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Motivation
Piezoelektrische Keramiken werden sowohl in Senso-
ren als auch in Aktoren eingesetzt. In Hochleistungs-
Ultraschallanwendungen sind diese Komponenten erheb-
lichen elektrischen und mechanischen Belastungen aus-
gesetzt, was zu nichtlinearen Effekten führt. Um das
nichtlineare Materialverhalten von piezoelektrischen Ke-
ramiken zu charakterisieren, kann eine statische mechani-
sche Last aufgebracht werden, welche den mechanischen
Arbeitspunkt verschiebt. Durch Variation der statischen
mechanischen Belastung ist eine Charakterisierung des
linearen Verhaltens in jedem Arbeitspunkt möglich. Auf
dieser Grundlage können die nichtlinearen Eigenschaften
des Materials angenähert werden. Die Realisierung einer
homogenen mechanischen Belastung gestaltet sich jedoch
anspruchsvoll [1]. Eine Alternative stellt eine hydrosta-
tische Belastung dar, die durch ein unter hohem Druck
stehendes Fluid hervorgerufen wird. Dadurch wird eine
gleichmäßige Lastverteilung über die Oberfläche der Pro-
be erreicht. Ein derartiger Aufbau wird verwendet, elek-
trische Impedanzen harter piezokeramischer Ringe un-
ter variierender hydrostatischer Last zu messen. Basie-
rend auf diesen Messungen können im nächsten Schritt
die Materialparameter in jedem Arbeitspunkt geschätzt
werden. Historisch gesehen wurden die Materialparame-
ter mithilfe des IEEE-Standards für Piezoelektrizität [2]
bestimmt. Die hier beschriebene Methode liefert einen
alternativen Ansatz zur Bestimmung aller Parameter in
einem inversen Verfahren basierend auf Messungen der
elektrischen Impedanz an einer einzelnen piezokerami-
schen Probe [3, 4].

Experimentalaufbau
Der experimentelle Aufbau zur Messung der elektrischen
Impedanz piezokeramischer Proben unter veränderlicher
hydrostatischer Belastung ist schematisch in Abbildung 1
dargestellt. Der Prüfling befindet sich in einem speziellen
Druckbehälter, welcher ursprünglich für präzise Schallge-
schwindigkeitsmessungen entwickelt wurde [5], und wird
über eine Leitungsdurchführung kontaktiert. Dadurch
ist es möglich, eine Impedanzmessung mit einem Impe-
danzanalysator (E4990A, Keysight Technologies, USA)
nach dem Vierleitermessprinzip durchzuführen. Mithilfe
eines Druckminderungsventils wird Argon in den Druck-
behälter gelassen, bis der gewünschte Druck innerhalb
des Behälters erreicht ist. Während einer laufenden
Impedanzmessung wird diese hydrostatische Belastung
aufrechterhalten. Der Druck sowie die Temperatur im
Behälter wird dabei mithilfe entsprechender Sensoren er-
fasst. Auf diese Weise können Impedanzmessungen im
Belastungsbereichs von 0,1MPa bis 15MPa in 1MPa-
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Experimental-
aufbaus zur Impedanzmessung unter hydrostatischer Bela-
stung.
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Abbildung 2: Gemessene elektrische Impedanz bei 0,1MPa
und bei 15MPa.

Schritten bei ca. 20 ◦C durchgeführt werden. Im Rahmen
dieser Untersuchung wurde ein harter piezokeramischer
Ring (PIC181, PI Ceramic) mit einem Außenradius von
6,35mm, einem Innenradius von 2,6mm und einer Dicke
von 1mm untersucht.

Abbildung 2 zeigt beispielhaft zwei Messungen der elek-
trischen Impedanz der Probe bei 0,1MPa und bei 15MPa
im Vergleich. Deutlich zu erkennen sind Resonanzstellen,
die sich im Betrag der elektrischen Impedanz als ein lo-
kales Minimum (Resonanzfrequenz) gefolgt von einem lo-
kalen Maximum (Antiresonanzfrequenz) zeigen. Eine er-
ste Analyse zeigt, dass der hydrostatische Druck primär
die Ausprägung dieser Resonanzstellen beeinflusst, nicht
aber deren Position.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des inversen Ver-
fahrens zur Schätzung der Parameter von piezokeramischen
Materialien.

Schätzung der Materialparameter
Zur Bestimmung der piezoelektrischen Materialparame-
ter wird die in [3, 4] für scheibenförmige Piezokerami-
ken beschriebene Methode auf ringförmige Proben ange-
passt [6] und angewendet. Dabei wird der gesamte Pro-
zess der Parameterschätzung in drei Schritte unterteilt:
Eine Schätzung der initialen Startwerte, gefolgt von zwei
getrennten Optimierungsstufen, in denen jeweils inverse
Probleme gelöst werden.

Im Allgemeinen kann mithilfe des inversen Verfahrens aus
einer gegebenen Wirkung die Ursache bestimmt werden,
wie es schematisch in Abbildung 3 dargestellt ist. Ma-
thematisch wird die entsprechende Lösung als ein Opti-
mierungsproblem beschrieben, bei dem eine Ursache ge-
sucht wird, die die gemessene Wirkung in Bezug auf das
Vorwärtsmodell bestmöglich abbildet [7].

Ausgangspunkt ist hier eine gemessene elektri-
sche Impedanz Zmess einer transversal-isotropen,
piezokeramischen Probe, die in einem ersten
Schritt zur Schätzung eines Startwertevektors
p0 = {c11, c12, c13, c33, c44, e15, e33, e31, ε11, ε33, αM, αK}
verwendet wird [8]. Dieser beinhaltet fünf Steifig-
keitsparameter (c), drei piezoelektrische Koeffizien-
ten (e), zwei Permittivitätsparameter (ε) und zwei
Dämpfungsparameter von dem hier angenommenen
Rayleigh-Dämpfungsmodell. Unter Verwendung dieses
Vektors wird im nächsten Schritt die elektrische Impe-
danz mit analytischen Ausdrücken angenähert [9, 6].
In der ersten Optimierungsstufe werden diese analyti-
schen Ausdrücke, deren Auswertung Zana liefert, als
Vorwärtsmodell verwendet. Mit einer geeigneten Ziel-
funktion [6] und einem Optimierungsalgorithmus wird
dann der Materialparametervektor so lange angepasst,
bis die gemessene und die analytisch angenäherte elek-
trische Impedanz eine möglichst gute Übereinstimmung
aufweisen.

Die Ergebnisse der ersten Optimierungsstufe werden
dann als Startwerte für die zweite Optimierungsstu-
fe verwendet, welche ebenfalls nach dem inversen Ver-
fahren abläuft. Der Unterschied besteht darin, dass
als Vorwärtsmodell in dieser Optimierungsstufe ei-

0 2 4 6 8

101

102

103

104

105

Frequenz f / MHz

Im
p
ed

a
n
z
|Z

|/
Ω

Messung

Simulation

Abbildung 4: Vergleich zwischen gemessener und simulierter
elektrischer Impedanz eines harten piezokeramischen Rings
bei 0,1MPa.
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Abbildung 5: Vergleich zwischen gemessener und simulierter
elektrischer Impedanz eines harten piezokeramischen Rings
bei 15MPa.

ne numerisch mithilfe der Finite-Elemente-Methode
(FEM) simulierte elektrische Impedanz Zsim verwendet
wird. Zusätzlich werden die Ergebnisse einer Sensiti-
vitätsstudie genutzt, um die Materialparameter in den
Frequenzbereichen zu optimieren, in denen die Impedanz
am sensitivsten auf den Parameter ist, ähnlich dem An-
satz von Feldmann et al. [10, 4].

Das Ergebnis des gesamten Verfahrens ist ein
vollständiger Satz von Materialparametern für jeden
gemessenen Arbeitspunkt. Die geschätzten Materi-
alparameter können für Simulationen der Impedanz
mittels FEM verwendet werden [11, 12]. Beispielhaft
sind die Ergebnisse für die Messungen bei 0,1MPa in
Abbildung 4 und bei 15MPa in Abbildung 5 dargestellt,
um die Gültigkeit über den gesamten untersuchten
Belastungsbereich zu zeigen. Ein Vergleich der simu-
lierten und der gemessenen Impedanzen zeigt eine gute
Übereinstimmung, insbesondere bei den Resonanzfre-
quenzen. Das deutet darauf hin, dass die gefundenen
Materialparametersätze das untersuchte Material
hinreichend gut in jedem betrachteten Arbeitspunkt
charakterisieren. Dennoch sind Abweichungen bei der
Ausprägung der Resonanzstellen zu beobachten. Hier
kann die Wahl eines anderen Dämpfungsmodells, wie
z.B. das Kelvin-Voigt- oder das Zener-Modell, das
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Abbildung 6: Ergebnis für die Druckabhängigkeit der
Steifigkeitsparameter eines harten piezokeramischen Rings
(PIC181, PI Ceramic).

0 2 4 6 8 10 12 14

2

3

4

5

6

Druck p / MPa

P
er
m
it
ti
v
it
ä
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Abbildung 7: Ergebnis für die Druckabhängigkeit der Per-
mittivitätsparameter eines harten piezokeramischen Rings
(PIC181, PI Ceramic).

physikalische Verhalten besser abbilden [13, 14].

Ergebnisse
Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der
im vorherigen Kapitel beschriebenen Methode zur
Schätzung von Materialparametern. Dabei sind die ein-
zelnen resultierenden Materialparameter in Abhängigkeit
der eingestellten hydrostatischen Last zusammen mit ei-
ner linearen Approximation dargestellt. Die Steifigkeit-
sparameter c11, c12, c13, c33 und c44 (Abbildung 6),
sowie die Permittivitätsparameter ε11 und ε33 (Abbil-
dung 7) und auch die piezoelektrischen Koeffizienten
e15, e31 und e33 (Abbildung 8) bleiben im betrachte-
ten Druckbereich nahezu konstant. Diese Beobachtung
war zu erwarten, da die hydrostatische Belastung keine
Verschiebungen der elektrischen Impedanz entlang der
Frequenzachse zufolge hatte (vgl. Abbildung 2). Ledig-
lich der Dämpfungsparameter αM von dem hier ange-
nommenen Rayleigh-Dämpfungsmodell nimmt mit stei-
gendem Druck zu (Abbildung 9). Ähnliche Beobach-
tungen wurden bereits beispielsweise bei dem Permitti-
vitätsparameter εT33 [15] und den Nachgiebigkeitsparame-
tern s33 und s13 [16] bei uniaxialer Belastung und harten
piezokeramischen Proben in diesem vergleichsweise nied-
rigen Belastungsbereich gemacht.

Schließlich zeigen auch die Ergebnisse einer weichen pie-
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Abbildung 8: Ergebnis für die Druckabhängigkeit der pie-
zoelektrischen Koeffizienten eines harten piezokeramischen
Rings (PIC181, PI Ceramic).
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Abbildung 9: Ergebnis für die Druckabhängigkeit der
Dämpfungsparameter eines harten piezokeramischen Rings
(PIC181, PI Ceramic).

zokeramischen Scheibe (PIC255, PI Ceramic) exempla-
risch für die Steifigkeitsparameter in Abbildung 10 ein
ähnliches Verhalten.

Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchung von pie-
zoelektrischen Materialeigenschaften unter hydrostati-
scher Last wurde ein entsprechender Versuchsaufbau ent-
wickelt und aufgebaut. Es wurden Messungen der elek-
trischen Impedanz bei variierenden Belastungspunkten
durchgeführt. Die Messdaten wurden im inversen Ver-
fahren zur Schätzung der Materialparameter verwendet,
wobei ein zweistufiger Optimierungsprozess zum Einsatz
kam. Ein vollständiger Materialparametersatz für einen
piezokeramischen Ring wurde auf diese Weise für jeden
Arbeitspunkt identifiziert und die Abhängigkeit in dem
untersuchten Belastungsintervall von 0,1MPa bis 15MPa
gezeigt. Die Druckabhängigkeit der ermittelten Material-
parameter zeigt sich in dem untersuchten Bereich eher ge-
ring. Die ermittelten Ergebnisse entsprechen damit den
Resultaten vorangegangenen Untersuchungen, in denen
jedoch auf andere Materialien und andere Realisierungen
der mechanischen Belastung zurückgegriffen wird.

Zukünftige Untersuchungen werden die Erweiterung des
Belastungsbereichs zum Ziel haben, um den Einfluss der
tatsächlichen mechanischen Belastung, welche in einem
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Abbildung 10: Ergebnis für die Druckabhängigkeit der
Steifigkeitsparameter einer weichen piezokeramischen Schei-
be (PIC255, PI Ceramic) [17].

Schallwandler zustande kommt, zu charakterisieren. Au-
ßerdem umfassen weitere Forschungsarbeiten die Unter-
suchung anderer äußerer Einflüsse auf die Materialpa-
rameter piezoelektrischer Keramiken, wie beispielsweise
ein überlagertes konstantes elektrisches Feld. Des Wei-
teren können weitere Untersuchungen die Erforschung
alternativer, kausaler Dämpfungsmodelle umfassen, die
darauf abzielen, das physikalische Verhalten des piezo-
elektrischen Materials realistischer abzubilden.
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