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(54) Bezeichnung: PIEZOAKTOR MIT AUBEN KONTAKTIERTEN INNENELEKTRODEN EINES PIEZOELEMENTS

(57) Abstract: The invention relates to a piezo actuator having a multi-layered
structure of piezo-layers in a piezo element (2) and inner electrodes (3, 4) that are
arranged between the piezo-layers, said electrodes being alternatively supplied with
an electric voltage of a different polarity in the direction of the layer structure of
the piezo element (2). The alternate lateral contacting of the inner electrodes (3,
4) is achieved via outer electrodes (6, 7) and/or a baked base metallic coating of
the lateral surfaces. The respective outer electrodes comprise a bending coil (22)
which is wound from a contactable material and during baking of the base metallic
coating, is applied together with at least parts of the bending coil (22) to said coating
in a conductive manner. A flexible sheet metal part (30, 40) that has first been
provided with cut sections (31, 41) and/or pre-stamped sections can also be used as
an outer electrode.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Piezoaktor, mit einem Mehrschichtaufbau
von Piezolagen in einem Piezoelement (2) vorgeschlagen, der zwischen den
Piezolagen angeordnete Innenelektroden (3,4), die in Richtung des Lagenaufbaus
des Piezoelements (2) abwechselnd mit einer unterschiedlichen Polaritit
einer elektrischen Spannung beaufschlagt sind. Die wechselseitige seitliche
Kontaktierung der Innenelektroden (3,4) ist tiber AuBenelektroden (6,7)bzw.
eine eingebrannte Grundmetallisierung der Seitenflichen moglich. Die jeweilige
AuBenelektrode weist eine Biegespule (22) auf, die aus einem kontaktierbaren
Material gewickelt ist und wihrend des Einbrennens der Grundmetallisierung
zumindest mit Teilen der Biegespule (22) leitend auf diese aufgebracht ist. Als
AuBenelektrode ist auch ein zundchst mit Ausstanzungen (31;41) und/oder
Vorpriagungen versehenes flexibles Blechteil (30;40) einsetzbar.
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Beschreibung

Titel

Piezoaktor mit auben kontaktierten Innenelektroden eines Piezo-

elements

Die Erfindung betrifft einen Piezoaktor, beispielsweise zur Betd-
tigung eines mechanischen Bauteils wie ein Ventil oder derglei-
chen, mit aufen kontaktierten Innenelektroden eines Piezoelements
nach den gattungsgemalen Merkmalen der nebengeordneten Hauptan-

spruche.

Stand der Technik

Es ist an sich bekannt, dass zum Aufbau des zuvor erwdahnten Pie-
zoaktors ein Piezoelement so eingesetzt werden kann, dass unter
Ausnutzung des sogenannten Piezoeffekts eine Steuerung des Nadel-
hubes eines Ventils oder dergleichen vorgenommen werden kann. Das
Piezoelement ist aus einem Material mit einer geeigneten Kris-
tallstruktur so aufgebaut, dass bei Anlage einer aulReren elektri-
schen Spannung eine mechanische Reaktion des Piezoelements er-
folgt, die in Abhd&ngigkeit von der Kristallstruktur und der Anla-
gebereiche der elektrischen Spannung einen Druck oder Zug in eine
vorgebbare Richtung darstellt. Derartige Piezoaktoren eignen sich
beispielsweise fiur Anwendungen, bei denen Hubbewegungen unter ho-

hen Betatigungskraften und hohen Taktfrequenzen ablaufen.

Beispielsweise ist ein solcher Piezoaktor als Bestandteil eines
Piezoinjektors aus der DE 10026005 Al bekannt, der zur Ansteue-
rung der Disennadel bei Injektoren zur Einspritzung von Kraft-
stoff in den Brennraum eines Verbrennungsmotors verwendet werden
kann. Bei diesem Piezoaktor ist ein Piezoelement als Stapel meh-
rerer elektrisch miteinander gekoppelter piezokeramischer Schich-

ten aufgebaut, der unter Vorspannung zwischen zwei Anschliagen
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gehalten ist. Jede piezokeramische Schicht ist als Piezolage zwi-
schen zweili Innenelektroden eingefasst, iber die von aulen eine
elektrische Spannung angelegt werden kann. Aufgrund dieser elekt-
rischen Spannung fihren die piezokeramischen Schichten dann je-
weils kleine Hubbewegungen in Richtung des Potenzialgefalles aus,
die sich zum Gesamthub des Piezoaktors addieren. Dieser Gesamthub
ist iber die Hohe der angelegten Spannung veranderbar und kann

auf ein mechanisches Stellglied Ubertragen werden.

Bei dem zuvor erwdhnten Piezoaktor wird zur Heranfiithrung der un-
terschiedlichen Potenziale eine wechselseitige seitliche Kontak-
tierung der Innenelektroden iber duBere Elektroden vorgenommern,

bei der leitende Flachen auf jeweils einer Seitenfliche des Pie-
zoelements angebracht sind, die mit den jeweiligen Innenelektro-

den kontaktiert sind.

Bei einer Betdtigung des Piezoaktors treten unterschiedliche me-
chanische Krafte im Bereich der Innenelektroden sowie im Bereich
der Kontaktierungen an den Aubenelektroden auf, die zu mechani-
schen Spannungen und dadurch zu Rissen in den Aubenelektroden
fiuhren kénnen. Die Aubenelektroden miissen dann wiederum mit An-
schlusselektroden versehen werden, die weiter nach auBen gefihrt
werden und in der Regel auch mechanischen Spannungen standhalten

mussen.

In der DE 19928190 Al ist ein Piezoaktor beschrieben, bei dem zur
Erreichung einer gewissen Flexibilitat mindestens eine Schicht
der jeweilige AuBenelektrode netz-, sieb- oder gewebeartig auf
jewelils einer Seitenfldche verteilt aufgebaut und zumindest
punktweise mit den jeweiligen Innenelektroden kontaktiert ist.
Dariiber hinaus ist auch aus der DE 1998178 Al bekannt, dass ein
solcher Piezoaktor mit Metallfolien als Bestandteil der Aulen-
elektroden versehen werden kann, die jeweils zumindest im Bereich
von neutralen Schichten im Aufbau des Piezoelements Ausgleichs-

wellen aufweisen.

Die AuBenkontaktierung kann bei den bekannten Piezoaktoren bei-
spielsweise mit einem beschichteten Sieb doppellagig ausgefilhrt wer-
den und wahrend der Anbindung mittels eines Ldtprozesses werden alle
Webknoten des Siebes fest verklammert und mit Lot angebunden. Die

zuvor erwadhnte gewiinschte Beweglichkeit des Siebgewebes wird dabei
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in der Regel jedoch stark reduziert und kann nur eingeschrankt ge-

nutzt werden.

Offenbarung der Erfindung

Die Erfindung geht von einem eingangs beschriebenen Piezoaktor
aus, der mit einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen in einem Pie-
zoelement und zwischen den Piezolagen angeordneten Innenelektro-
den versehen ist. Die Innenelektroden sind in Richtung des Lagen-
aufbaus des Piezoelements abwechselnd mit einer unterschiedlichen
Polaritdt einer elektrischen Spannung iilber eine wechselseitige
seitliche Kontaktierung beaufschlagt. Die Aubenelektroden beste-
hen dabei mindestens aus einer eingebrannten Grundmetallisierung
der Seitenflachen. Erfindungsgemdl weist in vorteilhafter Weise
bei einer ersten Ausfihrungsform die jeweilige Aulenelektrode ei-
ne Biegespule auf, die beispielsweise aus einem leitenden Materi-
al gewickelt und wahrend des Einbrennens der Grundmetallisierung

zumindest mit Teilen der Spule leitend auf diese aufgebracht ist.

Die Biegespule kann hierbei im Wickelguerschnitt gestaucht sein
und auf der der Grundmetallisierung gegeniilberliegenden Seite mit
einer Verstarkungsleiste aus einem leitenden Material versehen
werden, die dann eventuell auch mit Anschlussleitungen kontak-

tierbar ist.

Gemal einer zweiten Ausfihrungsform ist die jeweilige Aulenelekt-
rode ein mit Ausstanzungen und/oder Vorpradgungen versehenes fle-
xibles Blechteil, das wahrend des Einbrennens der Grundmetalli-
sierung zumindest mit Teilen seiner Struktur leitend auf diese

aufgebracht ist.

Das flexible Blechteil kann dabei auf einfache Weise durch
Schneiden und/oder Stanzen in seiner Struktur zur Herstellung der
Flexibilitat aufgebrochen werden und die Ausstanzungen und/oder
Ausschneidungen konnen durch ein entsprechendes Ziehen in Rich-
tung der flachenhaften Ausdehnung vor dem Aufbringen auf die

Grundmetallisierung noch vergrolert werden.

Andererseits kann das flexible Blechteil durch Schneiden und/oder
Stanzen in seiner Struktur zur Herstellung der Flexibilitdt auf-
gebrochen sein und die Ausstanzungen und/oder Ausschneidungen

werden zur Kontaktierung mit der Grundmetallisierung vor dem Auf-
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bringen auf die Grundmetallisierung aus der Grundfliche herausge-

bogen.

Bei allen Ausfiithrungsformen kann die Spule oder das Blechteil
entweder aus einem Metall oder aus einem mit einer leitenden Be-

schichtung versehenen Material hergestellt sein.

Ein erfindungsgemaber Piezoaktor kann in einem einfachen Herstel-
lungsprozess nach einem Sinterprozess an den Seiten geschliffen
und dann eine Grundmetallisierung mit Aufsetzen der Spule oder
des Blechteils wvorgenommen werden. Das Einbrennen der Grundmetal-
lisierung mit der Spule oder dem Blechteil erfolgt dann anschlie-
RBend vor einem sogenannten HeiR- oder Frequenzpolen und einer ab-
schlieBenden Tauchlackierung des Piezoelements bzw. des Piezoak-

tors.

Zusammenfassend gesehen kann mit dem erfindungsgemdfen Piezoaktor
somit vor allem eine sichere und dauerhafte AuRenkontaktierung der
Innenelektroden des Piezoelementes erreicht werden. Die durch die
Betatigung des Piezoaktors bewirkten Bewegungen innerhalb des
Piezoelements filthren zu unterschiedlichen Bewegungen in drei Achsen.

In der Hauptbewegungs- bzw. Betdtigungsrichtung (Z-Achse) dehnt sich
ein solcher Piezoaktor beispielsweise um ca. 100-120 um aus; in der

X- und Y-Achse zieht er sich dagegen um ca. 40-50 um zusammen.

Aus diesem Grund wird zum Beispiel beim eingangs erwadhnten Stand der
Technik die Aulenkontaktierung mit einem beschichteten doppellagigen
Sieb ausgefihrt. Die elektrische Anbindung wird dann beim Stand der
Technik mittels eines Lotprozesses vorgenommen, bei dem alle Webkno-
ten des Siebes fest verklammert und unter Einschrankung der Beweg-

lichkeit mit Lot abgebunden werden.

Mit den erfindungsgemdlien Ausfihrungsformen wird eine kostengins-
tig herstellbare Aulenanbindung der Innenelektroden geschaffen,
die den zuvor beschriebenen Bewegungsanforderungen bzw. dem ge-
forderten Dehnungsvermdgen in den drei Achsrichtungen beispielswei-
se wahrend einer Laufzeit von 10° Lastspielen des Piezoaktors er-
fullen. Es sind weiterhin reproduzierbare Bedingungen flir weitere
wirtschaftliche und prozesssichere Montageanbindungen, beispielswei-
se elines AktorfuBes durch Spaltschweillen geschaffen. Der bisher not-
wendige Arbeitsgang des Lotens entfdllt komplett, da die Anbindung

der AuRenkontakte unmittelbar mit dem Einbrennen der Grundmetalli-
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sierung auf dem Piezoaktor, also mit direkter Prozesskopplung, er-

folgt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ausfiihrungsbeispiele des erfindungsgemalen Piezoaktors werden an-

hand der Zeichnung erlautert. Es zeigen:

Figur 1 einen Schnitt durch einen Piezoaktor mit einem
Mehrschichtaufbau von Piezolagen und Innenelektro-
den sowie einer siebartigen AuBenelektrode nach

dem Stand der Technik,

Figur 2a eine Detailansicht eines Ausschnitts einer Seiten-
fliache eines Piezoaktors mit einer schematisch an-

gedeuteten erfindungsgemalen Aulenkontaktierung,

Figur 2b eine Ansicht eines ersten Ausfihrungsbeispiels der
AuBenkontaktierung nach der Figur Z2a mit einer

Biegespule,
Figur 2c eine Seitenansicht auf die Biegespule nach der Fi-

gur 2b,

Figur 3a und 3b eine andere Ausfihrung der AuBenkontaktierung mit
einem Blechteil mit Stanzungen vor einem Ziehen

(Figur 3a) und nach dem Ziehen (Figur 3b),

Figur 3c die Aufbringung der AuBenkontierung nach der Figur

3b auf die Grundmetallisierung des Piezoaktors,

Figur 4a eine weitere Ausfihrung der AuBenkontaktierung mit

einem Blechteil mit Stanzungen,

Figur 4b eine Ansicht von herausgebogenen Strukturen aus

dem Blechteil nach der Figur 4a und

Figur 4c eine Seitenansicht des auf die Grundmetallisierung
des Piezoaktors aufgebrachten Blechteils nach den

Figuren 4a und 4b.

Ausfihrungsformen der Erfindung
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In Figur 1 ist ein beispielsweise aus dem eingangs erwahnten
Stand der Technik DE 19928190 Al bekannter Piezoaktor 1 gezeigt,
der ein Piezoelement 2 aus Piezolagen oder -folien aufweist, die
unter Ausnutzung des Piezoeffekts bei Anlage einer elektrischen
Spannung an Innenelektroden 3 und 4 eine mechanische Reaktion des

Piezoaktors 1 in axialer Richtung (Pfeil 5) erfolgt.

Die Innenelektroden 3 und 4 sind dabei in Richtung des Lagenauf-
baus des Piezoelements 2 abwechselnd mit einer unterschiedlichen
Polaritdt einer elektrischen Spannung beaufschlagt. Dies wird
durch eine wechselseitige seitliche Kontaktierung der Innenelekt-
roden 3 und 4 iber netz- oder siebartige Aubenelektroden 6 und 7
erreicht, iber die die elektrische Spannung zufihrbar ist, wobei
die Aubenelektroden 6 und 7 in der Regel mindestens aus einer
eingebrannten Grundmetallisierung der Seitenfldchen des Piezoak-
tors 1 bestehen, auf die die netz- oder siebartigen Aubenelektro-
den 6 und 7 bei dem aus dem Stand der Technik bekannten Piezoak-
tor 1 aufgeldtet sind. Der Piezoaktor 1 kann dann tber ein hier
nicht dargestelltes Fub-und/oder Kopfteil fest in ein Gehause,
beispielsweise das Gehduse eines Einspritzventils fiur Kraftfahr-
zeuge zur Steuerung des Ventils, eingebettet werden und damit Be-

standteil eines sogenannten Piezoinjektors sein.

Anhand von Figur 2a, 2b und 2c¢ soll nun ein erstes Ausfihrungs-
beispiel der Erfindung erlautert werden. In der Figur 2a ist ein
Teil der Seitenfldche eines erfindungsgemallen Piezoaktors 20 ge-
zeigt, auf dem eine Schicht 21 fir eine Aulenelektrode fir die
Kontaktierung der hier nur schematisch angedeuteten Innenelektro-
den angebracht ist. Die Schicht 21 ist wdhrend der Grundmetalli-

sierung der Seitenflache mit eingebrannt worden.

Aus der Figur 2b ist im Detail das Ausfihrungsbeispiel einer Au-
Benelektrode ersichtlich, die aus einer sogenannten Biegespule 22
besteht. Die Wicklungen der Biegspule 22 sind hier auch wd&hrend
des Einbrennens der Schicht 21 bzw. der Grundmetallisierung mit
dem Piezoaktor 20 kontaktiert und erfillen durch ihre mit Pfeilen
23 angedeuteten Bewegungsspielrdume eine sichere Kontaktierung
auch bei den in der allgemeinen Beschreibung erwdhnten Bewegungen
des Piezoaktors 20 in den drei Achsen. Es ist hier ferner noch

eine Verstarkungsleiste 24 vorhanden, die in der HoOhe gestaucht
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sein kann. Aus der Figur 2c ist noch eine Seitenansicht auf die

Anordnung nach der Figur 2b ersichtlich.

In Figur 3a, 3b und 3¢ ist ein anderes Ausfilthrungsbeispiel der
Erfindung mit einer aus einem Blechteil 30 geformten Aulenelekt-
rode gezeigt. Im Blechteil 30 sind zunachst Ausstanzungen 31 ein-
gebracht, die, wie mit dem Pfeil 32 angedeutet, durch Ziehen in
der dargestellten Richtung zu grdBeren Freirdumen 33 werden, die
dann ebenfalls die Bewegungen (siehe Pfeile 34 aus der Figur 3c)
des Piezoaktors 20 in den drei Achsen ausgleichen kdnnen. Im un-
teren Bereich sind die Kontaktierungen 35 mit der Schicht 21 bzw.

mit der Grundmetallisierung ersichtlich.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel ist in Figur 4a, 4b und 4c dar-
gestellt, bei dem ebenfalls ein Blechteil 40 als Ausgangselement
fir die Aubenelektrode genommen wird. Auch hier sind Ausstanzun-
gen 41 vorhanden, die durch Ziehen zu grdReren Freirdumen gestal-
tet werden. Aus der Figur 4b sind im Detail noch herausgebogene
Elemente 42 ersichtlich mit denen die Kontaktierungen mit der

Schicht 21 bzw. mit der Grundmetallisierung durchgefithrt werden.

Aus der Figur 4c ist noch eine Seitenansicht auf die Anordnung
nach der Figur 4b ersichtlich, aus der erkennbar ist, wie auch
hier die Bewegungen gemdl der Pfeile 43 des Piezoaktors 20 in den

drei Achsen gewdhrleistet wird.
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Anspriuche

1. Piezoaktor, mit einem
nem Piezoelement (2) und
nenelektroden (3,4), die

elements (2) abwechselnd

PCT/EP2007/053719

Mehrschichtaufbau von Piezolagen in ei-
zwischen den Piezolagen angeordneten In-
in Richtung des Lagenaufbaus des Piezo-

mit einer unterschiedlichen Polaritat

einer elektrischen Spannung beaufschlagt sind und einer wechsel-

seitigen seitlichen Kontaktierung der Innenelektroden (3,4) iber

AuRenelektroden (6,7), Uber die die elektrische Spannung zufihr-

bar ist, wobei die AuBenelektroden (6,7) mindestens aus einer

eingebrannten Grundmetallisierung der Seitenfldchen bestehen, da-

durch gekennzeichnet, dass die jeweilige Aulbenelektrode eine Bie-

gespule (22) aufweist, die aus einem kontaktierbaren Material ge-

wickelt ist, wobei beim Einbrennen der Grundmetallisierung zumin-

dest Teile der Biegespule

rung aufgebracht sind.

(22) leitend auf die Grundmetallisie-

2. Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Biegespule (22) im Wickelquerschnitt gestaucht ist.

3. Piezoaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die Biegspule (22)

auf der der Grundmetallisierung gegenii-

berliegenden Seite mit einer Verstdrkungsleiste (24) aus einem

leitenden Material wversehen ist.

4, Piezoaktor, mit einem
nem Piezoelement (2) und
nenelektroden (3,4), die

elements (2) abwechselnd

Mehrschichtaufbau von Piezolagen in ei-
zwischen den Piezolagen angeordneten In-
in Richtung des Lagenaufbaus des Piezo-

mit einer unterschiedlichen Polaritat

einer elektrischen Spannung beaufschlagt sind und einer wechsel-

seitigen seitlichen Kontaktierung der Innenelektroden (3,4) iber

AuRenelektroden (6,7), Uber die die elektrische Spannung zufihr-
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bar ist, wobei die AuBenelektroden (6,7) mindestens aus einer
eingebrannten Grundmetallisierung der Seitenfldchen bestehen, da-
durch gekennzeichnet, dass die jeweilige Aullenelektrode ein mit
Ausstanzungen (31;41) und/oder Vorpradgungen versehenes, flexibles
Blechteil (30;40) ist, das beim Einbrennen der Grundmetallisie-
rung zumindest mit Teilen seiner Struktur leitend auf diese auf-

gebracht ist.

5. Piezoaktor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
flexible Blechteil (30;40) durch Schneiden und/oder Stanzen in
seiner Struktur zur Herstellung der Flexibilitd&t aufgebrochen ist
und die Ausstanzungen (21;31) und/oder Ausschneidungen durch Zie-
hen vor dem Aufbringen auf die Grundmetallisierung vergrdlert

sind.

6. Piezoaktor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass fle-
xibles Blechteil (40) durch Schneiden und/oder Stanzen in seilner
Struktur zur Herstellung der Flexibilitat aufgebrochen ist und

Ausstanzungen (42) und/oder Ausschneidungen zur Kontaktierung mit
der Grundmetallisierung vor dem Aufbringen auf die Grundmetalli-

sierung aus der Grundfladche herausgebogen sind.

7. Piezoaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Biegespule (22) oder das Blechteil
(30;40) aus einem mit einer leitenden Beschichtung versehenen Ma-

terial hergestellt sind.

8. Verfahren zur Herstellung eines Piezoaktors (20) nach einem
der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Piezoelement (2) nach einem Sinterprozess an den Seiten geschlif-
fen wird, dass eine Grundmetallisierung mit Aufsetzen der Biege-
spule (22) oder des Blechteils (30;40) vorgenommen wird, dass ein
Einbrennen der Grundmetallisierung mit der Biegespule (22) oder
dem Blechteil (30;40) durchgefihrt wird, dass ein HeiBpolen er-
folgt und dass eine abschlielende Tauchlackierung des Piezoaktors

(20) vorgenommen wird.
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