
Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein Verfahren mithilfe der Finite-Elemente-Methode
zur Bestimmung des Temperaturfelds innerhalb einer Piezokeramik basie-
rend auf mechanischen Verlusten entwickelt und in Python implementiert.
Dazu wird zunächst eine Simulation für das elektro-mechanische Feld
erstellt. Im Anschluss wird diese um die Berechnung der mechanischen
Verlustleistung und einer Simulation für das thermische Feld erweitert.
Es werden verschieden Ansätze betrachtet, mit denen gekoppelte elektro-
mechanische und thermische Simulationen im Zeitbereich und im Frequenz-
bereich durchgeführt werden können. Abschließend wird die thermische
Simulation um temperaturabhängige Materialparameter erweitert und die
Temperaturverteilung anhand eines Messaufbaus mit einer realen Piezoke-
ramik verglichen.


	Kurzfassung
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Verzeichnis der verwendeten Abkürzungen und Symbole
	Einleitung
	Grundlagen
	Ungekoppelte Felder
	Mechanisches Feld
	Elektrostatisches Feld
	Thermisches Feld

	Piezoelektrizität
	Piezoelektrischer Effekt
	Thermo-piezoelektrische Kopplung

	Finite-Elemente-Methode
	Finite-Elemente Formulierung der Wärmeleitungsgleichung
	Festlegung der Ansatzfunktionen
	Assemblierung
	Zeitdiskretisierung
	Randbedingungen


	Piezoelektrische Simulation
	Modell einer Piezokeramik
	Ausnutzung der Rotationssymmetrie des Modells

	Piezoelektrische Finite-Elemente Formulierung
	Vorgabe des Potenzials
	Bestimmung der Dämpfungsmatrix

	Durchführung der Simulation
	Berechnung des Impedanzverlaufs
	Vergleich mit openCFS


	Thermo-piezoelektrische Simulation
	Thermo-piezoelektrische Finite-Elemente Formulierung
	Thermische Randbedingungen
	Anregung für die thermo-piezoelektrische Simulation
	Ergebnisse der thermo-piezoelektrischen Simulation

	Mehrskalensimulation
	Stationärer Zustand
	Thermische Simulation ohne elektro-mechanisches Feld

	Konvektionsrandbedingung
	Verifizierung
	Verifizierung der thermischen Simulation mit einem mathematischen Modell
	Verifizierung der thermo-piezoelektrischen Simulation


	Temperaturabhängige Materialparameter
	Ortsabhängige Materialmatrizen
	Zeitbereichssimulation
	Frequenzbereichssimulation
	Vergleich mit openCFS
	Durchführung der temperaturabhängigen Simulation
	Vergleich der Simulationsergebnisse mit einer Messung


	Zusammenfassung und Ausblick
	Zusammenfassung
	Ausblick

	Literaturverzeichnis
	Anhang
	Vergleich der simulierten und gemessenen Impedanz
	Impedanzverlauf Messung PIC181 Ring




