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(54) Title: PIEZOELECTRIC MULTILAYER ACTUATOR AND INJECTION VALVE
(54) Bezeichnung : PIEZOELEKTRISCHER VIELSCHICHTAKTOR UND EINSPRITZVENTIL

(57) Abstract: A piezoelectric multilayer actuator (9) is
specified. The multilayer actuator (9) has a layer stack (10)
which contains a plurality of piezoelectric elements (20) stacked
one above the other in a longitudinal direction. It also has an
end region (30) which follows the piezoelectric elements (20) in
the longitudinal direction and is piezoelectrically inactive.
Between the end region (30) and the layer stack (10), the
multilayer actuator (9) has a decoupling layer (40), the
brittleness or fluidity of which is increased with respect to the
end region (30). An injection valve (1) with such a multilayer
actuator (9) is also specified.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein piezoelektrischer
Vielschichtaktor (9) angegeben. Der Vielschichtaktor (9) weist
einen Schichtstapel (10) auf, welcher eine Mehrzahl
piezoelektrischer Elemente (20) enthdlt, die in einer
Léangsrichtung iibereinander gestapelt sind. Er weist zudem
einen Endbereich (30) auf, der den piezoelektrischen Elementen
(20) in der Langsrichtung nachtolgt und piezoelektrisch inaktiv
ist. Zwischen dem Endbereich (30) und dem Schichtstapel (10)
weist der Vielschichtaktor (9) eine Entkopplungsschicht (40)
auf, deren Sprodigkeit oder Fluiditit gegeniiber dem Endbereich
(30) vergréBert ist. Zudem wird ein Einspritzventil (1) mit
einem solchen Vielschichtaktor (9) angegeben.
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Beschreibung

Piezoelektrischer Vielschichtaktor und Einspritzventil

Die vorliegende Offenbarung betrifft einen piezoelektrischen
Vielschichtaktor. Zudem betrifft sie ein Einspritzventil mit

einem piezoelektrischen Vielschichtaktor.

Piezoelektrische Vielschichtaktoren, die flir Einspritzventile
geeignet sind, sind beispielsweise aus der Druckschrift EP
2082444 Bl bekannt. Sie enthalten einen monolithischen
Schichtstapel mit einer Mehrzahl von piezoaktiven Elementen und

inaktive Deckschichten an den Endfldchen des Schichtstapels.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Offenbarung, einen
piezoelektrischen Vielschichtaktor anzugeben, bei dem die Gefahr
der Bildung unkontrollierter Risse in den inaktiven Deck-

schichten besonders gering ist.

Diese Aufgabe wird durch einen piezoelektrischen
Vielschichtaktor mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des

Vielschichtaktors sind in den abhdngigen Anspriichen angegeben.

Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Offenbarung, ein
Einspritzventil anzugeben, das bei hohen Driicken besonders
zuverlassig ist. Diese Aufgabe wird durch ein Einspritzventil

gemdl dem Anspruch 10 geldst.

Es wird ein piezoelektrischer Vielschichtaktor angegeben. Der
piezoelektrische Vielschichtaktor weist einen monolithischen
Schichtstapel auf, der eine Mehrzahl piezoelektrischer Elemente

enthdalt, die in einer Langsrichtung libereinander gestapelt sind.

Jedes piezoelektrische Element enthdlt eine erste Elektro-
denschicht, eine zweite Elektrodenschicht und eine
piezokeramische Schicht zwischen den Elektrodenschichten. Die

piezokeramische Schicht grenzt insbesondere an gegeniiberlie-
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genden Seiten an die erste bzw. zweite Elektrodenschicht an. Die
Schichtdicke der piezokeramischen Schicht hat zum Reispiel einen
Wert zwischen 40 pm und 200 um, vorzugsweise hat sie einen Wert
zwischen 50 um und 130 pm, insbesondere zwischen 60 pm und 80 pm,

wobei die Grenzen jeweils eingeschlossen sind.

Unter einer ,piezokeramischen™ Schicht wird im vorliegenden
Zusammenhang insbesondere eine Schicht verstanden, die einen
keramischen Werkstoff enthalt, der sich unter Einwirkung eines
elektrischen Feldes verformt. Insbesondere ist jedes der
piezoelektrischen Elemente derart aufgebaut, dass das Anlegen
einer elektrischen Spannung an die erste und zweite Elektro-
denschicht eine Auslenkung der piezokeramischen Schicht in der
Langsrichtung hervorruft. Auf diese Weise vergrdBert sich die
Lange des Schichtstapels, das heillt seine Ausdehnung in der
Langsrichtung, bei Anlegen einer elektrischen Spannung an die

piezoelektrischen Elemente.

Darunter, dass der Schichtstapel ein ,monolithischer™
Schichtstapel ist, wird im vorliegenden Zusammenhang insbe-
sondere verstanden, dass die zur Bildung des Schichtstapels
vorgesehenen Ausgangsschichten - insbesondere die zur Bildung
der ersten und zweiten Elektrodenschichten und der
piezokeramischen Schichten vorgesehenen Ausgangsschichten - zu
einem gemeinsamen Griunkdrper gestapelt und gemeinsam zu dem
Schichtstapel gesintert werden. Dabei bildet sich zweckmafRi-
gerweise eine stabile Verbindung der Schichten untereinander
aus, so dass die einzelnen piezoelektrischen Elemente insbe-
sondere nicht mittels Klebstoffschichten miteinander verbunden
werden missen. Insbesondere ist der Schichtstapel frei von
Klebstoffschichten.

Zudem weist der piezoelektrische Vielschichtaktor einen End-
bereich auf, der den piezoelektrischen Elementen in der
Langsrichtung nachfolgt. Insbesondere weist er einen weiteren -
vorzugsweise baugleichen - Endbereich auf, der den piezoe-

lektrischen Elementen in der La&ngsrichtung vorausgeht. Zur
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Vereinfachung bezieht sich die nachfolgende Beschreibung nur auf

einen der Endbereiche.

Der Endbereich ist zweckmaBigerweise piezoelektrisch inaktiv.
Vorzugsweise ist er auch elektrisch isolierend, insbesondere um
den Vielschichtaktor von anderen Bauteilen elektrisch zu
isolieren. Vorzugsweise ist der Endbereich somit frei von
metallischen Schichten. Insbesondere enthdlt er keine Elekt-

rodenschicht.

Bei einer Ausgestaltung hat eine Schichtdicke des Endbereichs
einen Wert zwischen 0,2 mm und 5 mm, zum Beispiel hat sie einen
Wert zwischen 0,5 mm und 3 mm, insbesondere zwischen 0,8 mm und
1,6 mm, wobei die Grenzen jeweils eingeschlossen sind. Die
Schichtdicke ist dabei die Abmessung des Endbereichs in

Langsrichtung.

Bei einer Ausgestaltung enthdlt der Endbereich ein keramisches
Material wie Aluminiumoxid oder ein piezokeramisches Material.
Bei dem piezokeramischen Material handelt es sich insbesondere
um ein Oxid mit Perowskit-Struktur, beispielsweise

Blei-Zirkonat-Titanat.

Bei einer Ausgestaltung ist der Endbereich monolithisch in den
Schichtstapel integriert und vorzugsweise aus dem gleichen

piezokeramischen Werkstoff gefertigt wie die piezokeramischen
Schichten der piezoelektrischen Elemente. ,Monolithisch in den
Schichtstapel integriert™ bedeutet dabei insbesondere, dass die
zur Bildung des Endbereichs vorgesehene Ausgangsschicht und die
zur Bildung des Schichtstapels vorgesehenen Ausgangsschichten zu
einem gemeinsamen Griunkdrper zusammengefiigt und gemeinsam

gesintert werden.

Ist der Endbereich aus einem piezokeramischen Werkstoff ge-
fertigt, wird die piezoelektrische Inaktivitat insbesondere
dadurch erzielt, dass der Vielschichtaktor nicht dazu vorgesehen
ist, mittels Elektrodenschichten ein elektrisches Feld in dem

Endbereich hervorzurufen. Insbesondere ist der Endbereich frei
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von Elektrodenschichten, die im Betrieb des Vielschichtaktors
mit der an den Vielschichtaktor angelegten elektrischen Be-

triebsspannung versorgt sind.

Weiter weist der Vielschichtaktor eine Entkopplungsschicht
zwischen dem Endbereich und dem Schichtstapel auf. Insbesondere
folgen der Schichtstapel, die Entkopplungsschicht und der
Endbereich unmittelbar aufeinander. Mit anderen Worten grenzt
die Entkopplungsschicht vorzugsweise an gegeniiber liegenden

Seiten an den Schichtstapel und den Endbereich an.

Die mechanische Stabilitat der Entkopplungsschicht ist gegenliber
dem Endbereich verringert. Vorzugsweise ist sie auch gegeniiber
der mechanischen Stabilitat eines dem Endabschnitt zugewandten

Rand-Abschnitts des Schichtstapels verringert.

Darunter, dass die Entkopplungsschicht eine geringere mecha-
nische Stabilitat hat als der Endbereich bzw. als der der
Entkopplungsschicht zugewandte Rand-Abschnitt des Schicht-
stapels, wird im vorliegenden Zusammenhang insbesondere ver-
standen, dass sich unter hinreichender Zugbelastung und/oder
unter hinreichender Scherbelastung zwischen dem Endbereich und
dem Schichtstapel der Endbereich im Bereich der Entkopp-
lungsschicht von dem Schichtstapel abldst. Insbesondere verlauft
die Bruchkante dabei in der Entkopplungsschicht oder an einer

Grenzflache der Entkopplungsschicht.

Dehnen sich die piezoelektrischen Elemente im Betrieb des
Vielschichtaktors aufgrund des inversen Piezoeffekts in
Langsrichtung aus, geht dies mit einer Verjingung guer zur
Langsrichtung einher, das heilt mit einer Verringerung des
Querschnitts, sodass insbesondere das Volumen der
piezokeramischen Schichten konstant oder zumindest ndhe-
rungsweise konstant bleibt. Dieses Verhalten wird auch als
,Querkontraktion™ bezeichnet. Der piezoelektrisch inaktive
Endbereich ist keiner solchen Querkontraktion aufgrund des
inversen piezoelektrischen Effekts unterworfen, so dass er

bestrebt ist, seine Querschnittsabmessungen beizubehalten.
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Bei herkOommlichen piezoelektrischen Vielschichtaktoren ist der
Endbereich starr mit dem Schichtstapel gekoppelt. Beigpielsweise
grenzt er direkt an den Schichtstapel an, etwa an eine

Elektrodenschicht eines der piezoelektrischen Elemente, und ist

monolithisch in den Schichtstapel integriert.

Als Folge dieser unterschiedlichen Querkontraktion kdnnen bei
herkémmlichen piezoelektrischen Vielschichtaktoren mechanische
Spannungen entstehen. Die mechanischen Spannungen rufen ins-
besondere eine Biegung oder zumindest eine Biegespannung in dem
Endbereich hervor. Die Biegespannung ist insbesondere so ge-
richtet, dass die seitlichen, vorzugsweise zur Langsrichtung
parallelen AuBenfldchen des Endbereichs in Richtung zum
Schichtstapel hingezogen werden. Die ggf. hervorgerufene Biegung
fihrt somit insbesondere zu einer konvexen Krimmung der vom

Schichtstapel abgewandten AuBenfldche des Endbereichs.

Mittels der Entkopplungsschicht sind derartige Biegespannungen
in dem Endbereich vorteilhafterweise reduziert. So ist mit
Vorteil die Gefahr verringert, dass in dem Vielschichtaktor
unkontrollierte Risse entstehen, welche ausgehend von dem
Endbereich in Langsrichtung zu den piezoelektrischen Elementen
des Schichtstapels wachsen und deren Funktionsfahigkeit be-
eintrdchtigen kénnen, beispielsweise indem sie zu elektrischen

Uberschlidgen und damit zum Ausfall des Vielschichtaktors fithren.

Bei einer zweckmadBigen Ausgestaltung ist mittels der Ent-
kopplungsschicht der Formschluss und/oder der Kraftschluss
zwischen dem Endbereich und dem Schichtstapel aufgehoben.
~Bufhebung des Formschlusses™ bedeutet dabei insbesondere, dass
der Abstand zwischen dem Endbereich und dem Schichtstapel - oder
zumindest zwischen in Draufsicht auf die Langsrichtung iber-
lappenden Teilbereichen von Endbereich und Schichtstapel -
mittels der Entkopplungsschicht veranderlich ist. ,Aufhebung des
Kraftschlusses™ bedeutet insbesondere, dass der Endbereich und
der Schichtstapel - oder in Draufsicht auf die Langsrichtung
Uberlappende Teilbereiche von Endbereich und Schichtstapel -

quer zur Langsrichtung gegeneinander beweglich sind.
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ZweckmaBigerweise ist mittels der Entkopplungsschicht die
Ubertragung von quer zur Liangsrichtung wirkenden Scherkridften
von dem Schichtstapel auf den Endbereich gegeniiber einer starren
Kopplung verringert. Alternativ oder zusatzlich kann die
Ubertragung von Zugkriadften in Langsrichtung gegeniiber einer

starren Kopplung verringert sein.

Insbesondere ist die Kopplung des Endbereichs an
Querschnittsanderungen des Schichtstapels gegeniiber einer
starren Kopplung reduziert, oder der Endbereich ist vollstandig

gegeniiber Querschnittsadnderungen des Schichtstapels entkoppelt.

Gemal zumindest einer Ausgestaltung sind in der Entkopp-
lungsschicht ein oder mehrerer Risse ausgebildet, so dass eine
stellenweise oder vollstandige Ablosung des Endbereichs vom
Schichtstapel erzielt ist. Vorzugsweise ist der Endbereich im
Bereich der Entkoppelungsschicht vollstandig von dem
Schichtstapel abgerissen. Unter einem Riss, der ,in der Ent-
kopplungsschicht ausgebildet ist™, wird dabei im vorliegenden
Zusammenhang auch ein Riss verstanden, der an einer Grenzflache
der Entkopplungsschicht zum Endbereich und/oder an einer

Grenzflache der Entkopplungsschicht zum Schichtstapel verlauft.

Die Ausbildung der Risse bzw. die Abldsung des Endbereichs wvon
dem Schichtstapel erfolgen insbesondere nachfolgend auf die

Herstellung des piezoelektrischen Vielschichtaktors infolge von
Querkontraktionen und Langsausdehnungen des Schichtstapels im
Betrieb des Vielschichtaktors. Beispielsweise kdnnen sich die
Risse mit der Betriebsdauer des Vielschichtaktors vergrdBern und

erst nach und nach zu einer vollstandigen Ablésung fihren.

Vorteilhafterweise ist mittels der gegeniiber dem Endbereich
verringerten mechanischen Stabilitdt der Entkopplungsschicht
die Gefahr reduziert, dass sich die Risse in den Endbereich oder
in den Schichtstapel hinein ausbreiten. Vielmehr verlaufen die
Risse bzw. erfolgt die Abldsung aufgrund deren geringerer

mechanischer Stabilitdt gezielt in der Entkopplungsschicht.
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Die Gefahr von Funktionsausfadllen aufgrund biegespan-
nungs-induzierter Risse besteht bei Anwendungen mit hohen
mechanischen Belastungen im besonderen Male. Eine solche An-
wendung ist ein Einspritzventil fiir einen Dieselmotor, bei dem
Treibstoff in der Regel mit einem Druck im Bereich von 2000 bar
dosiert werden muss. Der piezoelektrische Vielschichtaktor gemal
der vorliegenden Offenbarung ist daher besonders gut flr ein

Einspritzventil fiir einen Dieselmotor geeignet.

Bei einer Ausgestaltung besitzt die Entkopplungsschicht eine
groRere Sprddigkeit als der Endbereich und vorzugsweise auch eine
groRere Sprodigkeit als ein an die Entkopplungsschicht an-
grenzender Rand-Abschnitt des Schichtstapels, wodurch die

verringerte mechanische Stabilitat erzielt ist.

Beispielsweise ist die Entkopplungsschicht eine pordse kera-
mische Schicht. Eine ,keramische Schicht™ ist aus einem ke-
ramischen Material gefertigt. Ein keramisches Material weist
Partikel und Hohlrdume auf. Unter einer ,pordsen keramischen
Schicht™ wird im vorliegenden Zusammenhang eine keramische
Schicht wverstanden, bei der der Volumenanteil der Hohlrdume
groBer ist als der Volumenanteil der Hohlradume in dem Endbereich,
falls dieser keramisches Material enthdlt, oder in dem kera-
mischen Material der piezokeramischen Schichten, wodurch

insbesondere die verringerte mechanische Stabilitat erzielt ist.

Bei einer anderen Ausgestaltung ist die Entkopplungsschicht eine
durchbrochene Metallschicht. Die durchbrochene Metallschicht
weist beispielsweise eine Vielzahl von Metallinseln und min-
destens einen Hohlraum auf, der die Metallinseln umgibt. Al-
ternativ kann es sich bei der durchbrochenen Metallschicht auch
um eine Metallschicht handeln, die mit einer Vielzahl von
Hohlraumen durchsetzt ist, wobei der Hohlraum bzw. die Hohlrdume
die Entkopplungsschicht in Langsrichtung vorzugsweise voll-
standig durchdringen. Die Metallschicht bzw. die Metallinseln

weisen bei einer Weiterbildung Silber auf oder bestehen daraus.
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Vorteilhafterweise ist die Bindung zwischen dem Endbereich und
einer durchbrochenen Metallschicht vergleichsweise gering und
die Metallinseln bzw. die mit Hohlrdumen durchsetzte Metall-
schicht ist vergleichsweise leicht verformbar, wodurch ins-
besondere die verringerte mechanische Stabilitat der durch-
brochenen Metallschicht erzielt ist. So erfolgt vorzugsweise bei
Querkontraktion und Langsausdehnung des Schichtstapels eine
Verformung und/oder eine zumindest partielle Abldsung der
Metallschicht von dem Endbereich und/oder von dem Schichtstapel.
Auf diese Weise werden Scher- und Zugkrafte nur in ver-
gleichsweise geringem Mal vom Schichtstapel auf den Endbereich
ibertragen, so dass der Endbereich auch nur mit einer ver-

gleichsweise geringen Biegespannung beaufschlagt wird.

Bei einer weiteren Ausgestaltung ist die Entkopplungsschicht
eine keramische Schicht, bei der die Partikel des keramischen
Materials nur schwach untereinander verbunden sind. Bei-
spielsweise sind die Partikel der keramischen Entkopplungs-
schicht schwdcher untereinander verbunden als die Partikel des
Endbereichs wenn dieser aus einem keramischen Werkstoff ge-
fertigt ist. In diesem Fall haben die Sinterhdlse zwischen den
Partikeln der Entkopplungsschicht insbesondere im Mittel einen
geringeren Querschnitt als die Sinterhdlse zwischen den Par-
tikeln des Endbereichs. Vorzugsweise ist die als keramische
Schicht ausgefiithrte Entkopplungsschicht frei von metallischen

Schichten, insbesondere Innenelektrodenschichten.

Die beispielsweise als durchbrochene Metallschicht oder als
pordse keramische Schicht ausgebildete Entkopplungsschicht ist
bei einer Ausgestaltung monolithisch in den Schichtstapel
integriert. Bei einer vorteilhaften Weiterbildung ist in diesem
Fall auch der Endbereich monolithisch mit dem Schichtstapel und
der Entkopplungsschicht gefertigt. Das bedeutet insbesondere,
dass bei der Herstellung des Vielschichtaktors die zu Bildung des
Schichtstapels, der Entkopplungsschicht und ggf. des Endbereichs
vorgesehenen Ausgangsschichten zu einem gemeinsamen Griinkdrper

zusammengefigt und zu gemeinsam gesintert werden.
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Beispielsweise in diesem Fall der monolithischen Integration der
Entkopplungsschicht bzw. der Entkopplungsschicht und des
Endbereichs kann es - zum Beispiel aus fertigungstechnischen
Grinden - erforderlich oder erwiinscht sein, dass der
Schichtstapel einen piezoelektrisch inaktiven Rand-Abschnitt
aufweist, der zwischen den piezoelektrischen Elementen und der
Entkopplungsschicht angeordnet ist und insbesondere an die
Entkopplungsschicht und an eines der piezoelektrischen Elemente
angrenzt. Der piezoelektrisch inaktive Rand-Abschnitt ist
beispielsweise aus dem gleichen piezokeramischen Material
gefertigt wie die piezokeramischen Schichten der piezoelekt-
rischen Elemente. Der piezoelektrisch inaktive Rand-Abschnitt
ist vorzugsweise frei von metallischen Schichten, insbesondere

Innenelektrodenschichten.

Weist der Schichtstapel einen piezoelektrisch inaktiven
Rand-Abschnitt auf, ist dessen Schichtdicke zweckmaBigerweise
moéglichst klein. BReispielsweise hat sie einen Wert von 100
Mikrometer oder weniger, bei einer Weiterbildung von 50 um oder
weniger, zum Beispiel von 30 um oder weniger. Insbesondere hat
die Schichtdicke einen Wert von einem Mikrometer oder grdBer,

wobei die Grenzen eingeschlossen sind.

Bei einer anderen Ausgestaltung ist die Entkopplungsschicht von
einer Klebstoffschicht gebildet. Beispielsweise bei dieser
Ausfiihrungsform ist der Endbereich vorzugsweise als separat

gefertigtes Endstiick ausgebildet.

Bei einer Ausgestaltung hat die Klebstoffschicht eine grdBere
Fluiditat - und damit eine geringere mechanische Stabilitdt - als
der Endbereich. Die Fluiditat ist dabei der Kehrwert der
Viskositat. Auf diese Weise ist die Klebstoffschicht insbe-
sondere dazu ausgebildet, Scher- und/oder Zugkrafte aufzunehmen,
so dass diese nicht oder nur in vergleichsweise geringem Mal vom
Schichtstapel auf den Endbereich ibertragen werden. Als

Klebstoff ist beispielsweise ein Silikonharz geeignet.
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Alternativ kann auch ein Klebstoff verwendet sein, der eine
groRere Sprodigkeit als der Endbereich aufweist, so dass sich bei
Langsausdehnung und Querkontraktion des Schichtstapels im
Betrieb des Vielschichtaktors innerhalb der Klebstoffschicht
oder an der Grenzfldche zwischen Klebstoffschicht und Endbereich
bzw. Schichtstapel Risse bilden oder eine vollfldchige Abldsung
erfolgt.

Bei einer anderen Ausgestaltung ist der Endbereich von dem
Schichtstapel separat gefertigt und liegt lose auf den
Schichtstapel auf. Insbesondere ist bei dieser Ausgestaltung
kein zusatzliches Material zwischen dem Schichtstapel und dem
Endbereich eingebracht. Vielmehr wird die Entkopplungsschicht
von den einander gegeniliber liegenden Aullenflichen des Endbe-
reichs und des Schichtstapels gebildet. Insbesondere aufgrund
der vergleichsweise geringen Bindungskrafte, die zwischen diesen
Grenzflachen wirken, ist in diesem Fall die verringerte me-
chanische Stabilitdt der Entkopplungsschicht erzielt. Der
Endbereich ist auf diese Weise insbesondere quer zur Langs-
richtung auf dem Schichtstapel gleitend gelagert und ist in
Langsrichtung von dem Schichtstapel abnehmbar. Mit Vorteil wird
auf diese Weise eine besonders gute Entkopplung des Endbereichs
von dem Schichtstapel hinsichtlich Scher- und Zugkraften er-
zielt. GemaB einer Weiterbildung kann hierbei der Endbereich
direkt an eine Elektrodenschicht eines piezoelektrischen

Elementes des Schichtstapels angrenzen.

Der Schichtstapel kann einen Ubergangsbereich aufweisen, der
mehrere der piezoelektrischen Elemente enthidlt, wobei in dem
Ubergangsbereich die Schichtdicke jeweils in Langsrichtung
aufeinander folgender piezoelektrischer Elemente in Richtung zu
dem Endbereich hin zunimmt. Beispielsweise haben die in dem
Ubergangsbereich angeordneten piezoelektrischen Elemente
groBere Schichtdicken als piezoelektrische Elemente, die auf der
vom Endbereich abgewandten Seite des Ubergangsbereichs in
Schichtstapel angeordnet sind. Als ,Schichtdicke™ wird im
vorliegenden Zusammenhang die jeweilige Ausdehnung in Langs-

richtung verstanden.
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Mit zunehmender Schichtdicke nimmt die Langsauslenkung der
piezoelektrischen Elemente in Langsrichtung ab, womit auch die
Querkontraktion des jeweiligen piezoelektrischen Elements
geringer wird. Auf diese Weise kann mit dem Ubergangsbereich die

auf den Endbereich wirkende Biegespannung weiter reduziert sein.

Bei den mit der Entkopplungsschicht ausgestatteten Viel-
schichtaktoren gemall der vorliegenden Offenbarung kann mit
Vorteil auf einen solchen Ubergangsbereich verzichtet sein, so
dass die piezoelektrischen Elemente, die dem Endbereich be-
nachbart sind, dieselben Schichtdicken haben kdnnen wie die von
dem Endbereich weiter entfernten piezoelektrischen Elemente.
Beispielsweise enthdlt der piezoelektrische Vielschichtaktor
ein erstes piezoelektrisches Element, das dem Endbereich be-
nachbart ist und ein zweites piezoelektrisches Element, das einen
groBeren Abstand von dem Endbereich hat, wobei das erste und das
zwelte piezoelektrische Element gleiche Schichtdicken haben.
Dass das erste piezoelektrische Element dem Endbereich be-
nachbart ist, bedeutet dabei insbesondere, dass keine weiteren
piezoelektrischen Elemente des Schichtstapels zwischen dem
ersten piezoelektrischen Element und dem Endbereich angeordnet
sind. Auf diese Weise ist bei gleicher Langsausdehnung des
Schichtstapels gegeniiber Schichtstapeln mit Ubergangsbereich

eine groRBere Auslenkung in Langsrichtung erzielbar.

Figurenbeschreibung

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen und Wei-
terbildungen des piezoelektrischen Vielschichtaktors und des
Einspritzventils ergeben sich aus den folgenden, im Zusammenhang

mit den Figuren dargestellten Ausfihrungsbeispielen.
Es zeigen:
Figur 1 einen schematischen Querschnitt durch einen

piezoelektrischen Vielschichtaktor gemal einem

ersten Ausfihrungsbeispiel,
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Figur 2a einen Ausschnitt des Vielschichtaktors gemall der

Figur 1 im spannungslosen Zustand,

Figur 2b den Ausschnitt der Figur 2a bei anliegender

Betriebsspannung,

Figur 3 einen piezoelektrischen Vielschichtaktor gemal

einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel, und

Figur 4 ein Einspritzventil mit einem piezoelektrischen
Vielschichtaktor gemal einem dritten Ausfiih-

rungsbeispiel.

In den Figuren und Ausfiithrungsbeispielen sind gleiche,
gleichartige oder gleichwirkende Elemente mit denselben BRe-
zugszeichen versehen. Die Figuren und die Grdlenverhdltnisse der
in den Figuren dargestellten Elemente sind nicht als mal-
stabsgetreu zu betrachten. Beispielsweise kdnnen einzelne
Elemente zur besseren Darstellbarkeit oder zum besseren Ver-

stédndnis Ubertrieben groB bzw. dick dargestellt sein.

Figur 1 zeigt eine schematische Querschnittsdarstellung eines
piezoelektrischen Vielschichtaktors 9 gemdl einem ersten

Ausfihrungsbeispiel.

Der piezoelektrische Vielschichtaktor 9 weist einen Schicht-
stapel 10 auf, der eine Mehrzahl von piezoelektrischen Elementen
20 enthalt. Jedes piezoelektrische Element 20 ist aus einer
ersten Elektrodenschicht 21, einer piezokeramischen Schicht 22
und einer zweiten Elektrodenschicht 23 aufgebaut. Die piezo-
keramische Schicht 22 ist zwischen den beiden Elektroden-

schichten 21, 23 angeordnet und grenzt insbesondere an diese an.

Vorliegend enthalt der Schichtstapel 10 an mehreren Stellen
zwischen zwei aufeinanderfolgenden piezoelektrischen Elementen
20 jeweils eine Sollbruchschicht 15. Vorliegend sind die

Sollbruchschichten 15 dazu ungeeignet, als Elektrodenschichten
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zu fungieren. Insbesondere haben sie eine flur Elektroden-
schichten unzureichende Leitfahigkeit quer zur Langsrichtung
100. Die Sollbruchschichten 15 kdénnen zum Beispiel zwischen
piezoelektrisch inaktiven keramischen Schichten des Schicht-

stapels 10 angeordnet sein.

Solche Sollbruchschichten sind dem Fachmann im Prinzip bekannt.
Beispielsweise handelt es sich bei den Sollbruchschichten um
durchbrochene Metallschichten oder pordse keramische Schichten.
Derartige Sollbruchschichten sind beispielsweise in der
W02009/092584 Al, der EP 2082444 B1 und der DE 10 2010 006587 Al
bekannt, deren Offenbarungsgehalt hinsichtlich der Ausge-
staltung und Anordnung der Sollbruchschichten in die vorliegende

Offenbarung durch Rickbezug aufgenommen wird.

Bei einer anderen, in den Figuren nicht dargestellten Ausge-
staltung sind die Sollbruchschichten 15 jeweils in einem der
piezoelektrischen Elemente 20 enthalten. Beispielsweise folgen
in oder entgegen der Langsrichtung 100 die erste Elektroden-
schicht 21, ein erster Abschnitt der piezokeramischen Schicht 22,
die Sollbruchschicht 15, ein zweiter Abschnitt der
piezokeramischen Schicht 22 und die zweite Elektrodenschicht 23

in dieser Reihenfolge aufeinander.

Den piezoelektrischen Elementen 20 folgt in der Langsrichtung 100
ein optionaler Rand-Abschnitt 11 des Schichtstapels nach, der
beispielsweise von einer piezoelektrisch inaktiven keramischen
Schicht gebildet ist. Der Rand-Abschnitt 11 weist vorzugsweise
das gleiche piezokeramische Material auf wie die
piezokeramischen Schichten 22. Er hat vorzugsweise eine
Schichtdicke von 100 pm oder weniger, vorzugsweise von 50 pym oder

weniger.

Bei dem Schichtstapel 10 handelt es sich vorliegend um einen
monolithischen Schichtstapel, das bedeutet insbesondere, dass
die zur Bildung der piezoelektrischen Elemente 20, der Soll-
bruchschichten 15 sowie gegebenenfalls des Rand-Abschnitts 11

und der piezoelektrisch inaktiven keramischen Schichten vor-
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gesehenen Ausgangsschichten zu einem gemeinsamen Grinkdrper
gestapelt und gemeinsam gesintert werden. Insbesondere sind die
einzelnen piezoelektrischen Elemente nicht mittels Kleb-

stoffschichten miteinander verbunden.

Der Rand-Abschnitt 11 grenzt an seiner von den piezoelektrischen
Elementen 20 abgewandten Seite an eine Entkoppelungsschicht 40
an, die an ihrer vom Schichtstapel 10 abgewandten Seite an einem

Endbereich 30 des Vielschichtaktors angrenzt.

Vorliegend und bevorzugt gehen den piezoelektrischen Elementen
20 entgegen der Langsrichtung 100 auch ein Rand-Abschnitt 11 des
Schichtstapels 10 sowie eine Entkoppelungsschicht 40 und ein

weiterer Endbereich 30 des Vielschichtaktors 9 voraus, so dass
die piezoelektrischen Elemente 20 in Langsrichtung zwischen zwei
insbesondere baugleichen Endbereichen 30 und Entkoppelungs-

schichten 40 eingeschlossen sind.

Der Vielschichtaktor weist zudem eine erste Anschlusselektrode
12 und eine zweite Anschlusselektrode 13 auf, deren Haupter-
streckungsebenen insbesondere parallel zur Langsrichtung
verlaufen und die auf verschiedene Seitenfldchen des
Schichtstapels 10 aufgebracht sind. ZweckmédRigerweise sind die
ersten Elektrodenschichten 21 mit der ersten Anschlusselektrode
elektrisch leitfahig miteinander verbunden und die zweiten
Elektrodenschichten sind mit der zweiten Anschlusselektrode
elektrisch leitend verbunden. Auf diese Weise ist die Polaritat
der ersten Elektrodenschichten untereinander gleich, die Po-
laritat der zweiten Elektrodenschichten ist untereinander gleich
und die Polaritaten der ersten und zweiten Elektrodenschichten

sind voneinander verschieden.

Bei Anlegen einer elektrischen Betriebsspannung zwischen der

ersten und zweiten Anschlusselektrode 12, 13 werden mittels der
ersten und zweiten Elektrodenschichten 21, 23 elektrische Felder
in den piezokeramischen Schichten 22 hervorgerufen, welche eine
Expansion der piezokeramischen Schichten 22 und damit des

Schichtstapels 10 in der Langsrichtung 100 bewirken. Mit der
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Expansion in Langsrichtung geht eine Kontraktion der
Querschnittsflache des Schichtstapels 10 quer zur Langsrichtung
100 einher (,Querkontraktion), so dass das Volumen des

Schichtstapels 10 zumindest naherungsweise konstant bleibt.

Die Endbereiche 30 sind piezoelektrisch inaktiv, insbesondere da
sie nicht zwischen zwei Elektrodenschichten 21, 23 angeordnet
sind. Zudem sind sie elektrisch isoclierend. Vorliegend sind sie
aus dem gleichen piezokeramischen Material gefertigt wie die

piezokeramischen Schichten 22.

Waren die Endbereiche 30 starr, insbesondere kraft- und
formschliissig, mit dem Schichtstapel 10 verbunden, wlrden
aufgrund der unterschiedlichen Querkontraktion von Schicht-
stapel 10 und Endbereichen 30 mechanische Spannungen in den
Endbereichen auftreten, die insbesondere eine Biegung der

Endbereiche 30 hervorrufen wirden.

Die Entkoppelungsschichten 40 sind dazu vorgesehen, die Kopplung
der Endbereiche 30 an den Schichtstapel 10 gegeniliber
Querschnittsanderungen des Schichtstapels 10 im Vergleich zu
einer starren Kopplung zu reduzieren. Insbesondere ist mittels
der Entkoppelungsschichten 40 die Ubertragung von quer zur
Langsrichtung 100 wirkenden Scherkraften von dem Schichtstapel

10 auf die Endbereiche 30 verringert.

Dies ist in den Figuren 2a und 2b, die Ausschnitte des

Vielschichtaktors gemall der Figur 1 zeigen, genauer dargestellt.

Figur 2a zeigt einen der Endbereiche 30 und den benachbarten
Rand-Abschnitt 11 des Schichtstapels 10 mit der dazwischen
angeordneten Entkopplungsschicht 40 im spannungslosen Zustand

des Vielschichtaktors.

Figur 2b zeigt den Ausschnitt der Figur 2a bei an die An-

schlusselektroden 12, 13 angelegter Betriebsspannung.
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Die Entkopplungsschicht 40 ist vorliegend von einer durch-
brochenen Metallschicht gebildet. Die durchbrochene Metall-
schicht ist beispielsweise aus einer Vielzahl von Metallinseln
41 und einem oder mehreren Hohlrdumen 42 zusammengesetzt.
Beispielsweise ist mittels der metallischen Inseln 41 ein lateral
zusammenhangender, netzfdrmiger Hohlraum 42 ausgebildet. Der
oder die Hohlrdume 42 erstrecken sich vorzugsweise lber die
gesamte Schichtdicke - das ist die Ausdehnung in Langsrichtung
100 - der Entkopplungsschicht 40. Eine solche Entkopplungs-
schicht 40 mit Metallinseln 41 ist mit Vorteil zwischen dem
keramischen Endbereich 30 und dem keramischen Rand-Abschnitt 11

besonders gut herstellbar.

Derartige durchbrochene Metallschichten sind flir einen anderen
Zweck beispielsweise aus den Druckschriften WO 2009/092584 Al und
EP 2 082 444 Bl bekannt. Der Offenbarungsgehalt dieser
Druckschriften hinsichtlich Aufbau und Herstellung der
durchbrochenen Metallschichten wird hiermit durch Rickbezug in

die vorliegende Offenbarung aufgenommen.

Aufgrund der starren Kopplung des Rand-Abschnitts 11 des
Schichtstapels 10 an die piezoelektrischen Elemente 20 ist dieser
bei angelegter Betriebsspannung quer zur Langsrichtung kon-
trahiert, angedeutet durch die Pfeile 150 in Figur 2b, und in
Langsrichtung 100 ausgelenkt. Auf diese Weise ist eine me-

chanische Biegespannung hervorgerufen.

Die Kopplung der Metall-Inseln 41 an den Endbereich 30 ist
vergleichsweise schwach, so dass die mechanische Stabilitat der
Entkopplungsschicht 40 gegenliber dem Endbereich 30 und dem
Rand-Abschnitt 11 verringert ist. Dies fihrt dazu, dass die
Biegespannung im Betrieb des Vielschichtaktors 9 Risse 45 in der
Entkopplungsschicht 40 hervorruft, wodurch der Kraft- und
Formschluss zwischen den einander zugewandten Grenzfldchen des
Endabschnitts 11 und des Endbereichs 30 aufgehoben ist, so dass
die Grenzfldchen 301, 111 quer zur Langsrichtung 100 zumindest

stellenweise zueinander beweglich sind.
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Bei einer Variante dieses Ausfithrungsbeispiels ist die Ent-
kopplungsschicht 40 eine pordse keramische Schicht. Eine solche
pordse keramische Schicht ist fiir einen anderen Zweck bei-
spielsweise aus der Druckschrift DE 10 2010 006 587 Al bekannt.
Der Offenbarungsgehalt dieser Druckschrift hinsichtlich Aufbau
und Herstellung der pordsen keramischen Schicht wird hiermit per

Rickbezug in die vorliegende Anmeldung aufgenommen.

Figur 3 zeigt einen piezoelektrischen Vielschichtaktor gemal
einem zweiten Ausfithrungsbeispiel in einer schematischen

Querschnittsdarstellung.

Bei dem zweiten Ausfihrungsbeispiel ist der Schichtstapel 10 in
Langsrichtung 100 von Elektrodenschichten 21 bzw. 23 begrenzt.
So kénnen keine Verspannungen zwischen den piezoelektrischen
Elementen und piezoelektrisch inaktiven Rand-Abschnitten 11
auftreten, die mit der Gefahr von unkontrollierter Rissbildung
einhergehen. Es kann jedoch auch, wie beim ersten Ausfiih-
rungsbeispiel, an einem oder beiden langsseitigen Enden ein
Rand-Abschnitt 11 aus einem piezokeramischen Material in dem
Schichtstapel 10 ausgebildet sein, der piezoelektrisch inaktiv

ist.

Im Unterschied zu dem Vielschichtaktor gemaB dem ersten Aus-
fihrungsbeispiel enthalt der Schichtstapel 10 bei dem vor-
liegenden zweiten Ausfiihrungsbeispiel an den in Langsrichtung
100 gegeniuberliegenden Enden Ubergangsbereiche R, die jeweils
mehrere piezoelektrische Elemente mit ihren Elektrodenschichten
21, 23 enthalten. Die Abstdnde aufeinanderfolgender Elektro-
denschichten - die den Schichtdicken der jeweiligen piezoe-
lektrischen Elemente 20 entsprechen — nehmen in Richtung zu dem
dem Ubergangsbereich R jeweils benachbarten Endbereich 30 hinzu,
insbesondere ist dz; < dgy < dr3. Auf diese Weise ist die mechanische
Spannung zu dem benachbarten Endbereich 30 reduziert, da mit
zunehmenden Abstand dzi, dry bzw. dgs die Auslenkung des jeweiligen
piezoelektrischen Elements 20 in Langsrichtung und die ent-

sprechende Querkontraktion abnehmen.
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Solche Schichtstapel mit Ubergangsbereichen R sind dem Fachmann
grundsatzlich bekannt, zum Beispiel aus der Druckschrift US
7,042,143 B2, deren Offenbarungsgehalt insofern hiermit durch
Rickbezug in die vorliegende Offenbarung aufgenommen wird.
Solche Schichtstapel mit Ubergangsbereichen R sind auch fiur die
Vielschichtaktoren gemdll den Ausgestaltungen und Ausfih-

rungsbeispielen der vorliegenden Offenbarung geeignet.

Aufgrund der Entkopplungsschicht (en) 40 sind solche Uber-
gangsbereiche R jedoch mit Vorteil entbehrlich, so dass das dem
jeweiligen Endbereich 30 benachbarte erste piezoelektrische
Element 20A des Schichtstapels 10 die gleiche Schichtdicke und
insbesondere den gleichen Elektrodenabstand d haben kann wie ein
weiter von dem Endbereich 30 entferntes zweites piezoelekt-
risches Element 20B (siehe Figur 1). Auf diese Weise kann im
Vergleich zu Schichtstapeln 10 mit Ubergangsbereichen R, in denen
sich die Elektrodenabstiande vergroBern, bei gleicher Langs-
abmessung des Schichtstapels 10 eine grdlere Anzahl von
piezoelektrischen Elementen 20 in dem Schichtstapel 10 ange-
ordnet werden. Auf diese Weise ist eine besonders groBe Aus-
lenkung in Langsrichtung 100 pro Langeneinheit des Schicht-

stapels 10 erzielbar.

Bei dem vorliegenden zweiten Ausfiihrungsbeispiel des
Vielschichtaktors 9 sind die Endbereiche 30 nicht monolithisch
in den Schichtstapel 10 integriert. Stattdessen handelt es sich
um separat gefertigte Endstilicke, die mittels jeweils einer der
Entkopplungsschichten 40, die vorliegend Klebstoffschichten
sind, auf den Schichtstapel aufgeklebt sind. Die Endstiicke sind

vorzugsweise piezoelektrisch inaktiv und elektrisch isolierend.

Das Material der Klebstoffschichten 40 ist beispielsweise so

gewahlt, dass es eine héhere Fluiditat hat als das Material der
Endbereiche 30. Auf diese Weise ist die Entkopplungsschicht 40
zumindest in lateraler Richtung, d. h. quer zur Langsrichtung
100, im Vergleich zum Endbereich 30 leicht verformbar. Auf diese
Weise kann die Klebstoffschicht bei Querschnittsanderungen des

Schichtstapels 10 auftretende Scherkrafte aufnehmen und



10

15

20

25

30

35

WO 2014/009303 19 PCT/EP2013/064350

Ubertragt sie nicht oder nur zu einem vergleichsweisen geringen
Teil auf den jeweiligen Endbereich 30. Beispielsweise kann die

Klebstoffschicht ein Silikonharz aufweisen oder daraus bestehen.

Alternativ kann die Klebstoffschicht auch aus einem Material
gebildet sein, dass eine grolRere Sprodigkeit hat, als das
Material des Endbereichs 30, so dass sich bei Querschnitts-
anderungen des Schichtstapels 10 in Betrieb des Vielschicht-
aktors Risse 45 in der Klebstoffschicht 40 bilden, und so die
Ubertragung von Scher- und Zugkridften auf den jeweiligen

Endbereich 30 mittels der Risse 45 reduziert 1ist.

Der Schichtstapel 10 bei dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel besteht
aus den piezoelektrischen Elementen 20. Mit anderen Worten ist
er als alternierende Folge von Elektrodenschichten 21 bzw. 23 und
piezokeramischen Schichten 22 aufgebaut. Jedoch kann er, wie beim
ersten Ausfiihrungsbeispiel, zusatzlich Sollbruchschichten 15
enthalten um die Gefahr von rissbedingten Funktionsbeein-

trachtigungen innerhalb des Schichtstapels 10 zu reduzieren.

Figur 4 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines Einspritzventils 1
mit einem piezoelektrischen Vielschichtaktor 9 gemdal einem
dritten Ausfihrungsbeispiel in einer vereinfachten, schema-

tischen Schnittdarstellung.

Das Einspritzventil 1 weist einen Ventilkorper 2 auf, der einen
Innenraum umschlielRt, in dem der piezoelektrische
Vielschichtaktor 9 angeordnet ist. Beispielsweise ist die
Langsrichtung 100 des Schichtstapels 10 des Vielschichtaktors 9
parallel zu einer Langsachse des Einspritzventils 1 oder fallt
mit dieser zusammen. Dem piezoelektrischen Vielschichtaktor 9
folgt in der Langsrichtung 100 eine Diisennadel 3 nach, mit der
eine Verbindung zwischen Treibstoffzulauf 4 und Disenloch 5 des

Einspritzventils 1 hergestellt und unterbrochen werden kann.

Die Dliisennadel 3 ist mittels einer Feder 6 in (oder entgegen) der
Langsrichtung 100 gegen den piezoelektrischen Vielschichtaktor

gepresst.
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Bei dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel weist der Schichtstapel
10 sowohl Ubergangsbereiche R als auch Sollbruchschichten 15 auf,
wie gsie im Zusammenhang mit den vorhergehenden Ausfiihrungs-
beispielen beschrieben sind. Solche Schichtstapel sind auch fir
die anderen Ausfiihrungsbeispiele und Ausgestaltungen des

Vielschichtaktors 9 geeignet.

Die dem Schichtstapel 10 in Langsrichtung vorangehenden bzw.
nachfolgenden Endbereiche 30 des Vielschichtaktors 9 sind wie bei
dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel des Vielschichtaktors 9 als
separat gefertigte, piezoelektrisch inaktive und vorzugsweise
elektrisch isolierende Endstiicke ausgefiihrt. Sie enthalten
beispielsweise ein keramisches Material wie Aluminiumnitrid oder

Blei-Zirkonat-Titanat.

Im Gegensatz zum zweiten Ausfihrungsbeispiel des Vielschicht-
aktors 9 grenzen die Endbereiche 30 jedoch direkt an den
Schichtstapel 10 an, so dass sich die einander zugewandten
AuBenfldchen 110 und 301 des Schichtstapels 10 und des jeweiligen

Endstiicks 30 berthren.

Die Entkopplungsschicht 40 zwischen dem Schichtstapel 10 und dem
jeweiligen Endbereich 30 wird in diesem Fall von der dem
Schichtstapel 10 zugewandten AuBRenfliache 301 des Endbereichs 30,
der dem Endbereich 30 zugewandten Aulenfldche 111 des
Schichtstapels 10 und den zwischen diesen Flachen eventuell
verbleibenden Gas- oder Fluidmolekiilen aus dem Innenraum des

Ventilkérpers 2 gebildet.

Anders ausgedriickt liegt bei dem vorliegenden Ausfiihrungs-
beispiel das jeweilige Endstiick ohne Refestigungsschicht lose
auf dem Schichtstapel 10 auf, so dass es lateral gegeniiber dem
Schichtstapel 10 beweglich ist. Die Endstiicke 30 und der
Schichtstapel 10 werden lediglich durch den von der Feder © des
Ventils 1 aufgebauten Federdruck - sowie je nach Ausrichtung die

Schwerkraft - zusammengehalten.
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Die Bindungskrédfte zwischen den Aulenfldchen 111, 301 sind dabei
im Vergleich zu den Bindungskraften innerhalb des insbesondere
keramischen Endbereichs 310 vergleichsweise schwach, was einer
verringerten mechanischen Stabilitdt der Entkopplungsschicht 40
entspricht. Die Grenzfliche 301 des Endbereichs 30 folgt
Querkontraktionen des Schichtstapels 10 im Betrieb des
piezoelektrischen Vielschichtaktors daher nicht oder nur in
geringem MaBe. Die Gefahr von unkontrollierten Rissen in den
Endbereichen 30 aufgrund der Querkontraktionen des Schicht-
stapels 10 im Betrieb des Vielschichtaktors 9 ist auf diese Weise

mit Vorteil reduziert.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele auf diese beschrankt. Vielmehr umfasst sie
jede Kombination von Merkmalen in den Ausfihrungsbeispielen und
Patentanspriichen. Insbesondere sind die Vielschichtaktoren
gemdl den ersten beiden Ausfiihrungsbeispielen und der weiteren
Ausgestaltungen der vorliegenden Offenbarung ebenfalls fiir das

Einspritzventil 1 geeignet.
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Patentanspriiche

1. Piezoelektrischer Vielschichtaktor (9) mit einem mono-
lithischen Schichtstapel (10), der eine Mehrzahl piezoelekt-
rischer Elemente (20) enthalt, die in einer La&ngsrichtung (100)
ibereinander gestapelt sind, und mit einem Endbereich (30), der
den piezoelektrischen Elementen (20) in der Langsrichtung (100)
nachfolgt und der piezoelektrisch inaktiv ist, wobei der
Vielschichtaktor (9) eine Entkopplungsschicht (40) zwischen dem
Endbereich (30) und dem Schichtstapel (10) aufweist, deren
mechanische Stabilitat gegeniiber der des Endbereichs (30)

verringert ist.

2. Piezoelektrischer Vielschichtaktor (9) gemal Anspruch 1,
wobei der Endbereich (30) mit dem Schichtstapel (10) monolithisch
gefertigt ist und in der Entkopplungsschicht (40) ein oder
mehrere Risse (45) ausgebildet sind, so dass der Endbereich (30)
stellenweise oder vollstdndig von dem Schichtstapel (10) ab-

geldst ist.

3. Piezoelektrischer Vielschichtaktor (9) gemdl einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die Entkopplungsschicht (40)
eine durchbrochene Metallschicht oder eine pordse keramische

Schicht ist.

4, Piezoelektrischer Vielschichtaktor (9) nach einem der
Anspriche 1 bis 2, wobei die Entkopplungsschicht (40) von einer

Klebstoffschicht gebildet ist.

5. Piezoelektrischer Vielschichtaktor (9) nach Anspruch 1,
wobei der Endbereich (30) separat gefertigt ist und lose auf dem
Schichtstapel (10) aufliegt, so dass einander zugewandte Au-
Benfldchen des Endbereichs (301) und des Schichtstapels (111) die
Entkopplungsschicht (40) bilden.
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6. Piezoelektrischer Vielschichtaktor (9) gemal einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Endbereich (30) ein ke-
ramisches Material wie Aluminiumoxid oder Blei-Zirkonat-Titanat

enthalt.

7. Piezoelektrischer Vielschichtaktor (9) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Schichtstapel (10) ein
erstes piezoelektrisches Element (20A) enthdlt, das dem End-
bereich (30) benachbart ist, und ein zweites piezoelektrisches
Element (20B) aufweist, das einen groéBeren Abstand von dem
Endbereich (30) hat, wobei das erste und das zweite piezoe-

lektrische Element (20A, 20B) gleiche Schichtdicken (d) haben.

8. Piezoelektrischer Vielschichtaktor (9) nach einem der
Anspriche 1 bis 6, wobei der Schichtstapel (10) einen Uber-
gangsbereich (R) aufweist, der mehrere der piezoelektrischen
Elemente (20) enthdlt und eine Schichtdicke (dri, drz, drs) jeweils
in Langsrichtung (100) aufeinander folgender piezoelektrischer
Elemente (20) des Ubergangsbereichs (R) in Richtung zu dem

Endbereich (30) hin zunimmt.

9. Piezoelektrischer Vielschichtaktor (9) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Schichtstapel (10) Soll-

bruchschichten (15) aufweist.

10. Einspritzventil (1) fiir einen Diesel-Motor mit einem
piezoelektrischen Vielschichtaktor (9) gemd@B einem der vor-

hergehenden Anspriche.
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