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(57) Abstract:

The invention relates to a method for producing a

4 piezostack, whereby the asymmetry of the electrically inactive zones

Xand

(2, 2.1, 2.2) in a piezostack (5) having electrically inactive zones (2,
2.1. 2.2) on a plurality of sides thereof is determined, and the electrically
inactive zone with an oversize is then reduced until the asymmetry
reaches an acceptable proportion.

7 (57) Zusammenfassung: Das erfindungsgeméfe Verfahren zur Herstel-
lung eines Piezostacks weist folgende Schritte auf. Bei einem Piezostack
(5) mit auf mehreren Seiten des Piezostacks (5) angeordneten elektrisch
inaktiven Zonen (2, 2.1. 2.2) wird zuerst die Unsymmetrie der elektrisch
inaktiven Zonen (2, 2.1, 2.2) bestimmt. AnschlieBend wird die elektrisch
inaktive Zone (2, 2.1, 2.2) mit Ubergréﬁe so lange verkleinert, bis die Un-

symmetrie ein zuldssiges MalB erreicht.
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Beschreibung

Piezostack und Verfahren zur Herstellung eines Piezostacks

Die Erfindung betrifft einen Piezostack und ein Verfahren zur
Herstellung eines Piezostacks, wie er beispielsweise fir Ak-
toren zum Antrieb von Kraftstoffinjektoren im Motoren- und

Kraftfahrzeugbau verwendet werden kann.

Bisher bekannte Vielschicht-Piezoaktoren werden in einem Fer-
tigungsverfahren hergestellt, welches im Wesentlichen die
folgenden Prozessschritte aufweist. In einem ersten Schritt
wird eine Folie hergestellt, die in einem zweiten Schritt be-
druckt, in einem dritten Schritt gestapelt und in einem vier-
ten Schritt zu einer Scheibe oder einem Block mit einer Ab-
messung von beispielsweise 10 x 10 cm gepresst wird. In einem
finften Schritt erfolgt die Trennung, der Scheibe in mehrere
beispielsweise 5 mm breite Piezostacks. Die Trennung kann zum
Beispiel durch Sagen erfolgen. AnschlieBend werden in einem
sechsten Schritt die Piezostacks entbindert. Das heiflt, das
Bindemittel in Form von Kunstharz, mit dem das Keramikpulver
gemischt und zu Folien verarbeitet wurde, wird wieder ausge-
trieben. In einem siebten Schritt werden die Piezostacks ge-
sintert und in einem achten Schritt geschliffen. In einem
neunten Schritt werden die Piezostacks metallisiert, das
heift mit einem AuRenleiter fiir die elektrische Kontaktierung
versehen, in einem zehnten Schritt erfolgt die Einbrennung,
in einem elften Schritt das Loten der AuBenkontaktierung, in
einem zwolften Schritt das VergieRen, in einem dreizehnten
Schritt der Einbau in ein Geh&duse und in einem vierzehnten
Schritt das elektrische Polen.

Die AuBenelektroden, in der Regel sind dies zwei, erstrecken
sich tber die Langsseite des Piezostacks und liegen zueinan-
der diagonal gegeniiber. Um zu verhindern, dass jede Innen-
elektrode mit jeder AuBenelektrode elektrisch in Verbindung
kommt, sind auf jeder Schicht des Piezostacks ebenfalls zu-
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einander diagonal gegeniiberliegende elektrisch inaktive Zonen

vorhanden.

Ein entsprechender prinzipieller Aufbau eines Vielschicht-
Keramikaktors ist in Figur 1 gezeigt. Die einzelnen Keramik-
schichten 7 sind durch metallische Innenelektroden 3, deren
Schichtstdrke wenige um betragt, voneinander gefrennt. Durch
die elektrisch inaktiven Zonen 2.1 und 2.2 der Innenelektro-
den 3, welche in dieser Ausfithrungsform zueinander diagonal
gegeniiberliegend im &duBeren Bereich des Piezostacks 5 ange-
ordnet sind, ist es moglich, liber eine AuBenmetallisierung 1
im Bereich der inaktiven Zonen 2, die Innenelektroden 3 ab-
wechslungsweise auf unterschiedliches elektrisches Potential
zu legen. Die dabei in den Piezoaktor eingebrachten elektri-

schen Ladungen bewirken die Lingendnderung des Piezoaktors.

Um eine reine Léngenanderung des Piezoaktors ohne Verkriimmung
entlang der Langsachse 6 zu erreichen, ist es erforderlich,
dass die elektrisch inaktiven Zonen 2 nur innerhalb sehr en-
ger Toleranzen in ihrer GroBe und Lage unterschiedlich sein
diirfen. Die Verkrimmung des Piezostacks 5 ist insbesondere
dann ausgepréagt, wenn sich die elektrisch inaktiven Zonen 2
einer Seite in ihrer GroRe deutlich von den elektrisch inak-

tiven Zonen der gegeniiberliegenden Seite unterscheiden.

Umn die Verkriimmung des Piezostacks 5 unterhalb einer zulédssi-
gen Grenze zu halten, sind die Toleranzanforderungen an die
Groke und die Lage der elektrisch inaktiven Zonen derart
hoch, dass diese bisher durch ein kostengilinstiges Fertigungs-

verfahren nicht prozesssicher erreicht werden koénnen.

Eine Moglichkeit den Nachteil der Verkrimmung des Piezostacks
wdhrend einer Langendnderung zu vermeiden, besteht darin, die
Verkrimmung zu kompensieren. Dies geschieht, indem der Pie-

zostack auf eine Membran gestellt wird, welche sich radial am
Piezoaktorgehduse abstiitzt. Mit einer derartigen Fiihrung wird
ein seitliches Auslenken vermieden. Diese Ausfithrungsform be-
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seitigt jedoch die Verkriimmung des Piezostacks nicht und hat
zudem den Nachteil, dass sie durch die Membran mehr Bauraum

in Anspruch nimmt.

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur
Herstellung eines Piezostacks anzugeben, bei dem der nach
diesem Verfahren hergestellte Piezostack bei einer Langenin-
derung eine geringere Verkriimmung aufweist als dies bisher
der Fall ist.

Das erfindungsgemédfBe Verfahren zur Herstellung eines Pie-
zostacks hat zudem den Vorteil, dass der nach diesem Verfah-
ren hergestellte Piezostack mit einem geringeren Bauraum aus-

kommt als die zuvor beschriebene Ausfithrungsform.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Herstellung eines
Piezostacks mit den im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen
und durch einen Piezostack mit den im Patentanspruch 12 ange-

gebenen Merkmalen geldst.

Das erfindungsgemafie Verfahren zur Herstellung eines Pie-
zostacks weist folgende Schritte auf. Bei einem Piezostack
mit auf mehreren Seiten des Piezostacks angeordneten elekt-
risch inaktiven Zonen, wird zuerst die Unsymmetrie der elekt-
risch inaktiven Zonen bestimmt. AnschlieBend werden die e-
lektrisch inaktiven Zonen mit UbergrdBe so lange verkleinert,

bis -die Unsymmetrie ein zuldssiges MaBk erreicht.

Der erfindungsgemaﬁe Piezostack weist auf mehreren Seiten e-
lektrisch inaktive Zonen auf. Zur Vereinheitlichung der Groé-
Ben der elektrisch inaktiven Zonen, ist eine Fase entlang des
Piezostacks im Bereich der elektrisch inaktiven Zonen mit U-

bergrole vorgesehen.

Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgemiBen Verfahrens
zur Herstellung eines Piezostacks und des erfindungsgemiBen
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Piezostacks ergeben sich aus den in den abh&dngigen Patentan-

spriichen angegebenen Merkmalen.

Bei der Weiterbildung gemaR Patentanspruch 2 werden zur Be-
stimmung der Unsymmetrie der elektrisch inaktiven Zonen die

inaktiven Zonen vermessen.

Vorteilhafter Weise sind MafBe, die zur Bestimmung der Unsym-
metrie herangezogen werden, die Breiten der elektrisch inak-

tiven Zonen.

Bel einer weiteren Ausfiihrungsform erfolgt die Vermessung

durch ein optisches Messverfahren.

Es ist von Vorteil, wenn bei dem optischen Messverfahren eine
digitale Bildverarbeitung angewendet wird. Dadurch kann
schnell, einfach, sicher und mit gleichbleibender Qualit&at
die Unsymmetrie der elektrisch inaktiven Zonen bestimmt wer-

den.

Die Verkleinerung der inaktiven Zonen kann dadurch erfolgen,

dass sie angeschliffen werden.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung wird die
Kante des Piezostacks, bei der sich die elektrisch inaktiven

zonen des Piezostacks befinden, angeschliffen.

Bel einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung wird durch
das Verkleinern der elektrisch inaktiven Zonen eine Fase er-
zeugt.

Vorteilhafter Weise ist der Fasenwinkel einstellbar. Dadurch
kann sowohl die eine als auch die andere Seite der elektrisch
inaktiven Zonen, welche die UbergréBe aufweisen, auf die MaRBe

der gegeniiberliegenden inaktiven Zonen angepasst werden.
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Zudem ist es von Vorteil, wenn iber die Lange der Kante des
Piezostacks die Fase mit einem bestimmten Profil erzeugt wer-
den kann. Eine iiber die Lange des Piezostacks ungleichmaBig
verteilte Unsymmetrie der elektrisch inaktiven Zonen kann da-

durch beseitigt werden.

In einer Weiterbildung wird auf dem Piezostack eine AuBenme-
tallisierung aufgebracht, um die elektrisch aktiven Zonen

miteinander zu verbinden.

SchlieRlich weist bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des
erfindungsgeméflRen Piezoaktors die Fase des Piezoaktors iiber
die Lange des Piezostacks ein von der UbergroBe der elekt-
risch inaktiven Zonen abhangiges Profil auf. Damit wird er-
reicht, dass eine sich Uber die Lénge des Piezostacks verin-
dernde Unsymmetrie der elektrisch inaktiven Zonen ausgegli-

chen werden kann.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von zwei Figuren wei-

ter erlautert.

Figur 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Piezostacks in
einer dreidimensionale Ansicht.

Figur 2 zeigt eine Schicht des Piezostacks in der Draufsicht.

Der Piezostack 5 in seiner Ausgangsform, wie er in Figur 1
prinzipiell gezeigt ist, ist grundsitzlich, wie in den
Schritten eins bis vierzehn in der Beschreibungseinleitung
beschrieben, hergestellt und aufgebaut. Der Piezostack 5
weist eine Vielzahl von Keramikschichten 7 auf, die beidsei-
tig mit einer elektrisch aktiven Zone, im Folgenden auch als
Innenelektrode 3 bezeichnet, versehen sind. Zusidtzlich weisen
die Keramikschichten 7 auch elektrisch inaktive Zonen 2 auf.
In der Figur 1 ist eine elektrisch inaktive Zone 2.1 einer n-
ten Keramikschicht und eine elektrisch inaktive Zone 2.2 ei-
ner n+l-ten Keramikschicht gezeigt. An den Kanten des Pie-
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zostacks 5, an denen die elektrisch inaktiven Zonen 2, 2.1,
2.2 angeordnet sind, befindet sich eine AuBRenmetallisierung 1
oder AuBenleiter, welche dazu dient, die elektrisch aktiven
Zonen 3 elektrisch miteinander zu verbinden. Die elektrisch
inaktiven Zonen 2, 2.1, 2.2 dienen, wie bereits eingangs er-
wahnt, dazu, dass nicht alle elektrisch aktiven Zonen 3 mit-
einander iiber den AuBenleiter 1 elektrisch verbunden sind.
Die zwei angeordneten AuBenmetallisierungen 1, 8 sind an ge-
geniiber liegenden Eckbereichen des Piezostacks 5 angebracht.
Die aktiven Zonen 3 sind abwechselnd mit einer der zwei Au-
Benmetallisierungen 1, 8 verbunden. Durch das Anlegen unter-
schiedlicher Spannungen an die zwei AuBenmetallisierungen 1,
8 wird ein elektrisches Feld an eine Keramikschicht 7 ange-
legt, die von zweli Zonen 3 begrenzt ist. Abh&ngig vom elekt-
rischen Feld dehnt sich die Keramikschicht 7 aus oder zieht
sich zusammen. In entsprechender Weise verhalten sich alle
Keramikschichten 7, so dass es zu einer Verladngerung oder
Verkiirzung des Piezostack 5 kommt. In Figur 1 ist dies exem-
plarisch gezeigt. Nur jeweils jede zweite elektrisch aktive
Zone 3 eilner Seite des Piezostacks ist mit dem gleichen Au-

Benleiter 1, 8 verbunden.

Beim Zertrennen oder Zersdgen der Vielschicht-Keramikscheibe
in mehrere Piezostacks und Schleifen der Piezostacks auf ihre
SollmaBe, entsteht in der Regel, bedingt durch Fertigungsto-
leranzen, elne Unsymmetrie bezliglich der elektrisch inaktiven
Zonen 2.1, 2.2. Das heilBt, die eine oder die andere Kante, an
der die elektrisch inaktiven Zonen 2.1, 2.2 angeordnet sind,
welst unterschiedlich grofe elektrisch inaktive Zonen 2.1,
2.2 auf. Um diese Unsymmetrie zu beseitigen, wird die Kante,
an der sich die groReren elektrisch inaktiven Zonen 2.1, 2.2
befinden, mit einer Fase 4 versehen, so dass die L&nge und
Breite der elektrisch inaktiven Zonen 2.1, 2.2 verkleinert

wird. Das Ergebnis dieser Bearbeitung ist in Figur 2 gezeigt.

Wird beim Zers&dgen nicht exakt rechtwinklig gearbeitet, so
entsteht Uber die Lange des Piezostacks 5 eine unterschiedli-
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che Verteilung der Unsymmetrie. Es kann sein, dass am einen
Ende des Piezostacks 5 keine und am anderen Ende eine erheb-
liche Unsymmetrie vorliegt. Dem kann beim Schleifen der Kante
entgegnet werden, indem die durch das Schleifen der Kante
entstehende Fase 4 ein iiber die Linge des Piezostacks 5 ver-
indertes Profil erhdlt. Das bedeutet, dass auf der Seite, auf
der kein Fehler vorhanden ist, keine Fase 4 angebracht wird
und zu der Seite hin, auf .der die Unsymmetrie erheblich ist,

die Fase 4 zunimmt.

Der Fasenwinkel kann so gewdahlt werden, dass die Unsymmetrie

welter reduziert wird.

Es ist auch mdglich an beiden zueinander diagonal gegeniiber-
liegenden Kanten des Piezostacks, an denen die elektrisch in-
aktiven Zonen 2.1, 2.2 angeordnet sind, jeweils eine Fase 4
derart anzubringen, dass die elektrisch inaktiven Zonen 2,
2.1, 2.2 gleiche AbmafRe erhalten.

Im Hinblick auf die Fertigungskosten erscheint es jedoch
glinstiger, lediglich eine Fase 4 am Piezostack 5 anzubringen,

da damit ein zus&dtzlicher Schleifvorgang entfallt.

Die Vermessung der elektrisch inaktiven Zonen erfolgt durch
ein optisches Verfahren und eine digitale Bildverarbeitung.
Die Unsymmetrie wird aus den gewonnenen Messwerten errechnet.
Dazu werden mittels einer Kamera die AuBenfldchen des Pie-
zostacks 5 aufgenommen und die Bilder einer digitalen Bild-
verarbeitungseinheit zugefiihrt. Da auf den von der Kamera ge-
lieferten Bildern die Lange und die Lage der Innenelektroden
3 des Piezostacks 5 erkennbar sind, kann anhand dieser Werte
ausgewertet werden, auf welcher Seite des Piezostacks 5 die
grdBeren elektrisch inaktiven Zonen vorhanden sind. Eine Ka-
meraaufnahme des Piezostacks 5 im Querschnitt ist somit nicht
erforderlich. Flir eine ausreichend genaue Bestimmung der Un-
symmetrie genligt die Kenntnis iiber die &duBerlich am Pie-
zostack 5 erkennbaren Dimensionen, vorzugsweise der Breite,
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der elektrisch inaktiven Zonen 2, 2.1, 2.2 oder der elekt-
risch aktiven Zonen 3. Von den Dimensionen der elektrisch ak-
tiven Zonen 3 kann auch auf die Dimensionen der elektrisch

inaktiven Zonen 2, 2.1, 2.2 geschlossen werden.

Nachdem die Unsymmetrie beseitigt wurde, wird die AuBRenmetal-
lisierungen 1, 8 auf den Piezostack 5 aufgebracht.

Die Anordnung der AuBenleiter 1, 8 der elektrisch inaktiven
Zonen 2, 2.1, 2.2 sowie der elektrisch aktiven Zonen 3 ist in
den Figuren nur beispielhaft gezeigt. Je nach Anwendungsfall
kénnen die AuBenleiter 1, 8, die elektrisch inaktiven Zonen
2, 2.1, 2.2 sowie die elektrisch aktiven Zonen 3 ohne weite-
res auch anders angeordnet werden. Dadurch wird der Rahmen

der Erfindung nicht verlassen.
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Patentanspriiche

. Verfahren zur Herstellung eines Piezostacks,

das folgende Schritte aufweist:

bei einem Piezostack (5) mit auf mehreren Seiten des Pie-
zostacks (5) angeordneten elektrisch inaktiven Zonen (2,
2.1, 2.2) wird die Unsymmetrie der elektrisch inaktiven
Zonen {2, 2.1, 2.2) bestimmt,

die elektrisch inaktive Zone (2, 2.1, 2.2) mit UbergroBe

wird auf ein zulidssiges MaB der Unsymmetrie verkleinert.

. Verfahren nach Patentanspruch 1,

bei dem zur Bestimmung der Unsymmetrie der elektrisch in-
aktiven Zonen (2, 2.1, 2.2) die elektrisch inaktiven Zonen

(2, 2.1, 2.2) vermessen werden.

. Verfahren nach Patentanspruch 2,

bei dem zur Bestimmung der Unsymmetrie die Breiten der e-
lektrisch inaktiven Zonen (2, 2.1, 2.2) sind herangezogen

werden.

. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 3,

bei dem die Vermessung durch ein optisches Messverfahren
erfolgt.

. Verfahren nach Patentanspruch 4,

“beli dem beim optischen Messverfahren eine digitale Bild-

verarbeitung angewendet wird.

. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 5,

bei dem die Verkleinerung der elektrisch inaktiven Zonen
(2, 2.1, 2.2) dadurch erfolgt, dass die elektrisch inakti-
ven Zonen (2, 2.1, 2.2) angeschliffen werden.
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10.

11.

12.

13.

10

. Verfahren nach Patentanspruch 6,

bei dem die Kante des Piezostacks (5) bel der sich die e-
lektrisch inaktiven Zonen (2, 2.1, 2.2) des Piezostacks
(5) befinden, angeschliffen wird.

. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 7,

bei dem durch das Verkleinern der elektrisch inaktiven Zo-
nen (2, 2.1, 2.2) eine Fase (4) erzeugt wird.

. Verfahren nach Patentanspruch 8,

beli dem der Fasenwinkel einstellbar ist.

Verfahren nach Patentanspruch 7, 8 oder 9,
bei dem iber die Lénge der Kante des Piezostacks (5) die

Fase (4) mit einem bestimmten Profil erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 10,

bei dem auf dem Piezostack (5) AuRenmetallisierungen

(1, 8) aufgebracht werden, um abwechselnd die aufeinander
folgenden elektrisch aktiven Zonen (3) miteinander zu

verbinden.

Piezostack (5), )

bei dem auf mehreren Seiten elektrisch inaktive Zonen (2,
2.1, 2.2) vorhanden sind,

bei dem zur Vereinheitlichung der GroRen der elektrisch
inaktiven Zonen (2, 2.1, 2.2) eine Fase (4) entlang einer
Seite des Piezostacks (5) im Bereich der elektrisch inak-
tiven Zonen (2, 2.1, 2.2) vorgesehen ist.

Piezostack nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die Fase (4) iber die Lange des Piezostacks (5) ein von
der Ubergrofe der elektrisch inaktiven Zonen (2, 2.1,
2.2) abhangiges Profil aufweist.
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