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(57) Abstract: A piezo actuator (1) having a multi-layer
design is provided, comprising a main body (2) which has
a stack (20) of piezoelectric layers (21) and electrode
layers (22) disposed in between. At least one face (31la,
31b) of the main body (2) is structured such that it is sui-
ted to accommodate a retaining device (4) which prevents
the main body (2) from laterally slipping away.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Piezoaktor (1) in
Vielschichtbauweise mit einem Grundkérper (2) aufwei-
send einen Stapel (20) aus piezoelektrischen Schichten
(21) und dazwischen angeordneten Elektrodenschichten
(22) angegeben. Wenigstens eine Stirnseite (31a, 31b) des
Grundkorpers (2) ist derart strukturiert, dass sie zur Auf-
nahme in eine Haltevorrichtung (4 ) geeignet ist, die ein
seitliches Wegrutschen des Grundkorpers (2) behindert.
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Beschreibung

Piezoaktor in Vielschichtbauweise

Es wird ein Piezoaktor in Vielschichtbauweise mit einem
Stapel aus piezoelektrischen Schichten und dazwischen
angeordneten Elektrodenschichten angegeben. Derartige
Piezoaktoren konnen beispielsweise zum Betdtigen eines

Einspritzventils in einem Kraftfahrzeug eingesetzt werden.

In der Druckschrift DE 19928185 B4 ist ein Piezoaktor
beschrieben, der zwischen einer Grundplatte und einem
Federteller gehalten wird und unter mechanischer Vorspannung

steht.

Es ist eine zu ldsende Aufgabe, einen Piezoaktor anzugeben,
der moéglichst zuverldssig von einer Haltevorrichtung gehalten

werden kann.

Es wird ein Piezoaktor in Vielschichtbauweise angegeben, der
einen Grundkorper mit einem Stapel aus piezoelektrischen
Schichten und dazwischen angeordneten Elektrodenschichten
aufweist. Wenigstens eine Stirnseite des Grundkdrpers ist
derart strukturiert, dass sie zur Aufnahme in eine
Haltevorrichtung geeignet ist, die ein seitliches

Wegrutschen des Grundkorpers behindert.

Beispielsweise wird ein derartiger Piezoaktor zwischen einem
Kopfteil und einem FuBRteil einer Haltevorrichtung
eingespannt. Die Stirnseiten des Grundkdrpers liegen dabei an
Aufnahmebereichen der Haltevorrichtung an. Im Betrieb des
Piezoaktors dehnt sich der Piezoaktor beim Anlegen einer

Spannung aus und zieht sich wieder zusammen. Dabei kann der
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Anpressdruck des Piezoaktors an die Haltevorrichtung zeitlich
variieren. Dariliber hinaus kdénnen laterale Resonanzamplituden
auftreten, die deutliche laterale Krafte zur Folge haben.
Dies kann dazu fihren, dass der Piezoaktor dazu neigt,
gegenliber seiner Haltevorrichtung lateral zu verrutschen oder
zu verkippen, was einen Performanceverlust bis hin zu einem

Bauelementversagen zur Folge haben kdnnte.

Vorzugsweise ist der Grundkérper des Piezoaktors ein

monolithischer Sinterkorper.

Beispielsweise weist der Grundkdrper einen Kopfbereich und
einen Fulbereich auf, die jeweils an ein Ende des Stapels
angrenzen. Vorzugsweise enthalten der Kopfbereich und der
FuBbereich ein keramisches Material, das gemeinsam mit dem
Stapel aus Elektrodenschichten und piezoelektrischen
Schichten gesintert ist. Nach dem Sintern kann an einer
Stirnseite des Grundkdrpers eine Strukturierung,

beispielsweise durch Materialabtrag, erzeugt werden.

Die Strukturierung ist derart ausgefiithrt, dass der
Grundkorper mdoglichst stabil in einer Haltevorrichtung

gefilhrt werden kann.

Insbesondere sollte die Strukturierung eine seitliche Fihrung

des GrundkoOrpers in einer Haltevorrichtung ermdglichen.

Vorzugsweise weist die Stirnseite wenigstens einen
Teilbereich auf, der gegeniliber einem weiteren Teilbereich in

Stapelrichtung des Stapels versetzt ist.

In diesem Fall steht zumindest zwischen den Teilbereichen ein

Bereich zur Verfigung, auf den eine Kraft senkrecht zur
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Stapelrichtung ausgeiibt werden kann und damit eine seitliche
Fihrung des Grundkorpers ermdglicht. Dabei kénnen ein Aufnah-
mebereich einer Haltevorrichtung und die Stirnseite des
Grundkorpers derart ineinandergreifen, dass der Grundkdrper
wenigstens zwischen dem ersten und dem zweiten Teilbereich

formschliissig am Aufnahmebereich anliegt.

Beispielsweise weist die Stirnseite wenigstens eine Wolbung

auf.

Die W&élbung kann nach innen gewdlbt, d. h. konvex, oder nach
auBlen gewdlbt, d. h. konkav, ausgefiihrt sein. Vorzugsweise
weist ein Aufnahmebereich einer Haltevorrichtung eine komple-
mentdre geformte Wolbung auf. Beispielsweise weist die
Stirnseite die Form einer Halbkugel oder eines Kugelsegments

auf.

In einer Ausfihrungsform weist die Stirnseite wenigstens eine

Stufe auf.

Vorzugsweise weist die Stirnseite des Grundkdrpers abgerun-

dete Kanten und Ecken auf.

Auf diese Weise konnen lokale Uberhsdhungen mechanischer
Spannungsfelder vermieden werden, die zur Beschadigung des

Piezoaktors fiuhren kénnen.

Weiterhin wird ein Piezoaktor mit einer Haltevorrichtung
angegeben, die wenigstens einen Aufnahmebereich aufweist. Im
Aufnahmebereich ist die Stirnseite des Grundkorpers aufge-
nommen. Vorzugsweise ist der Aufnahmebereich ebenfalls

strukturiert. Der Aufnahmebereich und die Stirnseite greifen
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derart ineinander, dass ein seitliches Wegrutschen des

Grundkorpers behindert wird.

Vorzugsweise liegt die Stirnseite formschliissig am

Aufnahmebereich an.

Vorzugsweise sind die Stirnseite des Grundkorpers und der

Aufnahmebereich komplementar ausgebildet.

In einer Ausfihrungsform umfasst die Haltevorrichtung ein
Verspannelement zur Erzeugung einer mechanischen Vorspannung

des Piezoaktors.

Beispielsweise weist das Verspannelement ein Kopfteil und ein
FuRteil mit jeweils einem Aufnahmebereich auf, zwischen denen

der Grundkorper eingespannt ist.

Die Vorspannung kann mittels einer Rohrfeder erzeugt werden,
die den Piezoaktor umgibt und mit dem Kopfteil und dem

FuBRteil des Aufnahmebereichs verbunden ist.

Weiterhin wird ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen
Piezoaktors angegeben. Dabei wird ein monolithischer Grund-
korper enthaltend einen Stapel aus piezoelektrischen
Schichten und Elektrodenschichten bereitgestellt.
AnschlieBend wird an wenigstens einer Stirnseite Material

abgetragen.

Beispielsweise wird das Material mittels CNC-Schleifens

abgetragen.



10

15

20

25

30

WO 2010/106190 PCT/EP2010/053716

Im Folgenden werden der angegebene Piezoaktor und seine
vorteilhaften Ausgestaltungen anhand von schematischen und

nicht maBstabsgetreuen Figuren erlautert. Es zeigen:

Figur 1A einen Piezoaktor mit konvex gewdlbten Stirnseiten,

Figur 1B einen Piezoaktor gemdal Figur 1A in einer Halte-

vorrichtung,

Figur 2A einen Piezoaktor mit konkav gewdlbten Stirnseiten,

Figur 2B einen Piezoaktor gemal Figur 2A in einer Halte-

vorrichtung,

Figur 3A einen Piezoaktor mit stufig geformten Stirnseiten,

Figur 3B einen Piezoaktor gemdal Figur 3A in einer Halte-

vorrichtung.

Figur 1 zeigt einen Piezoaktor 1, bei dem piezoelektrische
Schichten 21 und dazwischen angeordnete Elektrodenschichten
22 entlang einer Stapelrichtung S zu einem Stapel 20
angeordnet sind. Fir die piezoelektrischen Schichten 21
werden beispielsweise diinne Folien, die ein piezokeramisches
Material wie Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) enthalten,
verwendet. Zur Bildung der Elektrodenschichten 22 kann in
einem Siebdruckverfahren eine Metallpaste, zum Beispiel eine
Silber-Palladium-Paste oder eine kupferhaltige Paste auf die
Folien aufgebracht werden. An die Enden des Stapels 20
schlielRt sich ein Kopfbereich 3a und ein FuBbereich 3b an,
die jeweils aus iibereinander gestapelten keramischen
Schichten gebildet sind. Alle Schichten des Grundkdrpers 2,

der den Stapel 20 aus piezoelektrischen Schichten 21 und
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Elektrodenschichten 22, sowie den Kopfbereich 3a und den

FuBRbereich 3b umfasst, sind gemeinsam gesintert.

Zur elektrischen Kontaktierung der Elektrodenschichten 22
kann auf die Aulenseite des Stapels 20 eine Grundmetalli-
sierung aufgebracht sein (hier nicht gezeigt). Die Grundme-
tallisierung wird vorzugsweise in Form einer Silber-
Palladium-Paste oder einer kupferhaltigen Paste aufgetragen

und beim Sintern des Grundkdrpers 2 mit eingebrannt.

Der Stapel 20 bildet den aktiven Bereich des Grundkorpers 2,
der sich beim Anlegen einer Spannung zwischen benachbarte
Elektrodenschichten 22 entlang der Stapelrichtung S ausdehnt.
Der Kopfbereich 3a und der FuBbereich 3b dehnt sich im
Betrieb des Piezoaktors nicht aus und bildet somit den

inaktiven Bereich des Grundkdrpers 2.

Die Stirnseiten 3la, 31b des Grundkdrpers 2 weisen Jjeweils
eine konvex geformte Wolbung 32 auf. Vorzugsweise wird zur
Herstellung der Wolbung 32 ein quaderfdérmiger Grundkorper
bereitgestellt, bei dem die Randbereiche der Stirnseiten 3la,

31b abgerundet werden.

Durch die Wolbung 32 ist ein Teilbereich 311 einer Stirnseite
3la, 31b gegeniiber einem weiteren Teilbereich 312 entlang der
Stapelrichtung S versetzt. Auf diese Weise entsteht wenigs-
tens zwischen den Teilbereichen 311, 312 eine Angriffsflédche
flir einen Aufnahmebereich 4la, 41b einer Haltevorrichtung 4,

die eine seitliche Fihrung des Piezoaktors 1 bewirken kann.

Figur 1B zeigt den Piezoaktor 1 gemal Figur 1A, der in eine
Haltevorrichtung 4 aufgenommen ist, die als Verspannelement

40 eine Vorspannung des Piezoaktors 1 erzeugt. Die
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Haltevorrichtung 4 weist ein Kopfteil 40a und ein FuBteil 40b
auf, zwischen denen der Grundkdorper 2 des Piezoaktors 1

eingespannt ist.

Am Kopfteil 40a und am FuBteil 40b befinden sich Aufnahme-
bereiche 41a und 41b, an denen die Stirnseiten 3la, 31b des

Piezoaktors 1 formschliissig anliegen.

Die Aufnahmebereiche 41la, 41b sind konkav gewdlbt und
komplementdr zu den Stirnseiten 3la, 31b des Piezoaktors
geformt. Die Aufnahmebereiche 41la, 41b und die Stirnseiten
3la, 31b des Piezoaktors 1 greifen derart ineinander, dass

ein seitliches Wegrutschen des Grundkdrpers 2 behindert wird.

Der Piezoaktor 1 wird dabei allein durch den formschliissigen
Kontakt der Stirnseiten 3la, 31b und der Aufnahmebereiche

4la, 41b in der Haltevorrichtung gehalten.

Figur 2A zeigt eine weitere Ausfihrungsform fliir einen
Piezoaktor 1 mit strukturierten Stirnseiten 31la, 31b. Die
Stirnseiten 3la, 31b weisen jeweils eine konvex geformte
Wolbung 32, also eine Mulde, auf. Dabei sind die Teilbereiche
311 im zentralen Bereich der Stirnseiten 3la, 31b gegeniiber
weiteren Teilbereichen 312 am Rand der Stirnseiten 3la, 31lb

in Stapelrichtung versetzt.

Figur 2B zeigt den Piezoaktor 1 gemal Figur 2A, der in eine
Haltevorrichtung 4 mit komplementdr geformten Aufnahme-
bereichen 41la, 41b eingespannt ist. Die Aufnahmebereiche 41la,
41b sind nach auBen gewdlbt und greifen in die innere Wolbung
32 der Stirnseiten 3la, 31b ein. Die Stirnseiten 3la, 31lb

liegen formschliissig an den Aufnahmebereichen 4a, 4b an.
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Figur 3A zeigt einen Piezoaktor 1, bei dem die Stirnseiten
3la, 31b Stufen 33 aufweisen, so dass sich jeweils ein
quaderfdormiger Fortsatz 34 ergibt. Dabei ist ein Teilbereich
311 der Stirnseite gegenliber einem weiteren Teilbereich 312

entlang der Stapelrichtung S versetzt.

Figur 3B zeigt den Piezoaktor gemall Figur 3A, der in eine
Haltevorrichtung 4 mit komplementdr geformten Aufnahmebe-
reichen 4la, 41b eingespannt ist. Die Aufnahmebereiche 41a,
42b weisen quaderfdrmige Vertiefungen 42 auf, in denen die
Fortsatze 34 des Piezoaktors 1 aufgenommen sind. Die Stirn-
seiten 3la, 31b des Grundkdrpers 2 liegen formschliissig an

den Aufnahmebereichen 4a, 4b an.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung an Hand der
Ausfihrungsbeispiele auf diese beschrankt, sondern umfasst
jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von Merkmalen. Dies
beinhaltet insbesondere jede Kombination von Merkmalen in den
Patentanspriichen, auch wenn dieses Merkmal oder diese
Kombination selbst nicht explizit in den Patentanspriichen

oder Ausfihrungsbeispielen angegeben ist.
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Bezugszeichenliste

1 Piezoaktor

2 Grundkorper

20 Stapel

21 piezoelektrische Schicht
22 Elektrodenschicht

3a Kopfbereich

3b Fulbereich

3la, 31b Stirnseite

32 Wolbung

33 Stufe

34 Fortsatz

311 Teilbereich

312 weiterer Teilbereich
4 Haltevorrichtung

40 Verspannelement

40a Kopfteil

40b Fulteil

41la, 41b Aufnahmebereich

42 Vertiefung

PCT/EP2010/053716
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Patentanspriiche

Piezoaktor in Vielschichtbauweise

- mit einem Grundkorper (2) aufweisend einen Stapel (20)
aus piezoelektrischen Schichten (21) und dazwischen
angeordneten Elektrodenschichten (22),

- bei dem wenigstens eine Stirnseite (3la, 31b) des
Grundkorpers (2) derart strukturiert ist, dass sie zur
Aufnahme in eine Haltevorrichtung (4) geeignet ist, die
ein seitliches Wegrutschen des Grundkorpers (2)

behindert.

Piezoaktor nach Anspruch 1,
- bei dem der Grundkdrper (2) ein monolithischer

Sinterkdrper ist.

Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 oder 2,

- bei dem die Stirnseite (3la, 31b) wenigstens einen
Teilbereich (311) aufweist, der gegeniiber einem weiteren
Teilbereich (312) in Stapelrichtung (S) des Stapels (20)

versetzt ist.

Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
- bei dem die Stirnseite (3la, 31b) wenigstens eine

Wolbung (32) aufweist.

Piezoaktor nach Anspruch 4,

- bei dem die Wolbung (32) konkav ist.

Piezoaktor nach Anspruch 4,

- bei dem die Wolbung (32) konvex ist.
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10.

11.

12.

Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
- bei dem die Stirnseite (3la, 31b) wenigstens eine Stufe

(32) aufweist.

Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
- bei dem die Stirnseite (3la, 31b) abgerundete Kanten

und Ecken aufweist.

Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

- mit einer Haltevorrichtung (4) aufweisend wenigstens
einen Aufnahmebereich (4a, 4b), in dem die Stirnseite
(31a, 31b) des Grundkdorpers (2) aufgenommen ist,

- beili dem die Stirnseite (3la, 31b) und der
Aufnahmebereich (4la, 41b) derart ineinandergreifen, dass
ein seitliches Wegrutschen des Grundkorpers (2) behindert

wird.

Piezoaktor nach Anspruch 9,
- bei dem die Stirnseite (3la, 31b) formschliissig am

Aufnahmebereich (41a, 41b) anliegt.

Piezoaktor nach einem der Anspriiche 9 oder 10,
- bei dem die Haltevorrichtung (4) ein Verspannelement
(40) zur Erzeugung einer mechanischen Vorspannung des

Piezoaktors (1) umfasst.

Piezoaktor nach Anspruch 11,

- bei dem das Verspannelement (40) ein Kopfteil (40a) und
ein FuBteil (40b) mit jeweils einem Aufnahmebereich (41la,
41b) aufweist, zwischen denen der Grundkdrper (2)

eingespannt ist.
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13.

14.

10

Verfahren zur Herstellung eines Piezoaktors nach einem
der Anspriiche 1 bis 12, umfassend die Schritte:

A) Bereitstellen eines monolithischen Grundkdrpers (2)
enthaltend einen Stapel (20) aus piezoelektrischen
Schichten (21) und Elektrodenschichten (22),

B) Abtragen von Material an wenigstens einer Stirnseite

(31la, 31b) des Grundkdorpers (2).

Verfahren nach Anspruch 13,
wobei das Material mittels CNC-Schleifens abgetragen

wird.
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