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(57) Abstract

The invention relates to a piezoelectric actuator, especially for actuating
control valves or injection valves in motor vehicles. The inventive piezoelectric
actuator comprises an actuator body (1) in the form of a multi-layer laminate,
which consists of superposed layers of a piezoelectric material and intermediate
metallic or electroconductive layers (2a, 2b) that serve as electrodes. Said layers
(2a, 2b) are alternately contacted, at least in the form of flat electrode strips
(3), by metallic outer contacts (3, 5) which face each other and are arranged
on the cover side in the longitudinal direction of the actuator body (1). Said
outer electrodes (3, 5) are in contact with electrical connecting leads (7) for
connecting the piezoelectric actuator to a an electrical voltage. The inventive
piezoelectric actuator is characterised in that the outer electrodes (3) also have
additional electrodes (5), which are in contact with the flat electrode strips (3) at

several points via narrow elastic feet (6).

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Aktor insbesondere zur
Betitigung von Steuerventilen oder Einspritzventilen in Kraftfahrzeugen, mit
einem Aktorkdrper (1) in Form eines vielschichtigen Laminats aus aufeinan-
dergeschichteten Lagen piezoelektrischen Materials und dazwischenliegenden met- 2b
allischen bzw. elektrisch leitenden, als Elektroden dienenden Schichten (2a, 2b),
die abwechselnd durch an der Mantelseite in Langsrichtung des Aktorkdrpers (1) 2a

AT

g;\:‘ 7
6

einander gegeniiberliegende metallische Aussenelektroden (3, 5) wenigstens in
Form flichiger Elektrodenstreifen (3) kontaktiert sind, wobei die Aussenelektroden
(3, 5) mit elektrischen Anschlussleitern (7) zum Anschluss des piezoelektrischen
Aktors an eine elektrische Spannung in Kontakt stehen. Der piezoelektrische Aktor
ist dadurch gekennzeichnet, dass die Aussenelektroden (3) auBerdem Zusatzelek-
troden (5) aufweisen, die iiber schmale elastische FiiBe (6) an mehreren Stellen mit den flichigen Elektrodenstreifen (3) in Kontakt stehen.
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PIEZOELEKTRISCHER AKTOR

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Aktor,
insbesondere zur Betdtigung von Steuerventilen oder
Einspritzventilen in Kraftfahrzeugen, mit einem Aktorkdrper
in Form eines vielschichtigen Laminats aus
aufeinandergeschichteten Lagen piezoelektrischen Materials
und dazwischenliegenden metallischen bzw. elektrisch
leitenden, als Elektroden dienenden Schichten, die
abwechselnd durch an der Mantelseite in Langsrichtung des
Aktorkdrpers einander gegenliberliegende metallische
Auflenelektroden wenigstens in Form fl&chiger
Elektrodenstreifen kontaktiert sind, wobei die
Auflenelektroden mit elektrischen AnschluRleitern zum
Anschlufl des piezoelektrischen Aktors an eine elektrische

Spannung in Kontakt stehen.

Ein solcher piezoelektrischer Aktor ist z. B. aus der DE
196 50 900 Al der Robert Bosch GmbH bekannt.

Derartige piezoelektrische Mehrlagenaktoren fihren, wenn
sie mit einer pulsierenden elektrischen Spannung an ihren
Elektrodenschichten beaufschlagt werden, analog pulsierende
Hibe unter Anderung des Abstandes zwischen ihren beiden
Stirnseiten aus. Beili der zitierten DE 196 50 900 Al
Uberdecken die die elektrische Spannung zu den

Elektrodenschichten Ubertragenden zu beiden Seiten auf der
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Mantelseite in Langsrichtung des Aktorkdrpers liegenden
metallischen AufRenelektroden den aktiven Bereich des

Aktorkdrpers.

Im Betrieb der piezoelektrischen Mehrlagenaktoren k&énnen
infolge der geringen Zugfestigkeit zwischen den diinnen
gestapelten Folien aus Piezokeramik (z. B.
BleizirkonatTitanat) und den metallischen bzw. elektrisch
leitenden Elektrodenschichten Delaminationen auftreten, die
sich als Risse nach auRen in die AuRenelektroden

fortpflanzen und zu Stromunterbrechungen flihren konnen.
Aufgabe und Vorteile der Erxfindung

Es ist somit Aufgabe der Erfindung, einen gattungsgeméifRen
piezoelektrischen Mehrlagenaktor so zu ermdéglichen, daR
stromunterbrechende Risse in den AuRenelektroden Uberbriickt
werden und dadurch die Sicherheit der elektrischen
Kontaktierung verbessert und die Lebensdauer des
piezoelektrischen Aktors verldngert werden kdénnen. Diese

Aufgabe wird anspruchgemidfR geldst.

Der Kern der Erfindung liegt darin, die unmittelbar am

Aktorkdérper anliegenden flichigen Elektrodenstreifen

-zusatzlich mit diese Uberbrlickenden Zusatzelektroden zu

verbinden, die Uber schmale elastische FlifRe an mehreren
Stellen mit den flachigen Elektrodenstreifen in Kontakt

stehen.

Bevorzugt haben diese Zusatzelektroden die Form eines
Doppelkamms mit einem parallel zu den Elektrodenstreifen
liegenden Kammrucken und zwel daran seitlich anschliefResnden
parallelen Zinkenreihen, deren Zinken die elastischen FifRe
bilden und in Kontakt mit den fl&chigen Elektrodenstreifen
stehen.
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Ein Vorteil einer solchen doppelkammartigen Zusatzelektrode
ist ihre einfache und sichere Befestigung an dem
Elektrodenstreifen infolge der diinnen elastischen
Kammzinken. Insbesondere ist zur Kontaktierung eine
beliebig dicke Lotschicht nutzbar, die zusitzlich zur
Warmeabfuhr vom Aktorkdrper dient.

Die vielen Gestaltungsméglichkeiten des Doppelkamms
gestatten eine optimale Befestigung, eine
Herstellungsvereinfachung und eine optimale Kontrolle der
Befestigung der doppelkammartigen Zusatzelektrode an den
flachigen Elektrodenstreifen.

Der als Zusatzelektrode fungierende Doppelkamm entfaltet
nach der Anbringung an den flidchigen Elektrodenstreifen am
Aktorkérper Eigenstabilit&t, die durch einen
Elastomerzusatz noch gesteigert werden kann. Die beiden
Kammreihen bieten liber die Lebensdauer des
piezoelektrischen Aktors eine hohe Sicherheit gegen evt.
auftretende Risse.

Durch den nahezu geschlossenen Kammriicken und
warmeableitendes Elastomer ist eine gute Kihlung des

Aktorkdérpers mdglich.

Ein erfindungsgemédfer piezoelektrischer Aktor 1&Rt sich
vorteilhaft flir Diesel- oder Benzineinspritzvorrichtungen
im Kraftfahrzeug verwenden. Ein solcher piezoelektrischer
Aktor kann vorteilhaft das liblicherweise als Verstellorgan
bei Einspritzvorrichtungen dienende elektromagnetische

System ersetzen, da er schneller schalten kann.

Die obigen und weitere vorteilhaften Merkmale eines
erfindungsgeméafien piezoelektrischen Aktors werden aus der
nachfolgenden mehrere Ausflihrungsbeispiele desselben

beschreibenden Beschreibung noch deutlicher, wenn diese



10

15

20

25

30

35

WO 00/63980 PCT/DE00/00732

- 4 -

bezugnehmend auf die Zeichnung gelesen wird.

Zeichnung

Figur 1 zeigt schematisch und perspektivisch einen
Abschnitt eines mit éiner Doppelkamm-
Zusatzelektrode ausgerilisteten bevorzugten
Ausflihrungsbeispiels eines erfindungsgemifRen
piezoelektrischen Aktors.

Figur 2 zeigt das bevorzugte Ausfﬁhrungsbeispiel gemafn

Figur 1 in einer Draufsicht.

Die Figuren 3 bis 9 zeigen jeweils verschiedenartige
Ausfihrungsbeispiele einer doppelkammartigen
Zusatzelektrode und deren Befestigung an den

Elektrodenstreifen.
Die Figuren 10A und 10B zeigen schematisch zwei mdgliche
Herstellungsverfahren fiir eine Doppelkamm-Zusatzelektrode

mit Hilfe von Drahten;

die Figuren 11A und 11B zeigen schematisch eine alternative

-Form von als Blrsten ausgefiihrten Zusatzelektroden gemif

der Erfindung.

Ausfihrungsbeispiele

In Figur 1 ist in perspektivischer Darstellung ein erstes
Ausfihrungsbeispiel eines mit einer doppelkammférmigen
Zusatzelektrode 5 versehen piezoelektrischen Aktors
dargestellt. Der beispielhaft rechteckige Aktorkdrper 1
liegt in Form eines vielschichtigen Laminats aus
aufeinandergeschichteten Lagen piezoelektrischen Materials
und dazwischenliegenden metallischen bzw. elektrisch
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leitenden, als Elektroden dienenden Schichten 2a und 2b
vor. Die Elektrodenschichten 2a und 2b sind abwechselnd
durch an der Mantelseite in La&ngsrichtung des Aktorkdérpers
1 einander gegeniiberliegende metallische AuRenelektroden 3
und 5 kontaktiert und mit elektrischen AnschluRleitern 7,
die an der doppelkammférmigen Zusatzelektrode 5

angeschlosgsen sind, wverbunden.

Wie erwdhnt, kénnen im Betrieb solcher piezoelektrischer
Mehrlagenaktoren infolge der geringen Zugfestigkeit
zwischen dem keramischen piezoelektrischen Material und den
metallischen Innenelektroden Delaminationen auftreten, die
sich nach auflen in die fl&chigen Elektrodenstreifen 3 als
Risse fortpflanzen und zu Stromunterbrechungen fihren
kbnnen. Ein solcher Riff 4 ist in Figur 1 beispielhaft
angedeutet. Durch die in Form eines Doppelkamms gebildete
Zusatzelektrode 5, die aus einem parallel zum fl&chigen
Elektrodenstreifen 3 liegenden Kammricken 10 und zwei
seitlichen, etwa rechtwinklig vom Kammricken 10 zum
zugehérigen flachigen Elektrodenstreifen 3 hin abgebogenen
gezinkten Randern besteht, wobei die schmalen Zinken 6 der
Rander elektrisch mit dem fl&achigen Elektrodenstreifen 3 in
Kontakt stehen, kann eine Stromunterbrechung, wie sie durch

den Rif® 4 droht, Uberbriickt werden. Die dlinnen Zinken 6 des

-Doppelkamms bilden eine Vielzahl elastischer FiliRe, die die

durch den Aktorhub bedingte Bewegung des Aktorkdrpers 1
elastisch auffangen kénnen und dadurch eine haltbare
Kontaktierung der Zusatzelektrode 5 mit dem fl&chigen
Elektrodenstreifen 3 sicherstellen. Die elastischen Zinken
6 kbénnen in die flachigen Elektrodenstreifen 3 hineinfihren
oder an der Oberfldche befestigt, z. B. verldtet,

verschweifdt, bondiert usw. sein.

Es ist ersichtlich, daR die perspektivische Darstellung der
Figur 1 nur eine Seite des rechtwinkligen piezoelektrischen
Aktors zeigt.
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Die in Figur 2 dargestellte schematische Draufsicht auf
einen solchen piezoelektrischen Aktor zeigt, dafl zwei
doppelkammfdrmige Zusatzelektroden 5 einander an den
Mantelseiten eines Aktorkdrpers 1 gegentiberliegen und
jeweils mit einem fl&chigen Elektrodenstreifen 3 in
elektrischem Kontakt stehen.

Nachstehend werden verschiedene Formen von erfindungsgeméf’
als Zusatzelektroden 5 zu verwendenden Doppelkammelektroden
anhand der Figuren 3 bis 9 beschrieben. Figur 3 zeigt eine
flache Doppelkammelektrode 5 mit ebenem Kammriicken 10 und
von diesem um 90° abgewinkelten Zinken 6 und mit Bohrungen

oder Lochern 8 auf dem Kammriicken 10.

Durch die Bohrungen 8 kann bei Bedarf Kunststoff, Klebstoff
oder ein Elastomer 9 (vergleiche Figur 4) eingegossen
werden, um den Doppelkamm 5 zu stabilisieren und/oder die

Warme nach aufen abzuleiten.

Figur 5 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer als
Zusatzelektrode 5 dienenden Doppelkammelektrode, bei der
die Kammzinken 6 nur wenig vom ebenen Kammriicken 10 zu den
Elektrodenstreifen 3 abgebogen sind und mit ihrem

jeweiligen Endabschnitt mit dem jeweiligen

Elektrodenstreifen 3 in Kontakt stehen. Die Befestigung

kann erfolgen durch Léten (hart oder weich),
Laserschweiffen, PunktschweiRen, Reibschweifen oder
Bondieren. Die Glite der Befestigung der nach auRen ragenden

Kammzinken 6 ist leicht zu kontrollieren.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer als Zusatzelektrode
5 geeigneten Doppelkammelektrode ist in Figur 6
dargestellt. Die zu beiden Seiten eines ebenen Kammriickens
10 sitzenden Zinken 6 sind zundchst vom Kammricken 10 aus
um 90° zu dem Elektrodenstreifen 3 hin und dann nach innen

parallel zum Elektrodenstreifen 3 abgebogen.
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In Figur 7 ist ein weiteres Ausfithrungsbeispiel einer als
Zusatzelektrode 5 geeigneten erfindungsgemifien
Doppelkammelektrode dargestellt, bei der der Kammriicken 10
und die Zinken 6 etwa in einer Ebene liegen. Zum Schutz
gegen vélliges Anldten (sofern Léten verwendet wird) ist in
der Mitte unterhalb des Kammrlckens 10 ein Ldtstopplack 13
aufgebracht. Wenn kein L&tvorgang verwendet wird, kann ein
als Elastomerschicht ausgebildeter Abstandshalter 13 den
notwendigen Abstand zwischen dem flachigen
Elektrodenstreifen 3 und dem Kammriicken 10 halten. Eine
PTFE-Schicht 13 oder eine Schicht aus &hnlichem Material
kann ferner als VerschleiRschutz oder Dampfungsschicht
dienen.

Figur 8 zeigt ein weiteres m&gliches Ausfiihrungsbeispiel
einer als Zusatzelektrode 5 geeigneten erfindungsgemaRen
Doppelkammelektrode, die eine halbrunde oder ovale

Querschnittsform mit abgerundetem Kammriicken 11 hat.

Die Figuren 9A, 9B und 9C zeigen ein weiteres
Ausflihrungsbeispiel einer als Zusatzelektrode 5 flr einen
piezoelektrischen Aktor gemiR der Erfindung geeigneten
erfindungsgemdfien Doppelkammelektrode, die &hnlich geformt

ist wie in Figur 6 und zu beiden Seiten des ebenen

-Kammrickens 10 Zinken 6 hat, die gegenliber dem Kammriicken

10 um etwa 90° abgebogen sind.

Figur 9A zeigt den Abstandshalter oder einen Loétstopplack
13.

Figur 9B zeigt, daf statt eines Abstandshalters oder eines
Lotstopplackes 13 auch eine um die Ecke bis nahe zum Ende
der Kammzinken 6 gehende Elastomer- oder Kunststoffplatte

13a verwendet werden kann.

Der in Figur 9C gezeigte Grundrif einer als Zusatzelektrode
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5 geeigneten Doppelkammelektrode beliebiger
Querschnittsform (rechtwinklige oder auch runde bzw. ovale
Form wie in Figur 8) zeigt, daf die als elastische FiRe
dienenden Kammzinken 6 zu beiden Seiten des Kammriickens 10
oder 11 gegeneinander um ein halbes Abstandsintervall d der
Zinken 6 in Langsrichtung des Doppelkamms versetzt sind.
Ein im Aktorkérper 1 auftretender RiR 14 geht meistens
gerade (d. h. unter einem Winkel von 90° zur AufRenkante des
Aktorkdrpers 1) durch die flachen Elektrodenstreifen 3 der
Aufsenelektroden. Durch die Versetzung der Kammzinken 6 um
das halbe Abstandsintervall d wird ein RiR nur einen Zinken
stéren und der gegentberliegende, versetzte Zinken bleibt
vollig fixiert. Das Abstandsintervall 2d und die
Zinkenllicken b k&énnen den kleinsten moéglichen
Rissfolgeabsténden so angepasst werden, damit kein Riss in

zwel gegentiberliegende FiiRe 6 lauft.

Die Herstellung eines der bislang beschriebenen als
Zusatzelektrode 5 geeigneten Doppelkamms kann z. B. durch
Ausstanzen einer passenden Doppelkammform aus einem
Metallblech geeigneten Materials und gegebenenfalls
gleichzeitiges Abbiegen der beiden Zinkenreihen ausgeflhrt
werden. Alternativ kann eine sehr feine Doppelkammstruktur
auch durch Laserschneiden aus einem Blech geeigneten

Materials hergestellt werden.

Die Figuren 10A und 10B zeigen weitere Beispiele einfacher
Herstellungsverfahren flir einen als Zusatzelektrode 5
geeigneten Doppelkamm. Dazu wird gemdR Figur 10A ein Draht
15 auf ein Blechband 16 bondiert, geschweifst oder geldtet
und die Enden 17 des Drahtes abgeschnitten. Auf diese Weise
entsteht ein als Zusatzelektrode flir einen
erfindungsgeméfRen piezoelektrischen Aktor geeigneter

Doppelkamm mit sehr schmalen Zinken 6.

GemdB Figur 10B wird alternativ ein als Zusatzelektrode 5
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fir einen erfindungsgemidRen piezoelektrischen Aktor

geeigneter Doppelkamm aus einem metallischen Sieb

. hergestellt. Dazu missen dessen metallische Querféden 18

auf der Seite um eine genfigend groRe Strecke c

herausstehen, so daR eine Doppelkammstruktur entsteht.

In der bisherigen Beschreibung wurden fiir die
Zusatzelektrode 5 verschiedenartige Doppelkammelektroden
beschrieben. Gem&R Figur 11A kann jedoch auch eine
bUrstenartige Struktur 19 als alternative Zusatzelektrode 5
dienen, welche von einem flachen metallischen Biirstenriicken
12 etwa senkrecht abstehende elastische Metallborsten 20

hat, deren Enden gemdR Figur 11B mit den Elektrodenstreifen
3 kontaktiert sind.

Bei allen oben beschriebenen Ausfihrungsbeispielen kénnen
die Kammzinken oder Borsten eines als Zusatzelektrode 5
dienenden Doppelkamms oder einer blirstenartigen Struktur
gemaf? Figur 11 an den Elektrodenstreifen 3 hart oder weich
angeldtet oder durch Laserschweifen oder Punktschweifien,
ReibschweiBen oder Bondieren verbunden werden. Weiterhin
ist ein Ankleben mit elektrisch leitfihigem Kleber mdéglich.
Beim L&t-, Schweif- oder Bondiervorgang l&Rt sich die Glite

der Verbindung zur Elektrode 3 der vom Kammricken oder

.Blrstenrlcken abstehenden Zinken oder Borsten leicht

kontrollieren.

Damit ist eine einfache und sichere Befestigung der
Zusatzelektrode 5 an den flachen Elektrodenstreifen 3
aufgrund der dinnen Zinken oder Borsten mdglich. Eine
beliebig dicke Lé&tschicht ist nutzbar. Die verschiedenen
beschriebenen Ausfihrungsméglichkeiten der Kammzinken bzw.
Borsten ermdglichen eine optimale Befestigung, eine
kostenglinstige Herstellung und eine sichere Kontrolle der
Befestigung der Zinken bzw. Borsten an den

Elektrodenstreifen 3. Die meist gréfRere Warmedehnung der
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Zusatzelektrode 5 gegeniiber der Keramik ergibt wegen der
kleinen Kontakte zwischen der Zusatzelektrode 5 und dem
Elektrodenstreifen 3 nur geringe Schubspannungen und damit
hdhere Ausfallsicherheit.

Die Zusatzelektrode bekommt durch ihre Form, nachdem sie an
den flachigen Elektrodenstreifen angebracht ist, oder durch
eine zusdtzlich eingebrachte Elastomerschicht eine
ausreichende Eigenstabilit&t. Ein Doppelkamm 1&%t sich auf
vielerlel Weise kostenglinstig herstellen. Da
vorschlagsgemdf® eine als Zusatzelektrode geeignete
Kammelektrode zwei Zinkenreihen hat, ist eine hohe
Sicherheit gegeben, daf méglichst viele Zinken der
Kammelektrode mit dem zugehdrigen Elektrodenstreifen
elektrisch leitend verbunden sind. Durch den, abgesehen von
den éffnungen 8, nahezu geschlossenen metallischen
Kammrtcken des Doppelkamms und ein gegebenenfalls
eingebrachtes wirmeleitendes Elastomer ist eine gute

Méglichkeit der Warmeableitung des Aktorkorpers erreichbar.
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Anspriche

1. Piezoelektrischer Aktor, insbesondere zur Betatigung von
Steuerventilen oder Einspritzventilen in Kraftfahrzeugen,
mit einem Aktork&érper (1) in Form eines vielschichtigen
Laminats aus aufeinandergeschichteten Lagen
piezoelektrischen Materials und dazwischenliegenden
metallischen bzw. elektrisch leitenden, als Elektroden
dienenden Schichten (2a, 2b), die abwechselnd durch an der
Mantelseite in Langsrichtung des Aktorkdrpers (1) einander
gegentberliegende metallische AufRenelektroden (3, 5)
wenigstens in Form flichiger Elektrodenstreifen (3)
kontaktiert sind, wobei die AuRenelektroden (3, 5) mit
elektrischen AnschluRleitern (7) zum AnschluR des
piezoelektrischen Aktors an eine elektrische Spannung in
Kontakt stehen, dadurch gekennzeichnet, daR die
Aufienelektroden (3, 5) auferdem Zusatzelektroden (5)
aufweisen, die Uber schmale elastische FluRe (6) an mehreren

Stellen mit den flachigen Elektrodenstreifen (3) in Kontakt
stehen.

2. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daR die Zusatzelektroden (5) parallel zu
den Elektrodenstreifen (3) liegende kammartige Streifen mit
aquidistanten, die elastischen FlRe bildenden Zinken (6)
bilden.

3. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1 oder 2, daduxch

gekennzeichnet, daf3 die Zusatzelektroden parallel zu den
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Elektrodenstreifen (3) liegende Doppelkaémme bilden, die
einen Kammriicken (10, 11) und daran anschlieRende zwei
parallele seitliche Zinkenreihen aufweisen, deren Zinken
(6) die elastischen Fiifie sind.

4. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, daR die Zinken (6) vom Kammricken (10) etwa
rechtwinklig zu den Elektrodenstreifen (3) abgewinkelt sind
und nur die Enden der Zinken (6) mit dem jeweiligen

Elektrodenstreifen (3) in Kontakt stehen.

5. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, daff die Zinken (6) vom Kammriicken (10) im
flachen Winkel zu den Elektrodenstreifen (3) abgewinkelt
sind und die Endabschnitte der Zinken (6) mit dem

jeweiligen Elektrodenstreifen (3) in Kontakt stehen.

6. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, daf? der Kammricken (11) mit den
beidseitigen Zinken (6) eine etwa halbkreisfdrmige oder
ovale Querschnittskontur hat.

7. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, daf der Kammrticken (14) mit den

beidseitigen Zinken (6) etwa in einer Ebene liegt.

8. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 3 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dafy zwischen dem Kammrlicken (10,
11) und dem zugeordneten Elektrodenstreifen (3) ein
Abstandshalter (13) liegt.

9. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, daR der Abstandshalter (13) als

Elastomerunterlage oder als Létstopplack ausgebildet ist.

10. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 3 bis
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9, dadurch gekennzeichnet, daR die dquidistanten Zinken (6)
auf beiden Seiten des Kammriickens (10, 11) gegeneinander um
ein halbes Abstandsintervall der Zinken (6) in

Langsrichtung des Doppelkamms versetzt sind.

11. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daf die Zusatzelektrode (5) eine parallel
zu dem jeweiligen Elektrodenstreifen (3) liegende
Elektrodenblirste (19) bildet, deren Borsten (20) die mit
den Elektrodenstreifen (3) kontaktierten elastischen FaRe
bilden. '

12. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriche 2 bis
11, dadurch gekennzeichnet, daR der Kamm- oder

BuUrstenrlcken (10, 11, 12) mehrere Ldcher (8) aufweist.

13. Piezoelektrischer Aktor nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf die AnschluRleiter

(7) jeweils an den Zusatzelektroden (5) angeschlossen sind.

14. Piezoelektrischer Aktor nach einem der vorangehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daR die elastischen Fiilze
bzw. Zinken (6) oder Borsten (20) der Zusatzelektroden (5)
mit den Elektrodenstreifen (8) durch eine Lotschicht

.verldtet sind.

15. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, daR die elastischen FliRe bzw.
Zinken (6) oder Borsten (20) der Zusatzelektroden durch
eine elektrisch leitende Klebeschicht mit den

Elektrodenstreifen (3) verbunden sind.

16. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, daR die elastischen FiiRe bzw.
Zinken (6) oder Borsten (20) der Zusatzelektroden (5) durch
Laserschweiflpunkte mit den Elektrodenstreifen (3) verbunden
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sind.

17. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, daR die elastischen FiiRe bzw.
Zinken (6) oder Borsten (20) der Zusatzelektroden (5) mit

den Elektrodenstreifen (3) bondiert sind.
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