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(57) Abstract: The invention relates to a method for joining a ceramic friction element (11) to a piezoelectric element (1), comprising,
among other things, the following steps: pressing (14) a joining surface (10) of the friction element and a contact surface (9) of the
piezoelectric element against each other with a low-melting glass mass (12) arranged therebetween and maintaining the pressing force
for all subsequent steps; heating (17) the piezoelectric element and the friction element to a detined temperature above the Curie point
of the piezoceramic material of the piezoelectric element and above the melting point of the low-melting glass mass; thereafter, while
maintaining the temperature, applying an electric polarization voltage Up to electrodes of the piezoelectric element; removing the
polarization voltage after the Curie point has been fallen below; and cooling the piezoelectric element and the friction element to room
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temperature without a voltage applied to the electrodes.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Verfahren zum Verbinden eines keramischen Friktionselementes (11) mit einem
Piezoelement (1), mit unter anderem folgenden Verfahrensschritten: Gegeneinanderpressen (14) einer Verbindungsfldche (10) des
Friktionselements und einer Kontaktfldche (9) des Piezoelements mit einer dazwischen angeordneten niedrigschmelzenden Glasmasse
(12) und Aufrechterhaltung der Presskraft fiir alle nachfolgenden Verfahrensschritte; Erhitzen (17) des Piezoelements und des Frikti-
onselements auf eine definierte Temperatur {iber dem Curiepunkt des piezokeramischen Materials des Piezoelements und iiber dem
Schmelzpunkt der niedrigschmelzenden Glasmasse; danach unter Aufrechterhaltung der Temperatur Anlegen einer elektrischen Pola-
risationsspannung Up an Elektroden des Piezoelements; nach Unterschreiten des Curiepunktes Entfernen der Polarisationsspannung;
und Abkiihlen des Piezoelements und des Friktionselements bis auf Raumtemperatur ohne eine an die Elektroden angelegte elektrische
Spannung.
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Verfahren zum Verbinden eines keramischen Friktionselements mit einem

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

piezokeramischen Element

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden eines keramischen
Friktionselements mit einem piezokeramischen Element, vorzugsweise mit
einem piezoelektrischen Aktor, gemal Anspruch 1.

Aus der US 6 765 335 B2 ist ein piezoelektrischer Ultraschallmotor
bekannt, dessen Ultraschallaktor aus einem Piezoelement besteht, das als
Platte oder Zylinder aus piezokeramischem Material ausgeftihrt ist und an
bzw. mit dem ein Friktionselement oder mehrere keramische
Friktionselemente aus einem keramischen Material angeordnet bzw.
verbunden ist/sind. Hierbei erfolgt die Verbindung des jeweiligen
keramischen Friktionselements mit dem Piezoelement in der Regel auf
zwei Arten.

In einer ersten Verbindungsart wird das Friktionselement mit Hilfe einer
organischen Substanz, beispielsweise Epoxid-Klebstoff, an das
Piezoelement geklebt. Der Nachteil dieser Klebemethode besteht darin,
dass die maximale Temperatur, die der Kleber dauerhaft ertragt, durch
seine Hartetemperatur bestimmt wird, welche zwischen 100 und 150°C
betragt. Diese Temperatur ist flir viele industrielle Anwendungen nicht
ausreichend. AulRerdem besteht die Gefahr einer Kontamination durch den
organischen Kleber beim Einsatz des Motors in einem Hochvakuum,
weshalb so hergestellte Ultraschallmotoren nicht in
Hochvakuumapplikationen einsetzbar sind.

Bei einer zweiten Verbindungsart erfolgt das Verbinden des
Friktionselementes mit dem Piezoelement durch Kleben oder durch
Aufschweillen mit einem Niedertemperaturglas. Das Friktionselement wird
hierbei mit dem Piezoelement mittels hoher Temperatur verbunden und
erst danach wird bei niedriger Temperatur die gesamte Piezokeramik
polarisiert. Der Nachteil dieser Verbindungsmethode besteht darin, dass
es bei der Polarisierung der Piezokeramik zu einer bedeutenden
Verformung des Piezoelementes kommt, bedingt durch die Rotation der

polaren Domanen der Piezokeramik. Dadurch entstehen im Bereich der
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[0005]

[0006]

[0007]

[0008]

Verbindung zwischen dem Friktionselement und dem Piezoelement
betrachtliche mechanische Spannungen, welche die Festigkeit des
Piezoelements negativ beeinflussen. Deshalb kénnen so hergestellte
Aktoren nicht in leistungsstarken Ultraschallmotoren eingesetzt werden.
Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Verbinden eines
keramischen Friktionselements mit einem piezokeramischen Element bzw.
Piezoelement bereitzustellen, bei welchem im Bereich der Verbindung nur
geringe mechanische Spannungen entstehen, und bei welchem die so
miteinander verbundenen Elemente bei hoheren Temperaturen und in
Hochvakuumapplikationen verwendbar sind.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren gemaR Anspruch 1, wobei
die sich daran anschlielenden Unteranspriiche wenigstens zweckmalige
Weiterbildungen darstellen.

Demgemal wird von einem Verfahren zum Verbinden eines keramischen
Friktionselementes mit einem Element aus piezokeramischem Material,
welches ein Piezoelement definiert, ausgegangen, wobei das
Piezoelement wenigstens eine Erregerelektrode und wenigstens eine
dazu beabstandete allgemeine Elektrode aufweist und zwischen der
Erregerelektrode und der allgemeinen Elektrode zumindest ein Teil des
piezokeramischen Materials des Piezoelements angeordnet ist.

Das erfindungsgemaéale Verfahren umfasst folgende Verfahrensschritte:
Schritt 1: Zubereiten einer niedrigschmelzenden Glasmasse;

Schritt 2: Anordnen der niedrigschmelzenden Glasmasse zwischen einer
Verbindungsflache des Friktionselementes und einer Kontaktflache des
Piezoelements bzw. Auftragen der niedrigschmelzenden Glasmasse auf
einer Verbindungsflache des Friktionselementes und/oder auf einer
Kontaktflache des Piezoelements;

Schritt 3: Aufbringen einer Presskraft und dadurch Gegeneinanderpressen
der Verbindungsflache des Friktionselements und der Kontaktflache des
Piezoelements mit der dazwischen angeordneten niedrigschmelzenden
Glasmasse und Aufrechterhaltung der Presskraft flir alle nachfolgenden

Verfahrensschritte;
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[0009]

[0010]

[0011]

Schritt 4: Erhitzen des Piezoelements und des Friktionselements auf eine
definierte Temperatur, die Giber dem Curiepunkt des piezokeramischen
Materials des Piezoelements und liber einem Schmelzpunkt der
niedrigschmelzenden Glasmasse liegt;

Schritt 5: Nach Erreichen der definierten Temperatur des Piezoelements
und des Friktionselements und unter Aufrechterhaltung der definierten
Temperatur Anlegen einer elektrischen Polarisationsspannung Up an die
Elektroden des Piezoelements, so dass in dem piezokeramischen Material
zwischen den Elektroden ein das piezokeramische Material
polarisierendes elektrisches Feld Ep entsteht, und Aufrechterhalten des
elektrischen Feldes Ep flir einen definierten Zeitraum;

Schritt 6: Abkuhlen des Piezoelements und des Friktionselements unter
Aufrechterhaltung des polarisierenden elektrischen Feldes Ep bis
unterhalb des Curiepunktes, und nach Unterschreiten des Curiepunktes
Entfernen der an die Elektroden angelegten elektrischen
Polarisationsspannung Up;

Schritt 7: Abkuhlen des Piezoelements und des Friktionselements bis auf
Raumtemperatur ohne eine an die Elektroden angelegte elektrische
Spannung.

Es kann von Vorteil sein, dass die niedrigschmelzende Glasmasse in
Form eines Films oder einer Paste, bestehend aus einem organischen
Bindemittel und niedrigschmelzenden Glaspartikeln, zubereitet wird.
Hierbei kann es von Vorteil sein, dass die niedrigschmelzende Glasmasse
auf der Kontaktflache des Piezoelements und/oder der Verbindungsflache
des Friktionselements durch Aufschmelzen bei gleichzeitigem Verbrennen
des organischen Bindemittels aufgebracht wird.

Ferner kann es von Vorteil sein, dass bei dem Zubereiten der
niedrigschmelzenden Glasmasse Kdrner kalibrierter Gréf3e einer
feuerfesten Oxidkeramik darin eingebracht werden.

Weiterhin kann es von Vorteil sein, dass bei dem Anlegen der elektrischen
Spannung an die Elektroden des Piezoelements eine Stabilisierung eines

Polarisationsstromes erfolgt.
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[0012] AuRerdem kann es von Vorteil sein, dass wenigstens die
Verfahrensschritte 4 bis 6 derart ausgeflihrt werden, dass sich das
Piezoelement und das Friktionselement in einem Ofen befinden.

[0013] Hierbei kann es von Vorteil sein, wenn die Verfahrensschritte 4 bis 6 unter
einer Inertgas-Atmosphére durchgefiihrt werden.

[0014] Es zeigen:

[0015] Fig. 1: Piezoelement in Form eines rechteckigen piezoelektrischen Aktors
mit einem daran anzubringenden Friktionselement

[0016] Fig. 2: Schematischer Aufbau zur Durchfiihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens

[0017] Fig. 3: Piezoelement gemal Fig. 1 mit einem nach dem
erfindungsgemalRen Verfahren damit verbundenen Friktionselement

[0018] Figur 1 zeigt ein Piezoelement 1 in Form einer rechteckigen Platte aus
einem piezokeramischen Material, namlich harter piezoelektrischer PZT-
basierter Keramik des Systems PbTiO3—PbZrO3; mit verschiedenen
Zusatzen. An der in Fig. 1 nach vorne weisenden Hauptflache 4 des
Piezoelements 1 sind Erregerelektroden 2 angeordnet, und an der in Fig.
1 nach hinten weisenden, nicht zu ersehenden Hauptflache 5 ist eine
gemeinsame Elektrode 3 angeordnet. Das Piezoelement 1 umfasst
insgesamt vier Seitenflachen 8, wobei die in Fig. 1 nach oben weisende
Seitenflache 8 einen Bereich aufweist, der eine Kontaktflache 9 definiert,
und die Kontaktflache 9 zum Verbinden mit der Verbindungsflache 10 des
Friktionselements 11 liber eine niedrigschmelzenden Glasmasse 12
vorgesehen ist.

[0019] Die Temperatur des Curiepunktes flir die Piezokeramik des Piezoelements
liegt im Bereich zwischen 280 und 350°C. Das Friktionselement 11
besteht aus einer Oxidkeramik auf der Basis von AlO3 Es kann ebenso
aus ZrOy, SiC, SisN4 oder aus anderer harten abriebfesten Oxidkeramik
bestehen. Uberdies kann das Friktionselement auch aus harten
Monokristallen wie zum Beispiel aus Saphir, Rubin oder Korund gefertigt
sein.

[0020] Die niedrigschmelzende Glasmasse 12 besteht aus niedrigschmelzenden

Glaspartikeln und einem Bindematerial. Als niedrigschmelzendes und Blei
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[0021]

[0022]

[0023]

enthaltendes Glas kommt ein System aus PbO-P>0Os zum Einsatz.
Denkbar sind zudem Systeme aus Pb(PO3); - Zn(BO3)2, Pb(PO3): - V205
oder PbO - B>O3 mit verschiedenen Additiven. Ferner kdnnen auch andere
Systeme mit niedrigschmelzendem Glas verwendet werden, die eine
stabile Verbindung mit der piezoelektrischen PZT-basierten Keramik des
Piezoelementes 1 und der Oxidkeramik des Friktionselementes 11
eingehen. Die GréRe der Glaspartikel kann im Bereich von 10 bis 100um
liegen und betragt hier 50um.

Figur 2 zeigt in schematischer Weise den instrumentellen Aufbau zur
Durchfihrung des erfindungsgemafen Verfahrens. Das Piezoelement ist
hierbei zusammen mit dem Friktionselement in einem Ofen 13 platziert.
Vor dem Einsetzen in den Ofen erfolgen die Verfahrensschritte 1 und 2,
namlich das Zubereiten der niedrigschmelzenden Glasmasse und das
Anordnen der niedrigschmelzenden Glasmasse zwischen der
Verbindungsflache 10 des Friktionselementes 11 und der Kontaktflache 9
des Piezoelements 1.

In Verfahrensschritt 1 werden die Kérner des niedrigschmelzenden Glases
mit einem Bindemittel gemischt. Der niedrigschmelzenden Glasmasse
werden Korner kalibrierter Gro3e einer feuerfesten Oxidkeramik, wie zum
Beispiel Al,O3 oder ZrO; beigefuigt. Die Teilchengréfe bestimmt die
Schichtdicke der niedrigschmelzenden Glasmasse und kann im Bereich
zwischen 10 und 100um liegen. Als Bindematerial kénnen
unterschiedliche organische Materialien verwendet werden, wie zum
Beispiel Vaseline, Paraffin, Polyvinylalkohol und andere Materialien, die
bei der in einem nachfolgenden Verfahrensschritt applizierten Warme
verbrennen oder verdampfen. AnschlielRend wird die niedrigschmelzende
Glasmasse zu einer diinnen Folie mit einer Dicke zwischen 0,05 und
0,2um oder zu einer Paste verarbeitet.

In Verfahrensschritt 2 wird die niedrigschmelzende Glasmasse in Form
einer Folie zwischen dem Friktionselement 11 und dem Piezoelement 1
platziert, bzw. die niedrigschmelzende Glasmasse in Form einer Paste
wird auf die Verbindungsflache 10 des Friktionselements 11 und/oder auf

die Kontaktflache 9 des Piezoelements 1 aufgebracht. Es ist weiterhin
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denkbar, die niedrigschmelzende Glasmasse auf die Verbindungsflache
10 des Friktionselementes 11 und/oder auf die Kontaktflache 9 des
Piezoelementes 1 aufzuschmelzen.

[0024] AnschlieRend erfolgt mit Verfahrensschritt 3 das Aufbringen einer
Presskraft und dadurch ein Gegeneinanderpressen der Verbindungsflache
10 des Friktionselements 11 und der Kontaktflache 9 des Piezoelements 1
mit der dazwischen angeordneten niedrigschmelzenden Glasmasse 12
und Aufrechterhaltung der Presskraft fiir alle nachfolgenden
Verfahrensschritte. Im konkreten Beispiel werden die gemal den
Verfahrensschritten 1 und 2 vorbereiteten Teile Piezoelement 1 und
Friktionselement 11 vor dem Gegeneinanderpressen mittels einer
Linearfihrungsvorrichtung 15 in den Innenraum des Ofens 13 verbracht,
wo die Applikation einer Kraft zum Gegeneinanderpressen der
Verbindungsflache 10 des Friktionselements 11 und der Kontaktflache 9
des Piezoelements 1 durch einen von auf3en in den Ofenraum ragenden
Stempel 14 realisiert ist, der das Friktionselement 11 in Richtung des
Piezoelements 1 driickt, und welcher aufRerhalb des Ofens mit einem
Gewicht belastet ist. Die so auf das Friktionselement 11 ausgetibte Druck-
oder Presskraft, mit welcher die Verbindungsflache 10 des
Friktionselements 11 gegen die Kontaktflache 9 des Piezoelements 1
gedruckt wird unter gleichzeitigem Vorhandensein der
niedrigschmelzenden Glasmasse 12 zwischen ihnen, wird fir alle
nachfolgenden Verfahrensschritte aufrechterhalten.

[0025] Bei Verfahrensschritt 4 erfolgt das Erhitzen des Piezoelements 1 und des
Friktionselements 11 in dem Ofen 13 mittels der Heizung 17 durch
Schlie®en des Schalters 16 auf eine definierte Temperatur, die tGber dem
Curiepunkt des piezokeramischen Materials des Piezoelements 1 und
uber einem Schmelzpunkt der niedrigschmelzenden Glasmasse 12 liegt.
Diese definierte Temperatur liegt zwischen 400 und 500°C.

[0026] Die Heiztemperatur wird mit Hilfe eines Temperaturfiihlers 19 und eines
Steuergerats 20 Uberwacht. Das Steuergerat 20 fur den Temperaturfiihler
19 kann Uber die elektrische Verbindung 21 mit der Vorrichtung 18 zur

automatischen Temperaturregelung der Heizung 17 verbunden werden.
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[0027]

[0028]

[0029]

[0030]

Entweder bereits vor Durchfihrung von Verfahrensschritt 4, oder
gleichzeitig mit Durchfiihrung des Verfahrensschritts 4 oder aber auch erst
nach Durchfiihrung des Verfahrensschritts 4 wird mit Verfahrensschritt 5
an die Elektroden 2 und 3 des Piezoelementes 1 die von einer
elektrischen Spannungsversorgung 22 bereitgestellte elektrische
Polarisationsspannung Up lber den Widerstand 23 und den Schalter 24
angelegt. Die Spannungshdéhe ist dabei so gewahlt, dass ein
Polarisationsfeld Ep entsteht, dessen Feldstarke zwischen 500 und
1000V/mm liegt. Die Feldstarke des Polarisationsfeldes Ep ist dabei vom
Typ der zu polarisierenden Piezokeramik abhéngig. Beim Erreichen der
Schmelztemperatur der niedrigschmelzenden Glasmasse beginnt ein
entsprechender Schmelzprozess, und es setzt eine Diffusion der
Glasmolekle Uber die Kontaktflache 9 in den zur Kontaktflache
angrenzenden Bereich des Piezoelements 1 und Uber die
Verbindungsflache 10 in den zur Verbindungsflache 10 angrenzenden
Bereich des Friktionselementes 11 ein. Gleichzeitig werden die
organischen Bindemittelbestandteile der niedrigschmelzenden Glasmasse
vollstandig verbrannt oder verdampft, so dass nur das niedrigschmelzende
Glasmaterial tibrigbleibt.

Die hohe Aufheiztemperatur, welcher auch das Piezoelement unterliegt,
hat den positiven Nebeneffekt, dass die Doméanen der Piezokeramik stark
in Schwingungen versetzt werden, wodurch sich diese schon durch ein
vergleichsweise niedriges elektrisches Feld Ep einfach in eine Richtung
ausrichten lassen. Mit anderen Worten gelingt unter dem
Temperatureinfluss ein leichteres bzw. schnelleres Polarisieren der
Piezokeramik.

Bei der Ausrichtung der Doméanen in der Piezokeramik wird die
Piezokeramik leicht verformt. Da sich die niedrigschmelzende Glasmasse
bei diesem Vorgang jedoch in geschmolzenen Zustand befindet, fihrt dies
nicht zu mechanischen Spannungen auf der Oberflache bzw. innerhalb
des Piezoelementes 1 und des Friktionselementes 11.

Nach einer Polarisationshaltezeit zwischen 5 und 20 Minuten wird in

Verfahrensschritt 6 die Heiztemperatur auf eine Temperatur unterhalb des
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[0031]

[0032]

Curiepunkts der piezoelektrischen Keramik des Piezoelements 1
abgesenkt. Dabei werden die Domanen der Piezokeramik in der nun im
Wesentlichen unidirektionalen Lage fixiert und der Polarisationsprozess
beendet. Jetzt kann das Polarisationsfeld Ep bzw. die
Polarisationsspannung Up entfernt und die Temperatur entweder
innerhalb oder au3erhalb des Ofens 13 auf Raumtemperatur ohne das
Anliegen einer elektrischen Spannung an den Elektroden des
Piezoelements abgesenkt werden. Dabei erstarrt das niedrigschmelzende
Glas vollstandig.

Waéhrend der Phasen des Aufheizens und des Abklhlens des
Piezoelementes 1 innerhalb der entsprechenden Verfahrensschritte kann
der Polarisationsstrom Ip stabilisiert werden. Dies kann mit Hilfe eines
Begrenzungswiderstands 23 erreicht werden.

Sofern die Elektroden 2, 3 des Piezoelementes 1 aus Silber (Ag)
bestehen, kann der zuvor beschriebene Verbindungsprozess unter einer
Luft-Atmosphéare durchgefihrt werden. Bestehen die Elektroden 2, 3 des
Piezoelementes 1 jedoch aus dem System Chrom (Cr) — Kupfer (Cu) -
Nickel (Ni)(Gold (Au)) oder wurden diese durch chemisches Abscheiden
von Nickel (Ni) hergestellt, ist es vorteilhaft, wenn die Verfahrensschritte 4
bis 6 unter einer Inertgas-Atmosphére, z.B. unter einer Argon-Atmosphare,
durchgefiihrt werden, wobei das entsprechende Inertgas aus einem
Druckbehaélter 25 in den Innenraum des Ofens 13 geleitet werden kann.
Dies verringert bzw. unterbindet eine Oxidation der Elektroden bei der

hohen Aufheiztemperatur des Piezoelementes 1.
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Anspriche

Anspruch 1. Verfahren zum Verbinden eines keramischen Friktionselementes

(11) mit einem Element aus piezokeramischem Material, welches ein

Piezoelement (1) definiert, wobei das Piezoelement (1) wenigstens eine

Erregerelektrode (2) und wenigstens eine dazu beabstandete allgemeine

Elektrode (3) aufweist und zwischen der Erregerelektrode (2) und der

allgemeinen Elektrode (3) zumindest ein Teil des piezokeramischen Materials

des Piezoelements (1) angeordnet ist, wobei das Verfahren folgende

Verfahrensschritte umfasst:

Schritt 1: Zubereiten einer niedrigschmelzenden Glasmasse (12);

Schritt 2: Anordnen der niedrigschmelzenden Glasmasse (12) zwischen
einer Verbindungsflache (10) des Friktionselementes (11) und einer
Kontaktflache (9) des Piezoelements (1);

Schritt 3: Aufbringen einer Presskraft und Gegeneinanderpressen der
Verbindungsflache (10) des Friktionselements (11) und der Kontaktflache
(9) des Piezoelements (1) mit der dazwischen angeordneten
niedrigschmelzenden Glasmasse (12) und Aufrechterhaltung der Presskraft
fur alle nachfolgenden Verfahrensschritte;

Schritt 4: Erhitzen des Piezoelements (1) und des Friktionselements (11)
auf eine definierte Temperatur, die Giber dem Curiepunkt des
piezokeramischen Materials des Piezoelements (1) und lber einem
Schmelzpunkt der niedrigschmelzenden Glasmasse (12) liegt;

Schritt 5: Nach Erreichen der definierten Temperatur des Piezoelements (1)
und des Friktionselements (11) und unter Aufrechterhaltung der definierten
Temperatur Anlegen einer elektrischen Polarisationsspannung Up an die
Elektroden (2, 3) des Piezoelements (1), so dass in dem piezokeramischen
Material zwischen den Elektroden (2, 3) ein das piezokeramische Material
polarisierendes elektrisches Feld Ep entsteht, und Aufrechterhalten des
elektrischen Feldes Ep fir einen definierten Zeitraum,;

Schritt 6: Abkuhlen des Piezoelements (1) und des Friktionselements (11)
unter Aufrechterhaltung des polarisierenden elektrischen Feldes Ep bis

unterhalb des Curiepunktes, und nach Unterschreiten des Curiepunktes
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Entfernen der an die Elektroden (2, 3) angelegten elektrischen
Polarisationsspannung Up;

- Schritt 7: Abktihlen des Piezoelements (1) und des Friktionselements (11)
bis auf Raumtemperatur ohne eine an die Elektroden (2, 3) angelegte

elektrische Spannung.

Anspruch 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
niedrigschmelzende Glasmasse (12) in Form eines Films oder einer Paste,
bestehend aus einem organischen Bindemittel und niedrigschmelzenden

Glaspartikeln, zubereitet wird.

Anspruch 3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
niedrigschmelzende Glasmasse (12) auf der Kontaktflache (9) des
Piezoelements (1) und/oder der Verbindungsflache (10) des Friktionselements
(11) durch Aufschmelzen bei gleichzeitigem Verbrennen des organischen

Bindemittels aufgebracht wird.

Anspruch 4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei dem Zubereiten der niedrigschmelzenden
Glasmasse (12) Kérner kalibrierter Grolie einer feuerfesten Oxidkeramik darin

eingebracht werden.

Anspruch 5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei dem Anlegen der elektrischen
Polarisationsspannung Up an die Elektroden (2, 3) des Piezoelements (1) eine

Stabilisierung eines Polarisationsstromes Ip erfolgt.

Anspruch 6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens die Verfahrensschritte 4 bis 6 derart
ausgefuhrt werden, dass sich das Piezoelement (1) und das Friktionselement
(11) in einem Ofen (13) befinden.
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Anspruch 7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die

Verfahrensschritte unter einer Inertgas-Atmosphére durchgefiihrt werden.
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