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1. Teil: Zustandsuberwachung & Sensorik
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Zustandstberwachung

Meint

w Zustandsuberwachung von Maschinen & Werkzeugen (Condition Monitoring)
sowie von statischen Strukturen (Structural Health Monitoring)

® durch die Bestimmung relevanter physikalischer Grol3en

Ermoglicht

® das Abschatzen von Verschleild und Materialermtdung
® die (Fruh-)Erkennung von Schadigung

Steigert
® Sicherheit und Maschineneffizienz
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o ~ Zustandsuberwachung
In 3 Schritten

® Signalaufnahme

@ Signalverarbeitung und Analyse: beinhaltet Signalvorbehandlung und
Nachbearbeitung

®m Zustandsbericht Uber die Maschine, das Werkzeug, das Gebaude

Arbeitsvorgang > Signale » Sensoren » Signalverarbeitung » Zustandsbericht
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Sensorik fur die Zustandstberwachung

Sensoren flr

akustische Emission
Kraftmessung

Maschinelles Sehen
Temperaturmessung
Beschleunigungsmessung
Antriebsstrommessung
Stress-, Belastungsmessung
Kombination von Sensoren

G

Schwingungsmessung }
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Sensorik fur die Zustandstberwachung

Warum?

® Zur Erkennung von kleinflachigen, ortlich begrenzten Schaden, Unwuchten,
Ausrichtefehlern, Anstreifvorgangen etc.

® Aufzeichnung von Lastprofilen
® Optimierung von Wartungszyklen, Schadens(frih)erkennung

Woflr?

m fur Condition Monitoring an Maschinen, Windradern, Turbinen, Getrieben,
Roboterarmen etc.

m fdr Structural Health Monitoring an Gebauden, Gondeln etc.
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Messprinzipien fur Schwingungsmessung

Elektromagnetische Effekte

[ Induktion von elektr./magnet. Feldern
® Anderung von elektr./magnet. Leitfahigkeit
®  Wirbelstromprinzip

A Magnetfeldsensoren, Magnetoelastische Sensoren, Induktive Sensoren, Ferraris-
Sensoren (Relativbeschleunigungssensor)

Abhangigkeit des ohmschen Widerstands von Lange und
Querschnitt

A Dehnungsmesstreifen

Piezoelektrischer Effekt
A Piezoelektrische Sensoren |
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2. Tell: Der piezoelektrische Effekt
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Der piezoelektrische Effekt

® Entdeckt 1880 von Jacque und Pierre Curie an Turmalinkristallen

® Gerichtete Verformung erzeugt mikroskopische Dipole
(Ladungsverschiebung) A elektrisches Feld

altgr. piezein = drlcken
altgr. elektron = Bernstein
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Der piezoelektrische Effekt

® natdrliche Materialen (Knochen, Seide)
unsymmetrische Einkristalle (Quarz)
polarisierte Vielkristalle

Polymere (Polyvinylidenfluorid)
Keramiken (PZT, ZnO)

patentierte PYZOFLEX®-Technologie
von Joanneum Research
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Der piezoelektrische Effekt

m Elektrische Spannung = proportional zur Last

Langseffekt: Polarisation parallel zur Kraft A Spannung in Kraftrichtung

Quereffekt:  Polarisation transversal zur Kraft A F””””@”””“
Spannung quer zur Kraftrichtung
_ @ D
Schereffekt: Spannung diagonal zu den
Q "

Ebenen der Scherung

Umkehrung: Spannung erzeugt tiber eine ®
Volumenanderung eine Kraft
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Der piezoelektrische Effekt

Anwendungen

m Elektrische Bauelemente (z.B. Schwingquarze, Transformatoren)

m Aktoren: Umwandlung von elektrischen Signalen in Verformung
(z.B. Lautsprecher)

® Sensoren: Umwandlung von Kraft, Druck, Beschleunigung in
elektrische Signale

THE INNOVATION COMPANY



Der piezoelektrische Effekt in Sensoren

Seit den 1940ern
Hohe Empfindlichkeit
Hohe Resonanzfrequenzen (> 10 MHz)

Hoher dynamischer Bereich

Vortelle gegentber Dehnungsmessstreifen: hitzebestandiger, da keine
Kunststofftragerfolien notig, grofdere Kriech- und Verschleil3bestandigkeit

® Nachtelle: schlechte Ortsauflosung
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Piezo Goes Nano

Piezoelektrische Nanostrukturen sind

® lokal applizierbar
® sensitiv gegenuber Verformung, wenn eingebettet in Lacke oder Polymere

A Smarte Oberflachen mit guter Ortsauflosung
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ZnO-Nanowires (ZnO-NWs) als zukunftsweisendes
piezoelektrisches Sensormaterial

Drahtartige Strukturen zur gerlchteten Nutzung des Piezoeffekts: 30-100
nmDur chmesser, O 1 Om Lange

Relativ gunstiges Ausgangsmaterial: Zink-Pulver (5 um): 533,- U/kg
Halbleitend
Pyroelektrisch

Plezoelektrisch
Schmelzpunkt = 1974 °C
Hexagonale Struktur (Wurtzit)

Relative einfach zu synthetisieren
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State-of-the-Art ZnO-Nanopartikelsynthese

Kalzinierung

Fallung (mit/ohne Tenside)

Sol-Gele

Solvothermale, hydrothermale und Mikrowellen-Prozesse
(Mikro-)Emulsionen

Thermische Zersetzung

Ultraschallbestrahlung

Dampf-Synthese

Plasmaprozesse ]

A Meist hohe Temperaturen und lange Laufzeiten (eine halbe bis mehrere Stunden)
A Plasma-Flight-thru-Prozesse ermdglichen schnelle ZnO-NW-Synthese
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3. Tell: Erzeugung piezoelektrischer ZnO-Nanowires im
Plasma-Jet
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Was ist mit Plasmen laut Literatur moglich ?

Plasma-Flight-thru-Prozess zur ZnO-Nanopartikelsynthese:
®m Ko et al. (2006): Produktionsrate 1,2 kg/h (Pulverforderrate? Form? Ausbeute?)

® Petzold et al. (2012): Pulverforderrate 1 g/min; Aufarbeitung des Pulvers in Wasser A
Ausbeute der Aufarbeitung 70 %

Ausbeute des Plasmaprozesses und Gesamtausbeute fur ZnO-NWs nicht
bekannt!
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Der Atmospharendruck-Plasmajet

® Plasma = Gas mit freien elektrisch geladenen Teilchen
m Elektrische Entladung A Lichtbogen

® Hohe Temperaturen (~ 10 000 °C) A
heilder als die Sonnenoberflache

Der Atmospharendruck-Plasmajet
von Projektpartner INOCON
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Beschichtungsduse von Projektpartner INOCON

® Erzeugung des Plasmajets:

Spannung Pulver & Tragergas
| ¥
-1 ~ o I Schicht
KUhlwasser s , = | |
| . Spritzstrahl
Plasmagas
Kathode
,__,a‘ 'y
= ‘ Substrat
Isolator Duse
(Anode)
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Beschichtungsduse von Projektpartner INOCON

® Interne Einspeisung: von Metallpulvern (z.B. Cu, Zn) A hoher
Energieeintrag

® Externe Einspeisung: von Prakursordampf (z.B. HMDSQO) oder Aerosolen
A 30° oder 90° zum Plasmajet
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Das Schweizer Messer unter den

~ Beschichtungssystemen!!
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_ Einsatzmoglichkeiten

Oberflachenaktivierung
Keramische oder metallische Schichtabscheidung
Komplexe Schichtsysteme durch Materialkombinationen

Plasmanachbehandlung und Schichtaushartung

Nanopartikelsynthese }
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ZnO-NW-Reaktor: Schema

Ar + Zn (+ Li)

O,-Einspeisung —>

Temperaturmessung < 1~ o - <— Pulversammler (Sieb, Schwamm)

Reaktorrohr ———>
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ZnO-NW-Reaktor: Prototyp

® Zink schmilzt, verdampft, wachst im Gasstrom zu
Nanostrukturen <—— Plasma-Diise

= = s s \ e
® Variation von Pulvergrof3e, Stromstarke, Silikat-Gewebe

Fordermenge, Gasflissen, Reaktorgeometrie, etc. nnenrohr

Aul3enrohr

/
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