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nen Formel:

Pb1-(m/2)xMm
x(Zr1-yTiy) O3 + a-zPbTiO3

wobei M für mindestens ein Element steht ausgewählt aus:
Nd, La, Ba, Sr, Sb, Bi, K, Na, und wobei gilt: 0 ≤ x ≤ 0,1; 0,
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Beschreibung

[0001] Es wird ein Keramikmaterial nach dem Haupt-
anspruch 1 angegeben.

[0002] Ein weit verbreitetes Problem bei der Herstel-
lung von piezoelektrischen Keramikmaterialien ist es,
das Material so herzustellen, dass gewünschte, je
nach Bedarf unterschiedliche piezoelektrische Para-
meter erhalten werden.

[0003] Diese piezoelektrischen Parameter sind eng
mit dem Kornwachstum des Keramikmaterials wäh-
rend des Sinterprozesses verbunden. Man hat bisher
versucht das Kornwachstum auf zwei unterschiedli-
che Arten zu fördern.

[0004] Zum einen durch das Sintern bei sehr hohen
Temperaturen, was den Nachteil hat, dass für den
Fall, dass das Keramikmaterial gemeinsam mit bei-
spielsweise Innenelektroden gesintert wird, diese aus
einem Material gefertigt sein müssen, welches erst
bei sehr hohen Temperaturen schmilzt. Diese Mate-
rialien sind beispielsweise Edelmetalle, welche recht
teuer sind. Ein weiterer Nachteil dieser Variante ist,
dass es durch die hohe Temperatur zu deutlichen
PbO-Verlusten im Keramikmaterial kommt, wodurch
sich die Zusammensetzung des Keramikmaterials in
schwer kontrollierbarer Weise verändert.

[0005] Zum anderen wurden dem Keramikmaterial
Sinterhilfsmittel wie beispielsweise Silikate oder Bo-
rate zugesetzt. Diese Vorgehensweise hat den Nach-
teil, dass die Sinterhilfsmittel in das Keramikmaterial
mit eingebaut wurden. Somit wurde zwar das Korn-
wachstum an sich gefördert, aber durch den Ein-
bau der störenden Fremdstoffe musste wieder eine
Verschlechterung der piezoelektrischen Parameter in
Kauf genommen werden. Ein weiterer Nachteil ist
die unerwünschte Reaktion des Sinterhilfsmittels mit
dem Elektrodenmaterial, für den Fall, dass das Kera-
mikmaterial zusammen mit den Innenelektroden ge-
sintert wird.

[0006] Die Patentanmeldung DE 2 330 057 A offen-
bart ein Verfahren zur Einstellung der Eigenschaften
ferroelektrischer, keramischer Stoffe bei deren Aus-
bildung.

[0007] Die Patentschrift US 5 246 610 A beschreibt
ein piezoelektrisches Verbundmaterial, welches für
Unterwasserschallempfänger einsetzbar ist und eine
Matrix eines organischen Polymermaterials und zwei
verschiedene anorganische piezoelektrische Pulver
in der Matrix aufweist.

[0008] Die Patentanmeldung US 2004/0207288 A1
offenbart einen epitaktischen, kristallinen, dünnen
Film auf Basis von Blei-Zirkonat-Titanat, mit einer
chemischen Zusammensetzung gemäß der allge-

meinen Formel Pb1-xLnxZryTi1-yO3 (wobei Ln für je-
des beliebige Element aus der Gruppe der folgen-
den Elemente steht: Lanthan, Lanthanoid-Elemen-
te, Niob, Calcium, Barium, Strontium, Eisen, Mangan
und Zinn; und wobei 0 ≤ x < 1 und 0,43 ≤ y ≤ 0,65 ist).
Der Film weist eine {111} Orientierung auf.

[0009] Die Offenlegungsschrift DE 41 41 648 A1 be-
schreibt einen keramischen Kondensator mit mindes-
tens zwei einander gegenüberliegenden Elektroden
und einer zwischen den Elektroden vorgesehenen
dielektrischen keramischen Masse. Diese entspricht
der Formel (Pb1-xAex) (Zr1-yTiy) O3, worin x = 0,15 bis
0,90; y = 0 bis 0,80 und Ae mindestens eine Art eines
Elements aus der Gruppe Ca und Sr entspricht. Eine
Aufgabe von Ausführungsformen der Erfindung be-
steht darin, ein Keramikmaterial bereitzustellen, wel-
ches über verbesserte piezoelektrische Eigenschaf-
ten verfügt.

[0010] Bei den piezoelektrischen Eigenschaften
kann es sich beispielsweise um die Dielektrizitäts-
konstante εr, die piezoelektrische Ladungskonstante
d33 oder den Kopplungsfaktor k handeln. Die relati-
ve Dielektrizitätskonstante εr ist das Verhältnis aus
der absoluten Permittivität des Keramikmaterials und
der Permitivität im Vakuum, wobei die absolute Per-
mitivität ein Maß für die Polarisierbarkeit im elektri-
schen Feld darstellt. Die Wirksamkeit des Piezoef-
fektes wird durch die piezoelektrische Ladungskon-
stante dij gekennzeichnet, die das Verhältnis der
erzeugten Ladungsdichte zur mechanischen Verfor-
mung darstellt. Die Richtungsabhängigkeit des Para-
meters wird durch die entsprechenden Indizes ange-
geben. Der Index i der piezoelektrischen Ladungs-
konstanten gibt die Richtung des elektrischen Feldes
an, der Index j die Richtung der Deformation, mit der
der Kristall auf das Feld reagiert. Hierbei steht eine 1
für die x-Richtung, 2 für die y-Richtung und 3 für die z-
Richtung. Die piezoelektrische Ladungskonstante d33
bezeichnet somit das longitudinale Dehnungsverhal-
ten in Richtung der z-Achse. Der Kopplungsfaktor k
ist ein Maß für den Grad des piezoelektrischen Ef-
fekts. Er beschreibt das Vermögen eines piezoelek-
trischen Materials, aufgenommene elektrische Ener-
gie in mechanische Energie umzuwandeln und um-
gekehrt. Hierbei steht k33 für den Kopplungsfaktor der
Longitudinalschwingung. Beim Longitudinal-Effekt ist
die Polarachse des Kristalls kolinear zur Deformati-
onsrichtung.

[0011] Die Aufgabe wird durch ein Keramikmateri-
al nach dem Anspruch 1 gelöst. Weitere Ausfüh-
rungsformen des Keramikmaterials, sowie ein Her-
stellungsverfahren für das Keramikmaterial sind Ge-
genstand weiterer Patentansprüche.

[0012] Die Erfindung gemäß Anspruch 1 betrifft ein
Keramikmaterial, gemäß der allgemeinen Formel:
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Pb1-(m/2)xMm
x (Zr1-yTiy) O3 + a-zPbTiO3

wobei M für mindestens ein Element steht ausge-
wählt aus: Nd, La, Ba, Sr, Sb, Bi, K, Na, und
wobei gilt: 0 ≤ x ≤ 0,1; 0,3 ≤ y ≤ 0,7; 0 ≤ z ≤ y;
0 < (a-z) < 0,01 und m entsprechend der Wertigkeit
des jeweiligen Metalls M den Wert +1, +2 oder +3 hat.

[0013] Beschrieben wird zudem ein Keramikmaterial
das durch die folgende allgemeine Formel beschrie-
ben wird:

Pb1-(m/2)xMm
x (Zr1-yTiy) O3 + a-zPbTiO3

wobei M für mindestens ein Element steht ausge-
wählt aus: Nd, La, Ba, Sr, Sb, Bi, K, Na, und
wobei gilt: 0 ≤ x ≤ 0,1; 0,3 ≤ y ≤ 0, 7; 0 ≤ z ≤ y; 0 ≤ (a-z)
≤ 0,03 und m entsprechend der Wertigkeit des jewei-
ligen Metalls M den Wert +1, +2 oder +3 hat.

[0014] Bei dem erfindungsgemäßen Keramikmateri-
al handelt es sich je nach Abhängigkeit von den Pa-
rametern a und z um ein einphasiges oder zweipha-
siges System. Sowohl in dem einphasigen System
wie auch in dem zweiphasigen System liegen die ei-
ne bzw. die beiden Phasen jeweils in einer Perow-
skitstruktur vor. Das Perowskitgitter kann durch die
allgemeine Formel ABO3 beschrieben werden. Hier-
bei sind die Pb-Ionen, sowie falls vorhanden auch die
M-Ionen auf den A-Plätzen des Gitters angeordnet.
Die Zr-Ionen sowie die Ti-Ionen besetzen die B-Plät-
ze des Ionengitters.

[0015] Hierbei nimmt m für die Elemente Nd, La, Sb
und Bi einen Wert von +3 an, für die Elemente Ba und
Sr den Wert +2 und für die beiden Elemente K und
Na den Wert +1.

[0016] Ein Keramikmaterial dieser Zusammenset-
zung deren Parameter in den oben angegebenen
Grenzen liegt, weist sehr gute piezoelektrische Ei-
genschaften auf.

[0017] Es konnten d33-Werte von 400 bis 600 pm/V
erreicht werden.

[0018] Die guten piezoelektrischen Eigenschaften
können hierbei erzielt werden, ohne dass ein Ein-
schluss von Fremdionen erfolgt, oder dass das Kera-
mikmaterial auf sehr hohe Temperaturen erhitzt wer-
den musste.

[0019] In einer Ausführungsform steht M für Nd.

[0020] Für das so gewählte M konnten besonders
gute piezoelektrische Eigenschaften erzielt werden.

[0021] In einer weiteren Ausführungsform steht M für
La.

[0022] Für das so gewählte M konnten ebenfalls be-
sonders gute piezoelektrische Eigenschaften erzielt
werden.

[0023] In einer weiteren Ausführungsform ist der Pa-
rameter a größer als der Parameter z. In diesem Fall
liegt ein zweiphasiges System vor.

[0024] Beschrieben wird ein Keramikmaterial, wo-
bei der Parameter a dem Parameter z entspricht,
das bedeutet a = z. Somit ergibt die Formel:
Pb1-(m/2)xMm

x(Zr1-yTiy)O3.

[0025] Dann liegt ein einphasiges System vor, wel-
ches besonders gute piezoelektrische Eigenschaften
aufweist.

[0026] In einer Ausführungsform der Erfindung gilt
für den Parameter x: 0,02 ≤ x ≤ 0,03.

[0027] Für den M-Anteil in dem angegebenen Be-
reich konnten besonders gute piezoelektrische Ei-
genschaften erzielt werden.

[0028] Es konnten d33-Werte von 600 bis 800 pm/V
erreicht werden.

[0029] In einer weiteren Ausführungsform gilt für den
Parameter z: 0,01 ≤ z ≤ 0,1.

[0030] Für den so gewählten Parameter z konnten
besonders gute piezoelektrische Eigenschaften er-
zielt werden.

[0031] Beschrieben wird zudem eine Keramik wobei
für die Parameter z und a gilt: 0 ≤ (a-z) < 0,01.

[0032] Für die so gewählten Parameter a und
z konnten besonders gute piezoelektrische Eigen-
schaften erzielt werden.

[0033] In einer weiteren Ausführungsform des Kera-
mikmaterials weist dieses eine mittlere Korngröße im
Bereich von 1 µm bis 3 µm auf.

[0034] Die Korngröße kann hierbei anhand von mi-
kroskopischen Aufnahmen, wie beispielsweise einem
Rasterelektronenmikroskop, von einem Schliff be-
stimmt werden.

[0035] Es hat sich in Versuchen gezeigt, dass der
physikalische Parameter der mittleren Korngröße ei-
nen starken Einfluss auf die piezoelektrischen Eigen-
schaften des Keramikmaterials hat. Somit ist es er-
strebenswert, ein Keramikmaterial zu erhalten, wel-
ches eine mittlere Korngröße aufweist, die in dem ge-
wünschten Bereich liegt.
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[0036] In einer weiteren Ausführungsform des Kera-
mikmaterials weist dieses eine Dichte im Bereich von
7,6 bis 8,1 g/cm3 auf.

[0037] Für ein Keramikmaterial dieser Dichte konn-
ten gute piezoelektrische Eigenschaften erzielt wer-
den.

[0038] Bevorzugt ist hierbei ein Bereich von 7,8
bis 7,9 g/cm3. Für diesen Unterbereich konnten be-
sonders gute piezoelektrische Eigenschaften erreicht
werden.

[0039] In einem weiteren Ausführungsbeispiel des
Keramikmaterials umfasst dieses keine zusätzlichen
Sinterhilfsmittel.

[0040] Unter „keine zusätzlichen Sinterhilfsmittel“ ist
zu verstehen, dass abgesehen von dem PbTiO3-An-
teil der mit a-zPbTiO3 bezeichnet wird, das Keramik-
material keine weiteren Sinterhilfsmittel umfasst. So-
mit ist das Keramikmaterial frei von störenden Frem-
dionen, welche entweder in das Kristallgitter einge-
baut werden würden, oder als weitere Phasen im Ke-
ramikmaterial vorliegen würden. Solche Fremdionen
würden sich negativ auf die piezoelektrischen Eigen-
schaften des Keramikmaterials auswirken. Durch den
Zusatz von PbTiO3 das auch in das PZT-Gitter einge-
baut werden kann wird der Sintervorgang, beispiels-
weise das Kornwachstum, positiv beeinflusst, ohne
dass Ionen zugesetzt werden würden, welche nicht
schon von sich aus in Keramikmaterial vorhanden
sind.

[0041] Ein wie zuvor beschriebenes Keramikmate-
rial kann beispielsweise für Vielschichtbauelemente,
wie einen piezoelektrischen Aktuator verwendet wer-
den.

[0042] Neben dem Keramikmaterial selbst wird auch
ein Verfahren zur Herstellung des Keramikmaterials
gemäß Anspruch 6 beansprucht.

[0043] Das erfindungsgemäße Verfahren zur Her-
stellung eines Keramikmaterials umfasst die folgen-
den Verfahrensschritte:

A) Bereitstellen der Ausgangsstoffe umfassend
Pb zu einem stöchiometrischen Anteil von 1-(m/
2)x-z, M zu einem stöchiometrischen Anteil von
x, Zr zu einem stöchiometrischen Anteil von 1-
y und Ti zu einem stöchiometrischen Anteil von
y-z,

B) Mischen und Vormahlen der Ausgangsstoffe,

C) Kalzinieren des Gemisches aus B),

D) Zugabe von PbTiO3 zu einem stöchiometri-
schen Anteil von a,

E) Mischen und Nachmahlen des Gemisches
aus D),

F) Sintern des Gemisches aus E), zu einem Ke-
ramikmaterial, gemäß der allgemeinen Formel:

Pb1-(m/2)xMm
x (Zr1-yTiy) O3 + a-zPbTiO3

wobei M für ein Element steht ausgewählt aus: Nd,
La, Ba, Sr, Sb, Bi, K, Na, und wobei gilt: 0 ≤ x ≤ 0,
1; 0,3 ≤ y ≤ 0,7; 0 ≤ z ≤ y; 0 < (a-z) < 0,01 und m
entsprechend der Wertigkeit des jeweiligen Metalls M
den Wert +1, +2 oder +3 hat.

[0044] Beschrieben wird zudem ein Verfahren zur
Herstellung eines Keramikmaterials umfassend die
Verfahrensschritte: Bereitstellen der Ausgangsstof-
fe umfassend Pb zu einem stöchiometrischen Anteil
von1-(m/2)x-z, M zu einem stöchiometrischen Anteil
von x, Zr zu einem stöchiometrischen Anteil von 1-
y und Ti zu einem stöchiometrischen Anteil von y-z
als Verfahrensschritt A), Mischen und Vormahlen der
Ausgangsstoffe als Verfahrensschritt B), Kalzinieren
des Gemisches aus B) als Verfahrensschritt C), Zu-
gabe von PbTiO3 zu einem stöchiometrischen Anteil
von a als Verfahrensschritt D), Mischen und Nach-
mahlen des Gemisches aus D) als Verfahrensschritt
E) und Sintern des Gemisches aus E), zu einem Ke-
ramikmaterial, gemäß der allgemeinen Formel:

Pb1-(m/2)xMm
x (Zr1-yTiy) O3 + a-zPbTiO3

wobei M für ein Element steht ausgewählt aus: Nd,
La, Ba, Sr, Sb, Bi, K, Na, und wobei gilt: 0 ≤ x ≤ 0,
1; 0,3 ≤ y ≤ 0,7; 0 ≤ z ≤ y; 0 ≤ (a-z) ≤ 0,03 und m
entsprechend der Wertigkeit des jeweiligen Metalls M
den Wert +1, +2 oder +3 hat als Verfahrensschritt F).

[0045] Im Verfahrensschritt A) des erfindungsgemä-
ßen Verfahrens werden die beiden Elemente Pb und
Ti gezielt in einer stöchiometrischen Menge vorge-
legt, welche um den Anteil z unter der Menge liegt, in
der diese beiden Elemente im fertigen Keramikmate-
rial vorliegen sollen. Die anderen beiden Elemente M
und Zr hingegen werden in jener stöchiometrischen
Menge vorgelegt, in der sie dann auch im fertigen Ke-
ramikmaterial vorliegen sollen.

[0046] Im darauf folgenden Verfahrensschritt B) wer-
den die Ausgangsstoffe gemischt und vorgemah-
len. Das Mahlen kann beispielsweise mit einer Rühr-
werkskugelmühle, welche Zirkonoxidmahlkugeln um-
fasst, erfolgen. Das Vormahlen kann beispielsweise
auf eine Teilchengröße von 1 µm erfolgen.

[0047] Die vorgemahlenen Ausgangsstoffe werden
im darauf folgenden Verfahrensschritt C) kalziniert.

[0048] Erst nach dem Kalzinieren erfolgt dann im
Verfahrensschritt D) die Zugabe von PbTiO3 zu ei-
nem stöchiometrischen Anteil von a. Hierbei gilt für
den Parameter a, dass er mindestens genauso groß
ist wie der Parameter z. Somit werden die zuvor in ei-
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nem unterstöchiometrischen Maße zugesetzten Ele-
mente Pb und Ti durch die im Verfahrensschritt D)
erfolgende Zugabe von PbTiO3 auf ein stöchiome-
trisches Verhältnis gebracht, das sie im fertigen Ke-
ramikmaterial aufweisen werden. Dadurch dass das
PbTiO3 erst nach dem Kalzinieren zugegeben wird,
bleibt es für den anschließenden Sintervorgang er-
halten und reagiert nicht bereits beim Kalzinieren mit
der PZT-Keramik.

[0049] Dies hat den Vorteil, dass der Anteil a an Pb-
TiO3 vor dem Sinterschritt noch als solches vorliegt.
Das PbTiO3 fördert während des Sinterverfahrens-
schrittes das Kornwachstum. Hierdurch kann durch
die Zugabe des PbTiO3 zu einem ausgewählten, ge-
nau bestimmten Anteil das Kornwachstum gezielt ge-
steuert werden.

[0050] Dies hat den Vorteil, dass nicht wie bei an-
deren Sinterhilfsmitteln Fremdionen zugesetzt wer-
den, welche anschließend mit in das Keramikmate-
rial eingebaut werden, und t sich nachteilig auf die
piezoelektrischen Eigenschaften des Keramikmateri-
als auswirken. Ein weiterer Vorteil ist, dass das Kera-
mikmaterial nicht bei so hohen Temperaturen gesin-
tert werden muss wie es der Fall wäre, wenn man für
das Keramikmaterial eine entsprechende Korngröße
erreichen möchte, ohne dass das PbTiO3 nach dem
Kalzinieren zugesetzt wird. So kann beispielsweise
das Keramikmaterial der Zusammensetzung

Pb1-(m/2)xMm
x (Zr1-yTiy) O3 + a-zPbTiO3

bereits bei einer Temperatur von 1070 °C gesintert
werden, wohingegen das entsprechende Keramik-
material bei dem kein Zusatz von PbTiO3 nach dem
Kalzinieren erfolgt. Eine Sintertemperatur von 1120
°C benötigen würde um ein entsprechendes Korn-
wachstum zu erreichen.

[0051] Das Herabsetzen der Sintertemperatur hat
des Weiteren den Vorteil, dass günstigere Materialien
für beispielsweise Innenelektroden, welche mit dem
Keramikmaterial gesintert werden, verwendet wer-
den können. Somit kann beispielsweise der Pd-An-
teil von einer Pd-Ag-Legierung von 30 Prozent auf 20
Prozent reduziert werden. Die Innenelektroden kön-
nen aber auch eine Cu-Legierung umfassen, oder
aus reinem Cu bestehen.

[0052] Nach der Zugabe des PdTiO3 im Verfahrens-
schritt D) erfolgt ein erneutes Mischen und ein Nach-
mahlen des Gemisches im Verfahrensschritt E). Für
das Mahlen kann wiederum eine Rührwerkskugel-
mühle mit Zirkonoxidmahlkugeln verwendet werden.
Die Keramikteilchen werden nur diesmal vorzugswei-
se auf eine Größe von etwa 0,5 µm gemahlen.

[0053] Im nachfolgenden Sinterschritt F) wird das
Gemisch dann zu einem Keramikmaterial gemäß der

allgemeinen Formeln: Pb1-(m/2)xMm
x (Zr1-yTiy) O3 + a-

zPbTiO3, wobei M für ein Element steht ausgewählt
aus: Nd, La, Ba, Sr, Sb, Bi, K, Na, und wobei gilt: 0 ≤
x ≤ 0,1; 0,3 ≤ y ≤ 0, 7; 0 ≤ z ≤ y; 0 < (a-z) < 0,01 und
m entsprechend der Wertigkeit des jeweiligen Metalls
M den Wert +1, +2 oder +3 hat gesintert. Das so er-
haltene Keramikmaterial weist sehr gute piezoelektri-
sche Eigenschaften auf, ohne dass es auf sehr ho-
he Temperaturen erhitzt werden musste, oder dass
Sinterhilfsmittel zugesetzt werden mussten, welche
Fremdionen umfassen.

[0054] In einer weiteren Variante des erfindungs-
gemäßen Verfahrens werden zwischen den Verfah-
rensschritten E) und F) als weiterer Verfahrensschritt
E1) Formteilen ausgeformt. Hierbei kann es sich bei-
spielsweise um das Ausformen von Grünfolien han-
deln, welche beispielsweise in einem weiteren zu-
sätzlichen Verfahrensschritt vor oder nach dem Sin-
tern zu einem Vielschichtbauelement gestapelt wer-
den können.

[0055] Zum Ausformen der Grünfolien kann dem
Keramikmaterial beispielsweise ein Binder zugesetzt
werden. Vorteilhaft ist hierbei ein Binder, welcher
thermisch abbaubar ist.

[0056] Für die Innenelektroden des Vielschichtbau-
elements kann ein niedrig schmelzendes Metall, wie
beispielsweise Cu, verwendet werden. Aufgrund der
erniedrigten Sintertemperatur ist es jetzt möglich Viel-
schichtbauelemente zusammen mit ihren Innenelek-
troden zu sintern, auch wenn die Innenelektroden aus
einem niedrig schmelzenden Metall gefertigt sind.

[0057] Das Vielschichtbauelement kann beispiels-
weise unter Luftatmosphäre gesintert werden, aber
auch unter einer N2-Atmosphäre, der H2 zugesetzt
wird und der Sauerstoffpartialdruck unter Zudosie-
rung von Wasserdampf kontrolliert wird. Durch die
Kontrolle des Sauerstoffpartialdrucks kann beispiels-
weise die Oxidation der Innenelektroden vermieden
werden.

[0058] Der Binder in den Grünfolien kann vor dem
Sinterschritt in einem weiteren Verfahrensschritt ent-
fernt werden. Hierzu können ebenfalls die beiden
oben genannten Atmosphären Anwendung finden.

[0059] Beschrieben wird zudem ein Verfahren für
das gilt: a = z. Somit liegt nach dem Sintern
ein Keramikmaterial gemäß der allgemeinen Formel
Pb1-(m/2)xMm

x (Zr1-yTiy) O3 vor.

[0060] Bei dieser Variante wird im Verfahrensschritt
D) der stöchiometrische Anteil des PbTiO3 genau
so gewählt, dass er der Menge entspricht, in de-
nen die Elemente Pb und Ti im Verfahrensschritt
A) unterstöchiometrisch eingesetzt wurden. Das be-
deutet, dass die im Verfahrensschritt D) zugesetzten
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Pb- und Ti-Ionen vollständig auf die Gitterplätze des
Pb1-(m/2)xMm

x(Zr1-yTiy)O3 eingebaut werden können.
Somit resultiert nach dem Sinterschritt F) ein einpha-
siges, homogenes Keramikmaterial. Dieses weist für
die in den jeweils angegebenen Bereichen liegenden
Parameter sehr gute piezoelektrische Eigenschaften
auf.

[0061] Die mittlere Korngröße des fertigen Keramik-
materials wird durch die Zugabe des PbTiO3 im Ver-
fahrensschritt D) erhöht.

[0062] Da wie bereits zuvor ausgeführt das Korn-
wachstum bzw. die Korngröße in direktem Zusam-
menhang mit den piezoelektrischen Eigenschaften
des Keramikmaterials steht, werden in diesem Ver-
fahren die Korngröße bzw. die piezoelektrischen Ei-
genschaften des Materials durch die Zugabe des Pb-
TiO3 im Verfahrensschritt D) gesteuert. Bei herkömm-
lichen Prozessen wird das Kornwachstum in der Re-
gel entweder durch die Zugabe von Sinterhilfsmit-
teln, welche Fremdionen enthalten, oder ausschließ-
lich über die Sintertemperatur gesteuert.

[0063] In einer weiteren Variante des erfindungsge-
mäßen Verfahrens gilt für den Parameter z: 0,01 ≤ z
≤ 0,1.

[0064] Beschrieben ist zudem ein Verfahren, wobei
für die Parameter z und a gilt: 0 ≤ (a-z) < 0,01.

[0065] Für die so gewählten Parameter konnten Ke-
ramikmaterialien erzielt werden, welche besonders
gute piezoelektrische Eigenschaften aufweisen.

[0066] In einer weiteren Variante des erfindungsge-
mäßen Verfahrens werden die Ausgangsstoffe im
Verfahrensschritt A) als Oxide bereitgestellt.

[0067] Somit werden beispielsweise die Elemente Zr
und Ti jeweils unabhängig voneinander als Oxid ZrO2
und TiO2 vorgelegt.

[0068] In einer weiteren Variante des Verfahrens
werden die Ausgangsstoffe Zr und Ti im Verfahrens-
schritt A) als Precursor in Form von Zirkonium-Titan-
Oxid (ZTO) oder Zirkonium-Titan-Hydrid (ZTH) be-
reitgestellt.

[0069] Durch den Einsatz des Precursors kann der
Umsatz beim Kalzinieren bei niedrigeren Tempera-
turen erfolgen. Des Weiteren kann die Bildung von
PbTiO3 minimiert bzw. ausgeschlossen werden. Die
vor dem Sinterschritt vorliegende Menge an PbTiO3
soll möglichst exakt der Menge entsprechen, wie sie
im Verfahrensschritt D) zugesetzt wird. Somit ist es
möglich das Kornwachstum gezielt zu fördern.

[0070] In einer weiteren Variante des Verfahrens
wird das Gemisch im Verfahrensschritt C) bei einer
Temperatur von 850 °C bis 950 °C kalziniert.

[0071] In einer weiteren Variante, bei der der oben
beschriebene Precursor verwendet wird, wird das
Gemisch im Verfahrensschritt C) bei einer Tempera-
tur von 600 °C bis 800 °C kalziniert.

[0072] Das Kalzinieren kann beispielsweise unter
Luftatmosphäre über einen Zeitraum von 10 bis 20
Stunden erfolgen. Die Haltezeit bei der Maximaltem-
peratur kann hierbei beispielsweise 4 Stunden betra-
gen.

[0073] In einer weiteren Variante des Verfahrens
wird das Gemisch im Verfahrensschritt F) bei einer
Temperatur von 900 °C bis 1200 °C gesintert.

[0074] Das Sintern kann beispielsweise unter Luftat-
mosphäre über einen Zeitraum von 24 Stunden erfol-
gen. Die Haltezeit bei der Maximaltemperatur kann
hierbei beispielsweise 4 Stunden betragen.

[0075] Im Folgenden soll anhand eines Ausfüh-
rungsbeispiels eines Bauelements ein möglicher Ein-
satzbereich für das piezoelektrische Keramikmaterial
aufgezeigt werden.

Fig. 1: Schematische Seitenansicht eines piezo-
elektrischen Aktuators.

[0076] Die Fig. 1 zeigt eine schematische Seitenan-
sicht einer möglichen Ausführungsform, für ein Bau-
element, für das das Keramikmaterial verwendet wer-
den kann. In der Fig. 1 ist ein piezoelektrischer Ak-
tuator 1 in einer schematischen Seitenansicht darge-
stellt. Der piezoelektrische Aktuator 1 umfasst hier-
bei Keramikschichten 2 zwischen denen Innenelek-
troden 3 angeordnet sind. Die Innenelektroden 3 sind
hierbei jeweils alternierend mit einer der beiden Au-
ßenelektroden 4 elektrisch leitend verbunden. Die
Keramikschichten 2 umfassen hierbei ein Keramik-
material, wie es zuvor beschrieben wurde. Ein pie-
zoelektrische Aktuator 1 wie in der Figur dargestellt
kann beispielsweise durch ein Verfahren hergestellt
werden, in dem keramische Grünfolien alternierend
mit Innenelektroden geschichtet werden. Diese Grün-
folien können in einem vorgelagerten Verfahrens-
schritt beispielsweise durch das Versetzen des Kera-
mikmaterials mit einem Binder geformt werden. Der
Schichtenstapel aus den Innenelektroden 3 und den
Keramikschichten 2 kann dann beispielsweise in ei-
nem gemeinsamen Sinterprozess gesintert werden.
Hierbei ist es vorteilhaft, die Sintertemperatur mög-
lichst gering zu halten, da somit für die Innenelek-
troden 3 ein Material verwendet werden kann, wel-
ches einen niedrigeren Schmelzpunkt aufweist, wie
die sehr teuren Edelmetalle wie beispielsweise Pd.
Es kann beispielsweise Cu in Form einer Legierung
oder auch reines Cu für die Innenelektroden verwen-
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det werden. Alternativ kann aber auch eine Pd-Ag-Le-
gierung verwendet werden, welche eine Zusammen-
setzung von Pd/Ag zu den Anteilen 20/80 aufweist.
Nach dem Sintern des Schichtenstapels kann die-
ser in einem weiteren Verfahrensschritt noch mit den
Außenelektroden 4 versehen werden. Hierbei ist es
wünschenswert, dass trotz der niedrigen Sintertem-
peratur das Keramikmaterial sehr gute piezoelektri-
sche Eigenschaften aufweist, da von diesen die Leis-
tungsfähigkeit des Bauelements abhängt.

[0077] Die Erfindung ist nicht durch die Beschrei-
bung anhand der Ausführungsbeispiele auf diese be-
schränkt. Vielmehr umfasst die Erfindung jedes neue
Merkmal sowie jede Kombination von Merkmalen,
was insbesondere jede Kombination von Merkmalen
in den Patentansprüchen beinhaltet, auch wenn die-
ses Merkmal oder diese Kombination selbst nicht ex-
plizit in den Patentansprüchen oder Ausführungsbei-
spielen angegeben ist.

Bezugszeichenliste

1 piezoelektrischer Aktuator

2 Keramikschicht

3 Innenelektrode

4 Außenelektrode

Patentansprüche

1.   Keramikmaterial, gemäß der allgemeinen For-
mel:

Pb1-(m/2)xMm
x(Zr1-yTiy) O3 + a-zPbTiO3

wobei M für mindestens ein Element steht ausge-
wählt aus: Nd, La, Ba, Sr, Sb, Bi, K, Na, und wobei
gilt: 0 ≤ x ≤ 0,1; 0,3 ≤ y ≤ 0, 7; 0 ≤ z ≤ y; 0 < (a-z) < 0,
01 und m entsprechend der Wertigkeit des jeweiligen
Metalls M den Wert +1, +2 oder +3 hat.

2.  Keramikmaterial nach Anspruch 1, wobei gilt: 0,
02 ≤ x ≤ 0,03.

3.   Keramikmaterial nach einem der Ansprüche 1
oder 2, wobei die mittlere Korngröße des Keramikma-
terials im Bereich von 1 µm bis 3 µm liegt.

4.   Keramikmaterial nach einem der Ansprüche 1
bis 3, wobei das Keramikmaterial eine Dichte im Be-
reich von 7,6 bis 8,1 g/cm3 aufweist.

5.   Keramikmaterial nach einem der Ansprüche 1
bis 4, wobei das Keramikmaterial keine zusätzlichen
Sinterhilfsmittel umfasst.

6.  Verfahren zur Herstellung eines Keramikmateri-
als, umfassend die Verfahrensschritte:

A) Bereitstellen der Ausgangsstoffe umfassend Pb zu
einem stöchiometrischen Anteil von 1-(m/2)x-z, M zu
einem stöchiometrischen Anteil von x, Zr zu einem
stöchiometrischen Anteil von 1-y und Ti zu einem stö-
chiometrischen Anteil von y-z,
B) Mischen und Vormahlen der Ausgangsstoffe,
C) Kalzinieren des Gemisches aus B),
D) Zugabe von PbTiO3 zu einem stöchiometrischen
Anteil von a,
E) Mischen und Nachmahlen des Gemisches aus D),
F) Sintern des Gemisches aus E), zu einem Keramik-
material, gemäß der allgemeinen Formel:

Pb1-(m/2)xMm
x(Zr1-yTiy)O3 + a-zPbTiO3

wobei M für ein Element steht ausgewählt aus: Nd,
La, Ba, Sr, Sb, Bi, K, Na, und wobei gilt: 0 ≤ x ≤ 0,
1; 0,3 ≤ y ≤ 0,7; 0 ≤ z ≤ y; 0 < (a-z) < 0,01 und m
entsprechend der Wertigkeit des jeweiligen Metalls M
den Wert +1, +2 oder +3 hat.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, zusätzlich umfas-
send den Verfahrenschritt zwischen den Verfahrens-
schritten E) und F):
El) Ausformen von Formteilen.

8.   Verfahren nach einem der Ansprüche 6 bis 7,
wobei die mittlere Korngröße des fertigen Keramik-
materials über die Zugabe des PbTiO3 im Verfahrens-
schritt D) erhöht wird.

9.   Verfahren nach einem der Ansprüche 6 bis 8,
wobei gilt: 0,01 ≤ z ≤ 0,1.

10.  Verfahren nach einem der Ansprüche 6 bis 9,
wobei die Ausgangsstoffe im Verfahrensschritt A) als
Oxide bereitgestellt werden.

11.  Verfahren nach einem der Ansprüche 6 bis 9,
wobei die Ausgangsstoffe Zr und Ti im Verfahrens-
schritt A) als Precursor in Form von Zirkonium-Titan-
Oxid (ZTO) oder Zirkonium-Titan-Hydrid (ZTH) be-
reitgestellt werden.

12.  Verfahren nach einem der Ansprüche 6 bis 11,
wobei das Gemisch im Verfahrensschritt C) bei einer
Temperatur von 600 °C bis 950 °C kalziniert wird.

13.  Verfahren nach einem der Ansprüche 6 bis 12,
wobei das Gemisch im Verfahrensschritt F) bei einer
Temperatur von 900 °C bis 1200 °C gesintert wird.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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