. Im zweiten Fall wird das PWAS erst nach dem Vorspannen an der Struktur be-
festigt. Es wird daher keine Dehnung vor dem Betrieb in dem PWAS hervorgerufen.
Trotzdem sollte sich (bei geeigneter Applizierung) ein Verlust der Vorspannkraft in
den EMI-Spektren bemerkbar machen, da sich durch eine Reduktion der Vorspan-
nung der Dehnungszustand in der Schraube und folglich in dem gekoppelten PWAS
ändert. Die im Rahmen der Arbeit durchgeführte Untersuchung basiert auf der Si-
tuation 1. Weiterführende Überlegungen können aber durchaus auf die Situation 2
abstrahiert werden.
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4 Einfluss von Temperatur und Vorspannkraft auf EMI

Wie erwähnt, wird das PWAS durch die Aufbringung einer Vorspannkraft bereits
im Vorfeld einer Dehnung unterzogen. Das hat zur Folge, dass sich auch ohne ei-
ne externe elektrische Spannungsquelle die Polarisation innerhalb des Dielektrikums
verändert. Die Polarisation bzw. die (gesamte) elektrische Ladung im Bereich der
Elektroden wird durch zwei Effekte hervorgerufen. Zum einen resultiert die elek-
trische Ladung aus der angelegten Spannung QU (freie elektrische Ladung in den
Elektroden) und zum anderen aus einer durch eine Kraft hervorgerufenen Polari-
sation und die dadurch gekoppelte Ladung Qσm (gebundene elektrische Ladung an
den Elektroden im Dielektrikum, Abbildung 3.33). Die gesamte elektrische Ladung
ergibt sich demnach wie folgt:

Qges = Qσm +QU (4.36)

Mit Hilfe der in Unterabschnitt 3.2.3 thematisierten Gleichungen kann die Polarisa-
tion aus einer externen (einaxialen) Kraft bestimmt werden

P = d33σm, (4.37)

wobei P für die Polarisation, d33 für die piezoelektrische Konstante in Polarisati-
onsrichtung und σm für die mechanische Spannung steht. Die Polarisation ist das
Verhältnis von elektrischer Ladung zur Fläche.

P =
Q

A
(4.38)

Im vorliegenden Fall kann vereinfachend für die mechanische Normalspannung

σm =
F

A
(4.39)

angenommen werden. Dadurch kann die elektrische Ladung resultierend aus einer
externen mechanischen Kraft bestimmt werden:

Q = d33σmA (4.40)

Weiterhin ergibt sich aus der Kondensatorgleichung:

QU = CU (4.41)

Damit ergibt sich die gesamte elektrische Ladung als:
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Q = d33σmA+QU (4.42)

Dass die Gleichungen für einen idealisierten Zustand (statischer Betrieb, einaxialer
Spannungszustand) verwendbar sind, zeigen analytische Berechnungen in Kapitel 7.
Auch eigene numerische Berechnungen verdeutlichen, dass eine mechanische Span-
nung einen sichtlichen Einfluss auf die Polarisation aufweist. In Abbildung 4.11
ist erkennbar, dass die Polarisation bei einer Zugkraft (+σm,z) größer und bei ei-
ner Druckkraft (−σm,z) kleiner wird. Es wird vermutet, dass die Dipole durch eine
Zugkraft weiter auseinandergezogen werden, sodass sowohl die maximale negative
als auch die maximale positive Polarisation zunimmt. Im Gegensatz zu der später
folgenden experimentellen und numerischen Untersuchung handelt es sich im vorlie-
genden Fall um einen annähernd stationären Zustand mit einaxialer Spannung und
einer freien Schwingung des PWAS. Die Abbildung 4.11 (numerische Untersuchung)
soll ausschließlich die Beziehung zwischen mechanischer Spannung und Polarisation
im Großsignalbereich verdeutlichen.

Abbildung 4.11: Ausbildung der Hysteresekurve Pz(Ez, σm,z) bei unterschied-
lichen Spannungszuständen (−σm,z → Druck, +σm,z → Zug)

In den Experimenten lag ein dreiaxialer Spannungszustand sowie ein dynamischer
Betrieb des PWAS vor. Zudem war das PWAS an der Struktur befestigt, sodass
keine freie Schwingung möglich war. Daraus ergab sich eine Situation, auf welche im
Nachfolgenden kurz eingegangen wird. Wie in Abbildung 4.8 und Abbildung 4.9 er-
sichtlich, wird der Bereich innerhalb des PWAS1 teils sehr stark gestaucht. Durch die
Zugkraft in der Schraube (Kraftrichtung in Längsrichtung der Schraube) wird das
PWAS1 in Richtung des Schwerpunktes des Klemmpaketes gezogen. Daraus resul-
tiert eine Querdehnung in der Schraube, weshalb sich der unmittelbare Bereich am
PWAS1 zusammenzieht. Durch die Stauchung, welche in Abbildung 4.9 zu erkennen
ist, resultieren Druckkräfte hin zur Schraubenlängsachse. Aus der Abbildung 4.10
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folgt, dass die Steifigkeit orthogonal zur Längsachse der Schraube größer wird. Das
hat zur Folge, dass die radiale Ausdehnung des PWAS1 im dynamischen Betrieb bei
zunehmender Vorspannkraft vermehrt behindert wird. Da eigene numerische Unter-
suchungen gezeigt haben, dass die Ausdehnung des PWAS primär in Radialrichtung
verläuft, ist der oben aufgeführte Effekt von besonderer Bedeutung. Später wird
sich zeigen, dass die Dämpfung der radialen Schwingung des PWAS resultierend
aus der vorgespannten Struktur dafür verantwortlich ist, dass sich eine Rotation im
Spektrum einstellt.

Globaler Input

Global betrachtet bewirkt eine Vorspannung der Schraube eine Verschiebung der Re-
sonanz(en) der angeregten Struktur. Dies geht aus verschiedenen Gleichungen aus
den vorherigen Kapiteln hervor. Denn aus der Vorspannung resultiert eine Änderung
des atomaren Abstandes, woraus wiederum eine Veränderung der Steifigkeit bzw. der
Elastizität resultiert. Wie in Abschnitt 3.3 gezeigt, geht der Elastizitätsmodul unter
anderem in die Dämpfung, die Lage der Eigenmoden und die Wellenausbreitung mit
ein. Daher ändert sich bei Variation der Vorspannung die Lage der Resonanz(en)
(Verschiebung Eigenmode) sowie die Höhe der Amplitude(n) (Dämpfung) im Impe-
danzspektrum. Diese Überlegung wird in den nachfolgenden Kapitel 5 und Kapitel 6
bestätigt (siehe beispielsweise: Abbildung 5.10). Der »globale Input« auf das PWAS
hat also einen »lokalen Effekt« auf das EMI-Spektrum in Form von Resonanzver-
schiebung und Dämpfung der Amplituden.

Lokaler Input

Weiterhin resultiert aus der Vorspannung eine Streckung oder Stauchung des PWAS
(je nach Lage der Montage). Es kommt also darauf an, wo das PWAS an der Struktur
appliziert ist. Liegt eine Stauchung vor (PWAS1, Schraubenkopf), dann wird das
PWAS durch die Kopplung an der Struktur durch den Anziehvorgang ebenfalls im
Vorhinein gestaucht. Der Effekt ist in direkter Abhängigkeit des Ortes, wo das PWAS
appliziert wird. Der Effekt wird daher als lokal bezeichnet. Durch die zunehmende
Stauchung des PWAS1 bei steigender Vorspannkraft resultiert eine zunehmende
Behinderung der radialen Schwingung. Das hat zur Folge, dass die Dehnung des
PWAS in Radialrichtung mit zunehmender Vorspannkraft geringer wird, weshalb
die elektrische Ladung bei den Elektroden geringer wird. Da die elektrische Ladung
nach Gleichung 3.26 proportional zur Kapazität ist, verringert sich die Kapazität
ebenfalls. Dadurch lässt sich folgender Zusammenhang feststellen:

F ↑ ⇒ Q ↓⇒ C ↓ ⇒ |XC | ↑ ⇒ |X| ↑ ⇒ |Z| ↑ (4.43)

Es zeigt sich, dass eine Erhöhung der Vorspannkraft F einen ähnlichen
Effekt auf EMI-Spektren hat, wie eine Verminderung der Temperatur.
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Experimente sind in der Naturwissenschaft zum Verständnis von physikalischen Er-
scheinungen essenziell. Sie ermöglichen dem Beobachter die unbeeinflussbaren Na-
turerscheinungen mit einem kontrollierbaren und beliebig oft unter definierten Be-
dingungen wiederholbaren Vorgang zu untersuchen. Einer der ersten Experimentato-
ren war Galilei (1564-1642), der versuchte, physikalische Hypothesen durch gezielte
Experimente zu untermauern [31]. Ein ähnliches Ziel verfolgt auch der Inhalt die-
ses Kapitels. Hier sollen die Überlegungen und Gleichungen, welche mit Hilfe der
theoretischen Grundlagen getroffen und hergeleitet wurden, überprüft und gefestigt
werden. Darüber hinaus sollten auf Basis der experimentellen Befunde die nume-
rischen Modelle kalibriert und weiterentwickelt werden. Um bestimmte Verhaltens-
muster der elektromechanischen Impedanzspektren besser den einzelnen Komponen-
ten zuordnen zu können, wurden sowohl Experimente an einzelnen PWAS als auch
an vollständig zusammengesetzten HV-Garnituren durchgeführt. Das Kapitel 5 ist
in zwei Themenkomplexe unterteilt. Der erste Komplex beschäftigt sich mit den
Ergebnissen aus den Experimenten mit einzelnen PWAS. Durch die gewonnen ex-
perimentellen Befunde können die elektrotechnischen Parameter des PWAS für die
numerische Untersuchung gut angepasst werden, da zusätzliche Einflüsse aus der
gekoppelten Struktur vollständig ausgeblendet wurden. Die Experimente umfassen
zwei verschieden Ausführungstypen von PWAS, welche sich hauptsächlich in der
Ausführung der Elektroden unterscheiden. Zusätzlich zu der Variation der Ausfüh-
rungsart wurde als weitere veränderliche Größe die Probentemperatur eingeführt.
Hier konnte die Abhängigkeit der elektrodynamischen Parameter von der Tempe-
ratur beobachtet werden. Im nächsten Schritt wurden Versuche an vorgespannten
HV-Garnituren durchgeführt. Die Messungen an den HV-Garnituren erfolgten unter
verschiedenen definierten und mittels DMS kontrollierten Vorspannkraftniveaus bei
variierenden Probentemperaturen.

5.1 Piezoelektrische Wandler

In den ersten experimentellen Versuchen wurde das Verhalten von einzelnen PWAS
untersucht, da diese essentieller Bestandteil bei der Messung von EMI sind. Sowohl
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bei den Experimenten als auch bei den numerischen Versuchen wurden zwei ver-
schiedene Ausführungstypen betrachtet und untersucht. Das hatte den Vorteil, dass
erworbene Erkenntnisse aus dem Kapitel 3 überprüft werden konnten.

5.1.1 Vergleich der Ausführungstypen

Die beiden nachfolgend aufgeführten, untersuchten Typen unterscheiden sich primär
in der Ausführung der Elektroden. Die Elektroden sind in beiden Ausführungsva-
rianten aus Ag (Silber) gefertigt und lassen sich gut in Abbildung 5.1 von dem
etwas dunklerem PZT unterscheiden. Die Verwendung von Ag rührt daher, dass
Ag ein hervorragender elektrischer Leiter ist. In Abbildung 5.1 ist zu sehen, dass
Typ1 (links) mit einem Umkontakt ausgeführt ist. Das ermöglicht eine einfachere
Befestigung an einer anzuregenden Struktur, da die Elektrode auf die Oberseite des
PWAS geführt ist. Dadurch ist eine Verkabelung deutlich einfacher durchzuführen.
Zwischen der unteren Elektrode des PWAS und der Struktur befindet sich noch ei-
ne elektrisch isolierende Schicht, sodass die Elektrode von der Struktur elektrisch
entkoppelt ist. Die elektrische Entkopplung kann dabei beispielsweise mit Hilfe ei-
ner dünnen Schicht Polyvinylchlorid (Druckerfolie) erfolgen. In Abbildung 5.2 sind
die Spezifikationen der beiden Typen aufgelistet. Sowohl Typ1 als auch Typ2 sind
0,5 mm dick, haben einen Außendurchmesser von 10 mm und bestehen aus modi-
fiziertem PZT (Abschnitt 3.2). In Abbildung 5.2 sind weiterhin die wesentlichen
Geometrie- und Materialparameter ersichtlich. Durch die gewonnenen Erkenntnisse
aus den vorherigen Kapiteln lässt sich bereits im Vorhinein vermuten, dass sich bei
Typ1 aufgrund der nicht axialsymmetrischen Ausführung der Elektroden ein inho-
mogenes elektrisches Feld ausbildet, welches im Vergleich zur Ausführung des Typ2
zu einer geringeren Polarisierung des Dielektrikum führen könnte. Diese Thematik
wird in Unterabschnitt 6.1.1 nochmals aufgegriffen, da hier mit Hilfe von numeri-
scher Simulation das elektrische Feld visualisiert werden konnte.

Abbildung 5.1: Fotographie eines PWAS Typ1 (links); PWAS Typ2 (rechts)

Die Abbildung 5.3 zeigt das experimentell ermittelte Konduktanz- G(ν) sowie Sus-
zeptanzspektrum B(ν) des PWAS Typ1 und PWAS Typ2 bei Raumtemperatur.
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Es ist erkennbar, dass die Amplituden des PWAS Typ1 geringfügig kleiner aus-
fallen, als die des PWAS Typ2. Für diese Entwicklung gibt es verschiedene Ur-
sachen. Zuerst einmal ist die Geometrie beider Ausführungsvarianten verschieden,
wodurch auch das Schwingverhalten unterschiedlich ist. Das wird zusätzlich da-
durch begünstigt, dass der Umkontakt das PWAS Typ1 das Dielektrikum einseitig
umfasst. Die Schwingung ist somit nicht vollständig symmetrisch. Numerische Ana-
lysen der Verformung (δx, δz) belegen die leichte Behinderung der Verformung in
x- und z-Richtung im Bereich des Umkontakts (Abbildung 6.3, Abbildung 6.5). In
Abbildung 5.3 ist weiterhin erkennbar, dass sowohl im Konduktanz- als auch Sus-
zeptanzspektrum des Typ1 eine leichte Beule bei circa 210 kHz vorhanden ist. Es
wird vermutet, dass diese Entwicklung aus dem Umkontakt sowie der damit ein-
hergehenden Lötverbindung einhergeht. Bei Typ1 liegen beide Lötverbindungen auf
einer Seite des PWAS. Je steifer die Lötverbindung, desto mehr wird die radiale
Auslenkung (δx) des PWAS Typ1 durch die beiden Lötverbindungen behindert. In
Unterabschnitt 6.2.3 ist später ersichtlich, dass die radiale Auslenkung des PWAS
in direkter Abhängigkeit des Reaktanz- bzw. Suszeptanspektrums ist. Aus anfäng-
lich (misslungenen) Versuchen die Kabel mit den PWAS zu verlöten, resultierte ein
oftmals viel zu ausgeprägter Lötstützpunkt. Das hatte zur Folge, dass die Beule im
Typ1-Verlauf im Extremfall genauso ausgeprägt war, wie die eigentliche Resonanz
des Serienschwingkreises bei 200 kHz. Dabei konnte festgestellt werden, dass eine
deutlicherer Beule mit einer gleichzeitigen Erhöhung der Dämpfung der Amplitude
der Serienresonanz einherging. Dieser Effekt konnte bei Typ2 fast gar nicht beobach-
tet werden, da sich hier die Lötstützpunkte an zwei verschiedenen Seiten des PWAS
befanden und die radiale Schwingung nicht merklich behindert wurde.

Abbildung 5.2: Merkmale PWAS Typ1 (links); PWAS Typ2 (rechts)
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Abbildung 5.3: Experimentell ermitteltes Konduktanz- G(ν) sowie Suszeptanz-
spektrum B(ν) des PWAS Typ1 und des PWAS Typ2

Auch wurde festgestellt, dass eine leichte Verschiebung der Resonanzen des Parallel-
schwingkreises durch verschiedene Anschlüsse (BNC Stecker, Bananenstecker) her-
vorgerufen werden kann. Auch unterschiedliche Kabellängen können zu einer leichten
Verschiebung der Resonanz beitragen. Das liegt unter anderem darin begründet, dass
durch Verbindungen (Stecker, Lötverbindung, Kabel etc.) weiter elektrische Wider-
stände (reale sowie imaginäre) in das Netzwerk implementiert werden. Beispielsweise
besitzt das für die Versuche verwendete Kabel RG178 eine Kapazität von 95 pF/m.
An dieser Stelle sei jedoch erwähnt, dass diese Effekte in den Versuchen mit Schrau-
ben / HV-Garnituren (also bei praktischer Anwendung) keinerlei Bewandtnis haben,
da die Effekte aus der Kopplung mit der Struktur um ein Vielfaches größer sind als
die oben aufgeführten Auswirkungen.
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5.1.2 Verhalten bei variierenden Temperaturen

Um das Verhalten der elektrotechnischen Parameter bei unterschiedlichen Tempera-
turen zu überprüfen, wurden die PWAS vor der Messung erhitzt bzw. abgekühlt. Die
Temperatur wurde dabei so lange aufrechterhalten, dass die Proben die gewünschte
Temperatur hatten und keinen Temperaturgradienten mehr aufwiesen. Die Tempe-
ratur wurde während der Messung gehalten (T = const). Aus Unterabschnitt 4.1.1
geht hervor, dass eine Verringerung der Temperatur und die damit verbundene Ver-
ringerung der Kapazität einen Anstieg des Impedanzspektrums nach sich zieht. Es
war also zu erwarten:

|Z| (νpar, 20°C) < |Z| (νpar,−15°C) (5.1)

Abbildung 5.4: Experimentell ermitteltes Impedanzspektrum |Z| (ν, T )

Die Abbildung 5.4 zeigt das Impedanzspektrum des PWAS Typ2 bei verschiedenen
Temperaturen. Es ist ersichtlich, dass die Amplitude des Parallelschwingkreises (ca.
235 kHz) mit steigender Temperatur geringer wird. Das heißt, dass die Impedanz
im Resonanzfall abnimmt. Generell liegt das Niveau des Impedanzspektrums im be-
trachteten Frequenzbereich bei 20°C niedriger als bei -15°C, was jedoch aufgrund der
Skalierung nicht direkt ersichtlich ist. Weiterhin ist bei Verringerung der Temperatur
eine leichte Verschiebung der Resonanz zu niedrigeren Frequenzen zu beobachten.

5.2 HV-Garnitur

Ein wichtiger Bestandteil der Arbeit waren die Versuche an HV-Garnituren. Die
Garnituren wurden nicht nur vorgespannt, sondern auch mit Hilfe einer Klimakam-
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Abbildung 5.5: Präparierte M16x50 Schraube mit Zugentlastung (hellgrün) so-
wie am Schraubenschaft angebrachte DMS

mer verschiedenen Temperaturen ausgesetzt, sodass auch hier das Verhalten der
Spektren bei unterschiedlichen Temperaturen untersucht werden konnte. Zur Er-
mittlung bzw. Überprüfung der tatsächlichen Vorspannkraft in der Schraube wur-
den die Schrauben mit DMS bestückt. So konnte die tatsächliche Vorspannkraft den
Impedanzspektren zugeordnet werden. Für einen umfassenden Überblick über die
Spannungsverhältnisse in der Schraube wurden pro Schraube zwei DMS in Längs-
und zwei DMS in Querrichtung angebracht. Mit Hilfe der Vollbrücke konnte eine
direkte Temperaturkompensation erfolgen.

Die Untersuchung umfasste vier verschiedene HV-Garnituren nach DIN EN 14399
mit den nachfolgenden Schraubenreihen:

• M16x50

• M16x80

• M20x65

• M20x95

Die Schrauben unterschieden sich sowohl in ihrem Querschnitt (M16, M20) als auch
in ihrer Länge (50 mm, 65mm, 80mm und 95 mm). Dadurch war es möglich, das
Verhalten der Impedanzspektren bei unterschiedlichen Bedingungen zu untersuchen.
Die Abbildung 5.5 zeigt eine mit DMS bestückte M16x50 Schraube. Zur Zugentlas-
tung der Kabel wurde auf dem Schraubenkopf eine zusätzliche Konstruktion ange-
bracht. Für jede einzelne Schraubenreihe wurden vier Probekörper angefertigt, wo-
durch sich insgesamt 16 HV-Garnituren ergaben. Alle verwendeten Schrauben sowie
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Tabelle 5.1: Übersicht der verschiedenen HV-Garnituren
Schraube Klemmlänge Σt/ds Geometrie Klemmpaket

10.9 [mm] [-] ts2 x 95 mm x 95 mm

M16er 27 1,69 2 x 09,5
57 3,56 2 x 24,5

M20er 37 1,85 2 x 14,5
67 3,35 2 x 29,5

die Garnituren selbst wurden nach DIN EN 14399 ausgewählt und konfiguriert. Die
unterschiedlichen Garnituren sind in der nachfolgenden Tabelle 5.1 abgebildet. Wei-
terhin wurden CAD-Zeichnungen aller Garnituren (Probekörper) angefertigt wie in
Abbildung 5.6 dargestellt. Eine Zeile beinhaltet jeweils eine Ansicht und eine Drauf-
sicht einer Garnitur. Die Zeichnungen enthalten neben wesentlichen Maßen auch
eine Übersicht über die Positionierung der Messtechnik. Mit Hilfe der verschiede-
nen Abmessungen bzw.

∑
t/ds-Verhältnisse der Klemmpakete war es möglich, die

Entwicklung der Spektren bei unterschiedlichen Gegebenheiten zu beobachten.

5.2.1 Versuchsablauf und Versuchsaufbau

Im Rahmen der Experimente an den HV-Garnituren (welche im Projekt IGF-Nr.20844
N von Frau Anna-Lena Dreisbach durchgeführt wurden) wurden für jedes der fünf
Temperaturniveaus -20°C, -10°C, 0°C, 10°C, 20°C Messungen bei unterschiedlichen
Vorspanngraden durchgeführt. Die Messungen erfolgten an Vorspanngraden mit
(0 %, 10 %, 50 %, 80 %, 100%) ·Fp,C . Die experimentellen Versuche erfolgten nach
folgenden Ablauf:

1. Zusammensetzen der Klemmpakete, Einsetzen der Schrauben, handfestes An-
drehen der Mutter

2. Vorspannen der Schrauben auf n · Fp,C

3. Einheitliche Erwärmung von Schraube und Klemmpaket auf gewünschte Tem-
peratur

4. Ermittlung und Überprüfung der Vorspannkräfte in den Schrauben, ggf. er-
neutes Anziehen der Schrauben

5. Ermittlung des EMI-Spektrums unter T °C und einem Vorspannkraftniveau von
n · Fp,C .
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5 Experimentelle Untersuchung

Abbildung 5.6: Schnitte und Ansichten der untersuchten HV-Garituren nach
DIN EN 14399; M16x50 (erste Zeile), M16x65 (zweite Zeile), M20x65 (dritte Zei-
le), M20x95 (vierte Zeile)
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Die Schrauben wurden mit Hilfe eines Drehmomentschlüssels auf die gewünschte
Vorspannkraft gebracht. Die mit Hilfe der DMS ermittelte tatsächlich aufgebrachte
Vorspannkraft wurde fortlaufend mit dem Programm Catman AP der Firma Hottin-
ger Brüel & Kjaer GmbH visualisiert und galt während des gesamten Anzugs- und
Messprozesses als Richtwert für die Vorspannkraft. In Abbildung 5.7 ist beispielhaft
die M16x50 HV-Garnitur visualisiert. Um mehrere Proben gleichzeitig zu klimati-
sieren, wurde eine Konstruktion zur Lagerung der Proben angefertigt. Die Lagerung
war dabei so konzipiert, dass sie möglichst resistent gegenüber veränderlichen Tem-
peraturen war. Darüber hinaus war es wichtig, dass die Proben bei der Messung
von umliegenden Strukturen entkoppelt waren. Die Entkopplung wurde mit Hilfe
einer mehrschichtigen Dämmschicht aus Polyethylen realisiert. Der Versuchsaufbau
ist in der nachfolgenden Abbildung 5.8 zu erkennen. Die Konstruktion bot Platz für
insgesamt fünf Probekörper. Dadurch war es möglich, alle Probekörper (16 Stück)
gleichzeitig in der Klimakammer zu klimatisieren und die Messungen bei gleichen Be-
dingungen durchzuführen. In den nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse
der experimentellen Temperatur- und Vorspannkraftversuche dargestellt. Vorab sei
erwähnt, dass die Darstellung der Ergebnisse auf das Wesentliche reduziert wurde.
Die Art der selektiven Ergebnisdarstellung war möglich, da das qualitative Verhalten
der Spektren über alle Versuchsreihen hinweg ähnlich war. Weiterhin werden nicht
alle ermittelten Spektren von Temperaturen oder Vorspannkraftniveaus dargestellt,
da ein annähernd lineares Verhalten vorliegt und die zu zeigenden Effekte so besser
zu erkennen sind. Weiterhin war die Auswertung der Spektren nicht auf eine elek-
trotechnische Kenngröße reduziert, sondern es wurden alle Kenngrößen untersucht
und ausgewertet, sodass letztendlich die Kenngrößen zur Darstellung ausgewählt
wurden, welche die physikalischen Effekte am besten darstellen.

5.2.2 Verhalten bei variierenden Temperaturen

Hinweis: Die in der Arbeit dargestellten EMI-Spektren resultieren aus der Auswer-
tung des PWAS1 (Schraubenkopf), da hier die Effekte deutlicher hervorkommen.
Lediglich in Abbildung 5.11 ist eine Auswertung des PWAS2 (Schraubenende) dar-
gestellt. Eine Begründung, weshalb sich das PWAS1 für eine Bewertung der Vor-
spannkraft in der HV-Garnitur besser eignet als das PWAS2 ist in Abschnitt 4.2 zu
finden.

Aus Abschnitt 4.1 ist bereits zu entnehmen, dass die Temperatur einen deutlichen
Einfluss auf die EMI-Spektren haben muss. In Abbildung 5.9 ist das experimentell
ermittelte Impedanz- |Z| (ν, T ) Reaktanz- X(ν, T ) und Suszeptanzspektrum B(ν, T )
einer M16x50 HV-Garnitur für die Temperaturen 20 °C, 0 °C sowie -20 °C abgebil-
det. Abgesehen von den ausgeprägten Resonanzen bei circa 72,5 kHz (20 °C), 73 kHz
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Abbildung 5.7: Visualisierung eines Probekörpers mit angebrachter Messtech-
nik am Beispiel der Versuchsreihe M16x50

Abbildung 5.8: Lagerung der Probekörper während der Versuchsdurchführung
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(0 °C) und 73,5 kHz (-20 °C) ähnelt der qualitative Verlauf sehr stark dem analy-
tisch ermittelten Verlauf aus der Abbildung 4.6. Im Verlauf des Spektrums oberhalb
von 100 kHz sind noch weitere Resonanzen zu erkennen, deren Amplituden jedoch
deutlich geringer ausfallen. Es lässt sich feststellen, dass der qualitative Verlauf der
Spektren für die unterschiedlichen Temperaturen annähernd gleich ist, wobei eine
leichte Rotation der Spektren bei variierenden Temperaturen zu erkennen ist. Wei-
terhin ist zu erkennen, dass sich die Resonanzen bei zunehmender Temperatur in
niedrigere Frequenzbereiche begeben, was bereits im Vorfeld erwartet wurde. Dar-
über hinaus ist zu beobachten, dass das Impedanzspektrum bei -20 °C ein höheres
Niveau in dem betrachteten Frequenzbereich aufweist als das Spektrum bei 20 °C.
Das entspricht der im Vorhinein angestellten Herleitung aus Abschnitt 4.1. Mit Hilfe
der Gleichungen aus dem Unterabschnitt 3.1.2 ist aus dem abgebildeten Spektrum
abzuleiten, dass die Impedanz im Wesentlichen von der Kapazität definiert wird, da
der Verlauf der Reaktanz nahezu der inverse Verlauf der Impedanz ist. Die negativen
Werte im X (ν, T )-Verlauf folgen aus der Gleichung 3.64 und Gleichung 3.70, wo der
kapazitive Widerstand mit negativem Vorzeichen in die Berechnung von Z eingeht.
Aus den Verläufen zwischen den Temperaturen geht zudem hervor, dass der Betrag
des Abstandes der Impedanz bzw. Reaktanz mit zunehmender Frequenz geringer
wird. Dieses Verhalten kann mit Gleichung 3.41 begründet werden. Der kapazitive
Widerstand ist der Kehrwert des Produktes aus der Frequenz sowie der Kapazität.
Der Einfluss der Kapazität auf den kapazitiven Widerstand verringert sich mit zu-
nehmender Frequenz, da sich die Kapazität nicht im gleichen Maß einer höheren
Frequenz steigert. Im Grenzfall

lim
ω→∞

1

ωC
(5.2)

geht die Funktion gegen null, unabhängig des Betrags von C. Dies ist mathematisch
sehr vereinfacht, jedoch im vorliegenden Fall zielführend, um zu verdeutlichen, dass
die Kapazität bei zunehmender Frequenz ihren Beitrag zur Bildung des kapazitiven
Widerstandes verringert. Dies erklärt die leichte Rotation der Spektren, welche im
Suszeptanzspektrum (Abbildung 5.9 unten) deutlich besser zu erkennen ist. Bei dem
Verlauf von |Z| (ν, T ) ist ein hyperbelförmiger Abfall der Impedanz bei zunehmender
Frequenz zu erkennen. Dies ist damit zu erklären, dass

|Z| ∼ 1

ω
(5.3)

ist (Anteil aus ωL sowie R vernachlässigbar). Dadurch erhält der Verlauf des Impe-
danzspektrums den charakteristischen 1/x- Verlauf, was jedoch durch den begrenzt
visualisierten Frequenzbereich (50 kHz ≤ ν ≤ 200 kHz) nicht direkt ersichtlich ist.
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Abbildung 5.9: Experimentell ermitteltes Impedanz- |Z| (ν, T ) Reaktanz-
X(ν, T ) und Suszeptanzspektrum B(ν, T ) bei variierender Probentemperatur am
Beispiel einer M16x50 HV-Garnitur
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Deutlicher wird dieser Sachverhalt in Abbildung 3.35. Innerhalb des Suszeptanzspek-
trums ist der Sachverhalt genau umgekehrt, da die Leitwerte (Y ,G,B) die Kehrwerte
der Widerstandswerte (Z,R,X) sind (siehe Unterabschnitt 3.1.4). Dadurch entfällt
die 1/x-Abhängigkeit und der Verlauf ist durch

B ∼ ω (5.4)

annähernd gerade. Die Lage der Resonanzfrequenz sowie die leichte Rotation bleibt
in allen Spektren gleich. Das Beispiel zeigt jedoch auch, dass die Kapazität selbst
eine weitaus größere Temperaturabhängigkeit als Frequenzabhängigkeit besitzt. In
den Grenzgebieten der einzelnen Polarisationsarten aus Abbildung 3.31 könnte sich
dieser Sachverhalt jedoch ändern. Aus der Abbildung 5.9 ist also zu entnehmen,
dass sich die Lage der Resonanzen mit zunehmender Temperatur verringern. Die-
ser Zusammenhang ist durch Gleichungen aus dem Kapitel 3 bzw. Abschnitt 4.1 zu
erklären. Bei der Erhöhung der mittleren kinetischen Energie verringert sich nach
Abbildung 4.7 die innere Wechselwirkungskraft sowie die Steifigkeit. Durch die di-
rekte Abhängigkeit zwischen der Steifigkeit und dem Elastizitätsmodul nach Glei-
chung 3.179 resultiert nach Gleichung 3.212 sowie Gleichung 3.221 eine Resonanzver-
schiebung in niedrigere Frequenzbereiche, wenn die Probentemperatur erhöht und
damit der Elastizitätsmodul verringert wird. Die Entwicklung der Spektren ist nach
den Kenntnissen aus Kapitel 3 und Kapitel 4 plausibel und darüber hinaus gut zu
erklären.

5.2.3 Verhalten bei variierenden Vorspannkraftniveaus

Ein wesentlicher Schritt in den Experimenten war die Messung an vorgespannten
HV-Garnituren. Dadurch, dass zuvor Experimente an nicht vorgespannten HV-
Garnituren durchgeführt wurden, konnten die Effekte aus Temperatur und Vorspan-
nung selektiert und getrennt voneinander untersucht werden. Im späteren Verlauf
der Arbeit wird ersichtlich, dass die Selektion notwendig war, da die Veränderung der
Spektren durch Variation der Vorspannkraft und der Temperatur ähnlich sind (Ro-
tation bzw. Steigung). Die Tabelle 5.2 zeigt eine Übersicht der Vorspannkraftniveaus
der einzelnen HV-Garnituren. Die hellgrün hinterlegten Zeilen sind die Vorspann-
kraftniveaus, welche im Verlauf der Arbeit visualisiert und diskutiert werden.

Abbildung 5.10 zeigt das experimentell ermittelte Impedanz- |Z| (ν, 20, F ) und Sus-
zeptanzspektrum B(ν, 20, F ) bei 20°C und variierenden Vorspannkraftniveaus am
Beispiel einer M16x50 HV-Garnitur. Ähnlich wie bei den Temperaturversuchen, kön-
nen zwei bzw. drei Muster aus den Spektren selektiert werden. Auch hier verschieben
sich die Resonanzen, jedoch diesmal nicht aufgrund der unterschiedlichen Tempe-
raturniveaus, sondern aufgrund von unterschiedlichen Steifigkeitsverhältnissen im
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5 Experimentelle Untersuchung

Tabelle 5.2: Übersicht der Vorspannkraftniveaus der einzelnen HV-Garnituren
Vorspannkraft n · Fp,C M16x50 / M16x80 M20x65 / M20x95

- [kN] [kN]
n=1,0 (100%) 110 172
n=0,9 0(90%) 99 155
n=0,8 0(80%) 88 138
n=0,5 0(50%) 55 86
n=0,1 0(10%) 11 17
n=0 0,00(0%) 0 0

Bereich des PWAS. Die unterschiedliche Steifigkeit ist durch Abbildung 4.10, Glei-
chung 3.178, Gleichung 3.179 und Gleichung 3.180 zu erklären. Durch die Vorspan-
nung wird die Schraube im Bereich des PWAS1 teilweise gestaucht (Abbildung 4.8)
und die Steifigkeit k (r) nimmt orthogonal zur Längsachse der Schraube nach Abbil-
dung 4.10 zu. Nach Gleichung 3.212 wird dadurch die Eigenmode in einen höheren
Frequenzbereich verschoben.

Dieser Effekt ist auch in Abbildung 5.10 zu erkennen. Im Gegensatz dazu nimmt
allerdings auch die „schwingfähige“ Masse zu, wenn die zuerst lose Schraube per
Vorspannung mit dem Klemmpaket „verbunden“ wird. Problematischerweise ist der
Sachverhalt nicht ganz so einfach darzustellen, da die Voraussage der Schwingung
von komplexen Strukturen unter Vorspannung schwierig ist, zumal hier keine voll-
ständig monolithische Verbindung vorliegt, da die Flächen der sich berührenden
Komponenten ausschließlich mit Druckkraft zusammengehalten werden. Der Wel-
lenübergang ist folglich auch nur sehr schwer zu determinieren. Ein wesentliches
Merkmal im Impedanz- sowie Suszeptanspektrum ist die durch eine Vorspannung
herbeigeführte Rotation. Diese ist in Abbildung 5.10 in beiden Spektren gut zu er-
kennen. Eine Reduktion der Vorspannung macht sich sowohl im Impedanz- als auch
im Suszeptanzspektrum durch eine Rotation gegen den Uhrzeigersinn bemerkbar
(Drehpunkte: |Z| : ν → ∞; B : ν → 0). Das Verhalten ist mit Hilfe der Erkennt-
nisse aus Unterabschnitt 4.2.2 sehr gut zu erklären, denn durch die Steigerung der
Vorspannkraft wird das PWAS am Schraubenkopf zunehmend gestaucht (siehe Ab-
bildung 4.8 und Abbildung 4.9). Das hat zur Folge, dass die radiale Auslenkung
durch die wachsende lokale Steifigkeit orthogonal zur Längsachse der Schraube zu-
nehmend gedämpft wird. Daraus resultiert wiederum eine Abnahme der elektrischen
Ladung und der Kapazität, wodurch die Impedanz ansteigt. Für den Vergleich ist in
Abbildung 5.11 das Impedanzspektrum des PWAS2 abgebildet. Aus Abbildung 4.8
und Abbildung 4.9 geht hervor, dass im Bereich des PWAS2 keine bzw. eine ver-
nachlässigbare Dehnung ε22 aus der Vorspannung resultiert.

Wie erwartet, ist in Abbildung 5.11 keine Rotation der Spektren bei variierender
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5.2 HV-Garnitur

Abbildung 5.10: Experimentell ermitteltes Impedanz- |Z| (ν, 20, F ) und Sus-
zeptanzspektrum B(ν, 20, F ) bei variierenden Vorspannkraftniveaus (M16x50
HV-Garnitur)

Vorspannkraft zu erkennen. Die Erklärung dafür wird in Kapitel 6 geliefert, da sich
der Sachverhalt mit Hilfe der numerischen Simulation besser visualisieren lässt. In
den Bereichen der Resonanz ist weiterhin zu erkennen, dass die Amplituden der
Resonanzen geringer werden. Der Grund dafür wird ebenfalls im nächsten Kapitel 6
erläutert.

Die Abbildung 5.12 zeigt das experimentell ermittelte Impedanzspektrum |Z| (ν, T, F )
bei variierenden Probentemperaturen und Vorspannkraftniveaus am Beispiel einer
M16x50 HV-Garnitur für den Frequenzbereich zwischen 50 kHz und 200 kHz. Die
Spektren für die Probentemperaturen 20°C sind rot dargestellt, die für -20°C blau.
Bei der Visualisierung der Vorspanngrade gilt, je prägnanter die Linie, desto hö-
her die Vorspannkraft. Dementsprechend repräsentiert die rote durchgezogene Linie
den Verlauf des jeweiligen Spektrums bei 20°C und voller Vorspannkraft. Hier wird
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5 Experimentelle Untersuchung

Abbildung 5.11: Experimentell ermitteltes Impedanzspektrum |Z| (ν, 20, F ) bei
variierenden Vorspannkraftniveaus (M16x80 HV-Garnitur, PWAS2)

nochmals ersichtlich, dass die Effekte aus Vorspannung und Temperatur durchaus
ähnlich sind, was die Unterscheidung der Spektren ohne Kennzeichnung oder oh-
ne zusätzliche Informationen schwierig macht. Für eine objektive Aussage über das
Vorspannkraftniveau sollte daher bei der Auswertung eine Temperaturkompensation
erfolgen. Ein Effekt, welcher allerdings nur bei Variation der Vorspannkraft auftritt,
ist die veränderte Ausbildung der Amplitude im Resonanzbereich. Die Gründe dafür
werden im nachfolgenden Kapitel 6 erläutert.

Abbildung 5.12: Experimentell ermitteltes Impedanzspektrum |Z| (ν, T, F ) bei
variierenden Probentemperaturen und Vorspannkraftniveaus am Beispiel einer
M16x50 HV-Garnitur
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6 Numerische Untersuchung

Um Vermutungen oder entwickelte Theorien zu überprüfen ist ein validiertes nume-
risches Modell äußerst hilfreich. Hier lassen sich Parameter verändern und Formeln
implementieren, die aus vorausgegangen Überlegungen und Annahmen entstanden
sind. In den vorherigen Kapiteln sind solche Theorien über das Verhalten von EMI-
Spektren unter variierenden Temperaturen und Vorspannkräften entwickelt worden.
Die nachfolgende numerische Untersuchung dient dazu diese Annahmen zu überprü-
fen und das Verständnis über die Messmethode zu festigen. Das Kapitel 6 ist in drei
Themenkomplexe gegliedert. Um Verhaltensmuster bzw. die Einflüsse auf die ver-
schiedenen elektrotechnischen und mechanischen Parameter besser unterscheiden zu
können, wurde als erstes abermals ein einzelnes PWAS betrachtet. Dadurch konnten
die elektrotechnischen Parameter des PWAS gut angepasst werden, da zusätzliche
Einflüsse aus der gekoppelten Struktur vollständig ausgeblendet worden sind. Der
nächste Schritt umfasste die Betrachtung der Kopplung von PWAS und Schraube.
Da die elektrotechnischen Parameter des PWAS im vorherigen Schritt angepasst
und mit experimentellen Befunden validiert wurden, konnten nun die mechanischen
Parameter der Schraube sowie die Verbindung zwischen PWAS und Schraube mo-
delliert werden. Als letztes wurde eine vorgespannte HV-Garnitur betrachtet.

Software:
Die in dem Kapitel 6 durchgeführten numerischen Simulationen wurden mit dem
Programm COMSOL Multiphysics durchgeführt. Das Programm ermöglicht die Si-
mulation von multiphysikalischen Prozessen, die mit Hilfe von Differentialgleichun-
gen beschrieben werden können. Wie bereits in Unterabschnitt 3.2.3 beschrieben
und gezeigt wurde, muss bei der Simulation von PWAS und des damit verbunde-
nen piezoelektrischen Effekts, die Kreuzkopplung verschiedener elektrischer sowie
mechanischer Parameter berücksichtigt werden. Die Simulationssoftware ist modu-
lar aufgebaut, wobei für die numerische Simulation zusätzlich zu dem Basispaket
COMSOL Multiphysics [90] auch die Pakete Structural Mechanics Module [91] so-
wie das MEMS Module [92] zur Anwendung kamen.

Vorgehen:
Für die Simulation wurden alle Komponenten der HV-Garnitur sowie die PWAS ab-
gebildet. Die Kopplung (Klebschicht) zwischen PWAS und Struktur wurde als dünne
elastische Schicht mit Hilfe einer Federkonstante pro Flächeneinheit beschrieben. Die
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6 Numerische Untersuchung

Dämpfung der angeregten Struktur wurde über eine Rayleigh-Dämpfung berücksich-
tigt. Als Kontaktbedingung zwischen den einzelnen HV-Komponenten (Schraube-
Scheibe, Scheibe-Platte, Platte-Scheibe, Scheibe-Mutter sowie Mutter-Schraube) hat
sich im vorliegendem Fall die Kontinuität als hinreichend genau erwiesen, weshalb
auf eine detailliertere Modellierung der Kontaktflächen (z. B. Setzen oder Rück-
stände von Schmierstoffen auf Kontaktflächen) verzichtet wurde. Die Simulation der
HV-Garnitur erfolgte in zwei Schritten: Zur Aufbringung der Vorspannkraft wur-
de zunächst ein Step Bolzenvorspannung unter Berücksichtigung von geometrischen
Nichtlinearitäten durchgeführt. Auf Basis dessen erfolgte eine Vorspannungsanaly-
se im Frequenzbereich, für die mechanische sowie elektrotechnische Antworten des
Systems über einen Frequenzbereich erfasst werden konnten. Bei der Simulation der
einzelnen PWAS sowie der Schrauben war der erste Step nicht notwendig, da dort
im Vorhinein keine Vorspannkraft aufgebracht werden musste. Die Schrittweite der
Frequenz von 0,01 kHz bis 0,05 kHz erwies sich nach vorheriger Überprüfung als
ausreichend genau, um die Amplituden in den Resonanzbereichen den experimen-
tellen Befunden entsprechend abzubilden.
Für die Simulation der Wellenausbreitung (z. B. Unterabschnitt 6.2.1) wurde eine
Analyse im Zeitbereich durchgeführt. Ein vorheriger stationärer Step war hier nicht
notwendig, da nur die Wellenausbreitung in einzelnen Schrauben simuliert wurde.
Die Schrittweite der Zeit betrug im Median 75 ns.

6.1 Piezoelektrische Wandler

In diesem Abschnitt 6.1 werden die Ergebnisse aus der numerischen Simulation der
PWAS aufgeführt. Um Verhaltensweisen der PWAS zu untersuchen, wurden auch
hier zwei verschiedene Ausführungen der PWAS untersucht.

6.1.1 Vergleich der Ausführungstypen

Analog zu den in Unterabschnitt 5.1.1 durchgeführten Versuchen, umfasste auch
die numerische Simulation zwei verschiedene Ausführungstypen. Die Ergebnisse der
Berechnung sind in der Abbildung 6.1 dargestellt. Die Notation und Kennzeichnung
von ausgewerteten Parametern ist in Abbildung 6.2 zu finden. Wie bei den experi-
mentellen Befunden in Unterabschnitt 5.1.1 ist auch hier erkennbar, dass sowohl bei
der Konduktanz als auch bei der Suszeptanz die Amplitude im Resonanzbereich des
Serienschwingkreises (ca. 200 kHz, Abbildung 3.37) bei Typ2 geringfügig größer ist
als bei Typ1 (ein Vergleich mit den experimentellen Befunden erfolgt im weiteren
Verlauf des Kapitels).
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6.1 Piezoelektrische Wandler

Abbildung 6.1: Numerisch ermitteltes Konduktanz- G(ν) und Suszeptanzspek-
trum B(ν) des PWAS Typ1 und des PWAS Typ2

Diese Entwicklung lässt sich mit Hilfe der Abbildung 6.3, Abbildung 6.4, Abbil-
dung 6.5, Abbildung 6.6 sowie dem Inhalt von Unterabschnitt 6.2.3 erklären. In
Unterabschnitt 6.2.3 wird gezeigt, wie die Verformung des PWAS mit den elektro-
technischen Kenngrößen zusammenhängt. Zum jetzigen Zeitpunkt ist zuerst einmal
entscheidend zu erkennen, dass die Verformung am Rand des PWAS Typ1 im Be-
reich des Umkontaktes geringfügig geringer ist als bei Typ2 an derselben Stelle. Dies
gilt nach Abbildung 6.3 im Vergleich zu Abbildung 6.4 sowohl für die Verformung
δz (Dickenrichtung) als auch nach Abbildung 6.5 im Vergleich mit Abbildung 6.6
für die Verformung δx (Radialrichtung; Notation nach Abbildung 6.2). Die Verfor-
mung δz ist am Pkt1b (unterer Rand Elektrode) bei Typ1 circa 0,3 nm (orange)
und bei Typ2 circa 0,5 nm (rot). Auch bei der Verformung δx ist die Auslenkung des
Typ2 am Pkt1b um circa 2 nm größer als bei Typ1. Welche Auswirkung dies auf die
EMI-Spektren hat, wird in Unterabschnitt 6.2.3 gezeigt.
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6 Numerische Untersuchung

Abbildung 6.2: Notation und Kennzeichnung von ausgewerteten Parametern
am Beispiel der M16x50 Schraube mit eingefrästem Schraubenschaft

Abbildung 6.3: Elektrisches Feld E(r⃗) (schwarze Pfeile, logarithmische Darstel-
lung, qualitativ), elektrische Spannung U (farbliche Darstellung Querschnitt),
Verformung δz (farbliche Darstellung Piezooberfläche) für PWAS Typ1
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6.1 Piezoelektrische Wandler

Abbildung 6.4: Elektrisches Feld E(r⃗) (schwarze Pfeile, logarithmische Darstel-
lung, qualitativ), elektrische Spannung U (farbliche Darstellung Querschnitt),
Verformung δz (farbliche Darstellung Piezooberfläche) für PWAS Typ2

Abbildung 6.5: Elektrisches Feld E(r⃗) (schwarze Pfeile, logarithmische Darstel-
lung, qualitativ), elektrische Spannung U (farbliche Darstellung Querschnitt),
Verformung δx (farbliche Darstellung Piezooberfläche) für PWAS Typ1
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6 Numerische Untersuchung

Abbildung 6.6: Elektrisches Feld E(r⃗) (schwarze Pfeile, logarithmische Darstel-
lung, qualitativ), elektrische Spannung U (farbliche Darstellung Querschnitt),
Verformung δx (farbliche Darstellung Piezooberfläche) für PWAS Typ2

Weiterhin ist in den vier oben genannten Abbildungen erkennbar, dass das elektri-
sche Feld zwischen den Elektroden (obere und untere Elektrode) bei Typ2 annähernd
homogen ist, während das Feld bei Typ1 durch die Ausführung des Umkontaktes
nur eine partielle Homogenität aufweist. Das Dielektrikum zwischen dem oberen
Teil der Elektrode mit Umkontakt und dem parallel dazu liegenden unteren Teil
der Elektrode wird nur sehr gering polarisiert, da beide Seiten der Elektrode die
gleiche Polarität aufweisen (blau). Wie in Abschnitt 3.2 erwähnt, richten sich die
elektrischen Dipole entlang der elektrischen Feldlinen aus (Feldlinien siehe Abbil-
dung 3.11). Die Feldlinien gehen von der positiven Elektrode (in den genannten
Abbildungen rot) zu der negativen Elektrode (blau). Da im oben beschriebenen
Fall beide Elektroden zwischen dem Dielektrikum negativ sind, ist die elektrische
Feldstärke dementsprechend gering. Bedingt jedoch durch die Feldlinien der oberen
Elektrode ohne Umkontakt, kommt es trotzdem zu einer leichten Polarisierung des
Dielektrikums im Bereich des Umkontaktes. Wie in Abschnitt 3.2 gezeigt, resultiert
(im Normalfall) aus einer größeren Polarisation des Dielektrikums auch eine größe-
re Ausdehnung. Daher ist die Auslenkung des Typ1 im Bereich des Umkontaktes
geringer als die Auslenkung des Typ2.

Die Abbildung 6.7 zeigt den Vergleich des experimentell sowie numerisch bestimm-
ten Konduktanz- und Suszeptanzspektrums eines PWAS für den Frequenzbereich
von 100 kHz bis 300 kHz. Es zeigt sich, dass das experimentell und numerisch be-
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6.1 Piezoelektrische Wandler

Abbildung 6.7: Numerisch und experimentell ermitteltes Konduktanz- G(ν)
und Suszeptanzspektrum B(ν)

stimmte Spektrum sehr gut übereinstimmt. Das war die Grundlage für weiterfüh-
rende Berechnungen an Schrauben und an HV-Garnituren. Abschließend ist noch zu
erwähnen, dass für die weiterführende numerische Simulation der Typ2 verwendet
worden ist, da sich nach eingehender Untersuchung herausgestellt hat, dass die Aus-
führung des PWAS im Fall einer Applizierung auf einer Struktur keinen, bzw. einen
vernachlässigbaren Einfluss auf die EMI-Spektren hat. Da die Simulation mit der
Ausführung des Typ1s aufgrund der komplexen Ausführung deutlich länger dauert,
wurden die nachfolgenden Berechnungen ausschließlich mit Typ2 durchgeführt.

6.1.2 Zusammenhang elektrodynamische Kenngrößen

In Unterabschnitt 6.1.2 soll der Zusammenhang zwischen wesentlichen elektrody-
namischen Kenngrößen erläutert werden. Der Inhalt ist demnach ein wichtiger Be-
standteil der Arbeit. Betrachtet wurde die Polarität Pz, die elektrische Ladung Q,
die Impedanz |Z| die Suszeptanz B sowie die radiale Auslenkung des Pkt1b. Alle
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Größen sind in Abbildung 6.8 erkennbar. Zuallererst wird der Zusammenhang zwi-
schen der Polarität (in z-Richtung, Polungsrichtung) und der elektrischen Ladung
betrachtet. Es ist erkennbar, dass der Verlauf der Polarität (gelb gestichelte Line)
qualitativ dem Verlauf der elektrischen Ladung (rot gestrichelte Line) entspricht.
Es kann festgehalten werden, dass ein großer Betrag der Polarisation einen großen
Betrag der elektrischen Ladung herbeiführt. Dabei muss allerdings beachtet werden,
dass die Polarität innerhalb des Dielektrikum im Normalfall nicht homogen verteilt
ist. Eine inhomogene Verteilung resultiert beispielsweise aus Druck- und Zugzonen
(Biegung) innerhalb des Dielektrikums. In diesem einfachen Fall liegt jedoch eine
annähernd homogene Polarisation in z-Richtung vor. Weiterhin ist erkennbar, dass
beide Verläufe qualitativ sowohl dem Verlauf der Suszeptanz als auch dem Ver-
lauf der radialen Auslenkung des PWAS entsprechen. Die radiale Auslenkung des
PWAS hat folglich einen wesentlichen Einfluss auf die Polarität, auf die elektrische
Ladung und auf die Suszeptanz. Zur besseren Vorstellung sind drei Zustände in
Unterabschnitt 6.1.2 definiert worden, welche die Verläufe bei verschiedenen Anre-
gungsfrequenzen zeigen. Innerhalb der ersten Zone (Punkt 1, ν ⪅ 200 kHz) ist die
radiale Auslenkung des PWAS positiv, was zu dem Zustand 1 führt (Abbildung 6.8
links unten).

Abbildung 6.8: Zusammenhang von ausgewählten elektrodynamischen Kenn-
größen im Resonanzbereich des PWAS Typ2

Im Bereich der Resonanzfrequenz des Serienschwingkreises zieht sich das PWAS
schlagartig zusammen (+δz → −δz) und verursacht so eine maximale negative elek-
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6.2 Schrauben

trische Ladung (Punkt 2, 200 kHz ⪅ ν ⪅ 245 kHz), wobei hier noch darauf hin-
zuweisen ist, dass die Kapazität, welche durch Gleichung 3.26 in einem direkten
Zusammenhang mit der elektrischen Ladung steht, niemals negativ sein kann. Für
das Verständnis des Zusammenhangs der hier betrachteten Kenngrößen ist im beson-
deren der Betrag der elektrischen Ladung und nicht das Vorzeichen von Bedeutung.
Es wird beobachtet, dass eine hohe radiale Auslenkung einen großen Betrag der
elektrischen Ladung nach sich zieht. Für die Auswirkung auf die Impedanz wird
hier nochmals ersichtlich, dass der Betrag der elektrischen Ladung und nicht das
Vorzeichen von Bedeutung ist - eine für die Messmethode sehr wichtige Erkenntnis.
Wird der Betrag der elektrischen Ladung maximal, so resultiert daraus ein (lokales)
Minimum im Impedanzspektrum. Geht die elektrische Ladung gegen Null (Punkt
3), so resultiert ein lokales Maximum im Spektrum der Impedanz. Diese Entwick-
lung ist durch die Abbildung 4.5 plausibel zu erklären. Hinweis: Bei der numerischen
Simulation im Bereich des Kleinsignalverhaltens wurde die tatsächliche remanente
Polarisation PR des Ferroelektrikums nicht berücksichtigt, da hier lediglich die rela-
tive Veränderung von Bedeutung ist. Es wurde demnach folgender Zusammenhang
beobachtet:

|δx| ↑⇒ |Q| ↑⇒ C ↑⇒ |Z| ↓

Für den umgekehrten Fall gilt:

|δx| ↓⇒ |Q| ↓⇒ C ↓⇒ |Z| ↑

Dieser Zusammenhang wurde für ein frei schwingendes PWAS mit den Parametern
aus Abbildung 5.2 beobachtet. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die Erkennt-
nis für alle Radialschwinger gilt. Die Erkenntnisse aus der Beobachtung werden in
Unterabschnitt 6.2.3 auf eine komplexere Problemstellung angewendet. Hier wird der
Zusammenhang zwischen der Kinematik der Struktur sowie den elektrodynamischen
Kenngrößen am Beispiel einer angeregten M16x50 Schraube hergestellt.

6.2 Schrauben

Im nächsten Schritt wurde das Verhalten von einzelnen, losen Schrauben unter me-
chanischer Anregung simuliert. In der Abbildung 6.2 sind verschiedene Punkte am
Beispiel einer M16x50 Schraube gekennzeichnet, welche in der Simulation unter-
sucht worden sind. Grundsätzlich wurde zwischen PWAS1 und PWAS2 unterschie-
den. PWAS1 befand sich auf der Oberfläche des Schraubenkopfes, während PWAS2
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parallel zu PWAS1 an der Unterseite der Schraube appliziert war. Durch diese An-
ordnung war es möglich, die simulierte Wellenausbreitung innerhalb der Schraube zu
erfassen. Durch PWAS1 eingeleitete Ultraschallwellen konnten mit Hilfe von PWAS2
detektiert werden (Pitch-Catch-Methode, siehe Abbildung 2.2). Innerhalb der pie-
zoelektrischen Struktur wurden zwei unterschiedliche Punkte überwacht, welche in
Abbildung 6.2 als Punkte a und b gekennzeichnet sind (beispielsweise Pkt1a, Pkt2b).
Bei Punkt a handelt es sich um den auf der Axialachse (sowohl von PWAS als auch
Schraube) liegenden Kontaktpunkt zwischen PWAS und Schraube. Punkt b liegt auf
der gleichen x-y-Ebene wie Punkt a desselben PWAS, befindet sich jedoch auf der
Außenseite des PWAS. Durch die Auswertung dieser zwei Punkte war es möglich,
das gekoppelte Verhalten zwischen PWAS und Struktur sowie die daraus resultie-
renden EMI-Spektren besser zu verstehen. Während Punkt a primär für die Über-
wachung der Einleitung von Longitudinalwellen verwendet wurde, konnte Punkt b
für die Einleitung von Transversalwellen genutzt werden. Bei beiden Punkten wurde
das Verhalten im Zeit- und Frequenzbereich betrachtet. Das ermöglichte die Unter-
suchung der Wellenausbreitung in der gekoppelten Struktur (Zeitbereich) und die
Betrachtung der Resonanz der angeregten Struktur (Frequenzbereich).

6.2.1 Wellenausbreitung

Im Nachfolgenden wird die Wellenausbreitung thematisiert. Die Betrachtung erfolgt
also im Zeitbereich. Die Anregungsfrequenz ν blieb konstant und wurde auf 270 kHz
festgelegt, da hier im Vergleich zu anderen Frequenzen viel Energie in das gekoppelte
System eingeleitet wurde. Um die Menge an Diagrammen möglichst überschaubar zu
halten, werden nur zwei Schraubentypen dargestellt. Oftmals handelt es sich hierbei
um den kleinsten (M16x50) und um den größten (M20x95) Schraubentyp.

Wie in den theoretischen Grundlagen gezeigt wurde, spielen die Gitterstruktur so-
wie die Bindungsenergie und die daraus resultierenden rücktreibenden Kräfte eine
entscheidende Rolle bei der Wellenausbreitung. Das an der gekoppelten Struktur
applizierte PWAS ist möglichst steif mit der Struktur verbunden. Durch das Anle-
gen einer Wechselspannung auf die Elektroden des PWAS (Abschnitt 3.1) entsteht
mit Hilfe des Piezoelektrischen Effektes (Abschnitt 3.2) eine Schwingung, welche
sich in die gekoppelte Struktur (in diesem Fall die Schraube) überträgt. Durch die
Anregung entstehen in der gekoppelten Struktur quantisierte Gitterschwingungen
(Phononen), welche sich anschließend im Festkörper ausbreiten. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit hängt dabei von der chemischen Bindung und der daraus resultie-
renden Bindungsenergie der Atome ab. Weiterhin wurde in Abschnitt 4.1 gezeigt,
das die Ausbreitung der Wellen innerhalb des Festkörpers von der mittleren kine-
tischen Energie der angeregten Struktur abhängt. Die Wellen / Phononen breiten
sich vorwiegend longitudinal oder transversal im Festkörper aus. Die Welle kann bei
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der Ausbreitung beispielsweise an Trennflächen zwischen zwei Medien reflektiert,
gebrochen oder gebeugt werden.

Abbildung 6.9: Kopplung zwischen elektrischen Spannung U und mechanischer
Schwingung einer angeregten M16x50 Schraube bei Raumtemperatur

Trifft eine Welle auf die Grenzfläche zwischen Ausbreitungsmedium und PWAS, so
gibt die Welle einen Teil ihrer Energie in das PWAS ab. Durch die resultierende
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Abbildung 6.10: Visualisierung der Wellenausbreitung in einer mechanisch an-
geregten M16x50 Schraube bei t1=5 µs, t2=12,5 µs, t3=16,5 µs bei Raumtempe-
ratur

Verformung des PWAS entsteht ein Dipolmoment und eine messbare Spannung auf
den Elektroden (Abschnitt 3.2, direkter piezoelektrischer Effekt).

In Abbildung 6.9 und Abbildung 6.10 ist die Wellenausbreitung in einer angeregten
M16x50 Schraube veranschaulicht. In Abbildung 6.9 sind verschiedene Diagramme
abgebildet, welche die Wellenausbreitung in der Schraube beschreiben und verdeut-
lichen. Im oberen Diagramm ist sowohl die zeitlich veränderliche Spannung U(t) des
PWAS1 also auch die zeitlich veränderliche Auslenkung x(t) sowie z(t) des PWAS2
abgebildet. Die Spannung bezieht sich auf die nicht mit der Struktur gekoppel-
te Elektrode. Die x-Achse umfasst den Zeitbereich von 0 µs bis 30 µs. Weiterhin
sind auf der x-Achse die Zeitpunkte numerisch markiert, für welche die Wellenaus-
breitung in Abbildung 6.10 dargestellt ist. Der Zeitpunkt t1 (in Diagrammen als
1 erkenntlich) ist der Zeitpunkt, an dem die erste große Spannungsamplitude bzw.
die erste große Deformation des PWAS zu verzeichnen ist. Dieser Zeitpunkt ist bei
circa 5 µs. Der Zeitpunkt t2 ist so gewählt, dass sich die erste longitudinale Wel-
lenfront in etwa in der Mitte der Schraube befindet. Der Zeitpunkt t3 ist die Zeit,
an dem die erste (longitudinale) Welle auf das PWAS2 auftrifft. Der letzte Zeit-
punkt t4 ist zeitlich durch die Ankunft der Transversalwelle am PWAS2 definiert.
Die Stelle t1 ist bei allen Schraubentypen gleich, da die Frequenz der aufgebrach-
ten Wechselspannung fortlaufend gleich war. Die Zeitpunkte t2, t3 und t4 sind bei
jedem Schraubentyp verschieden, da sich die Längen der Schrauben unterscheiden.
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Im oberen Diagramm wird zunächst die radiale Auslenkung des PWAS2 x(t) und
die Auslenkung in Dickenrichtung z(t) betrachtet. Es wird erkennbar, dass die erste
Auslenkung bei etwa 16,5 µs in z-Richtung zu verzeichnen ist. Damit ergibt sich für
die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit:

vL,M16x50 =
lM16x50

(t3 − t1)
=

60 mm
16, 5 µs − 5 µs

= 5217
m

s

Dieses Ergebnis stimmt mit der in Unterabschnitt 3.3.4 ermittelten longitudinalen
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit überein. Die Atome an Punkt 2a oszillieren an-
nähernd um den Nullpunkt und deren Amplituden vergrößern sich bei fortschreiten-
der Zeitdauer. Augenscheinlich ist zu erkennen, dass die Auslenkung in z-Richtung
größer ist als die Auslenkung in x-Richtung. Neben geometrischen Aspekten lässt
sich vermuten, dass die Ursache dafür darin liegt, dass die Energie bzw. der Impuls
p = vs (klassisch) bzw. p = h

λ
(quantenmechanisch) größer ist als bei einer Transver-

salwelle. Die klare Detektion der Transversalwelle gestaltet sich schwieriger, da sich
bei Ankunft dieser Welle bereits konstruktive und destruktive Interferenzen gebildet
haben. Diese können beispielsweise aufgrund von Reflexionen der vorangegangenen
Longitudinalwelle entstehen, welche bereits vor Ankunft der Transversalwelle am
PWAS2 für eine Oszillation in Radialrichtung sorgen. Trotzdem kann eine erste
nennenswerte radiale Auslenkung bei circa 23,5 µs vermutet werden. Die Vermu-
tung basiert auf dem Beginn einer scheinbar harmonischen Oszillation der Atome.
Für die Geschwindigkeit der Transversalwelle ergibt sich demnach:

vT,M16x50 =
lM16x50

(t4 − t1)
=

60 mm
23, 5 µs − 5 µs

= 3243
m

s

Das Ergebnis zeigt, dass auch die Geschwindigkeit der T-Welle mit der in Unterab-
schnitt 3.3.4 ermittelten transversalen Wellenausbreitungsgeschwindigkeit überein-
stimmt.

Das mittlere Diagramm in Abbildung 6.9 zeigt anstatt des sinusförmigen Spannungs-
verlaufs am PWAS1 die Auslenkungen in x-, sowie z- Richtung des Pkt1. Mit Hilfe
dieses Diagramms kann die Welleneinleitung durch das PWAS besser nachvollzogen
werden. Es wird ersichtlich, dass die radiale Auslenkung der Spannungsamplitu-
de folgt, während die Auslenkung in Dickenrichtung etwas zurückbleibt. Es wird
vermutet, dass sich diese Beobachtung durch die Kopplung von elektrischer Span-
nung, elektrischer Ladung sowie der radialen Auslenkung erklären lässt, denn in
Abbildung 6.8 wurde gezeigt, dass mit zunehmender elektrischer Ladung eine zu-
nehmende radiale Auslenkung des PWAS einhergeht. Die (freie) elektrische Ladung
auf den Elektroden wird maßgeblich von der angelegten Spannung definiert. Die
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6 Numerische Untersuchung

Beobachtung aus Abbildung 6.9 ist daher plausibel und durch die Befunde aus Ab-
bildung 6.8 gut zu erklären. Bei der Betrachtung des x(t)-Verlaufs an Pkt1a wird
nochmals deutlich, wie sich das PWAS bei der Polarisierung des Dielektrikums ver-
hält. Das PWAS ist in z-Richtung (Dickenrichtung) polarisiert. Wird ein Überschuss
an negativer Ladung an der der Luft zugewandten Elektrode hervorgerufen (im Dia-
gramm als negative Spannung gekennzeichnet), dann wird das PWAS gestreckt. Das
zeigt, dass das Dielektrikum im PWAS so gepolt ist, dass der Überschuss an posi-
tiver Ladung der Dipole zu der der Luft zugewandten Elektrode zeigt (Vergleich
Abbildung 3.26). Die positive Ladung des Dielektrikums wird bei negativer Span-
nung zur nicht mit der Struktur gekoppelten Elektrode angezogen. Das PWAS wird
dadurch in Richtung der Polung (z-Richtung) verlängert und in Radialrichtung (x-
Richtung) gestaucht (VPWAS ≈ const). Nach der Notation in Abbildung 6.2 ist das
gleichbedeutend mit einer negativen Auslenkung in x-Richtung. Wechselt die Span-
nung bzw. die Elektrode die Polarität (− ⇒ +), dann wird das PWAS gestaucht,
da die Polarisation durch den Überschuss an positiver Ladung der Dipole an der
angrenzenden positiv geladenen Elektrode gemindert wird.

Weiterhin ist erkennbar, dass die Oszillation am PWAS1 nach Abschaltung der Span-
nung nicht schlagartig aufhört, sondern weiterhin Bestand hat. Das lässt sich mit
dem ersten Newtonschen Axiom (Trägheitsprinzip) erklären, welches besagt, dass ein
Körper seine Geschwindigkeit nach Betrag und Richtung so lange beibehält, bis er
durch eine äußere Kraft gezwungen wird, seinen Bewegungszustand zu ändern [93].
Die Kraft, welche die Oszillation des Atoms an dem Punkt1b stoppt, ist die rück-
treibende Kraft bzw. die Bindungsenergie der Atome. Die Bindungsenergie ist also
unter anderem für die Dämpfung im Festkörper verantwortlich. Die Auswirkungen
einer Dämpfung bei struktureller Anregung sind in Unterabschnitt 3.3.5 erläutert.

Das untere Diagramm in Abbildung 6.9 zeigt die Spannungen am PWAS1 und am
PWAS2. Wie bereits erklärt, resultiert bedingt durch den direkten piezoelektrischen
Effekt eine Spannung infolge einer Deformation des PWAS2. Die erste ersichtliche
Spannung am PWAS2 ist bereits kurz nach dem Auftreffen der ersten Longitudi-
nalwelle zu verzeichnen. Die Spannung ist jedoch zwischen ca. 17 µs und ca. 24 µs
mit ungefähr 20 mV sehr gering. Erst nach Ankunft der Transversalwelle vergrößert
sich im betrachteten Zeitraum die Spannung zwischen den Elektroden auf circa. 75
mV. Je nach Rahmenbedingungen ist es möglich, wenn nicht sogar wahrscheinlich,
dass sich die Spannung nach weiterer Zeitdauer vergrößert. Dies wird jedoch im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Erwähnenswert ist jedoch, dass die
Spannung am PWAS2 (mV) durch diverse Verluste viel geringer ist als die Spannung
am PWAS1 (V).

Als visuelle Ergänzung für die Diagramme in Abbildung 6.9 ist in der Abbildung 6.10
die Wellenausbreitung in einer M16x50 Schraube für drei Zeitpunkte dargestellt. Die
Schnittführung liegt entlang der z-Achse der Schraube. Die Zeitpunkte wurden so
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6.2 Schrauben

gewählt, dass ein vollständiger Wellenzyklus erfasst wurde. Die Zeitpunkte umfassen
also die Welleneinleitung (Zeitpunkt t1), Wellenausbreitung (Zeitpunkt t2) und Wel-
lendetektion (Zeitpunkt t3). Für eine didaktisch bessere Darstellung ist die farbliche
Entwicklung der Wellenausbreitung in Abbildung 6.10 logarithmisch abgebildet.

Abbildung 6.11: Kopplung zwischen elektrischen Spannung U und mechani-
scher Schwingung einer angeregten M20x95 Schraube bei Raumtemperatur
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Analog zu der Wellenausbreitung in einer M16x50 Schraube ist in der Abbildung 6.11
die Wellenausbreitung in einer M20x95 Schraube dargestellt. Die Art der Darstellung
ist dabei unverändert. Was sich jedoch ändert, sind die Auslenkungen x(t) und
z(t). Dies ist darin begründet, dass die Welle länger benötigt, um sich von dem
PWAS1 zu dem PWAS2 zu bewegen. Auch hier können die Geschwindigkeit der
Longitudinalwelle und der Transversalwelle berechnet werden:

vL,M20x95 =
lM20x95

(t3 − t1)
=

108 mm
26, 5 µs − 5 µs

= 5142
m

s

vT,M20x95 =
lM20x95

(t4 − t1)
=

108 mm
37 µs − 5 µs

= 3375
m

s

Zudem ist erkennbar, dass die Amplituden der Schwingung bei der M20x95 Schraube
im direkten Vergleich geringer sind als bei der M16x50 Schraube, was beispielsweise
durch höhere mechanische Verluste begründet werden könnte.

Es lässt sich feststellen, dass sich die Wellenausbreitung in Schrauben mit Hilfe
der numerischen Simulation gut abbilden lässt. Weiterhin kann festgehalten werden,
dass sich die aus der Simulation gewonnenen Erkenntnisse sehr gut mit Hilfe der zu-
vor beschriebenen theoretischen Grundlagen zur Wellenausbreitung in Festkörpern
erklären lassen.

6.2.2 Schwingungsverhalten EMI

Dieser Absatz behandelt das Schwingungsverhalten von einzelnen Schrauben, wel-
che in einem definierten Frequenzband angeregt wurden. Wie in dem Unterab-
schnitt 3.2.4 sowie Unterabschnitt 3.3.5 gezeigt, ist die Auslenkung größer, wenn
die Anregungsfrequenz in der Nähe der Resonanzfrequenz liegt.

Dieses Verhalten wird nun im nachfolgenden mit Hilfe der numerischen Berechnung
simuliert und überprüft. In Abbildung 6.12 ist das Impedanzspektrum für die M16er
Serie sowie für die M20er Serie darstellt. Der abgebildete Frequenzbereich ist 50 kHz
bis 200 kHz und liegt demnach im hochfrequenten Kilohertzbereich. Das liegt darin
begründet, dass sich oftmals kleine Veränderungen in der Struktur (Mikrorisse, Vor-
spannung o.ä.) erst im hochfrequenten Bereich abzeichnen [4]. Darüber hinaus sind
Messungen im hochfrequenten Bereich nicht so anfällig gegenüber (schwingungsaus-
sendenden) Einflüssen, welche meist niederfrequente Schwingungen emittieren. Auf
der Abbildung 6.12 ist erkennbar, wo die Resonanzen der M16x50 sowie der M16x80
Schrauben liegen. Im betrachteten Frequenzbereich liegt die erste Resonanz bei etwa
73 kHz für die M16x50 Schraube und bei circa 76 kHz für die M16x80 Schraube.
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6.2 Schrauben

Abbildung 6.12: Numerisch ermitteltes Impedanzspektrum |Z| (ν) der M16er
und M20er Schraubenserie bei Raumtemperatur

6.2.3 Kopplung Kinematik der Struktur und
Impedanzspektren

Ein wichtiger Schritt zum Verständnis der Messmethode ist die Kopplung der mecha-
nischen und elektrotechnischen Kenngrößen, wo aus den mechanischen und elektri-
schen Impedanzen die elektromechanischen Impedanzen werden. Um die Kopplung
beider Parameter zu verstehen, ist eine numerische Simulation vorteilhaft, da hier
einzelne mechanische und elektrotechnische Parameter selektiert und analysiert wer-
den können. Oftmals ist die experimentelle Analyse einzelner Punkte technisch nur
sehr schwierig oder sogar gar nicht möglich. In der Abbildung 6.13 sind verschie-
dene Diagramme abgebildet, welche sowohl die Kinematik des Punktes Pkt1b einer
M16x50 Schraube (Abbildung 6.2) als auch die dazugehörige elektrische Ladung Q
anhand einer Resonanzsequenz aufzeigt.
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Abbildung 6.13: Entwicklung der radialen Auslenkung x(ν) an der Stelle Pkt1b
am Beispiel einer M16x50 Schraube

Durch die prägnanten Amplituden bei circa. 74 kHz, 88 kHz und 6 weitere in dem
danach folgenden Frequenzbereich sind die Resonanzfrequenzen gut erkennbar. Be-
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trachtet wird mit Hilfe der Abbildung 6.13 zunächst die Abfolge der Auslenkung
im Resonanzfall am Beispiel der zweiten Amplitude. Die Abfolge ist für jede der
gezeigten Amplituden analog. Im oberen Diagramm lässt sich erkennen, dass sich
die Schraube zu Beginn des Resonanzfalls zusammenzieht, was mit Hilfe des roten
Pfeils sowie der Abbildung der Mode verdeutlicht wird. Die zur betrachteten Ver-
formung dazugehörige Mode ist rechts neben dem jeweiligen Diagramm zu sehen.
Durch das Zusammenziehen wird der Pkt1b leicht in Richtung des Kreismittelpunk-
tes geschoben. Bedingt durch die Konvention (Abbildung 6.2) resultiert eine negative
Auslenkung. Das mittlere Diagramm zeigt die Auslenkung bei der Frequenz, wo der
Resonanzfall eintritt. Es ist erkennbar, dass die Schraube schlagartig eine pilzförmige
Struktur annimmt. Dementsprechend resultiert eine Auslenkung des Punktes Pkt1b
in positiver Richtung, was der Pfeil im mittleren Diagramm kenntlich macht. Gegen
Ende des Resonanzfalls geht die Struktur wieder annähernd in ihre Ausgangslage
zurück (Diagramm unten). Dabei ist allerdings zu beachten, dass auch in der Aus-
gangslage eine leichte radiale Auslenkung zum Mittelpunkt des PWAS vorhanden
ist (negatives δx). Weiterhin ist in der Abbildung 6.13 erkennbar, dass mit einer ra-
dialen Auslenkung des PWAS eine Änderung der elektrischen Ladung Q einhergeht
(Abbildung 6.13, roter Verlauf). Der Zusammenhang dafür wurde in Abbildung 6.8
verdeutlicht.

Abbildung 6.14: Zusammenhang der radialen Auslenkung x(ν) an der Stelle
Pkt1b und des Impedanzspektrums |Z| (ν) am Beispiel einer M16x50 Schraube

Nachdem die Kinematik an einem bestimmten Punkt der Schraube im Wesentlichen
aufgezeigt wurde, wird nachfolgend mit Hilfe der Abbildung 6.14 das dazugehörige
Impedanzspektrum diskutiert. Hier zeigt die linke y-Achse die bereits zuvor gesehe-
ne Auslenkung x (ν) am Pkt1b und die rechte y-Achse das dazugehörige Impedanz-
Spektrum für den Frequenzbereich 50 kHz bis 200 kHz. Der hyperbelförmige Ver-
lauf der Impedanz (1/x- Abhängigkeit) ist auch hier wieder zu erkennen. Wichtig
ist jedoch nicht der Bereich zwischen den Resonanzen, sondern der Bereich bei den
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Resonanzen. Hier wird der direkte Zusammenhang zwischen der radialen Auslen-
kung des PWAS sowie des Impedanzspektrums ersichtlich. Geht die Auslenkung des
PWAS gegen Null, erreicht die Impedanz ein lokales Maximum, da die elektrische
Ladung gegen Null geht. Dehnt sich das PWAS schlagartig aus und entfernt sich
dabei von der Nulllinie der Auslenkung, dann wird die elektrische Ladung maxi-
mal, was sich im Impedanzspektrum durch ein lokales Minimum widerspiegelt. Der
Ablauf ist demnach wie folgt:

|δx| ↑⇒ Q ↑⇒ C ↑⇒ |Z| ↓

Für den umgekehrten Fall gilt:

|δx| ↓⇒ Q ↓⇒ C ↓⇒ |Z| ↑

Hier wurde ein wichtiger Zusammenhang zwischen der radialen Auslenkung des
PWAS sowie der Bildung der Spektren aufgezeigt. Dieser Zusammenhang ist proben-
übergreifend und gilt für alle Resonanzen für den untersuchten Frequenzbereich. Die
Verläufe der Realteile der Widerstands- und Leitwerte (Resistanz R, Konduktanz
G) haben qualitativ den gleichen Verlauf und unterscheiden sich bereits rein optisch
sehr von den anderen 4 elektrotechnischen Kenngrößen. Die Werte befinden sich fast
kontinuierlichen kurz oberhalb der Nulllinie und schnellen im Resonanzfall deutlich
herauf. Dabei nehmen die Werte ausschließlich positive Werte an. Die quadratisch
gemittelte Bewegung des untersuchten Punktes Pkt1b spiegelt rein qualitativ sehr
gut den Verlauf der Resistanz sowie der Konduktanz wieder. Dies wird in Abbil-
dung 6.15 verdeutlicht. Sowohl der Verlauf der elektrischen Kenngröße als auch der
Verlauf der quadratischen gemittelten Bewegung des Punktes Pkt1b befinden sich
durchgehend im positiven Bereich und weisen im Resonanzfall einen plötzlichen Aus-
schlag auf. Mit Hilfe der numerischen Simulation konnte die Kopplung zwischen den
mechanischen Parametern der überwachten Struktur sowie den elektrotechnischen
Kenngrößen sehr gut hergestellt werden.
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Abbildung 6.15: Zusammenhang der RMS-Verschiebung an der Stelle Pkt1b
und des Konduktanzspektrums G(ν) am Beispiel einer M16x50 Schraube

6.2.4 Verhalten bei variierenden Probentemperaturen

Analog zu den experimentellen Versuchen wurde auch bei der numerischen Berech-
nung das Verhalten der Spektren bei unterschiedlichen Probentemperaturen unter-
sucht.

EMI

Um das Verhalten der Spektren bei unterschiedlichen Temperaturen zu simulieren,
wurden zunächst alle für die Berechnung wichtigen temperaturabhängigen Parame-
ter extrahiert und zusammengefasst. Mit Hilfe der in den Kapitel 3 und Kapitel 4
erworbenen Kenntnisse konnten dann die zunächst temperaturunabhängigen Para-
meter durch temperaturabhängige Funktionen ersetzt werden. Die Modifizierung
wurde dabei sowohl für elektrotechnische Parameter des PWAS als auch für mecha-
nische Kennwerte der zu überwachenden Struktur vorgenommen.

Die Abbildung 6.16 zeigt den Vergleich des experimentell sowie numerisch ermit-
telten Impedanzspektrums bei variierenden Probentemperaturen am Beispiel einer
M16x80 Schraube. Der gepunktete Verlauf repräsentiert das numerisch ermittelte
Spektrum, während die Volllinie das experimentell ermittelte Spektrum widerspie-
gelt. Es ist zu erkennen, dass die Verläufe nahezu vollständig übereinander liegen.
Das bedeutet, dass die Parameter in der numerischen Berechnung gut an die experi-
mentellen Bedingungen angepasst worden sind. Das generelle Verhalten der Spektren
wurde bereits im vorherigen Kapitel ausführlich analysiert. Daher wird im Nachfol-
genden auf eine Wiederholung verzichtet.
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Abbildung 6.16: Experimentell und numerisch ermitteltes Impedanz-
|Z| (ν, T, 0) und Suszeptanzspektrum B(ν, T, 0) bei 0% Fp,C und variieren-
der Probentemperatur am Beispiel einer M16x80 HV-Garnitur

Wellenausbreitung

Zu den bereits in Abbildung 6.9 und Abbildung 6.11 gezeigten Diagrammen für die
Wellenausbreitung in einer M16x50 und M20x95 Schraube bei konstanter Tempera-
tur, werden analog nachfolgend die Diagramme Abbildung 6.17 sowie Abbildung 6.18
für die Wellenausbreitung bei unterschiedlichen Temperaturen gezeigt. Um die Dar-
stellung übersichtlicher zu gestalten, werden die numerisch ermittelten Daten für
die Temperaturen -20°C sowie 20°C dargestellt. Bereits aus dem ersten Diagramm
in Abbildung 6.17 sind wichtige Informationen zu entnehmen. Im linken Teil des
Diagramms (bei ca. 6 µs) zeigt sich bei 20°C eine größere Amplitude als bei –20°C.
Das liegt daran, dass Steifigkeit sowie der Elastizitätsmodul (siehe Gleichung 3.179
und Gleichung 3.180) bei größer werdender Temperatur geringer werden. Das wie-
derum hat zur Folge, dass bei gleicher Kraft eine größere Verformung hervorgerufen
wird, was die größere Auslenkung erklärt.

Aus den Diagrammen ist jedoch noch eine weitere Information zu entnehmen, denn
die Amplituden werden bei steigender Temperatur nicht nur größer, sondern sie
verschieben sich auch auf der Zeitachse nach rechts. Das bedeutet, dass die Wellen-
geschwindigkeit bei zunehmender Temperatur geringer wird. Diese Entwicklung war
bereits im Vorfeld zu erwarten und deckt sich mit den in Abschnitt 4.1 hergeleiteten
Gleichungen und Erkenntnissen. Interessant ist, dass dieser Effekt bereits bei einem
Temperaturunterschied von 40 K und einer sehr kurzen Entfernung (M16x50 Länge
6 cm, Abbildung 5.6) ersichtlich ist. Ein wenig deutlicher ist die Verschiebung bei
der M20x95 Schraube zu erkennen, da diese mit 10,8 cm noch ein wenig länger ist
als die M16x50 Schraube.
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Abbildung 6.17: Entwicklung der mechanischen Schwingung bei einer M16x50
Schraube unter variierenden Probentemperaturen
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Abbildung 6.18: Entwicklung der mechanischen Schwingung bei einer M20x95
Schraube unter variierenden Probentemperaturen
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Für die Temperaturversuche an Schrauben lässt sich damit feststellen, dass

T ↑⇒ |A| ↑

sowie

T ↑⇒ [vL, vT ] ↓ .

Die gewonnenen Erkenntnisse lassen sich vollends mit den Gleichungen aus Kapitel 3
und Kapitel 4 erklären.

6.3 HV-Garnituren

Zunächst einmal musste die vollständige HV-Garnitur in ein FE-Modell transfe-
riert werden. Dafür wurden einige der Komponenten (Schraube, Mutter, Scheibe)
aus einer CAD-Datenbank geladen und anschließend weiterbearbeitet. Das Gewin-
de wurde nach [94] für die jeweiligen Gewindetypen M16 und M20 mit Hilfe von
AutoCAD 2022 eigenständig erstellt. Individuelle Teile wie Platten wurden eben-
falls gezeichnet und später in AutoCAD 2022 als HV-Garnitur zusammengesetzt.
Für die Untersuchung wurden verschiedene Konvergenzstudien durchgeführt, um
ein Ergebnis aus den numerischen Simulationen zu erhalten, welches die Realität
bestmöglich abbildet und zugleich die geringste Simulationszeit benötigt. Es wurden
unter anderem Konvergenzstudien zur Netzgröße der einzelnen HV-Komponenten,
der notwendigen Abtastrate innerhalb des Frequenz-Sweeps (EMI-Messungen) so-
wie der zeitlichen Abtastrate bei der Wellenausbreitung durchgeführt. All dies war
wichtig, um die Dauer der Berechnung zu reduzieren. Trotz allem haben einzelne
Berechnungen teilweise bis zu einem vollen Monat gedauert.

Die Abbildung 6.19 zeigt die Überführung des M16x50 Probekörpers in ein FE-
Modell. Zu erkennen ist auch die Relation zwischen der Netzweite und der Größe
der HV-Garnitur. Die numerische Simulation der HV-Garnituren beschränkte sich
auf die EMI-Messungen, da hier der Fokus der Arbeit lag und weitere Analysen
im Zeitbereich die gewonnen Erkenntnisse aus dem vorherigen Unterabschnitt 6.2.1
nicht wesentlich erweitert hätten.
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Abbildung 6.19: Überführung des Probekörpers in ein FE-Modell am Beispiel
einer M16x50 HV-Garnitur

6.3.1 Verhalten bei variierenden Probentemperaturen

Die numerische Simulation der HV-Garnituren bei variierenden Probentemperatu-
ren ist analog zu der Simulation der einzelnen Schrauben. Im Nachfolgenden sind
ausgewählte Ergebnisse aus der Simulation dargestellt. Es wird gezeigt, dass das
Verhalten der EMI-Spektren bei der Messung an HV-Garnituren sehr ähnlich den
Ergebnissen aus den Experimenten ist. In Abbildung 6.20 ist das numerisch ermit-
telte Impedanz- |Z| (ν, T, 1.0) und Suszeptanzspektrum B(ν, T, 1.0) bei 100% Fp,C

und variierender Probentemperatur am Beispiel einer M16x80 HV-Garnitur gezeigt.
Auch hier ist erkennbar, dass das Impedanzspektrum im betrachteten Bereich bei
höher werdender Temperatur ein niedrigeres Niveau aufweist als bei niedriger Tem-
peratur. Im Suszeptanzspektrum ist dies aus bekannten Gründen wieder umgekehrt.
Das zeigt, dass das Verhalten der Spektren resultierend aus einer variierenden Pro-
bentemperatur unabhängig von der vorliegenden Vorspannkraft ist.

Nachfolgend sollen die Erkenntnisse aus Unterabschnitt 4.1.1 mit Hilfe der numeri-
schen Simulation verdeutlicht werden. Hier wurde gezeigt, dass die Kapazität bzw.
die Permittivität mit zunehmender Temperatur ebenfalls steigt. Nach Gleichung 3.26
und bei konstanter elektrischer Spannung hat das zur Folge, dass die elektrische La-
dung ansteigt. Die Abbildung 6.21 zeigt die Veränderung der elektrischen Ladung
Q(ν, T, 0) bei variierenden Temperaturen am Beispiel einer M16x50 HV Garnitur.
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6.3 HV-Garnituren

Abbildung 6.20: Numerisch ermitteltes Impedanz- |Z| (ν, T, 1.0) und Suszep-
tanzspektrum B(ν, T, 1.0) bei 100% Fp,C und variierender Probentemperatur am
Beispiel einer M16x80 HV-Garnitur

Hier wird deutlich, dass das Niveau der elektrischen Ladung bei 20°C höher liegt
als bei -20°C. Weiterhin ist erkennbar, dass sich die drei Verläufe ansonsten qualita-
tiv nicht bzw. nicht merklich unterscheiden. Hier ist nochmals deutlich erkennbar,
dass die Temperatur einen wesentlichen Einfluss auf die elektrische Ladung sowie
auf die Kapazität des Dielektrikums hat. In Abbildung 6.22 ist der Zusammenhang
zwischen der Polarisation in z-Richtung und der elektrischen Ladung dargestellt.
Hier wird ersichtlich, dass elektrische Ladung ansteigt, wenn die Polarisation eben-
falls ansteigt. Dies kann dadurch begründet werden, dass sich durch die Polarisation
des Dielektrikums (gebundene) Ladungen an den Elektroden bilden, was zu einem
Anstieg der elektrischen Ladung führt.
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6 Numerische Untersuchung

Abbildung 6.21: Veränderung der elektrischen Ladung Q(ν, T, 0) bei variieren-
den Temperaturen einer M16x50 HV Garnitur

Abbildung 6.22: Zusammenhang zwischen Polarisation Pz und elektrischer La-
dung Q

6.3.2 Verhalten bei variierenden Vorspannkraftniveaus

Die Reduktion bzw. Dämpfung der Amplitude im Resonanzbereich bei zunehmen-
der Vorspannkraft war einer der experimentellen Befunde in Unterabschnitt 5.2.3.
In der numerischen Simulation konnte dieses Verhalten reproduziert werden. Das
belegt der Inhalt der Abbildung 6.23. Auch hier sind die Amplituden in den Berei-
chen der Resonanz bei steigender Vorspannkraft zunehmend gedämpft. Gut sichtbar
ist dieser Effekt zwischen dem Spektrum mit 0 % Vorspannung und allen weiteren
Spektren. Der Effekt ist sowohl im Impedanz- als auch im Suszeptanzspektrum zu
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6.3 HV-Garnituren

erkennen. Mit Hilfe der numerischen Simulation ist es nun möglich, dieses Verhalten
zu erklären. Wie in Unterabschnitt 6.2.3 herausgefunden wurde, gibt es eine direkte
Beziehung zwischen der Bewegung des PWAS und den EMI-Spektren. Dabei gilt,
je größer die Amplituden der Auslenkung, desto größer ist auch die Amplitude der
Resonanz.

Abbildung 6.23: Impedanz- |Z| (ν, 20, F ) und Suszeptanzspektrum B(ν, 20, F )
bei variierenden Vorspannkraftniveaus und Raumtemperatur am Beispiel einer
M16x80 HV-Garnitur

In Abbildung 6.24 ist oben rechts ein Schnitt einer losen M16x50 HV-Garnitur ab-
gebildet und oben links die Eigenmode bei circa 74 kHz. Im Vergleich dazu ist eben-
falls in Abbildung 6.24 eine vorgespannte M16x50 HV-Garnitur zu erkennen, bei
der die Bewegungsmöglichkeit der Schraube im Resonanzbereich durch die Vorspan-
nung ebenfalls abgebildet ist (oben links). Es wird ersichtlich, dass mit zunehmender
Vorspannung die Bewegungsmöglichkeit der Schraube eingeschränkt wird. Dies er-
klärt die stark gedämpften Amplituden im Resonanzbereich bei erhöhter Vorspann-
kraft.
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6 Numerische Untersuchung

Abbildung 6.24: Schematische Darstellung der Bewegung im Frequenzbereich
der Resonanz bei einer nicht vorgespannten (oben) sowie einer vorgespannten
(unten) M16x50 HV-Garnitur

Abbildung 6.25: Vergleich des experimentell sowie numerisch ermittelten Impe-
danzspektrums |Z| (ν, 20, F ) bei variierenden Vorspannkraftniveaus am Beispiel
einer M16x80 HV-Garnitur
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6.3 HV-Garnituren

Für eine Überwachung der Vorspannkraft, sollte das PWAS dort appliziert werden,
wo der Unterschied der Bewegungsamplitude des PWAS zwischen dem vorgespann-
ten Zustand und dem nicht vorgespannten Zustand am größten ist. Die zur Detektion
von Vorspannkraftverlusten wesentliche Bewegungsrichtung hängt von dem verwen-
deten PWAS-Typ ab (Radialschwinger, Dickenschwinger,...). Im vorliegenden Fall
ist die Auslenkung in Radialrichtung des PWAS die Bewegungsrichtung, welche die
prägnantesten Auswirkungen auf die EMI-Spektren nach sich zieht (Abbildung 6.8).
Daher eignet sich im vorliegenden Fall das PWAS1 (Schraubenkopf) zur Detektion
von Vorspannkraftverlusten deutlich besser als das PWAS2.

Abbildung 6.26: Qualitative Verformungsfigur im Frequenzbereich von 63 kHz
/ 66 kHz bei unterschiedlichen Vorspanngraden (M16x50 HV Garnitur, konstante
Skalierung der Verformung)
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6 Numerische Untersuchung

Zur Überprüfung des numerischen Modells ist wieder der direkte Vergleich zwischen
numerischen und experimentell ermittelten Spektren erforderlich. Für den Vergleich
ist in Abbildung 6.25 das experimentell sowie numerisch ermittelte Impedanzspek-
trum einer M16x80 HV-Garitur bei variierenden Vorspannkraftniveaus gezeigt. Hier
zeigt sich deutlich, dass das Ergebnis aus der numerischen Simulation sehr gut mit
dem Ergebnis aus den Experimenten übereinstimmt.

Um den Zusammenhang zwischen der Vorspannkraft und den mechanischen sowie
elektrotechnischen Parametern der Struktur bzw. des PWAS zu verdeutlichen, sind
in Abbildung 6.26 die qualitativen Verformungsfiguren bei unterschiedlichen Fre-
quenzen und bei unterschiedlichen Vorspanngraden gezeigt. Die farbliche Skalierung
ist bei allen sechs Verformungsfiguren konstant, sodass ein qualitativer Vergleich
zwischen den Verformungen möglich ist (blau = geringe Verformung; rot = starke
Verformung). Die linke Spalte zeigt die Verformung kurz vor Erreichen der Resonanz
(63 kHz) während die rechte Spalte die Verformung kurz nach Erreichen der Reso-
nanz (66 kHz) zeigt. Es wird deutlich, dass die Verformung des PWAS mit zuneh-
mender Vorspannung bei beiden Frequenzen abnimmt. Hier werden die Erkenntnisse
nochmals visualisiert und verdeutlicht.

Abbildung 6.27: Veränderung der elektrischen Ladung Q(ν, 20, F ) bei variie-
renden Vorspannkraftniveaus einer M16x50 HV Garnitur

Als Folge der zunehmenden Dämpfung bei steigender Vorspannkraft ist in Abbil-
dung 6.27 der Verlauf der elektrischen Ladung über den betrachteten Frequenz-
bereich abgebildet. Hier wird wiederholt deutlich, dass die elektrische Ladung bei
zunehmender Vorspannkraft sinkt, was sich unter anderem durch eine Erhöhung im
Impedanzspektrum bemerkbar macht. Mit Hilfe der numerischen Simulation konn-
ten wesentliche Effekte von Temperatur und Vorspannkraft auf die EMI-Spektren
erörtert, visualisiert und plausibel erklärt werden.
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7 Analytische Untersuchung

In Kapitel 7 werden die Gleichungen aus Kapitel 3 und Kapitel 4 an einfachen
Beispielen angewendet. Dies ermöglicht nicht nur die Kontrolle der hergeleiteten
Gleichungen und Thesen, sondern festigt auch das Verständnis des Zusammenhangs
zwischen einzelnen Parametern und den EMI-Spektren. Kapitel 7 ist in Abschnitt 7.1
und Abschnitt 7.2 aufgeteilt. In Abschnitt 7.1 wird das Spektrum des für die Ar-
beit verwendeten PWAS im Resonanzbereich berechnet und anschließend mit dem
experimentell und numerisch ermittelten Spektrum verglichen. Im Anschluss wer-
den ausgewählte piezoelektrische Gleichungen aus Abschnitt 3.2 an einem einfachen
Beispiel angewendet. Dabei werden wesentliche Parameter verändert, um zu beob-
achten, wie sich eine Veränderung auf die piezoelektrischen Kennwerte niederschlägt.
Abschließend wird mit den in der Arbeit gewonnen Erkenntnissen eine analytische
Temperaturkompensation am Beispiel eines Impedanz- und Suszeptanzspektrums
durchgeführt.

7.1 Piezoelektrische Wandler

Für die analytische Ermittlung der EMI-Spektren eines PWAS wurden die Glei-
chungen aus Abschnitt 3.1, Abschnitt 3.2, Kapitel 4 sowie die materialspezifischen
Herstellerangaben der Firma PI Ceramic GmbH verwendet. Die Berechnungen wur-
den mit Hilfe von Matlab der Firma Mathworks durchgeführt.

7.1.1 Resonanzverhalten

In Abbildung 7.1 ist das experimentell, numerisch und analytisch ermittelte Konduktanz-
und Suszeptanzspektrum eines PWAS (Typ2) zu erkennen. Für die analytische Be-
rechnung der elektrotechnischen Kenngrößen können die Gleichungen aus Unterab-
schnitt 3.2.4 verwendet werden, die nachfolgend noch einmal wiederholt werden:

Zpar (ω) =

RL1

C0
−R

(
1

ω2C0C1
+ 1

ωC0
ψ
)
+ i
(

1
ω2C0C1

ψ − L1

C0
ψ −R2 1

ωC0

)
R2 + ψ2
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7 Analytische Untersuchung

Abbildung 7.1: Experimentelles, numerisches sowie analytisch ermitteltes Kon-
duktanz G(ν)- sowie Suszeptanzspektrum B(ν) eines angeregten Piezoelementes
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Es wird ersichtlich, dass die Verläufe aus der numerischen Simulation und den Expe-
rimenten fast nicht zu unterscheiden sind. Das analytisch ermittelte Spektrum weicht
geringfügig von den beiden anderen Spektren ab. Dies liegt unter anderem daran,
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7.1 Piezoelektrische Wandler

dass es sich bei der analytischen Lösung um ein idealisiertes System handelt, bei
dem beispielsweise keine mechanische Dämpfung implementiert ist. Trotzdem liegt
die analytische Lösung sehr nah bei dem experimentellen und numerischen Ergebnis,
denn sowohl die Lage der Resonanz als auch die Höhe der Amplitude stimmen sehr
gut überein.

7.1.2 Verhalten bei variierenden mechanischen und
elektrischen Spannungen

Im Nachfolgenden werden die Gleichungen aus Abschnitt 4.2 verwendet, um den
Zusammenhang zwischen mechanischer sowie elektrischer Spannung auf piezoelek-
trische Parameter zu verdeutlichen. Berechnet werden die elektrische Ladung, die
Polarisation in z-Richtung sowie die Impedanz. Die Berechnung erfolgt für verschie-
dene Fälle, welche in Abbildung 7.2 visualisiert sind (Fälle P(a) - P(f)).

Abbildung 7.2: schematische Darstellung der zur Tabelle 7.1 zugehörigen Pola-
risationsfälle
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7 Analytische Untersuchung

Die Tabelle 7.1 zeigt eine Übersicht der Ergebnisse aus der Berechnung (*Impedanz
bei ν = 10 kHz).

Tabelle 7.1: numerisch sowie analytisch bestimmte elektrodynamische Kenngrö-
ßen
Parameter Elektrische Ladung Q Polarisation Pz *Impedanz |Z| Fall

[V] [N/cm2] [nC] [µC/m2] [kΩ] -
Num Ana Num Ana Num Ana

U = 0
σm =-1,5 -0,47 -0,47 -5,97 -5,97 - - P(a)

σm =-0,0 0 0 0 0 - - P(b)

σm =-1,5 0,47 0,47 5,97 5,97 - - P(c)

U = 1
σm =-1,5 1,96 1,96 11,56 11,56 8,1 8,1 P(d)

σm =-0,0 2,43 2,43 17,56 17,56 6,53 6,53 P(e)

σm =-1,5 2,91 2,91 23,55 23,55 5,47 5,47 P(f)

Den Berechnungen liegen die geometrischen sowie materiellen Parameter des PWAS
Typ2 aus Abbildung 5.2 zugrunde. Die Parameterstudie umfasste die Variation der
angelegten elektrischen Spannung auf die Elektroden sowie der orthogonal zur Elek-
trodenebene einwirkenden mechanischen Spannungen in Polungsrichtung des PWAS.
Nachfolgend wird mit Hilfe der Gleichung 4.40 die elektrische Ladung für den Fall
P(c) berechnet. Der Fall P(c) beinhaltet eine Streckung des PWAS in Dickenrichtung
sowie keine angelegte elektrische Spannung.

QP(c)
= 3, 996 ·10−10m

V
· 1, 5·104 N

m2
· π ·

(
10 mm

2

)2

· 1V = 0, 47 nC

Die für Gleichung 4.40 verwendete piezoelektrische Konstante ist nach Angaben des
Herstellers d33 = 3, 996·10−10m

V
. Für den Fall einer elektrischen Spannung ergibt sich

nach Gleichung 3.33 und Gleichung 3.34 die elektrische Ladung:

QP(e)
= ε0 · 1751 ·

π ·
(
10 mm

2

)2
0, 5 mm

· 1 V = 2, 43 nC

Die relative Permittivität von modifiziertem PZT ist in Polungsrichtung nach Her-
stellerangaben εr,33 = 1751. Die Fälle P(d) sowie P(f) können mit Hilfe des Superpo-
sitionsprinzips ermittelt werden.

QP(d)
= QP(c)

−QP(e)
= 1, 96 nC
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7.1 Piezoelektrische Wandler

QP(f)
= QP(c)

+QP(e)
= 2, 91 nC

Zusätzlich zu der elektrischen Ladung kann auch die Polarisation Pz berechnet wer-
den. Dafür wird in

Q = CU

für C der Ausdruck

C = ε0εr

∮
A
E⃗ · dA⃗∮

s
E⃗ · ds⃗

eingesetzt. Mit der Beziehung

εr = 1 + χe

sowie mit

χe =
P⃗

ε0E⃗diel

ergibt sich durch die Umformung nach P⃗ :

P⃗ = ε0E⃗diel

(
C
∮
s
E⃗ · ds⃗

ε0
∮
A
E⃗ · dA⃗

− 1

)

Durch die Ausnutzung der geometrischen Verhältnisse eines Plattenkondensators
resultiert:

P⃗ = ε0E⃗diel

(
Ct

ε0A
− 1

)
Schlussendlich folgt die Polarisation Pz.

Pz = ε0 · 2, 0
kV

m
· 0, 47 nC · 0, 5 mm

ε0 · 78, 5 µm2
− 1 = 5, 97

µC

m2
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7 Analytische Untersuchung

Aus Abbildung 7.2 geht hervor, dass die Ergebnisse aus der analytischen und nume-
rischen Berechnung gleich sind. Das gilt sowohl für die Berechnung der elektrischen
Ladung als auch für die Berechnung der Polarisation. Mit Hilfe der berechneten elek-
trischen Ladung kann auch das dazugehörige EMI-Spektrum berechnet werden.

Abbildung 7.3: numerisch sowie analytisch ermitteltes Impedanzspektrum
|Z| (Q)

Als Beispiel dafür ist in Abbildung 7.3 das numerisch sowie analytisch berechnete
Impedanzspektrum in Abhängigkeit der elektrischen Ladung für den Frequenzbe-
reich von 10 kHz bis 50 kHz abgebildet. Hier zeigt sich, dass der numerisch sowie
analytisch bestimmte Verlauf identisch sind.

7.2 Analytische Temperaturkompensation

Mit Hilfe der gewonnenen Kenntnisse aus den vorherigen Kapiteln ist auch eine
analytische Temperaturkompensation möglich. Wesentlich dafür ist die Tatsache,
dass ein PWAS primär kapazitive Widerstände besitzt. Mit Hilfe der Gleichungen
aus Unterabschnitt 3.2.4

|Z| =

√
R2 +

(
ωL− 1

ωC

)2

bzw.

|Z| =

√( 1

R

)2

+

(
1

ωL
− ωC

)2
−1

166



7.2 Analytische Temperaturkompensation

kann das EMI-Spektrum qualitativ gut abgebildet werden (Abbildung 7.4, Volllinie).
Die Kapazität des mit der Struktur gekoppelten PWAS kann mit Hilfe der oben
aufgeführten Gleichungen für eine bestimmte Temperatur (Baselinie, beispielsweise
20C) iterativ bestimmt werden.

Abbildung 7.4: Experimentelles, numerisches sowie analytisch ermitteltes
Impedanz- |Z| (ν) sowie Reaktanzspektrum X(ν) einer angeregten M16x50
Schraube

Für EMI-Spektren, welche bei anderen Temperaturen erzeugt wurden, kann nun
die Kapazität in den oben aufgeführten Gleichungen faktorisiert werden. Dies ist
möglich, da die Temperatur hauptsächlich einen Einfluss auf die Kapazität / Per-
mittivität des PWAS hat, was in Unterabschnitt 4.1.1 gezeigt wurde.

Abbildung 7.5 zeigt die Anwendung der analytischen Temperaturkompensation am
Beispiel des Impedanz- sowie Suszeptanzspektrums bei einer M16x80 Schraube.
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7 Analytische Untersuchung

Abbildung 7.5: Analytische Temperaturkompensation am Beispiel des
Impedanz- |Z| (ν, T ) sowie Suszeptanzspektrums B(ν, T ) einer M16x80 Schraube

Als Referenz (Baselinie; Zieltemperatur) wurde der Verlauf des 20°C Spektrums
(Ref − T ) gewählt. Der Verlauf des 20°C Spektrums ist in Abbildung 7.5 schwarz
gepunktet dargestellt. Der als rote Linie dargestellte Verlauf steht für das unkom-
pensierte -20°C Spektrum. Nach Anwendung der analytischen Temperaturkompen-
sation liegt das -20°C-Spektrum sehr genau auf dem gewünschten Spektrum der
Referenz-Temperatur von 20°C. Dies zeigt, dass eine analytische Kompensation der
Temperatur möglich ist. Hier sind jedoch noch weitere Untersuchungen wünschens-
wert.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die wesentlichen Einflüsse von Temperatur und
Vorspannkraft auf die EMI-Spektren aufgezeigt und thematisiert. Im ersten Teil der
Arbeit wurden dafür essentielle allgemeine physikalische Grundlagen erarbeitet und
dargestellt (Kapitel 3). Der Inhalt erstreckte sich dabei über die Zusammenstellung
von wichtigen physikalischen Phänomenen aus dem Bereich der Elektrodynamik
(Abschnitt 3.1), der Piezotechnologie (Abschnitt 3.2) sowie der Festkörperphysik
(Abschnitt 3.3). Im darauf folgenden Kapitel wurden temperatur- und vorspann-
kraftabhängige Parameter separiert und diskutiert (Kapitel 4). Durch die gewonne-
nen Erkenntnisse konnte ein temperatur- und vorspannkraftabhängiges numerisches
Modell erstellt werden, welches nach vorhergehender Validierung durch experimen-
telle Befunde dafür Verwendung fand, um essentielle physikalische Zusammenhänge
zu erklären und zu visualisieren. Im Verlauf der Arbeit wurden die Einflüsse von
Temperatur und Vorspannkraft auf EMI-Spektren sukzessive mit Hilfe von theoreti-
schen Grundlagen erarbeitet, durch experimentelle Befunde untermauert (Kapitel 5)
und mit Hilfe von numerischer Simulation (Kapitel 6) veranschaulicht. Die wesent-
lichsten Erkenntnisse aus dem Inhalt der Arbeit werden im Nachfolgenden nochmals
kurz zusammengefasst.

Einfluss der Vorspannung auf die EMI-Spektren
Die Ergebnisse aus Kapitel 5 und Kapitel 6 haben gezeigt, dass die Vorspannung
zwei Effekte auf die Entwicklung der EMI-Spektren hat.

1. Rotation der EMI-Spektren
Die Rotation wird nach Abschnitt 4.2 dadurch verursacht, dass beim Anziehen der
Schraube das gekoppelte PWAS gestreckt oder gestaucht wird, weshalb die radiale
Deformation des PWAS bei höherer Vorspannung zunehmend gedämpft wird. Die zu-
nehmende Dämpfung ist beispielsweise für das PWAS1 nach Abschnitt 4.2 dadurch
zu erklären, dass der Bereich orthogonal zur Längsachse der Schraube hin steifer
wird. Der Einfluss der (Dämpfung der) Bewegung in Radialrichtung des PWAS auf
die EMI-Spektren ist nach Unterabschnitt 6.1.2 dadurch zu erklären, dass die elek-
trische Ladung in direkter Abhängigkeit zu der radialen Auslenkung des PWAS
ist. Da die elektrische Ladung nach Gleichung 3.26 proportional zu der Kapazität
ist, resultiert nach Gleichung 3.41 bei variierender Kapazität eine unterschiedliche
Ausbildung des Impedanzspektrums, was bei Vergleich der Spektren auch phänome-
nologisch als Rotation bezeichnet werden kann. Wird das PWAS (bspw. PWAS1 am
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Schraubenkopf) durch die Vorspannung in Radialrichtung gestaucht, so lässt sich
folgender Zusammenhang feststellen:

F ↑ ⇒ Q ↓⇒ C ↓ ⇒ |XC | ↑ ⇒ |X| ↑ ⇒ |Z| ↑

Die Auswertung des PWAS2 hat diesen Zusammenhang nochmals bestätigt. Das
PWAS2 befindet sich im Bereich des Schraubenendes, welches selbst bei voller
Vorspannkraft nur sehr wenig gedehnt wird. Daraus resultiert, dass ein Vorspann-
kraftverlust mit Hilfe des PWAS2 deutlich schwieriger zu detektieren ist (Abbil-
dung 5.11).

2. Dämpfung der Amplituden
Weiterhin resultiert nach Abbildung 6.24 eine lokale Einschränkung der Bewegungs-
freiheit der Schraube (insbesondere des Schraubenkopfes) bei zunehmender Vorspan-
nung. Das hat zur Folge, dass die Amplituden im Bereich der Resonanz zunehmend
gedämpft werden. Die Begründung für dieses Verhalten konnte die Erarbeitung des
Zusammenhang der EMI-Spektren und der Kinematik des PWAS liefern (Unterab-
schnitt 6.2.3).

Einfluss der Temperatur auf die EMI-Spektren
Die in Kapitel 5, Kapitel 6 sowie in Kapitel 7 präsentierten Ergebnisse zeigen, dass
die Temperatur einen besonderen Einfluss auf die Kapazität des PWAS hat. Es
zeigt sich, dass sich bei Reduzierung der Temperatur die Kapazität des Dielektrikum
vermindert. Das hat nach Abbildung 4.5 zur Folge, dass die Impedanz steigt. Für
den vorliegenden Fall konnte folgender Zusammenhang festgestellt werden:

T ↓ ⇒ C ↓ ⇒ |XC | ↑ ⇒ |X| ↑ ⇒ |Z| ↑

Es zeigt sich, dass eine Verringerung der Temperatur eine Erhöhung des Impedanz-
spektrums zur Folge hat. Das belegen sowohl experimentelle (Abbildung 5.4) als
auch numerische (Abbildung 6.16) Befunde. Mit Hilfe der Gleichungen aus Kapi-
tel 3 sowie Kapitel 4 war es darüber hinaus möglich, den Einfluss der Temperatur
auf die EMI-Spektren so zu erfassen, dass eine analytische Temperaturkompensati-
on möglich war. Weiterhin wurde erklärt, weshalb die Verringerung der Temperatur
den gleichen (globalen) Effekt auf die EMI-Spektren hat wie eine Erhöhung der
Vorspannkraft.

Für die Detektion von Vorspannkraftverlusten mit Hilfe elektromechanischer Im-
pedanzspektren sind in Bezug auf die praktische Anwendung folgende zukünftige
Forschungsarbeiten zu empfehlen:
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• Weiterführende experimentelle sowie numerische Untersuchungen zum Einfluss
des Zeitpunktes der Applikation des PWAS. Dabei ist insbesondere zwischen
den Zuständen der Applikation auf eine dehnungsfreie bzw. auf eine gedehnte
Struktur zu unterscheiden.

• Weiterhin sollten Versuche an vorgespannten HV-Garnituren durchgeführt wer-
den, in denen die mechanische Spannung innerhalb der Schraube durch die
aufgebrachte Vorspannkraft lokal oberhalb der Fließgrenze des Schraubenma-
terials liegt. Dies hat zur Folge, dass keine lineare Beziehung mehr zwischen
Spannung und Dehnung vorliegt. Es wird vermutet, dass sich dies ebenfalls auf
die EMI-Spektren niederschlägt.

• Für die Anwendung sollte ein statistisch abgesichertes Verfahren zur Erken-
nung von Vorspannkraftverlusten in HV-Garnituren entwickelt werden. Die
Algorithmen sollten dabei in der Lage sein, zwischen dem Einfluss aus Vor-
spannkraft und weiteren (störenden) Einflüssen unterscheiden zu können.

• Durchführung von Dauermessungen (mind. 2 Jahre) an einem realen Bauwerk
(z. B. Windenergieanlage, Schienenstützpunkt) zur Identifikation möglicher
weiterer Randbedingungen, welche die EMI-Spektren beeinflussen. Denkba-
re Einflüsse auf elektromechanische Impedanzspektren sind beispielsweise die
Dämpfung des PWAS resultierend aus der Überdeckung mit Schnee, Impul-
seinwirkung durch Hagelkörner während der Messung oder die Korrosion der
gekoppelten Struktur in unmittelbarer Nähe des applizierten PWAS.

• Darüber hinaus könnte die Methode auf weitere Gebiete im Bereich der Struk-
turüberwachung angewendet werden. Denkbar wäre beispielsweise die Detek-
tion von Rissen in Schrauben und Bolzen mit Hilfe elektromechanischer Impe-
danzspektren.

Innerhalb der Arbeit konnte mit Hilfe der experimentellen und numerischen Un-
tersuchung die Entwicklung der EMI-Spektren bei variierenden Proben- und Um-
gebungstemperaturen sowie bei variierenden Vorspannkraftniveaus aufgezeigt, und
darüber hinaus alle auftretenden Effekte mit Hilfe des Inhaltes aus Kapitel 3 und
Kapitel 4 erklärt werden. Die Arbeit bietet daher eine gute Grundlage für weiter-
führende Untersuchungen.
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Coeffcient Unit Value Coefficient Unit Value

Densitiy kg/m³ 7800      N1 (fs) Hzm 1413
Qm 80      N3 (fp)* Hzm 1910
Tc °C 350      N3 (fs) Hzm 1365

tan δ < 20.0E-3      N5 (fp)* Hzm 1162
     N5 (fs) Hzm 866

ε 11Tr 1852      Np (fs) Hzm 1974
ε 33Tr 1751      Nt (fp)* Hzm 2240
ε 11Sr 936      Nt (fs) Hzm 2000
ε 33Sr 759

d31 m/V -1.867E-10
b 11T Vm/As 6.100E+07 d33 m/V 3.996E-10
b 33T Vm/As 6.454E+07 d15 m/V 6.174E-10
b 11S Vm/As 1.208E+08
b 33S Vm/As 1.489E+08 g31 Vm/N -1.205E-02

g33 Vm/N 2.579E-02
k31 0.37 g15 Vm/N 3.766E-02
k33 0.73
k15 0.70 e31 N/Vm -6.730E+00
kp 0.66 e33 N/Vm 1.568E+01
kt 0.49 e15 N/Vm 1.314E+01

Poisson (σ) 0.35 h31 N/As -1.002E+09
h33 N/As 2.334E+09
h15 N/As 1.587E+09

s11E m²/N 1.606E-11 c11E N/m² 1.327E+11
s12E m²/N -5.685E-12 c12E N/m² 8.667E+10
s13E m²/N -7.454E-12 c13E N/m² 8.563E+10
s33E m²/N 1.909E-11 c33E N/m² 1.192E+11
s44E m²/N 4.699E-11 c44E N/m² 2.128E+10
s55E m²/N 4.699E-11 c55E N/m² 2.128E+10
s66E m²/N 4.350E-11 c66E N/m² 2.299E+10

s11D m²/N 1.382E-11 c11D N/m² 1.394E+11
s12D m²/N -7.934E-12 c12D N/m² 9.341E+10
s13D m²/N -2.639E-12 c13D N/m² 6.993E+10
s33D m²/N 8.786E-12 c33D N/m² 1.558E+11
s44D m²/N 2.374E-11 c44D N/m² 4.213E+10
s55D m²/N 2.374E-11 c55D N/m² 4.213E+10
s66D m²/N 4.350E-11 c66D N/m² 2.299E+10
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The table contains consistent numerical data for simulation purposes.

Values are no specifications.

* N3, N5 and Nt are officially defined by the parallel resonance as 

   fp*length and fp*thickness, according to DIN EN 50324
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