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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

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

Abhangigkeit des ohmschen Widerstands von Lange und
Querschnitt

> Dehnungsmesstreifen

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

THE INNOVAHON COI\-/II-’ANY o



OANNEUM N
RE St HL CH ))))))

Der piezoelektrische Effekt

® Entdeckt 1880 von Jacque und Pierre Curie an Turmalinkristallen

® Gerichtete Verformung erzeugt mikroskopische Dipole
(Ladungsverschiebung) - 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 - Spannung in Kraftrichtung

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

Ebenen der Scherung

Umkehrung: Spannung erzeugt tiber eine ®
Volumenanderung eine Kraft

THE INNOVATION COMPANY

Bunuueds



gil)

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
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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

THE INNOVATION COMPANY



&)

Piezo Goes Nano

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

-2 Smarte Oberflachen mit guter Ortsauflésung
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ZnO-Nanowires (ZnO-NWs) als zukunftsweisendes
piezoelektrisches Sensormaterial

Drahtartige Strukturen zur gerichteten Nutzung des Piezoeffekts: 30-100
nm Durchmesser, 2 1 ym Lange

Relativ gunstiges Ausgangsmaterial: Zink-Pulver (5 um): 533,- €/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 ]

- Meist hohe Temperaturen und lange Laufzeiten (eine halbe bis mehrere Stunden)
- Plasma-Flight-thru-Prozesse ermoglichen 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 -
Ausbeute der Aufarbeitung 70 %

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

THE INNOVATION COMPANY
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Der Atmospharendruck-Plasmajet

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

® Hohe Temperaturen (~ 10 000 °C) -
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) - hoher
Energieeintrag

® Externe Einspeisung: von Prakursordampf (z.B. HMDSQO) oder Aerosolen
- 30° oder 90° zum Plasmajet

THE INNOVATION COMPANY
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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 ———>

THE INNOVATION COMPANY
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£ ettt ettt ZD.Q..NW..R?@KDF...F.’.FQtQWP
® Zink schmilzt, verdampft, wachst im Gasstrom zu
Nanostrukturen Plasma-Diise
® Variation von Pulvergrol3e, Stromstarke, Silikat-Gewebe
Fordermenge, Gasflissen, Reaktorgeometrie, etc. nnenrohr
i Aul3enrohr

..............................................................................................................................................................
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ZnO-Nanostrukturen: 30 um Zink

. | N
SEM MAG: 50 x | Date(m/dly): 01/23/18 | | | | (||| || MIRA3 TESCAN SEM MAG: 50.0 kx | Date(m/dly): 01/23/18 | | [ ||| ||| || MIRA3 TESCAN

View field: 5.54 mm Det: SE 1 mm View field: 5.54 pm Det: In-Beam SE 1 um
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ZNn0O- Nanostrukturen 5 um ka

ey

s P i ‘,:.-%'\? ;
O R

SEM MAG: 250 x wo:692mm | (|11 MIRA3 TESCANJI SEM MAG:25.0kx = WD: 6.90 mm JTI 0 | 111l MIRA3 TEsCAN
View field: 1.11 mm Det: SE View field: 11.1 ym Det: In-Beam SE 2 ym
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Aktuelle Ergebnisse der ZnO-NW-Synthese

® Nano-Geflechte erhalten )
Zn uber O

® Zn und O im Verhaltnis 1:1 - atmospharischer Flementverteilungsdaten 5
Sauerstoff

® Bessere Prozesskontrolle n6tig, um gewulnschte
ZNO-NWs zu ernten
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Ausblick

| @ Weitere Prozessentwicklung:

- geschlossener und gekuhlter Reaktor
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4. Tell: Neuartiger Sensoraufbau basierend auf ZnO-
Nanowires
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Zielsetzung des Projekts

Entwicklung neuer piezoelektrischer Sensormaterialien mit
ZnO-Nanowires:

m Verschleil3fester Sensoraufbau dank Silikat-Silikon-Matrix

® Hergestellt im Atmosphéarendruck-Plasma-Jet

® Aufgetragen im Aerosol-Jet-Verfahren

w Herstellung & technische Prifung von Sensorfunktionsmustern ftr
Maschinenzustandsluberwachung

THE INNOVATION COMPANY
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Schrittweiser Aufbau der Sensorarchitektur

I_I-F[q

Nanowire-Ketten Vorbereitung der Oberflache
80-400 pum . (Haftung, isolierende Zwischenschicht,
-% Ni - Elektroden-Aufbringung)

Nanowire-Sol-Gel-Schicht

Aufbringung (Sol-Gel + Nanowires)

Polarisierung der Aufbringung verschleif3fester Dielektrophorese-Ausrichtung &
Li-ZnO-Nanowires Deckschichten (lagenweise) Plasmaaushartung
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Schrittweiser Aufbau der Sensorarchitektur

’ ZnO-NWs ’
. .
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Sensorik Uber ZnO-NWs

® Arbeitsbelastung - piezoelektrische Spannung in den ZnO-Nanowires

® Spannung aufgezeichnet Uber Al- und Ni-Elektroden - Lebensdauer,
Wartungszyklen, Schaden

® Belastungsspitzen - Sofortalarm

Transversale Last — Longitudinale Last — Torsion
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ZNO-NWs-Einbettung Uber Aersol-Jet-Druck

® Zerstaubung aus Reservoir (Linienbreite ~150 pm, Schichtdicke ~1 pum)
® Aushartung am Substrat (z.B. UV)

N, —> —> Aerosol + ZnO-NWs

Sol-Gel-Matrix
+ ZnO-NWs
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Testdruck von kommerziellen ZnO-NWs
(90 nm Durchmesser, 1 um Lange)
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ZnO-NWs im Aerosol-Jet

® ZnO-Nanowires druckbar
w Partikelagglomeration - Tintenformulierung

® Ausrichtung - Elektromagnetisches Feld?

THE INNOVATION COMPANY



JOANNEUM \) \
RESEARCH )
MATERIALS £/

5. Tell: Zusammenfassung & Ausblick
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Zusammenfassung
® Piezoelektrische Sensoren geeignet fur Schwingungs- und
Arbeitslastmessung

® Smarte Oberflachen mit ZnO-NWs herstellbar
® Schnellen und kostengunstigen Plasma-Jet-Synthese madglich
® Einfacher Aerosol-Jet-Druckprozess in Entwicklung

m Ziel: Sensorfunktionsmustern fur Maschinenzustandsuberwachung

THE INNOVATION COMPANY
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Ausblick

Warum einschranken auf Zustandstuberwachung?
® Piezosensitive Oberflachen fur Tastsensorik (Maschinen, Roboter)
® Nanogeneratoren zur Energiegewinnung (fir Nanomaschinen)

THE INNOVATION COMPANY
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Beispiel: Flexibler Einzeldraht-Generator

® ZnO-NW auf flexiblem Kapton

® Oszillierende Beugung erzeugt einen
Wechselstrom mit bis zu ~50 mV pro ZnO-NW

Quelle: Yang (2009)
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Beispiel: Integrierter Vertikaler Nanowire-Array
Nanogenerator

Voltage (mV)

Quelle: Zhu et al. (2010)
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Quelle: Jeong et al. (2015)

Beispiel: Tastsensorik
® ZnO-NWs auf mit Gold beschichtetem Kunststoff (PEN)

Low pressure 400

300

200

100

400

300

200

100

THE INNOVATION COMPANY

1000 : —
— = 24hr | 1
— —48hr T e
780}  ——T72hr = Zn0
> T Au
g 4
@ 500 /; 1
(4] :
S / T
=i
= 250 J /:/ g
'
o a A A A 2
100 200 300
Pressure(kPa)



oserosTeRrEch ) UPPER AUSTRIA /lsoftware development// MATERIALS

= \ \
—M|uwvesy szukitsch M L RESEARCH »»))

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

JOANNEUM RESEARCH
Forschungsgesellschaft mbH

MATERIALS - Institut far
Oberflachentechnologien und Photonik

Laser- und Plasma-Technologien
~ Leobner Stralse 94, 8712 Niklasdorf

www.joanneum.at/materials
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Abbildungen:

Stethoskop: http://www.freeclipart.pw/clipart_images/stethoscope-clipart-black-and-white-20098.

Roboterarm: https://www.joanneum.at/fileadmin/user_upload/imported/ROBOTICS/ROBOTICS_Infrastruktur/panda_03_hell.jpg

Turmalinkristall: https://de.wikipedia.org/wiki/Turmalingruppe#/media/File: Tourmaline-Quartz-83180.jpg

Darstellung des piezoelektrischen Effekts: https://de.wikipedia.org/wiki/Piezoelektrizit% C3%A4t

Zinkoxid-Kristallstruktur: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/Wurtzite_polyhedra.png

Plasmadisen: INOCON Technologie GmbH

Schweizer Messer: http://clipart.coolclips.com/480/vectors/tf05153/CoolClips_vc006376.png.

Roboterhand: https://www.joanneum.at/fileadmin/user_upload/imported/ROBOTICS/ROBOTICS _Infrastruktur/Adaptive_Roboterhand_Robotiq_3-Finger-Greifer.jpg
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