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(54) Title: METHOD FOR THE PRODUCTION OF A STACKED PIEZOACTUATOR AND PIEZOACTUATOR
(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINES GESTAPELTEN PIEZOAKTORS SOWIE PIEZOAKTOR

(57) Abstract: The invention relates to a
method for the production of a stacked

1 piezoactuator (1) comprising the following
steps: producing (S1) multiple ceramic
green bodies from ceramic raw material;
stacking (S3) the multiple ceramic green
bodies to form a stacked construction,
wherein an interior electrode (3) is dispo-
sed between two ceramic green bodies, re-
spectively; and co-sintering (S5) the
stacked construction in order to form the
stacked piezoactuator.

3

—_—

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
betritft ein Verfahren zum Herstellen eines
Stapel-Piezoaktors (1), mit folgenden
Schritten: Herstellen (S1) von mehreren
keramischen Griinkdrpern aus kerami-
schen Rohmaterial; Stapeln (S3) der meh-
reren keramischen Griinkdérpern zu einem
Stapelautbau, wobei zwischen jeweils
zwei keramische Griinkérper eine Innen-
elektrode (3) angeordnet wird;und Co-Sin-
I tern (S5) des Stapelaufbaus, um den Sta-
I pel-Piezoaktor zu bilden.
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Beschreibung

Titel

Verfahren zum Herstellen eines gestapelten Piezoaktors sowie Piezoaktor

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von Piezoaktoren, die durch

Stapeln von Keramikschichten hergestellt werden.

Stand der Technik

Piezoaktoren sind polarisierte, keramische Bauelemente aus piezoelektrischem
Material, die sich bei Anlegen eines elektrischen Felds in Richtung des elektri-
schen Felds ausdehnen. Derartige Piezoaktoren finden in vielen technischen Be-
reichen Anwendung als Stellelemente. Ein besonderes Anwendungsgebiet stellen
die durch piezoelektrische Aktoren angesteuerten Einspritzventile fur Kraftstoff in
Zylinder von Verbrennungsmotoren dar. Hierbei wird die spannungs- oder la-
dungsgesteuerte Auslenkung des Piezoaktors zur Positionierung eines Einspritz-
ventils genutzt, die den Hub einer Dlsennadel des Einspritzventils bewirkt. Ein
groller Vorteil der Piezoaktoren besteht darin, dass sie prazise und sehr schnell

ausgelenkt werden kénnen und dabei hohe Krafte austben kdnnen.

Die fur die Ansteuerung des piezoelektrischen Materials bendtigten elektrischen
Feldstarken sind vergleichsweise hoch, sodass derartige Piezoaktoren als Viel-
schichtaktoren ausgebildet werden, um mit bei einer moderaten elektrischen An-

steuerspannungen eine nennenswerte Ausdehnung zu erhalten. Die Vielschich-
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taktoren umfassen einen Schichtverbund aus dinnen Keramikschichten aus pie-
zoelektrischem Material mit dazwischen liegenden metallischen Innenelektroden.
Die Innenelektroden werden wechselseitig nach aufden gefuhrt und mit Aulden-
elektroden verbunden, die z.B. seitlich, das heif3t langs zur Stapelrichtung, ange-
ordnet sind. D.h.. jede zweite Innenelektrode ist mit einer der AulRenelektroden
und jede dazwischen liegende Innenelektrode mit der entsprechend anderen Au-
Renelektrode verbunden.

Eine Ubliche Dicke einer Keramikschicht eines Piezoaktors betragt 100 uym, so-
dass bei einer angelegten Steuerspannung von ca. 200 Volt an jeder aktiven Ke-
ramikschicht ein elektrisches Feld von ca. 2 kV/mm anliegt. Eine typische Bauform
eines derartigen Piezoaktors besteht aus 300 aktiven Keramikschichten mit einer
jeweiligen Schichtdicke von 90 um und einer Ag-Pd-Innenelektrode mit einer Dicke
von 2 bis 3 pm.

FUr die Serienfertigung von Vielschichtpiezoaktoren werden flexible Keramikfolien
mit einer Dicke von ca. 110 um mit metallischen Innenelektrodenschichten be-
druckt aufeinander gestapelt und in einem Laminierprozess bei hoher Temperatur
und hohem Druck miteinander verbunden. AnschlieRend werden aus den aufge-
bauten Blocken eine Vielzahl von quaderformigen Piezoaktoren ausgesagt. Nach
dem Vereinzeln der Piezoaktoren werden diese thermischen Prozessen zunachst
zum Entbindern und anschliefend zum Sintern unterzogen, wobei zunachst die
organischen Bestandteile in dem verwendeten Keramikmaterial ausgetrieben wer-
den, um anschlief®end bei hoher Temperatur von ca. 1000 °C den Sinterprozess
zu starten. Erst bei der Sinterung entsteht ein polykristallines Keramikgefuge be-

stehend aus Kérnern mit statistisch unterschiedlich orientierten Doménen.

Bei obigem Herstellungsprozess werden Keramik und Metall (Innenelektroden)
gemeinsam gesintert. Ein derartiger Prozess wird Co-Sintern genannt.

Nach dem Sintern werden die Aktoroberflachen geschliffen und eine Grundmetal-

lisierung auf den Seitenflachen aufgebracht, um AulRenelektroden zu bilden, die
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jeweils jede zweite Innenelektrode kontaktieren. Durch eine so genannte Heil3po-
larisation, die auf das Aufbringen der Grundmetallisierung folgt, erhalten die Ke-
ramikschichten des Piezoaktors einen bleibenden Polarisationszustand, um den
Piezoeffekt bei den Keramikschichten zu erméglichen. Der Piezoeffekt wirkt bei
elektrischer Ansteuerung, indem der Piezoaktor eine reversible Langenanderung

ausfuhrt.

AnschlieRend werden auf die Grundmetallisierung noch Aul3enelektroden aufge-
bracht und die Mantelflachen des Piezoaktors elektrisch isoliert.

Eine weitere Bauform der Piezoaktoren sind so genannte Hochvoltaktoren. Diese
weisen gegenuber Vielschichtaktoren deutlich erh6hte Schichtdicken von grolier
gleich 500 uym auf und werden somit zum Erreichen der gleichen elektrischen
Feldstarke typischerweise mit elektrischen Spannungen von groker gleich 1 kV
angesteuert.

Im Gegensatz zu dem oben beschriebenen Verfahren zum Herstellen eines Pie-
zoaktors durch Stapeln von Keramikfolien werden Hochvoltaktoren aus einzelnen
bereits gesinterten Keramikscheiben und Innenelektrodenblechen durch Stapeln
und Kleben aufgebaut. Sie werden deshalb auch oft Stapelaktoren genannt. Um
mechanische Spannungen und dadurch Risse in den Keramikscheiben zu vermei-
den, mussen diese ebene und glatte Stirnflachen aufweisen. Dies lasst sich nur
durch mechanisches Bearbeiten, wie z.B. Schleifen, Glatten, bzw. durch hochpra-
zises Trennen einzelner Scheiben aus einem grélReren Block z.B. mit einer Dia-

mantsage erreichen.

Eine solche Bearbeitung ist aufwendig und die Ausbeute des Herstellungsverfah-
rens ist beschrankt, da sich mechanische Spannungen auf die bereits gesinterten
Keramikscheiben nicht vollstandig vermeiden lassen.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung eines

Hochvoltpiezoaktors zur Verflgung zu stellen, das weniger aufwendig ist und ins-
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besondere die Nachteile, die sich durch auftretende mechanische Spannungen
ergeben kénnen, vermieden werden.

Offenbarung der Erfindung

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren zur Herstellung eines Piezoaktors gemaf

Anspruch 1 sowie den Piezoaktor gemaft dem nebengeordneten Anspruch gelost.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen An-

sprichen angegeben.

Gemal einem Aspekt ist ein Verfahren zum Herstellen eines Stapel-Piezoaktors
vorgesehen. Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte:

- Herstellen von mehreren keramischen Grunkorpern aus keramischen Roh-
material;

- Stapeln der mehreren keramischen Grunkdrpern zu einem Stapelaufbau,
wobei zwischen jeweils zwei keramische Grunkdrper eine Innenelektrode
angeordnet wird;

- Co-Sintern des Stapelaufbaus, um den Stapel-Piezoaktor zu bilden.

Eine Idee der vorliegenden Erfindung besteht darin, einen Hochvoltpiezoaktor aus
nicht gesinterten keramischen Grunkérpern und dazwischen angeordneten Metal-
lisierungsschichten aufzubauen und anschlief’end die keramischen Grunkorper
und die Metallisierungsschichten in einem Co-Sinterprozess miteinander zu ver-
binden. Dadurch entfallt die mechanische Nachbearbeitung von einzelnen gesin-
terten Keramikscheiben, was zu einem deutlich weniger aufwendigen Herstel-
lungsprozess fuhrt, wobei zudem die Zuverlassigkeit des Herstellungsprozesses
erhdht werden kann, da mechanische Spannungen weitgehend vermieden werden

kdnnen.

Weiterhin kann die Innenelektrode durch Bedrucken eines der keramischen Grun-
korpers mit leitfahigem Material oder durch Anordnen einer leitfahigen Folie zwi-

schen zwei Grunkorper gebildet werden.
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Das keramische Rohmaterial kann einen Binder enthalten, wobei vor dem Schritt
des Co-Sinterns durch einen thermischen Prozess das Rohmaterial entbindert
wird. Nach dem Co-Sintern kann weiterhin ein Heillpolarisationsprozess durchge-

fuhrt werden.

Die keramischen Grunkorper kdnnen durch Extrudieren aus keramischen Rohma-
terial hergestellt werden. Alternativ kdnnen die keramischen Grlnkorper durch
Heraustrennen aus einem Block aus gepresstem keramischen Rohmaterial herge-

stellt werden.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand der

beigefugten Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Hochvoltpiezoaktors in Stapelbau-
weise;

Figur 2 ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung der Abfolge der Verfahrens-
schritte fur das Herstellungsverfahren zum Herstellen eines Piezoaktors in

Stapelaufbauweise.

Beschreibung von Ausfuhrungsformen

In Figur 1 ist eine schematische Darstellung eines Piezoaktors 1 in Stapelaufbau-
weise dargestellt. Der Piezoaktor 1 weist flachige Keramikelemente 2 auf, zwi-
schen denen eine leitende Schicht eingebracht ist. Die leitende Schicht, die zwi-
schen den Keramikelementen 2 angeordnet ist, stellen die Innenelektroden 3 des
Piezoaktors 1 dar. Die Innenelektroden 3 sind wechselseitig zu verschiedenen
Bereichen bzw. Seitenflachen (zur Stapelrichtung der Keramikelemente 2) nach
aufden geflhrt, so dass eine dort aufgebrachte Aullenelektrode 4 jede zweite (in
Stapelrichtung) Innenelektrode 3 kontaktiert. Somit kontaktieren die zwei Aulden-

elektroden 4 des Piezoaktors 1 jeweils jede zweite Innenelektrode 3.
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In Fig. 2 ist ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung eines Verfahrens zur Her-

stellung des Hochvoltpiezoaktors dargestellt.

Zum Aufbau des Hochvoltpiezoaktors werden zunachst in Schritt S1 keramische
Grunkorper hergestellt. Als keramischer Grunkdrper wird ungesintertes kerami-
sches Material in bestimmter Form, vorzugsweise in stapelbarer Scheibenform,
bezeichnet. Im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel entspricht die Form der Grin-
korper im Wesentlichen der Form der Keramikelemente 2. Die Formgebung der
Grunkorper kann bspw. durch Trockenpressen von keramischem Material bzw.
durch Extrudieren von keramischem Material in einen Formkorper hergestellt wer-

den.

Im Unterschied zu dem eingangs beschriebenen Verfahren zum Aufbau eines ge-
schichteten Piezoaktors werden die keramischen Grunkorper nicht aus fliel3fahi-
gem (aufwendig herzustellendem) Rohmaterial gegossen, sondern aus kerami-
schem Rohmaterial als Trockenmasse bzw. als Trockenmasse mit Binder direkt
hergestellt. Die Grinkorper werden z.B. als Blattchen bzw. Scheiben mit einer Di-
cke von 100pm bis 1mm und einer Flache von 0,2 cm? bis 1cm? ausgebildet.

Die Grunkorper kdbnnen entweder als einzelne Elemente oder in Blocktechnik her-
gestellt werden, wobei in letzterem Fall die einzelnen Grunkorper aus dem Kera-
mikblock herausgeschnitten werden mussen, um die benétigten Grunkorper zu

erhalten.

Das keramische Rohmaterial liegt bspw. als Keramikpulver vor, dem optional ein
Bindermaterial zugesetzt werden kann, um eine ausreichende mechanische Stabi-
litat der noch nicht gesinterten Grankorper fur die nachfolgenden Verarbeitungs-

schritte zu erlangen.

In Schritt S2 werden die so hergestellten keramischen Griankorper nun entweder

mit leitfahigem Material bedruckt, um entsprechende Innenelektroden zu schaffen,
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oder es wird zwischen die keramischen Grunkdrper die Innenelektroden in Form
von leitfahigen Folien bzw. Metallfolien eingelegt und so ein Stapelaufbau durch
wechselweise Stapelung (S3) eines keramischen Griunkorpers und einer Metallfo-

lie aufzubauen.

AnschlielRend wird in Schritt S4 der so erhaltene Stapelaufbau unter Druck und
erhOhter Temperatur zu einem monolithischen Korper verdichtet, so dass sich das
Material der Grunkorper und das dazwischen liegende leitfahige Material mitein-

ander verbinden.

In Schritt S5 wird der verdichtete Stapelaufbau anschlieftend in einem Tempera-
turschritt gegebenenfalls entbindert und anschliel3end co-gesintert und heil’ pola-

risiert.

Im Gegensatz zu bislang bekannten Verfahren wird der gestapelte Piezoaktor
nicht durch Verwendung von Keramikfolien hergestellt, die Keramikmaterial auf-
weisen, das mit einer FlieReigenschaft versehen ist. Derartige Keramikfolien mus-
sen gegossen werden, was ein vergleichsweise aufwendiger Prozessschritt ist.
Dagegen sieht das hierin vorgeschlagene Verfahren vor, durch Pressformgebung
von keramischem Rohmaterial keramische Grinkorper zu erhalten, die eine aus-
reichende Stabilitat aufweisen, um diese mit entsprechenden Innenelektroden in
einen Stapelaufbau zu bringen, der anschlielend verdichtet und gesintert wird.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zum Herstellen eines Stapel-Piezoaktors (1), mit folgenden Schrit-
ten:

- Herstellen (S1) von mehreren keramischen Grinkorpern aus keramischen
Rohmaterial;

- Stapeln (S3) der mehreren keramischen Grinkorpern zu einem Stapelauf-
bau, wobei zwischen jeweils zwei keramische Grunkorper eine Innenelekt-
rode (3) angeordnet wird;

- Co-Sintern (S5) des Stapelaufbaus, um den Stapel-Piezoaktor zu bilden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Innenelektrode durch Bedrucken (S2)
eines der keramischen Grunkorpers mit leitfahigem Material oder durch Anordnen

einer leitfahigen Folie zwischen zwei Grinkorper gebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das keramische Rohmaterial einen
Binder enthalt, wobei vor dem Schritt des Co-Sinterns durch einen thermischen

Prozess (S4) das Rohmaterial entbindert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, wobei nach dem Co-Sintern ein

Heilpolarisationsprozess durchgefuhrt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei die keramischen Grinkor-

per durch Extrudieren aus keramischem Rohmaterial hergestellt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei die keramischen Grinkor-
per durch Heraustrennen aus einem Block aus gepresstem keramischem Rohma-

terial hergestellt werden.
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