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Diese Européaische Norm wurde von CENELEC am 2001-12-01 angenommen. Die
CENELEC-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu
erflllen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen dieser Européischen
Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist.

Auf dem letzten Stand befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren biblio-
graphischen Angaben sind beim Zentralsekretariat oder bei jedem CENELEC-Mit-
glied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch,
Franzdsisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache, die von einem CENELEC-
Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache ge-
macht und dem Zentralsekretariat mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie
die offiziellen Fassungen.

CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien,
Danemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien,
Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden,
der Schweiz, Spanien, der Tschechischen Republik und dem Vereinigten Koénig-
reich.

CENELEC

Européaisches Komitee fur Elektrotechnische Normung
European Committee for Electrotechnical Standardization
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

Zentralsekretariat: rue de Stassart 35, B-1050 Briis  sel

© 2002 CENELEC — Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Verfahren,

sind weltweit den Mitgliedern von CENELEC vorbehalten.
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Vorwort

Diese Europaische Norm wurde von dem CENELEC BTTF 63-2 ,Advanced technical ceramics“ ausge-

arbeitet.

Der Text des Entwurfs wurde der formellen Abstimmung unterworfen und von CENELEC am 2001-12-01 als

EN 50324-2 angenommen
Nachstehende Daten wurden festgelegt:
— spatestes Datum, zu dem die EN auf nationaler Ebene
durch Veréffentlichung einer identischen nationalen
Norm oder durch Anerkennung Glbernommen werden
muss (dop):  2002-12-01
— spatestes Datum, zu dem nationale Normen, die
der EN entgegenstehen, zuriickgezogen werden
missen (dow):  2004-12-01

Dieser Teil 2 muss in Verbindung mit der EN 50324-1 angewendet werden.
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1 Anwendungsbereich

Die in dieser Norm beschriebenen Messverfahren gelten fur piezoelektrische Bauelemente, die aus den in
EN 50324-1 ,Begriffe* beschriebenen keramischen Werkstoffen hergestellt wurden. Die spezifischen Mess-
verfahren fur dielektrische, piezoelektrische und elastische Koeffizienten sind allgemein fiir piezoelektrische
Keramiken anwendbar.

Die polykristalline Natur der Keramiken, statistische Schwankungen der Zusammensetzung und der Einfluss
des Herstellungsprozesses ergeben spezifische WerkstoffkenngréRen als typische Mittelwerte. Diese Werte
dienen nur zur Information.

Piezoelektrische Wandler kénnen sehr unterschiedliche Form aufweisen und in unterschiedlichen Schwin-
gungsformen angewendet werden. WerkstoffkenngréfRen werden jedoch an einfachen Priufkérpern (Schei-
ben, Stabe usw., siehe EN 50324-1, Bild 2) unter Berlcksichtigung der spezifischen geometrischen und
elektrischen Randbedingungen gemessen. Dementsprechend liefern die Priifergebnisse nur Werkstoffkenn-
gréRen, und sie durfen nur als Anhaltspunkt fir die tatsachlichen Eigenschaften der kommerziell hergestell-
ten Bauelemente angesehen werden.

2 Formelzeichen und Einheiten

Alle in dieser Norm auftretenden Werkstoffkenngrof3en und Gleichungen werden entsprechend dem Interna-
tionalen Einheitensystem (SI-Einheiten) angegeben.

In Tabelle 1 sind die Formelzeichen und wo zutreffend die zugehérigen gekennzeichneten Einheiten auf-

gefihrt.
Tabelle 1 — Liste der Formelzeichen und ihrer Ma3ei  nheiten
Formelzeichen Bedeutung Sl-Einheit
A Flache m?
C Alterungsrate siehe Anmerkung
Gi Elastische Steifigkeit N/m?
C Kapazitat F
c’ freie Kapazitat F
d Durchmesser m
d; piezoelektrische Ladungs-(Deformations-)konstante C/N oder m/V
& piezoelektrische Spannungskonstante C/m? oder N/Vm
E Komponente der elektrischen Feldstarke Vim
Enm Messfeldstarke V/m
f Frequenz Hz
fa Antiresonanzfrequenz (Blindwiderstand null) Hz
fm Frequenz der minimalen Impedanz Hz
fa Frequenz der maximalen Impedanz Hz
fo Parallelresonanzfrequenz (maximaler Widerstand) Hz
f, Resonanzfrequenz Hz
fs (Serien-)Resonanzfrequenz (maximaler Leitwert) Hz
f Frequenz beim ersten Oberton Hz
fa Frequenz beim dritten Oberton Hz
i Piezoelektrische Spannungskonstante m?/C oder Vm/N
Jo(2 Besselfunktion erster Art und nullter Ordnung
(2 Besselfunktion erster Art und erster Ordnung
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Formelzeichen Bedeutung SlI-Einheit
In(2 modifizierte Besselfunktion erster Ordnung

Kest effektiver elektromechanischer Kopplungsfaktor

ka1 transversaler Kopplungsfaktor

Ksz longitudinaler Kopplungsfaktor

Kis Scherkopplungsfaktor

Ko planarer Kopplungsfaktor

k; Dickenkopplungsfaktor

I Lange m

M Gutezahl

n Obertonordnung

N Frequenzkonstante der Dickenschwingung Hzlmh
Np Frequenzkonstante der Radialschwingung Hzlmh
Qm mechanischer Gutefaktor

R Isolationswiderstand Q

S Deformationskomponente

Sj elastische Nachgiebigkeit m?/N
t Dicke m
TK Temperaturkoeffizient K*

Ti Spannungskomponente N/m?
tan dy dielektrischer Verlustfaktor

tan on mechanischer Verlustfaktor

% Schallgeschwindigkeit m/s
w Breite m

4 Impedanz Q

o relativer Frequenzabstand

& Permittivitat

& elektrische Feldkonstante F/m
J Temperatur T

Ic Curietemperatur T

[} Phasenwinkel °

0 Dichte Mg/m?®
Pe spezifischer Widerstand Qm
" planare Poissonzahl

w Kreisfrequenz rad/s
ANMERKUNG Die Alterungsrate wird im Allgemeinen in Prozent je Dekade angegeben.

3 Abmessungen und Beschaffenheit von Normprufkorper

Die Oberflache von Normprifkérpern zur Charakterisierung von Piezokeramiken flr Wandler sollte vor der
Metallisierung eine mittlere Rauhtiefe R, < 1 um aufweisen, und die Abweichungen der Ebenheit und Paralle-

litat der Oberflachen sollten 50 um je Lange nicht Giberschreiten.

Die geometrischen Abmessungen von Normprufkdrpern sollten denen in Bild 2 von EN 50324-1 entsprechen.
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Bei geringeren Verhaltnissen der geometrischen Abmessungen der piezokeramischen Bauteile treten Abwei-
chungen der entsprechenden Schwingungsformen auf, die nur eine ungenaue Charakterisierung der Piezo-
keramik erlauben.

Dickenscherschwinger mit rechteckigen Elektrodenflachen sind in Richtung der langen Kante zu polarisieren.

4 Elektroden

Die Elektroden fur die Messung (oder fiir den Betrieb) werden abgeschieden durch
— Einbrennen von Edelmetallpasten (z. B. Ag, AgPd, Au),

— stromlose Metallisierung (z. B. Ni, NiAu),

—  Vakuumbeschichtung: Aufdampfen, Sputtern (z. B. Ni, CuNi, Au).

5 Umgebungsbedingungen
Die elektrischen Messungen missen bei Temperaturen zwischen 20 T und 25 < erfolgen. Vor jeder elektr i-
schen Messung (nach der Metallisierung) missen die Prifkérper wenigstens 24 h bei diesen Temperaturen

gelagert werden. Die Prufkdrper miissen sauber und trocken sein.

Wahrend der Messung muss die relative Luftfeuchte im Priflabor unter 65 % liegen.

6 Kleinsignaldaten, Zeitpunkt der Messungen

Die fur die piezoelektrischen Keramiken spezifizierten WerkstoffkenngroRen (dielektrische und elektrome-
chanische Eigenschaften) erfordern unbedingt lineare Beziehungen zwischen den Komponenten von mecha-
nischer Spannung und Deformation auf der einen Seite und von elektrischer Feldstérke und dielektrischer
Verschiebung oder Polarisation auf der anderen Seite. Die WerkstoffkenngréfRen gelten daher nur fiir einen
begrenzten Bereich von Eingangssignalen (unter Mess- und Betriebsbedingungen).

Die Grenzen eines lineraren Verhaltens konnen sich fur piezoelektrische Keramiken unterschiedlicher Zu-
sammensetzung deutlich unterscheiden.

Die dielektrischen und elektromechanischen KenngrofRen piezoelektrischer Keramiken unterliegen auf der
Basis der physikalischen Erscheinungen einer natirlichen Alterung. Daher sind die Kenngréf3en zu einer defi-
nierten Zeit, nicht friher als 24 h nach der Polarisation, zu messen. Bei Messungen in gro3eren Zeitabstéan-
den nach der Polarisation sind die Kenngréf3en unter Berlicksichtigung der entsprechend Abschnitt 11 be-
stimmtem Alterungsrate zu korrigieren.

Die KenngréRen von piezoelektrischen Keramikbauteilen, die als Wandler fir die praktische Anwendung vor-

gesehen sind, missen innerhalb der zweiten Dekade der Alterung, Ublicherweise 30 Tage nach der Polung,
gemessen werden.

7 Anzahl der Prufkorper

Die charakteristischen Werkstoffkenngré3en missen an wenigstens zehn Prufkérpern gemessen werden.

8 Messverfahren

8.1 Bestimmung von relativer Permittivitat und diel ektrischem Verlustfaktor

Die relative Permittivitdt piezokeramischer Werkstoffe wird bestimmt durch Messung der Kapazitat mittels
eines Kapazitatsmessgerates bei f = (1 000 + 200) Hz und E, <1 V/mm.

Der dielektrische Verlustfaktor tan & ergibt sich aus dem gleichen Messvorgang.
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Die Curietemperatur Jc ergibt sich aus dem Maximum der temperaturabhangigen Kapazitat. Dieses Maxi-
mum liegt im Allgemeinen weit oberhalb des Betriebstemperaturbereiches (siehe 9.2.2 und Abschnitt 11).

8.2 Bestimmung der elektromechanischen Eigenschafte n

8.2.1 Dynamisches Messverfahren

Die Bestimmung der elektromechanischen Kopplungsfaktoren, Frequenzkonstanten und des mechanischen
Gutefaktors erfolgt im Prinzip durch dynamische Messverfahren, d. h. durch Anregung von piezoelektrischen
Schwingern zu Schwingungsformen bei mechanischer Resonanz.

Die GrofRRe der Anregungsspannung muss im Allgemeinen einer maximalen Feldstarke von 0,01 V/imm ent-
sprechen. Die dynamischen Messverfahren beruhen auf dem Impedanzdiagramm (siehe Bild 1) bzw. dem
Admittanzdiagramm des Ersatzschaltbildes eines piezoelektrischen Resonators.

Blindwiderstand X
A

ind.
fr /\fa R

|

fs Widerstand R

kap.

Bild 1 — Vektor-Impedanzdiagramm eines piezokeramis  chen Resonators

Die drei Paare von charakteristischen Frequenzen, die fir die Bestimmung der piezoelektrischen Aktivitat be-
deutsam sind, werden in Bild 1 dargestellt.

Die Frequenzen fy, fs, f, bzw. f,, f,, f, fallen (in erster Naherung) fur einen piezoelektrischen Resonator mit
niedrigen Verlusten zusammen, also fir einen solchen mit einer Gutezahl
2
M =Q, L EENPY )
1- K
ff

Dies gilt fur alle Piezokeramiken mit ke > 0,4 und Qy, > 80 oder k. > 0,2 und Q,, > 500 (alle Werkstoffgruppen
aufler Typ 800). Die Bestimmung des Frequenzpaares fs, f,, ist nur durch komplizierte Messungen maglich.

Die typische Abhangigkeit der gemessenen Impedanz eines piezokeramischen Wandlers von der Frequenz
ist in Bild 2 dargestellt.
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