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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Polung eines Vielschichtbauelements und Vielschichtbauelement

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Polung
eines Vielschichtbauelements angegeben. Das Verfahren
umfasst in einem Schritt A die Bereitstellung eines Grund-
korpers (1) des Vielschichtbauelements, aufweisend piezo-
elektrische Schichten (7) und interne Elektrodenschichten
(8a, 8b). Des Weiteren wird in einem Schritt B eine erste Po-
lungsspannung (6) firr einen ersten vorgegebenen Zeitraum
zwischen den internen Elektrodenschichten (8a, 8b) ange-
legt. In einem Schritt C wird eine zweite Polungsspannung
(15) fUr einen zweiten vorgegebenen Zeitraum zwischen die
internen Elektrodenschichten (8a, 8b) angelegt. Es wird au-
Rerdem ein Vielschichtbauelement angegeben, welches ei-
nen Grundkdrper (1) mit piezoelektrischen Schichten (7) und
internen Elektrodenschichten (8a, 8b) aufweist und welches
Bereiche mit reduzierter Bruchfestigkeit (14) im Vergleich zu
anderen Bereichen des Grundkérpers (1) aufweist. Des Wei-
teren weist der Grundkoérper Risse (13) auf, welche sich in
den Bereichen reduzierter Bruchfestigkeit (14) befinden.
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Beschreibung

[0001] Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines
Vielschichtbauelements sowie ein Vielschichtbauele-
ment angegeben. Beispielsweise ist das Vielschicht-
bauelement ein Piezoaktor, der zum Betétigen ei-
nes Einspritzventils in einem Kraftfahrzeug einge-
setzt werden kann. Alternativ kann das Vielschicht-
bauelement beispielsweise ein Vielschichtkondensa-
tor sein.

[0002] Es ist eine zu I6sende Aufgabe, ein verbes-
sertes Verfahren zur Herstellung eines Vielschicht-
bauelements und ein Vielschichtbauelement mit ver-
besserten Eigenschaften anzugeben.

[0003] Es wird ein Verfahren zur Herstellung ei-
nes Vielschichtbauelements angegeben. Das Verfah-
ren umfasst die Bereitstellung eines Grundkoérpers
des Vielschichtbauelements, aufweisend piezoelek-
trische Schichten und interne Elektrodenschichten.
Des Weiteren wird eine erste Polungsspannung flr
einen ersten vorgegebenen Zeitraum zwischen den
internen Elektrodenschichten angelegt. In einem wei-
teren Schritt wird eine zweite Polungsspannung fur
einen zweiten vorgegebenen Zeitraum zwischen die
internen Elektrodenschichten angelegt.

[0004] Beispielsweise sind die piezoelektrischen
Schichten und internen Elektrodenschichten entlang
einer Stapelrichtung gestapelt. Die Stapelrichtung
entspricht vorzugsweise einer Langsrichtung des
Grundkdrpers. Vorzugsweise sind piezoelektrische
Schichten und interne Elektrodenschichten alternie-
rend Ubereinander gestapelt.

[0005] Die Polung des Grundkérpers, insbesondere
das Anlegen einer Polungsspannung an den Grund-
korper des Vielschichtbauelements dient vorzugswei-
se der Einstellung von elektro-mechanischen Eigen-
schaften des Vielschichtbauelements. Beispielswei-
se kann das Verhéltnis zwischen einer angelegten
Spannung und einem Hub des Vielschichtbauele-
ments festgelegt werden. Die Polungsspannung wird
vor der regularen Inbetriebnahme des Vielschicht-
bauelements angelegt. In einer bevorzugten Ausfih-
rungsform werden die erste Polungsspannung und
die zweite Polungsspannung aufeinanderfolgend an-
gelegt. Vorzugsweise sind die erste Polungsspan-
nung und die zweite Polungsspannung voneinander
verschieden. Die Polung wird vorzugsweise bei einer
erhdhten Temperatur vorgenommen.

[0006] GemalR einer Ausflihrungsform weist der
Grundkérper Bereiche mit reduzierter Bruchfestigkeit
im Vergleich zu anderen Bereichen des Grundkér-
pers auf. Solche Bereiche kdnnen sich durch den
Vielschichtaufbau ergeben. Zum Beispiel kann ein
solcher Bereich mit reduzierter Bruchfestigkeit an ei-
ner Grenzflache zwischen einer internen Elektroden-
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schicht und einer dielektrischen Schicht auftreten. Al-
ternativ kdnnen solche Bereiche gezielt als Sollbruch-
stellen in den Stapel eingebaut werden. Insbesonde-
re kdnnen solche Bereiche als Lagen mit erhdhter Po-
rositat in den Stapel eingebaut werden.

[0007] Beispielsweise kdnnen die piezoelektrischen
Schichten ein keramisches Material, insbesondere
ein piezokeramisches Material aufweisen. Zur Her-
stellung des Grundkérpers kénnen Griinfolien ver-
wendet werden, auf die zur Bildung von internen
Elektrodenschichten beispielsweise eine Metallpas-
te aufgebracht wird. Beispielsweise wird die Metall-
paste in einem Siebdruckverfahren aufgebracht. Die
Metallpaste kann Kupfer enthalten. Alternativ kann
die Metallpaste Silberpalladium enthalten. Nach dem
Aufbringen der Metallpaste werden die Folien vor-
zugsweise gestapelt, verpresst und gemeinsam ge-
sintert, sodass ein monolithischer Sinterkérper ent-
steht. Vorzugsweise wird der Grundkérper des Bau-
elements durch einen monolithischen Sinterkdrper
gebildet, beispielsweise durch einen wie vorherge-
hend beschrieben hergestellten Sinterkérper.

[0008] Die Elektrodenpaste wird beispielsweise so
aufgebracht, dass die Elektrodenschichten in Stapel-
richtung gesehen abwechselnd bis zu einer Aulden-
seite des Stapels reichen und von der gegentiberlie-
genden Aullenseite des Stapels beabstandet sind. In
diesem Fall kénnen bei einer auf einer Aulenseite
angeordneten AuRenelektrode die Elektrodenschich-
ten abwechselnd mit der Aulenelektrode elektrisch
verbunden sein oder von dieser elektrisch isoliert
sein. Bei dieser Anordnung der internen Elektroden-
schichten ergeben sich sogenannte inaktive Zonen,
in denen sich die in Stapelrichtung gesehen benach-
barten Elektrodenschichten mit einer unterschiedli-
chen Polaritat nicht Gberlappen, und aktive Zonen, in
denen sich die in Stapelrichtung gesehen benachbar-
ten Elektrodenschichten mit einer unterschiedlichen
Polaritat Gberlappen.

[0009] Beispielsweise ist das Vielschichtbauelement
als piezoelektrisches Bauelement, zum Beispiel als
Piezoaktor ausgebildet. Bei einem Piezoaktor deh-
nen sich beim Anlegen einer Spannung an die
internen Elektrodenschichten zwischen den inter-
nen Elektrodenschichten angeordnete piezoelektri-
sche Schichten aus, sodass ein Hub des Piezoaktors
erzeugt wird.

[0010] Das Vielschichtbauelement kann auch als ein
anderes Bauelement ausgebildet sein, beispielswei-
se als Vielschichtkondensator.

[0011] Gemal einer Ausfihrungsform werden die
erste und die zweite Polungsspannung uber ei-
nen vorgegebenen Zeitraum in Form von elektri-
schen Einzelpulsen zwischen die internen Elektro-
denschichten angelegt. Bei dem Anlegen einer Po-
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lungsspannung Uber einen vorgegebenen Zeitraum
spricht man auch von einer Polungsstufe. Beispiels-
weise wird in einer Polungsstufe eine Vielzahl von
elektrischen Einzelpulsen angelegt. Beispielsweise
kdénnen die Einzelpulse einer Polungsstufe die glei-
che Héhe haben. Beispielsweise dauert ein Einzel-
puls zwischen 1 ms und 8 ms. Insbesondere kén-
nen die Einzelpulse den Pulsen entsprechen, welche
wahrend der spateren Anwendung des Vielschicht-
bauelements, beispielsweise in einem Einspritzven-
til, auf das Vielschichtbauelement wirken. Alternativ
kann die Polungsspannung als kontinuierliche Span-
nung angelegt werden. Beispielsweise liegt die ers-
te Polungsspannung in einem Bereich um die Koer-
zitivspannung des Grundkorpers. Insbesondere kann
sich die Koerzitivspannung aus dem Produkt der
Schichtdicke der piezoelektrischen Schichten des
Grundkérpers und der Koerzitivfeldstarke des Grund-
kérpers ergeben. Insbesondere entspricht die ers-
te Polungsspannung dem Produkt der Schichtdicke
der piezoelektrischen Schichten und der Koerzitiv-
feldstarke.

[0012] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform
ist die zweite Polungsspannung grof3er als die ers-
te Polungsspannung. Die zweite angelegte Polungs-
spannung kann beispielsweise in einem Bereich lie-
gen, welcher der Betriebsspannung in einer spateren
Anwendung entspricht.

[0013] Die zweite Polungsspannung kann fur einen
zweiten vorgegebenen Zeitraum angelegt werden,
dessen Lange wenigstens so grof ist wie die Lan-
ge des ersten vorgegebenen Zeitraums. Beispiels-
weise kann die Lange des zweiten vorgegebenen
Zeitraums der Lénge des ersten vorgegebenen Zeit-
raums entsprechen. Alternativ kann die Lange des
zweiten vorgegebenen Zeitraums groRer sein als
die Lange des ersten vorgegebenen Zeitraums. Bei-
spielsweise kann die Ladnge des zweiten vorgege-
benen Zeitraums der doppelten Lange des ersten
vorgegebenen Zeitraums entsprechen. Beim Anle-
gen einer Polungsspannung Uber einen vorgegebe-
nen Zeitraum spricht man auch von einem Polungs-
plateau oder Spannungsplateau.

[0014] Bei einem aufeinanderfolgenden Anlegen ei-
ner ersten und zweiten Polungsspannung spricht
man auch von einer zweistufigen Polung des Viel-
schichtbauelements. Alternativ kdnnen in einem
mehrstufigen Polungsverfahren mehr als zwei Po-
lungsspannungen aufeinanderfolgend angelegt wer-
den.

[0015] Die Erfinder haben herausgefunden, dass es
bezlglich der elektro-mechanischen Eigenschaften
des Vielschichtbauelements keine Rolle spielt, ob ei-
ne Polung einstufig oder zweistufig ausgefihrt wird.
Die elektro-mechanischen Eigenschaften werden im
Wesentlichen durch die héchste wéhrend dem Po-
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lungsprozess Uber einen vorgegebenen Zeitraum an-
gelegte Spannung festgelegt.

[0016] Vorzugsweise wird in einem Verfahrens-
schritt die Spannung von der ersten Polungsspan-
nung auf die zweite Polungsspannung erhéht. Bei-
spielsweise wird die Spannung von der ersten Po-
lungsspannung auf die zweite Polungsspannung
Uber einen vorgegebenen Zeitraum erhéht. Der vor-
gegebene Zeitraum zur Erhéhung der Spannung
kann beispielsweise von dem ersten vorgegebenen
Zeitraum und dem zweiten vorgegebenen Zeitraum
verschieden sein, oder im Wesentlichen dem ersten
vorgegebenen Zeitraum oder dem zweiten vorgege-
benen Zeitraum entsprechen. Der erste und der zwei-
te vorgegebene Zeitraum kdnnen beispielsweise je-
weils zwischen einer Minute und zwei Minuten dau-
ern. Beispielsweise dauert die Erhéhung der Span-
nung von der ersten Polungsspannung auf die zwei-
te Polungsspannung einen Zeitraum zwischen einer
Minute und zwei Minuten.

[0017] In einer bevorzugten Ausflihrungsform des
Verfahrens werden wahrend dem Anlegen der ers-
ten Polungsspannung Rissansatze im Grundkdrper
erzeugt. Insbesondere werden Rissansétze in Berei-
chen des Grundkdérpers erzeugt, welche eine redu-
zierte Bruchfestigkeit im Vergleich zu anderen Berei-
chen des Grundkdrpers aufweisen. Die Rissansatze
kdnnen aufgrund einer unterschiedlichen Dehnung
des Grundkorpers in inaktiven Bereichen und einem
aktiven Bereich des Grundkérpers entstehen, welche
beim Anlegen der ersten Polungsspannung auftritt.

[0018] Vorzugsweise erstrecken sich die Rissansat-
ze nicht bis zu einer Aul3enseite des Grundkorpers.
Insbesondere treten die Rissansatze in einem Be-
reich des Grundkérpers auf, in dem ein inaktiver
Bereich und der aktive Bereich aufeinander treffen.
In diesem Ubergangsbereich tritt eine Spannung im
Grundkérper aufgrund der unterschiedlichen Deh-
nung des Grundkdrpers im aktiven und in den inak-
tiven Bereichen des Grundkoérpers auf. Insbesonde-
re ist die erste Polungsspannung vorzugsweise nicht
ausreichend, um Risse zu erzeugen, welche sich bis
zu einer Aulienseite des Grundkoérpers erstrecken.
Dadurch wird die im Grundkdérper auftretende Span-
nung nicht schlagartig durch wenige Polungsrisse ab-
gebaut. Die Rissansatze kénnen gleichmalig Uber
die Hohe des Grundkérpers entstehen. Insbesonde-
re kann in besonders vielen Bereichen mit reduzierter
Bruchfestigkeit, insbesondere in nahezu jedem der-
artigen Bereich, ein Rissansatz entstehen.

[0019] Vorzugsweise werden in einem weiteren Ver-
fahrensschritt Risse wahrend dem Anlegen der zwei-
ten Polungsspannung erzeugt, wobei die Risse aus
den Rissansatzen entstehen, und wobei die Risse
sich bis auf eine Aulienflache des Grundkorpers er-
strecken. Durch die Risse kdénnen im Grundkdrper
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auftretende Spannungen ausgeglichen werden, wel-
che beim Anlegen der zweiten Polungsspannung zwi-
schen die internen Elektrodenschichten entstehen.
Da die zweite Polungsspannung gréRer ist als die
erste Polungsspannung, wird der Grundkérper wah-
rend der zweiten Polungsstufe starker gedehnt als
wahrend der ersten Polungsstufe. Somit entstehen
wahrend der zweiten Polungsstufe gréere Span-
nungen im Grundkoérper als wahrend der ersten Po-
lungsstufe.

[0020] Da die Bereiche mit reduzierter Bruchfestig-
keit durch die Rissansatze zuséatzlich geschwacht
sind, kann vorzugsweise in besonders vielen Berei-
chen mit reduzierter Bruchfestigkeit, insbesondere in
nahezu jedem Bereich, in welchem ein Rissansatz
vorhanden ist, ein Riss entstehen. Vorzugsweise sind
die Risse gleichmaRig Uber die Stapelhéhe verteilt.

[0021] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform
verlaufen die Risse im Wesentlichen parallel zu den
internen Elektrodenschichten. Insbesondere verursa-
chen die Risse keine Kurzschllisse zwischen benach-
barten internen Elektrodenschichten.

[0022] Durch eine zweistufige Polung kann eine ho-
he Anzahl von Rissen in einem Vielschichtbauele-
ment erzielt werden. Dieser Vorteil ergibt sich da-
durch, dass wahrend der ersten Polung ausreichend
viele Rissansatze im Grundkorper entstehen kénnen,
welche gleichmaRig Uber die H6he des Grundkoérpers
verteilt sind.

[0023] Eine hohe Anzahl an Rissen kann die Zuver-
l&ssigkeit des Bauelements positiv beeinflussen. Bei
einer geringen Rissanzahl kénnen die Risse zum Teil
besonders stark ausgepréagt sein. Insbesondere kann
jeder der wenigen Risse eine gro3e mechanische
Spannung ausgleichen. Dadurch kann eine Zugspan-
nung auf eine AulRenkontaktierung besonders grof3
sein. Insbesondere koénnen Aulenkontaktierungen
im Bereich der Risse lokal stark beansprucht oder be-
schadigt werden. Durch eine hohe Anzahl an Rissen
kann sich eine verminderte Zugbelastung der Aul3en-
kontaktierung ergeben, da Spannungsspitzen, wel-
che in den Auflenelektroden im Bereich der Risse
auftreten, gleichmaRiger tGber die Stapellange verteilt
werden konnen. Insbesondere wird die AuRenkon-
taktierung nicht lokal Uberbeansprucht. Des Weite-
ren kénnen die Risse, die bei einem zweistufigen Po-
lungsverfahren erzeugt wurden, feiner sein, als Ris-
se welche in einem einstufigen Polungsverfahren er-
zeugt wurden.

[0024] Die Bruchfestigkeit der Bereiche mit redu-
zierter Bruchfestigkeit kann Prozessschwankungen
in der Herstellung unterliegen. Diese Schwankungen
kénnen sich auch auf die Anzahl der entstehenden
Risse und auf die Verarbeitbarkeit der Bauteile aus-
wirken. Entstehen in einem Bauteil nur wenige Ris-
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se aufgrund einer relativ hohen Bruchfestigkeit in den
Bereichen mit reduzierter Bruchfestigkeit, so wirkt
sich dies negativ auf die Zuverlassigkeit des Bauteils
aus. Weisen die Bereiche mit reduzierter Bruchfes-
tigkeit eine zu geringe Bruchfestigkeit auf, kann sich
dies negativ auf die Herstellbarkeit des Bauteils aus-
wirken. Beispielsweise besteht die Gefahr, dass das
Bauteil bezuglich der Herstellbarkeit eine zu geringe
Bruchfestigkeit, insbesondere eine zu geringe Belast-
barkeit gegen mechanische Belastungen aufweist.
Beispielsweise kdnnen wahrend der Herstellung un-
erwlinschte Beschadigungen bei mechanischer Be-
lastung auftreten.

[0025] Mittels des vorhergehend beschriebenen
Verfahrens ist eine Verarbeitung von Bauteilen mit
einer Bruchfestigkeit moglich, welche den Belastun-
gen wahrend dem Verarbeitungsprozess standhal-
ten. Insbesondere ist eine Verarbeitung von Bau-
teilen mit einer relativ hohen Bruchfestigkeit mdg-
lich. Dabei kann mit dem beschriebenen Verfahren
auch bei relativ hoher Bruchfestigkeit eine ausrei-
chende Anzahl von Rissen entstehen. Zudem kon-
nen Prozessschwankungen hinsichtlich der Bruch-
festigkeit in den Bereichen reduzierter Bruchfestigkeit
dadurch ausgeglichen werden, dass die Rissbildung
beispielsweise durch ein mehrstufiges Polungsver-
fahren gezielt beeinflusst werden kann. Insbesonde-
re kann die Rissanzahl durch eine Bildung von Riss-
ansatzen wahrend einer ersten Polungsstufe beein-
flusst werden.

[0026] Des Weiteren wird ein Vielschichtbauelement
angegeben, welches einen Grundkérper mit pie-
zoelektrischen Schichten und internen Elektroden-
schichten aufweist und welches Bereiche mit redu-
zierter Bruchfestigkeit im Vergleich zu anderen Berei-
chen des Grundkérpers aufweist. Des Weiteren weist
der Grundkorper Risse auf, welche sich in den Berei-
chen reduzierter Bruchfestigkeit befinden, wobei min-
destens 75 % der Bereiche mit reduzierter Bruchfes-
tigkeit einen Riss aufweisen. Beispielsweise kdnnen
mindestens 95 % der Bereiche mit reduzierter Bruch-
festigkeit einen Riss aufweisen.

[0027] Vorzugsweise weist ein Vielschichtbauele-
ment mit einem solchen Rissbild eine erhéhte Zu-
verlassigkeit und eine erhdéhte Lebensdauer auf. Das
Vielschichtbauelement kann in einem wie oben be-
schriebenen Verfahren hergestellt sein.

[0028] Des Weiteren wird ein Vielschichtbauelement
aufweisend einen Grundkoérper mit piezoelektrischen
Schichten und internen Elektrodenschichten ange-
geben. Des Weiteren weist das Vielschichtbauele-
ment Risse auf, wobei die Risse durch Anlegen einer
ersten Spannung zwischen den internen Elektroden-
schichten fir einen ersten vorgegebenen Zeitraum
und anschlielRendes Anlegen einer zweiten Span-
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nung zwischen den internen Elektrodenschichten fur
einen zweiten vorgegebenen Zeitraum gebildet sind.

[0029] Im Folgenden wird das Verfahren zur Herstel-
lung eines Vielschichtbauelements anhand von sche-
matischen und nicht maf3stabsgetreuen Figuren er-
[autert.

[0030] Es zeigen:

[0031] Fig. 1 einen Grundkdrper eines Vielschicht-
bauelements,

[0032] Fig. 2 ein Diagramm zur Darstellung eines
Spannungsverlaufs einer zweistufigen Polung,

[0033] Fig. 3 einen Grundkdrper eines Vielschicht-
bauelements nach einer ersten Polungsstufe,

[0034] Fig. 4 einen Grundkdrper eines Vielschicht-
bauelements nach einer zweistufigen Polung,

[0035] Fig. 5 einen Graphen zur Darstellungeiner
Rissanzahl in Abhangigkeit von den angelegten
Spannungen nach einer zweistufigen Polung.

[0036] Fig. 1 zeigt einen Grundkoérper 1 eines Viel-
schichtbauelements. Der Grundkorper weist piezo-
elektrische Schichten 7 und erste und zweite inter-
ne Elektrodenschichten 8a, 8b auf. Die ersten und
zweiten internen Elektrodenschichten 8a, 8b verlau-
fen in Stapelrichtung S gesehen alternierend bis zu
einer Aul3enseite 9a, 9b des Grundkdrpers und sind
von der gegeniiberliegenden AulRenseite 9a, 9b be-
abstandet. Dadurch ergeben sich inaktive Bereiche
10 und ein aktiver Bereich 11 des Grundkdrpers. In
dem aktiven Bereich 11 Uberlappen die ersten und
zweiten internen Elektrodenschichten 8a, 8b, wah-
rend sie in den inaktiven Bereichen 10 nicht Uberlap-
pen.

[0037] Fig. 1 zeigt einen Grundkérper 1 in einem Zu-
stand vor einer Polarisation, insbesondere vor dem
Anlegen einer Polungsspannung. Beim Anlegen ei-
ner Polungsspannung zwischen die internen Elektro-
denschichten 8a, 8b dehnt sich der Grundkérper 1 in
Stapelrichtung aus. Dabei kann im aktiven Bereich 11
eine unterschiedliche Dehnung auftreten als im inak-
tiven Bereich 10. Durch diese unterschiedliche Deh-
nung kénnen Spannungen im Grundkdrper 1 entste-
hen, insbesondere in einem Ubergangsbereich vom
aktiven Bereich 11 zum inaktiven Bereich 10.

[0038] Des Weiteren weist der Grundkérpers 1 Be-
reiche 14 auf, welche eine reduzierte Bruchfestigkeit
gegeniber anderen Bereichen des Grundkérpers 1
aufweisen. Beispielsweise kdnnen solche Bereiche
reduzierter Festigkeit als Sollbruchstellen, insbeson-
dere als Lagen erhdhter Porositat ausgebildet sein.
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[0039] Alternativ kénnen solche Bereiche an einer
Grenzflache 19 zwischen einer internen Elektroden-
schicht 8a, 8b und einer piezoelektrischen Schicht
7, insbesondere einer keramischen Schicht auftreten.
Beispielsweise entstehen in diesen Bereichen redu-
zierter Bruchfestigkeit 14 wahrend einer Polung Ris-
se. Insbesondere kdnnen diese Risse in Ubergangs-
bereichen 18 zwischen einem aktiven 11 und einem
inaktiven Bereich 10 entstehen. Vorzugsweise ent-
stehen wahrend der Polung mdglichst viele Risse
in den Ubergangsbereichen 18, insbesondere Ris-
se, die parallel zu den internen Elektrodenschichten
verlaufen. Auf diese Weise kann das Bauteil gezielt
mechanisch entlastet werden und eine unkontrollier-
te Rissbildung wahrend dem Betrieb verhindert wer-
den. Insbesondere entstehen die Risse infolge von
Spannungen im Grundkérper 1 aufgrund einer unter-
schiedlichen Dehnung im aktiven Bereich 11 und in
inaktiven 10 Bereichen des Grundkorpers 1.

[0040] Fig. 2 zeigt ein Diagramm zur Darstellung ei-
nes beispielhaften Spannungsverlaufs bei einer zwei-
stufigen Polung eines Grundkorpers eines piezoelek-
trischen Vielschichtbauelements, beispielsweise ei-
nes Grundkoérpers gemal Fig. 1. Dabei ist auf der
Ordinate des Diagramms die Spannung in Volt und
auf der Abszissenachse die Zeit in Sekunden auf-
getragen. Im Gegensatz zu einer einstufigen Polung
weist eine zweistufige Polung vorzugsweise wenigs-
tens zwei Polungsplateaus anstelle von nur einem
Polungsplateau auf.

[0041] Bei derin Fig. 2 dargestellten Polung wird ei-
ne Spannung U an den Grundkérper des Vielschicht-
bauelements, insbesondere zwischen die internen
Elektrodenschichten angelegt.

[0042] Bei der zweistufigen Polung wird zunachst in
einer ersten Polungsstufe 16 eine erste vorgegebe-
ne Polungsspannung 6 fir einen vorgegebenen Zeit-
raum angelegt. Dadurch ergibt sich ein erstes Po-
lungsplateau 2. Man spricht auch von einem Span-
nungsplateau. Die erste Polungsspannung wird bei-
spielsweise Uber einen Zeitraum von einer Minute an-
gelegt. Alternativ kann die erste Polungsspannung
beispielsweise Uber einen Zeitraum von zwei Minuten
angelegt werden. Die erste Polungsspannung liegt
beispielsweise in einem Bereich zwischen 90 V und
120V, insbesondere zwischen 100 V und 105 V. Ins-
besondere kann die erste Polungsspannung 6 im Be-
reich der Koerzitivspannung des Grundkérpers lie-
gen. AnschlieBend wird die Polungsspannung in ei-
ner zweiten Polungsstufe 17 auf eine zweite vor-
gegebene Polungsspannung 15 erhdht. Die zweite
Polungsspannung 15 liegt beispielsweise in einem
Bereich zwischen 180 V und 220 V. Beispielsweise
betragt die zweite Polungsspannung 15 200 V. Die
zweite Polungsspannung 15 wird in einer zweiten Po-
lungsstufe fir einen zweiten vorgegebenen Zeitraum
angelegt. Dadurch ergibt sich ein zweites Polungs-
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plateau 3. Die zweite Polungsspannung 15 wird bei-
spielsweise (ber einen Zeitraum von einer Minute an-
gelegt. Alternativ kann die zweite Polungsspannung
15 beispielsweise Uber einen Zeitraum von zwei Mi-
nuten angelegt werden.

[0043] Zwischen dem Anlegen der ersten Polungs-
spannung 6 und der zweiten Polungsspannung 15
wird die Spannung beispielsweise liber einen vorge-
gebenen Ubergangs-Zeitraum langsam erhéht. Bei-
spielsweise ist dieser Ubergangs-Zeitraum im We-
sentlichen so lange wie der erste oder der zweite vor-
gegebene Zeitraum. Alternativ kann der Ubergangs-
Zeitraum kirzer sein, beispielsweise nur einige Se-
kunden andauern.

[0044] Die Spannung wird beispielsweise in Form
von elektrischen Einzelpulsen 5 angelegt. Alternativ
kann die Spannung kontinuierlich angelegt werden.

[0045] In einem Versuch hat sich folgender Polungs-
verlauf als besonders vorteilhaft fir den im Versuch
verwendeten Grundkdérper herausgestellt:

In einem ersten Schritt wird Uiber einen Zeitraum von
einer Minute eine Spannung von 60 V auf 105 V
erhoht (nicht dargestellt). Durch den Beginn bei 60
V kann die Polarisation bauteilschonend gestartet
werden. Insbesondere kann eine zu abrupte Bean-
spruchung des Grundkérpers vermieden werden. An-
schlieRend wird Uber einen Zeitraum von einer Minu-
te eine erste Polungsspannung 6 von 105V angelegt.
Dadurch ergibt sich das erste Polungsplateau 2. An-
schlieRend wird in einem Ubergangs-Zeitraum von ei-
ner Minute die Spannung auf 200 V erhéht. Nachfol-
gend wird die zweite Polungsspannung 15 von 200 V
Uber einen Zeitraum von einer Minute angelegt. Da-
durch ergibt sich das zweite Polungsplateau 3.

[0046] In einer alternativen Polung kann die erste
Spannung statt 105 V beispielsweise auch 100 V be-
tragen.

[0047] Durch eine zweistufige Polung, wie sie in
Fig. 2 dargestellt ist, kann ein Vielschichtbauelement
hergestellt werden, welches eine héhere Anzahl an
Rissen aufweist, als ein Vielschichtbauelement, wel-
ches durch eine einstufige Polung gepolt wurde. Bei-
spielsweise kann ein Vielschichtbauelement herge-
stellt werden, welches mindestens 75% der maxi-
mal mdglichen Risse aufweist. Beispielsweise kann
das Vielschichtbauelement 95% der maximal mdgli-
chen Risse aufweisen. Die maximal mégliche Anzahl
der Risse ist dabei durch die Anzahl der Bereiche
des Grundkdrpers mit reduzierter Bruchfestigkeit be-
stimmt.

[0048] Fig. 3 zeigt den Grundkérper 1 des Viel-
schichtbauelements aus Fig. 1 nach der ersten Po-
lungsstufe 16. Bei einer zweistufigen Polung entste-
hen wahrend der ersten Polungsstufe 16 vorzugs-
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weise zunachst Rissansatze 12 in dem Grundkorper
1 des Vielschichtbauelements. Die Rissanséatze 12
kdnnen gleichmaBiger entlang der Stapelhéhe S des
Grundkérpers 1 verteilt sein als Risse, welche wah-
rend einer einstufigen Polung entstehen kénnen. Da-
durch kann die im Grundkérper 1 auftretende Span-
nung gleichmafig abgebaut werden. Bei einer ein-
stufigen Polung wird durch das sofortige Entstehen
von Rissen die Spannung im Grundkdrper 1 lokal be-
grenzt durch wenige Risse abgebaut. Die Rissansat-
ze 12 entstehen in Bereichen des Grundkoérpers 1
mit im Vergleich zu anderen Bereichen des Grund-
kdrpers reduzierter Bruchfestigkeit 14. Insbesonde-
re kénnen die Rissansatze 12 im Ubergangsbereich
18 von einem aktiven Bereich 11 zu einem inakti-
ven Bereich 10 des Grundkérpers 1 auftreten. In die-
sen Ubergangsbereichen 18 treten Spannungen auf-
grund der unterschiedlichen Dehnung des Grundkor-
pers 1 im aktiven Bereich 11 und im inaktiven Bereich
10 auf.

[0049] Die Rissansatze 12 erstrecken sich vorzugs-
weise nicht bis zu einer AuBenseite 9a, 9b des
Grundkorpers 1. Dadurch wird die im Grundkdrper 1
auftretende Spannung nicht schlagartig durch weni-
ge Polungsrisse abgebaut. Die Rissansatze 12 kén-
nen sich gleichmaRig tber die Hohe des Grundkor-
pers 1 verteilen. Insbesondere kann in nahezu jedem
Bereich 14 mit reduzierter Bruchfestigkeit ein Rissan-
satz 12 entstehen.

[0050] Durch die Rissansatze 12 sind die Bereiche
14 des Grundkdrpers 1 mit reduzierter Bruchfestig-
keit zuséatzlich geschwéacht. Wahrend einer zweiten
Polungsstufe 17 kénnen die Rissanséatze 12 weiter
aufreilRen.

[0051] Fig. 4 zeigt den Grundkdrper aus Fig. 3 nach
einer zweiten Polungsstufe 17. Bei der zweiten Po-
lungsstufe 17 wird eine hdhere Spannung zwischen
die internen Elektrodenschichten 8a, 8b angelegt, als
bei der ersten Polungsstufe 16. Dadurch dehnt sich
der Grundkorper 1 starker aus als bei der ersten Po-
lungsstufe 16. Die dadurch entstehende Spannung
im Grundkdrper 1 ist ausreichend, um aus den Riss-
ansatzen Risse 13 entstehen zu lassen. Insbesonde-
re entstehen die Risse 13 aufgrund der unterschied-
lichen Dehnung im aktiven Bereich 11 und im inakti-
ven Bereich 10.

[0052] Diese Risse 13 erstrecken sich vorzugswei-
se bis zu einer Aulienseite 9a, 9b des Grundkorpers
1. Da die Bereiche 14 mit reduzierter Bruchfestig-
keit durch die Risse 12 bereits zusatzlich geschwacht
sind, kann wahrend der zweiten Polungsstufe aus na-
hezu jedem Rissansatz 12 ein Riss 13 entstehen.

[0053] Der Einfachheit halber sind die Risse 13 als
gestrichelte Linien dargestellt. In der Realitat kdn-
nen die Risse 13 beispielsweise keilférmig, so dass
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die Risse 13 auf einer AuRenseite zu einem Aufklaf-
fen des Grundkorpers fuhren, ausgebildet sein. Bei-
spielsweise kdnnen die Risse 13 bei einer Dehnung
des Grundkdrpers 1 auseinandergezogen werden.

[0054] In dem in Fig. 4 gezeigten Grundkérper 1
sind die Risse 13 gleichmaRig tUber den Grundkor-
per 1 verteilt, wobei die meisten Bereiche 14 redu-
zierter Bruchfestigkeit einen Riss 13 aufweisen. Ein
solches Rissbild kann durch eine zweistufige Polung
erreicht werden. Die maximal mdgliche Anzahl der
Risse ist dabei durch die Anzahl der Bereiche 14
des Grundkoérpers mit reduzierter Bruchfestigkeit be-
stimmt. Eine hohe Anzahl an Rissen wirkt sich vor-
teilhaft auf die Lebensdauer und Zuverlassigkeit ei-
nes Vielschichtbauelements aus. Insbesondere wird
eine bei einer angelegten Spannung auftretende Zug-
belastung gleichmaRig Uber das Vielschichtbauele-
ment verteilt. Zudem entstehen die Risse 13 kontrol-
liert und insbesondere parallel zu den internen Elek-
trodenschichten, so dass durch die Risse 13 keine
Elektrodenschichten unterschiedlicher Polaritat Gber-
bricken.

[0055] Fig. 5 zeigt einen Graphen zur Darstellung ei-
ner Rissanzahl in Abhangigkeit von den angelegten
Spannungen nach einer ersten und zweiten Polungs-
stufe einer zweistufigen Polung. Der Graph basiert
auf einer durchgefiihrten Versuchsreihe. An der Or-
dinate ist die Rissanzahl A aufgetragen, wobei eine
maximale Anzahl von 30 Rissen maglich ist. Diese
maximal mogliche Anzahl der Risse ist dabei durch
die Anzahl der Bereiche des Grundkdrpers mit re-
duzierter Bruchfestigkeit bestimmt. An der Abszisse-
nachse sind die wahrend der ersten Polungsstufe und
der zweiten Polungsstufe Giber einen vorgegebenen
Zeitraum angelegte erste und zweite Polungsspan-
nung in Volt aufgetragen. Die wahrend der zweiten
Polungsstufe angelegte zweite Polungsspannung be-
tragt in jedem Fall 200 V. Zudem ist eine einstufige
Polungsstufe bei 200 V als Referenz dargestellt.

[0056] Es ist ersichtlich, dass bei einer ersten Po-
lungsspannung von 100 V bis 105 V eine maximale
Anzahl an Polungsrissen auftritt. Dieser Bereich ent-
spricht in etwa der Koerzitivspannung. Insbesonde-
re sind bei einer ersten Polungsspannung von 105 V
mehr als 95% der moglichen Risse aufgetreten. Bei
niedrigeren und héheren ersten Polungsspannungen
treten weniger Risse auf.

[0057] Bei ersten Polungsspannungen, die deutlich
unter 100 V liegen, werden wahrend der ersten
Polungsstufe nur wenige Rissansatze erzeugt. Bei
Spannungen, gleich oder grofter 110 V werden be-
reits wahrend der ersten Polungsstufe viele Risse ge-
bildet, beispielsweise 1/3 bis 2/3 der maximal mdgli-
chen Risse. Zudem geht aus dem Graphen hervor,
dass ein zweimaliges Polen bei 200V sich hinsichtlich
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der Rissanzahl nicht von einem einmaligen Polen bei
200V unterscheidet.

[0058] Des Weiteren hat sich bei der Versuchsaus-
wertung gezeigt, dass der Unterschied der elektro-
mechanischen Eigenschaften bei einer zweistufigen
Polung mit unterschiedlichen Polungsspannungen im
Vergleich zu einer einstufigen Polung unwesentlich
gering ist. Die in den Versuchen gemessenen elek-
trischen Parameter weichen bei einer zweistufigen
Polung um weniger als 2% von Referenzwerten ab,
die bei einer einstufigen Polung erzielt wurden. Da-
bei wurden insbesondere die Beziehung zwischen
elektrischer Ladung und Hub und die Kapazitat des
Grundkérpers untersucht. Der Einfluss der zweistufi-
gen Polung auf eine remanente Dehnung des Grund-
korpers ist ebenfalls vernachlassigbar gering, insbe-
sondere tritt eine Abweichung von weniger als 2%
auf.

Bezugszeichenliste

1 Grundkérper

2 erstes Polungsplateau

3 zweites Polungsplateau

5 Elektrischer Einzelpuls

6 erste Polungsspannung

7 piezoelektrische Schicht

8a erste interne Elektrodenschicht

8b zweite interne Elektrodenschicht

9a Aulenseite

9b Aulenseite

10 inaktiver Bereich

1 aktiver Bereich

12 Rissansatz

13 Riss

14 Bereich mit reduzierter Bruchfestigkeit
15 zweite Polungsspannung

16 erste Polungsstufe

17 zweite Polungsstufe

18 Ubergangsbereich

19 Grenzflache zwischen Elektrodenschicht

und piezoelektrischer Schicht
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Polung eines Vielschichtbauele-
ments umfassend die Schritte:
A) Bereitstellen eines Grundkoérpers (1) des Viel-
schichtbauelements aufweisend piezoelektrische
Schichten (7) und interne Elektrodenschichten (8a,
8b),
B) Anlegen einer ersten Polungsspannung (6) zwi-
schen den internen Elektrodenschichten (8a, 8b) fiir
einen ersten vorgegebenen Zeitraum,
C) Anlegen einer zweiten Polungsspannung(15) zwi-
schen die internen Elektrodenschichten (8a, 8b) fiir
einen zweiten vorgegebenen Zeitraum,



DE 10 2012 107 343 A1

2. Verfahren nach Anspruch 1, umfassend den
Schritt:
Erzeugen von Rissansatzen (12) im Grundkoérper (1)
wahrend dem Anlegen der ersten Polungsspannung

(6).

3. Verfahren nach Anspruch 2, umfassend den
Schritt:
Erzeugen von Rissen (13) wahrend dem Anlegen der
zweiten Polungsspannung (15), wobei die Risse (13)
aus den Rissansatzen (12) entstehen und wobei die
Risse (13) sich bis zu einer AuRenseite (9a, 9b) des
Grundkorpers (1) erstrecken.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Risse (13)
im Wesentlichen parallel zu den internen Elektroden-
schichten (8a, 8b) verlaufen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die erste Polungsspannung (6) im Be-
reich der Koerzitivspannung des Vielschichtbauele-
ments liegt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, wobei die Lange des ersten vorgegebenen
Zeitraums im wenigstens so grol3 wie die Lange des
zweiten vorgegebenen Zeitraums ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die zweite Polungsspannung (15)
groRer ist als die erste Polungsspannung (6).

8. Verfahren nach Anspruch 7, umfassend den
Schritt: Erhéhen der Spannung von der ersten Po-
lungsspannung (6) auf die zweite Polungsspannung
(15) Uber einen Zeitraum, der im Wesentlichen dem
ersten vorgegebenen Zeitraum oder dem zweiten
vorgegebenen Zeitraum entspricht.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die erste Polungsspannung (6) und
die zweite Polungsspannung (15) in Form von einer
Vielzahl von Einzelpulsen angelegt werden.

10.  Vielschichtbauelement, aufweisend einen
Grundkorper (1) mit piezoelektrischen Schichten (7)
und internen Elektrodenschichten (8a, 8b) und auf-
weisend Bereiche (14) mit reduzierter Bruchfestig-
keit im Vergleich zu anderen Bereichen des Grund-
korpers (1) und aufweisend Risse (13) in den Berei-
chen reduzierter Bruchfestigkeit (14), wobei mindes-
tens 75% der Bereiche mit reduzierter Bruchfestigkeit
einen Riss (13) aufweisen.

11.  Vielschichtbauelement, aufweisend einen
Grundkérper (1) mit piezoelektrischen Schichten (7)
und internen Elektrodenschichten und aufweisend
Risse (13), wobei die Risse (13) durch Anlegen ei-
ner ersten Spannung (6) zwischen den internen Elek-
trodenschichten (8a, 8b) fiir einen ersten vorgege-
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benen Zeitraum und anschlieBendes Anlegen einer
zweiten Spannung (15) zwischen die internen Elek-
trodenschichten (8a, 8b) fiir einen zweiten vorgege-
benen Zeitraum gebildet sind.

12. Vielschichtbauelement nach einem der Anspru-
che 10 oder 11, welches als Piezoaktor ausgebildet
ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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