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Abstract

The structural vibration suppression via shunted piezdeteclements is
studied in this work, covering the whole range from the srgghart com-
ponent to the finished prototype smart system.

Part | is devoted to piezoelectric ceramic fibers, the corapmment
of Active Fiber Composites. A novel characterization pchae for the
ferroelectric characterization of single piezoelectrixefs yielded butter-
fly and hysteresis loops and force-displacement curveshieet difer-
ent commercially available fibers and fibers under developraeEmpa
Duebendorf. The observed response was correlated to thectese mi-
crostructural properties and fibers were identified for nfiacturing AFC
later embedded into the test object.

In Part Il the micromechanical properties of so-called ¥etFiber
Composites were investigated both numerically and expeariaily. Con-
figurations were optimized in terms of free-strain, forcel @apacitance
response, respectively. Even so, only marginal improvésneould be
achieved with respect to the requirements imposed to activegponents
for use in structural vibration control.

Part 11l presentsféorts towards proper integration of sensors and actua-
tors into load-carrying composite structures. A labonatoethod provides
for prototyping large area circuitry with moderate resmlnion electrically
and thermally stable polyimide. While encapsulation ozpwectric ce-



ramic wafers allowed for larger modules, perfect insutatémd ease of
handling, numerical and extensive experimental investga quantified
the impact of their inclusion onto GFRP and CFRP laminatnsfih.

Part IV focuses on the ultimate goal: the suppression ofcsiral
vibration. The performance of Active Fibre Composites amdlitional
piezoelectric ceramic elements in suppressing structibredtion was com-
pared both experimentally and numerically. Traditionahwiithic actua-
tors dfer best performance and turned out to be better suited fartshu
damping, due to their larger inherent capacitance. AFC taltieeir larger
voltage output and anisotropic response, seem to be pieele$dr use as
sensing elements. Both monolithic actuators and AFC sengere suc-
cessfully placed for optimum vibration suppression ustgand switch-
ing R-L shunts. The optimization approach includes a CAD-model, an
FE-model and evolutionary algorithms and proved a valutdaéin find-
ing optimum solutions for real-world, highly constrainedistures.

A rear wing of a racing car was selected as test object fofigation of
all methods and techniques previously introduced. Expamntal validation
proved the technology to befective in suppressing structural vibration,
with the trailing edge’s flutter mode on the endplates berduced by
12.5dB (or 76%).



Zusammenfassung

Diese Arbeit untersuchte die Schwingungsdampfung lagttrder Struk-
turen mittels piezoelektrischen Elementen und passivekiredchen Netz-
werken. Sie befasste sich mit Problemstellungen, welcheleoeinzelnen
aktiven Materialkomponente bis hin zum fertigen intelfitgn Prototype-
nsystem reichen.

Teil l ist den piezoelektrischen keramischen Fasern gewidder wich-
tigsten Komponente von sogenannten Active Fiber Compo@iteC). Eine
neu entwickelte Prozedur erlaubte die ferroelektrischar@hiterisierung
von einzelnen piezoelektrischen Fasern. SchmetterlingsHysteresekur-
ven sowie Kraft-Weg-Diagramme konnten flir drei verschieg&ommer-
ziell verfigbare Fasern sowie fur Fasern ermittelt werdeziche zurzeit
an der Empa Dubendorf weiterentwickelt werden. Eine engeefation
zwischen der gemessenen ferroelektrischen Antwort undeseiligen
Mikrostruktur ist erkennbar. Die Studie identifizierte diaser zur Her-
stellung von AFC, welche spater in das Testobjekt integwerden.

Teil Il beschreibt die numerische und experimentelle Untehung der
mikromechanischen Eigenschaften von Active Fiber ContessEs wur-
den optimale Konfigurationen fiir die maximale freie Dehnutig maxi-
male Kraft beziehungsweise die maximale elektrische Kiggtearmittelt.
Die erreichten Verbesserungen sind hinsichtlich des Eissavon AFC
zur Schwingungsunterdriickung leider nur marginal.



Vi

Teil lll vertieft ausgewdahlte Aspekte zur korrekten Eirtbeg von Sen-
soren und Aktoren in lasttragenden Strukturen. Eine neuthdde er-
moglicht die labormassige Herstellung von grossflachigiféahigen Kup-
ferbahnen auf Polyimid-Folien, einem elektrisch und thedm stabilen
Polymermaterial. Dank der dardolgenden Einkapselung von piezoelek-
trischen keramischen Platten konnten gréssere Moduleerfiékter elek-
trischer Isolierung und vereinfachtem Handling hergéstetrden. Nu-
merische und umfangreiche experimentelle Untersuchuggantifizier-
ten den Einfluss der Einbettung auf die Festigkeit von gzsfaind kohlen-
stoffaserverstarkten Laminaten.

Teil IV fokussiert auf die Schwingungsdampfung lasttradgmStruk-
turen - das Gesamtziel der vorliegenden Arbeit. Die Schumggdampf-
ung mittels Active Fibre Composites und herkdmmlichenpéektrischen
keramischen Modulen wurde sowohl numerisch als auch expaiell
untersucht. Aufgrund der héheren inharenten Kapazitét sionolithis-
che Aktoren besser fir den Einsatz mit passiven elektristletzwerken
geeignet. AFC hingegen, sollten Dank der hoheren geneni&pannung
und der anisotropen Antwort Einsatz als Sensoren finden oBlorvono-
lithische Aktoren als auch AFC Sensoren wurden so plaizirss eine
optimale Schwingungsdampfung mitté®sL und schaltbaremR-L Netz-
werken erreicht werden konnte. Die Optimierungsprozedstdht aus
einem CAD-Modell, einem FE-Modell und evolutionaren Alglomen.
Damit konnten optimale Lésungen fur reellen, komplexemnli&trren ge-
funden werden.

Der Heckfligel eines Rennautos diente als Testobjekt zufialerung
aller entwickelten Methoden und Techniken. Die experirabatvalidie-
rung bestatigte, dass die angewandten Technolodiiekt® zu einer Sch-
wingungsdampfung fuhren. Ein Schwingungsmode der Engpl&bnnte
um 12.5dB (oder 76%) reduziert werden.
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