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(57) Abstract: A piezoelectric actuator (1) of
multilayer design is specified, in which outer elec-
trodes (6, 6a, 6b) are fastened using an adhesive
layer (4, 4a, 4b) which is applied by means of
thermal spraying. For example, the outer electro-
des (6, 6a, 6b) are in the form of a woven wire fa-
bric. A method for fastening an outer electrode (6,
6a, 6b) in a piezoelectric actuator (1) is also speci-
fied.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Piezoaktor
(1) in Vielschichtbauweise angegeben, bei dem
Aullenelektroden (6, 6a, 6b) mittels einer durch
thermisches Spritzen aufgebrachten Haftschicht
(4, 4a, 4b) befestigt sind. Beispielsweise sind die
Aullenelektroden (6, 6a, 6b) als Drahtgewebe aus-
gebildet. Weiterhin wird ein Verfahren zur Befes-
tigung einer AuBlenelektrode (6, 6a, 6b) bei einem
Piezoaktor (1) angegeben.
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Beschreibung

Piezoaktor in Vielschichtbauweise und Verfahren zur

Befestigung einer AuBenelektrode bei einem Piezoaktor

Es wird ein Piezoaktor in Vielschichtbauweise angegeben, bei
dem piezoelektrische Schichten und Elektrodenschichten zu
einem Stapel angeordnet sind. Zur elektrischen Kontaktierung
der Elektrodenschichten sind AuBenelektroden an AuBenseiten
des Stapels befestigt. Derartige Piezoaktoren werden
beispielsweise zur Betdtigung eines Einspritzventils in einem

Kraftfahrzeug eingesetzt.

In der Druckschrift EP 0844678 Bl ist ein Piezoaktor mit

einer am Stapel befestigten AuBenelektrode beschrieben.

Es ist eine zu losende Aufgabe, eine Aulenelektrode mdglichst
beschadigungsfrei mit dem Stapel aus piezoelektrischen

Schichten und Elektrodenschichten zu verbinden.

Es wird ein Piezoaktor in Vielschichtbauweise mit einem
Stapel aus piezoelektrischen Schichten und dazwischen
angeordneten Elektrodenschichten angegeben. Der Piezoaktor
weist mindestens eine AuBenelektrode auf, die mittels einer
durch thermisches Spritzen aufgebrachten Schicht an einer

AuBenseite des Stapels befestigt ist.

Vorzugsweise sind alle Schichten des Stapels gemeinsam
gesintert und bilden einen monolithischen Vielschichtaktor.
Fiir die piezoelektrischen Schichten werden beispielsweise
dinne Folien, die ein piezoelektrisches Materials wie Blei-
Zirkonat-Titanat (PZT) enthalten, verwendet. Zur Bildung der

Elektrodenschichten kann in einem Siebdruckverfahren eine
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Metallpaste, zum BReispiel eine Silber-Palladium-Paste oder
auch eine kupferhaltige Paste, auf die Folien aufgebracht
werden. Die Folien werden anschlieBend z. B. entlang einer
Langsachse gestapelt, verpresst und gemeinsam gesintert.
Dabei muss nicht auf jede piezoelektrische Schicht eine
Elektrodenschicht aufgebracht sein. Beispielsweise kdnnen
sich zwischen zwei Elektrodenschichten mehrere

piezoelektrische Schichten befinden.

Die piezoelektrischen Schichten werden polarisiert, so dass
sie sich beim Anlegen einer Spannung zwischen benachbarte
Elektrodenschichten entlang ihrer Polarisationsrichtung
ausdehnen. Zur elektrischen Kontaktierung der Elektroden-
schichten werden diese mit AuBenelektroden verbunden. Bei-
spielsweise sind zwei Aulenelektroden auf zwei AuRenseiten
des Stapels angebracht. Die Elektrodenschichten kdnnen dann
entlang der Stapelrichtung abwechselnd bis zu einer der
AuBenelektroden gefilhrt und mit dieser elektrisch verbunden
sein und gegeniiber der zweiten AuBenelektrode zurilickversetzt
sein. Auf diese Weise konnen die Elektrodenschichten einer
Polaritat iUber eine gemeinsame AuBenelektrode elektrisch

kontaktiert werden.

Zur sicheren elektrischen Kontaktierung muss die AuBenelek-
trode zuverldssig an der AuBenseite des Stapels befestigt
sein. Die AuBenelektrode ist mittels einer durch thermisches

Spritzen aufgebrachten Haftschicht am Stapel befestigt.

Diese BRefestigungsart hat den Vorteil, dass bei der

Befestigung der Aulenelektrode am Stapel die Piezokeramik
nicht so stark erhitzt wird, dass Beschiadigungen am Stapel
auftreten. Zwar konnen an der AuBenseite des Stapels lokal

hohere Temperaturen, beispielsweise im Bereich von 100 °C bis
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200 °C auftreten, jedoch betrifft die Temperaturerhdhung
nicht das gesamte Volumen des Stapels und tritt nur
kurzzeitig auf. Zudem liegt die durch thermisches Spritzen
aufgebrachte Haftschicht vorzugsweise eng an der
Aulenelektrode und am Stapel an und weist eine geringe Dicke
auf. Dies ermdglicht eine besonders platzsparende

Kontaktierung des Piezoaktors.

Die Haftschicht haftet zumindest teilweise an der
AuBenelektrode und am Piezostapel und befestigt somit die
AuBenelektrode am Stapel. Vorzugsweise haftet die Haftschicht
zumindest teilweise an der Oberseite der Aulenelektrode und

der AuBenseite des Stapels.

Die QOberseite der Aulenelektrode ist dabei diejenige Seite
der AuBenelektrode, die bei einer auf dem Stapel aufgelegten
AuBenelektrode direkt von auBen zuganglich ist. Darunter
fallen die von aullen gut sichtbaren Bereiche der AuBRenelek-
trode, die parallel zur Aullenseite des Stapels angeordnet
sind. Es fallen jedoch auch Bereiche der AuBenelektrode unter
den Begriff ,Oberseite™, die direkt wvon aulen zugadnglich
sind, aber weniger gut von auBen einsehbar sind, da sie
gegeniiber der Aulenseite des Stapels geneigt sind. Dies sind
z. B. Bereiche am duBeren Rand der Aulenelektrode oder
Bereiche der AuRenelektrode, die Locher in der Aubenelektrode
begrenzen. Beispielsweise bedeckt die Haftschicht die

Oberseite der Aubenelektrode.

Entsprechend dazu haftet die Haftschicht vorzugsweise
zumindest teilweise an den Bereichen der Aullenseite des
Stapels, die von auBen bei aufgelegter Aulenelektrode direkt
zuganglich sind, d. h. nicht von der AuBenelektrode verdeckt

sind. Diesgs sind z. B. Bereiche der AuRenseite des Stapels,
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die um die AuBRenelektrode herum angeordnet sind, oder
Bereiche, die durch Aussparungen in der AuRenelektrode

hindurch von aullen einsehbar sind.

Vorzugsweise erstreckt sich die Haftschicht nicht in einen
Bereich zwischen der AuBenseite des Stapels und der Aulen-
elektrode, der nicht direkt von auben zuganglich ist. Dies
betrifft beigspielsweise BRereiche, in der die AuBlenelektrode
die AuBenseite des Stapels bedeckt und somit nach auBen hin
abschattet. Somit ist die AuRenelektrode in diesen BRereichen
nicht fest mit dem Stapel verbunden. Dies hat den Vorteil,
dass auftretende Risse an der AuBRenseite des Stapels von der
AulBenelektrode iUberbrickt werden kdnnen und sich nicht in die
AulBenelektrode fortsetzen. Vorzugsweise liegt die Aulen-
elektrode jedoch zumindest teilweise direkt an der AuBenseite
des Stapels an und ist auch in elektrischem Kontakt mit der
AulBenseite des Stapels. In diesem Fall ist es méglich, die
Elektrodenschichten direkt iiber die Aulenelektrode zu kontak-
tieren. Eine Kontaktierung der Elektrodenschichten ist somit
auch bei einer gering oder nicht elektrisch leitfahigen

Haftschicht méglich.

Die Bereiche der AuBRenelektrode und des Stapels, die mit der
Haftschicht in direktem mechanischen Kontakt stehen, werden
im Wesentlichen durch das verwendete thermische Spritzver-
fahren bestimmt. Dabei wird zuerst ein Stapel aus piezoelek-
trischen Schichten und dazwischen angeordneten Elektroden-
schichten bereitgestellt und eine AuBRenelektrode auf eine
AuBenseite des Stapels aufgelegt. AnschlieBend wird ein
Material auf das Bauteil thermisch aufgespritzt. Hier sind
vorzugsweise nur die Teilbereiche der AuBenelektrode und des

Stapels von der Haftschicht bedeckt, die direkt von auBen,
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d. h. von der Einspritzrichtung aus, fir die Spritzpartikel

zuganglich sind.

In einer Ausfihrungsform ist an der AuRenseite des Stapels
eine Kontaktschicht zur elektrischen Kontaktierung der
Elektrodenschichten angeordnet. Die Aulenelektrode ist an
dieser Kontaktschicht befestigt. Vorzugsweise liegt die
AulBenelektrode zumindest teilweise direkt auf der

Kontaktschicht auf.

Beispielsweise ist die Kontaktschicht eine Grundmetalli-
sierung, die beim Sintern des Stapels mit eingebrannt wird.
Sie kann aus dem gleichen Material wie die Elektroden-
schichten bestehen, zum RBeispiel aus einer Silber-Palladium-
Paste oder einer kupferhaltigen Paste. Die Kontaktschicht ist
dabei im Bereich einer sogenannten inaktiven Zone an der
AulBenseite des Stapels befestigt, in der entlang der Stapel-
richtung jede zweite Elektrodenschicht auf die AulRenseite des
Stapels herausgefithrt ist und mit der Kontaktschicht in
elektrischem Kontakt steht. Beispielsweise sind auf zwei
gegeniiberliegenden Seiten des Stapels Kontaktschichten im

Bereich von inaktiven Zonen angeordnet.

Vorzugsweise ist die Haftschicht elektrisch leitfahig.

Dies hat den Vorteil, dass die elektrische Kontaktierung der
Elektrodenschichten auch iber die Haftschicht und nicht nur
Uiber die AuBenelektrode ermdglicht wird. Somit ist auch eine
elektrische Kontaktierung der Elektrodenschichten gewdhr-
leistet, wenn die Haftschicht in den Bereich zwischen der
AuBenelektrode und dem Stapel hineinreicht und mit der
Kontaktschicht oder den Elektrodenschichten in elektrischem

Kontakt steht. Zudem kann die Spannungsversorgung der
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Elektrodenschichten auch durch eine an der Haftschicht
befestigte Weiterkontaktierung erfolgen. Beispielsweise wird
dazu eine Zuleitung in Form eines Drahtes, auf die

Haftschicht aufgelotet.

Beispielsweise enthdlt die Haftschicht ein Metall.

Des Metall ist vorzugsweise so gewdahlt, dass die Haftschicht
gut auf einer Grundmetallisierung und einer metallischen
AuBenelektrode haftet und eine zuverlassige elektrische
Anbindung herstellen kann. Beispielsweise enthalt die
Haftschicht das gleiche Metall wie die Grundmetallisierung
oder wie die AuBRenelektrode. Das Metall der Haftschicht ist
beispielsweise aus der Menge Kupfer, Silber, Aluminium und

Zinn gewahlt.

In einer Ausfiihrungsform ist die AuRenelektrode ein

Drahtgewebe, das Locher aufweist.

Das Drahtgewebe ist beispielsweise ein Stahldrahtgewebe, ein
Kupferdrahtgewebe oder ein Gewebe aus einer Eisen-Nickel-
Legierung. Die Drahte kdénnen auch mit Kupfer beschichtet
sein, wodurch die Lotbarkeit der AuBenelektrode verbessert
werden kann. Beispielsweise kann somit ein elektrischer
Anschluss zum Anlegen einer elektrischen Spannung besonders

gut auf die AuBlenelektrode aufgeldtet werden.

Das Drahtgewebe kann auch mehrlagig ausgefihrt sein. In
diesem Fall ist die Wahrscheinlichkeit flir ein vollstandiges
DurchreiBen der AuBenelektrode vermindert, so dass die

elektrische Kontaktierung besonders zuverlassig ist.
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In einer weiteren Ausfihrungsform ist die AuBenelektrode als

ein mit Lochern versehenes Blech ausgebildet.

Beispielsweise enthdlt das Blech Stahl, Kupfer oder eine
Eisen-Nickel-Legierung. Die Lo6cher konnen durch Ausstanzen in

das Blech eingebracht werden.

Derartige, Locher aufweisende Aulenelektroden konnen
besonders gut am Stapel befestigt werden. Beim thermischen
Spritzen wird die Haftschicht von aulen auf die Oberseite der
AuBenelektrode und den Stapel aufgebracht. Die Aulenelektrode
ist dabei besonders zuverlassig am Stapel befestigt, wenn die
Haftschicht gleichzeitig auf mdglichst vielen Bereichen der
AuBenelektrode und des Stapels haftet. Vorzugsweise sind
moéglichst viele Stellen, an denen die Haftschicht am Stapel
haftet, eng benachbart zu Stellen, an denen die Haftschicht
an der Aullenelektrode haftet.

Vorzugsweise sind die Locher gleichméaBig tber die
AuBenelektrode verteilt, so dass die AuBenelektrode an
moéglichst vielen Stellen mit dem Stapel verbunden werden

kann.

Vorzugsweise sind die Locher mit der Haftschicht geftullt.

Beispielsweise ist die AuBenseite des Stapels im BRereich der
Locher von der Haftschicht bedeckt. Dabei muss die Haft-
schicht die Locher nicht unbedingt vollstandig fillen. Es
reicht aus, wenn die Locher teilweise von der Haftschicht

gefillt sind.

Weiterhin wird ein Verfahren zur Befestigung einer Aulen-

elektrode bei einem Piezoaktor angegeben. Dabei wird zuerst
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ein Stapel aus piezoelektrischen Schichten und dazwischen
angeordneten Elektrodenschichten bereitgestellt. AnschlieBend
wird auf eine Aullenseite des Stapels eine Aulenelektrode
aufgelegt. Danach wird ein Material auf Teile der Oberseite
der AuBenelektrode und Teile der AuBenseite des Stapels
aufgetragen. Vorzugsweise wird das Material thermisch

aufgespritzt und dabei in Partikelform gebracht.

Vorzugsweise ist der Stapel aus piezoelektrischen Schichten
und dazwischen angeordneten Elektrodenschichten gesintert,
bevor die Aulenelektrode auf die Aulenseite aufgelegt wird.
Beispielsweise ist eine Kontaktschicht auf der Aulenseite des
Stapels mit eingesintert, auf die die AuBenelektrode

aufgelegt wird.

Das Material wird so aufgespritzt, dass die AuBenelektrode
mit dem Stapel fest verbunden wird. Das thermisch aufge-
spritzte Material bildet eine Haftschicht, die zumindest
teilweise auf der Oberseite der AuBRenelektrode und auf der

AuBenseite des Stapels haftet.

Beispielsweise wird beim thermischen Aufspritzen ein
Verfahren, ausgewdhlt aus der Menge Flammspritzen,
Plasmaspritzen, Kaltgasspritzen und Lichtbogenspritzen

verwendet.

Bei diesen Verfahren wird das Material in Partikelform
gebracht, beschleunigt, und auf die Oberflache der
AuBenelektrode und des Piezostapels geschleudert. Beim
Auftreffen auf die Bauteiloberflache kénnen sich die
Spritzpartikel mechanisch verformen und bleiben an der
Oberfldache haften. Die Verfahren unterscheiden sich dabei vor

allem in der Temperatur und der Geschwindigkeit der Partikel.
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So wird beispielsweise beim Flammspritzen das Material durch
Erwdarmung an- oder aufgeschmolzen, in Partikelform gebracht
und auf die Oberfliche des Bauteils geschleudert. Beim
Kaltgasspritzen wird pulverfdérmiges Material verwendet, das
nur leicht erwdrmt wird, und mit hoher Geschwindigkeit auf
die zu beschichtende Oberflache geschleudert wird. Beim
Auftreffen auf der Oberflache verbinden sich die Partikel
untereinander und mit der Oberflache aufgrund der entste-
henden Reibungswarme. Die thermischen Spritzverfahren haben
den Vorteil, dass der Stapel wahrend des Aufspritzvorgangs
nicht oder nur geringfigig erwdrmt werden muss und somit
keine oder nur geringe thermische Beschddigungen am Stapel

verursacht werden.

Vorzugsweise liegt die Temperatur des Stapels wahrend des
thermischen Aufspritzens unter der Schmelztemperatur des

Materials, das die Haftschicht bildet.

Beispielsweise betrdgt die Temperatur des Stapels weniger als

200 °c.

Dabei ist auch mit eingeschlossen, dass an der Aullenseite des
Stapels kurzzeitig und lokal hohere Temperaturen herrschen.
Diese Temperaturen betreffen jedoch nicht das gesamte

Volumen des Stapels und auch nicht die gesamte AuBenseite des

Stapels.

Im Folgenden werden der angegebene Piezoaktor und seine
vorteilhaften Ausgestaltungen anhand von schematischen und

nicht maBstabsgetreuen Figuren erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine Aufsicht auf einen Piezoaktor mit einer

AuBenelektrode und einer Haftschicht,
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Figur 2 einen Querschnitt eines Piezoaktors mit einer

AulBenelektrode und einer Haftschicht gemal Figur 1,

Figuren 3A bis 3D ein Verfahren zur Befestigung einer

AuRenelektrode beil einem Piezoaktor.

Figur 1 zeigt einen Piezoaktor 1 mit einem Stapel 11 aus
piezoelektrischen Schichten (hier nicht dargestellt) und
Elektrodenschichten (hier nicht dargestellt), die entlang
einer Stapelrichtung S, die der Langsachse des Stapels 11
entspricht, Ubereinander angeordnet sind. Die piezoelek-
trischen Schichten und die dazwischen liegenden Elektroden-
schichten sind gemeinsam gesintert und bilden einen
monolithischen Sinterkérper. Zur Kontaktierung der
Elektrodenschichten sind auf zwei gegenliberliegenden
Seitenflachen AuBRenelektroden 6 angebracht. In Figur 1 ist
die Aufsicht auf eine Seitenflache dargestellt, an der eine
AuBenelektrode 6 befestigt ist. Auf der AuBenseite des
Stapels 11 ist eine als Grundmetallisierung ausgefilthrte
Kontaktschicht aufgebracht (hier nicht zu sehen), um eine
bessere elektrische Kontaktierung der Elektrodenschichten und
eine zuverlassigere Anbindung der AuBenelektrode 6 zu

ermdglichen.

Die AuBenelektrode 6 ist als Drahtgewebe ausgefiihrt und
mittels einer durch thermisches Spritzen aufgebrachten
Haftschicht 4 am Stapel 11 befestigt. Die Aulenelektrode 6
ist von der Haftschicht 4 bedeckt. In Figur 1 ist der Umriss
der AuBenelektrode 6 unter der Haftschicht 4 deshalb nur
gestrichelt eingezeichnet. Die Haftschicht 4 haftet an der
Oberseite der Aubenelektrode 6, das heiBlt an der Seite der
AuBenelektrode 6, die vom Stapel 11 abgewandt ist. Dies

umfasst auch seitliche Bereiche der AuBenelektrode 6. Zudem
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haftet die Haftschicht 4 auch an BRereichen der Kontakt-
schicht. In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist die AuRenelektrode
6 Uber den Stapel 11 hinaus verlangert und mit einer Zulei-
tung 8 zur Spannungsversorgung verbunden. Die Zuleitung 8 ist
durch eine Lotung 81 an der Aulenelektrode 6 befestigt. Die
Anbindung der Zuleitung 8 kann zum Beispiel auch durch
SchweilRen erfolgen. Die AuRenelektrode 6 muss nicht lber den
Stapel 11 hinausreichen, sondern kann auch vollstandig wvon
der Haftschicht 4 bedeckt sein. In diesem Fall kann eine

Zuleitung 8 auch direkt an der Haftschicht 4 befestigt sein.

Figur 2 zeigt einen Querschnitt des Piezoaktors 1 aus Figur
1. Es ist eine Aufsicht auf eine piezoelektrische Schicht 2
zu sehen. Der Stapel 11 aus piezoelektrischen Schichten und
Elektrodenschichten weist zweili gegenlber liegende inaktive
Zzonen 3la, 31b auf. Innerhalb der inaktiven Zonen 3la, 31b
tritt in Stapelrichtung S keine Uberlappung von benachbarten
gegenpoligen Elektrodenschichten auf, da die Elektroden-
schichten abwechselnd bis an die Aulenseite des Piezoaktors
hingefithrt und in Bezug auf die gegeniiberliegende AuBRenseite
zurickversetzt sind. Auf die AuBenseiten des Stapels sind
Kontaktschichten b5a, 5b aufgebracht und darauf AuBenelektro-
den 6a, 6b befestigt. Die AuBenelektroden 6a, 6b liegen
direkt auf den Kontaktschichten 5a, 5b auf. Die
Elektrodenschichten werden abwechselnd von einer der auf die
AuBenseite des Piezoaktors 1 aufgebrachten AuBenelektroden

ba, 6b elektrisch kontaktiert.

Die AuBenelektroden 6a, 6b sind als Drahtgewebe ausgefiihrt,
bei denen metallische Drahte miteinander verwoben sind.
Zwischen den Drahten befinden sich Lécher 63 in der
AuBenelektrode 6a, 6b. Die Haftschicht 4a, 4b haftet auf

Teilen der Oberseite der AuBenelektrode 6a, 6b und Teilen der
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AuBenseite des Stapels 11 und reicht auch in die Loécher 63
der AuBenelektrode 6a, 6b hinein. Somit haftet die
Haftschicht 4a, 4b im Bereich der Ldécher 63 und um die
AuBenelektrode 6a, 6b herum an der Kontaktschicht 5a, 5b auf
der AuBenseite des Stapels 11. Die Haftschicht 4a, 4b haftet
zudem an der Oberseite der Aulenelektrode 6a, 6b,
insbesondere auch an seitlichen BRereichen der Drahte der
AuBenelektrode 6a, 6b. Diese seitlichen Bereiche sind z. B.
die Bereiche, die die Locher 63 der AuBenelektrode 6 umgeben,
sowie Randbereiche der AuBenelektrode 6a, 6b. Hingegen reicht
die Haftschicht 4a, 4b nicht unter die AuRBenelektrode 6a, 6b,
d. h. es befindet sich keine Haftschicht 4a, 4b direkt
zwischen der Aulenseite des Stapels 11 und der AuBenelektrode

ba, 6b.

In den Figuren 3A bis 3D ist in Schnittbildern schematisch
das Verfahren zur Befestigung einer AuBenelektrode 6a bei
einem Piezoaktor 1 dargestellt. In Schritt A) wird ein Stapel
11 aus piezoelektrischen Schichten 2 und dazwischen
angeordneten Elektrodenschichten 3 bereitgestellt. Die
piezoelektrischen Schichten 2 sind beispielsweise
piezokeramische Schichten. Es ist dabei nicht notwendig, dass
zwischen allen piezoelektrischen Schichten 2 Elektrode-
schichten 3 angeordnet sind. Die Elektrodenschichten 3 sind
entlang der Stapelrichtung S abwechselnd bis auf eine
Aulenseite des Stapels 11 herausgefihrt und gegeniiber der
anderen Aulenseite zurlckversetzt. Auf diese Weise werden
inaktive Zonen 3la, 31b gebildet, in denen sich in Stapel-
richtung S benachbarte Elektrodenschichten 3 unterschied-
licher Polaritat nicht iberlappen. Der dargestellte Stapel 11
ist gesintert und weist Kontaktschichten 5a, 5b auf, die

ebenfalls durch Sintern mit dem Stapel 11 verbunden sind.
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Im Schritt B) wird eine AuRenelektrode 6a auf eine
Kontaktschicht 5a an der Aulenseite des Stapels 11 aufgelegt.
Die AuBenelektrode 6a ist ein mit Ldochern 63 versehenes

Drahtgewebe oder Metallblech.

In Schritt C) wird ein metallisches Material 41 auf Teile der
Oberseite der Aulenelektrode 6a und Teile der Aulenseite der
Kontaktschicht 5a aufgespritzt. Das Material 41 liegt dabei
in Partikelform vor. Es trifft mit hoher Geschwindigkeit auf
die Kontaktschicht 5a und die Aulenelektrode 6a auf, so dass
sich beim Aufprall die Partikel verbinden und eine
Haftschicht 4a bilden. Das Material 41 dringt auch in die

Locher 63 der Aubenelektrode 6a ein.

Wahrend des Aufspritzvorgangs kann die Temperatur des
Materials 41 oberhalb der Schmelztemperatur des Materials 41
liegen. Es ist jedoch auch moglich, dass die Temperatur des
Materials 41 unterhalb der Schmelztemperatur liegt und dass
sich die Partikel des Materials 41 beim Aufprall auf das
Bauteil aufgrund der entstehenden Reibungswdrme untereinander

und mit dem Bauteil verbinden.

In Figur 3D) ist der Zustand am Ende des Aufspritzvorgangs
dargestellt. Die AuRenelektrode 6a ist von einer Haftschicht
4da bedeckt, wobei diese Haftschicht 4a auch in die Locher 63
der AuBenelektrode hineinreicht. Innerhalb dieser Lécher 63
und um die Aulenelektrode 6a herum ist die Haftschicht in
direktem mechanischen Kontakt mit der Kontaktschicht 5a.
Ansonsten ist die Haftschicht 4a in direktem Kontakt mit der

Oberseite der Aubenelektrode o6a.

Um auf die gegeniiberliegende AuBenseite des Stapels 11

ebenfalls eine AuBRenelektrode 6b aufzubringen, wird der
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Stapel 11 umgedreht und es werden die Schritte A) bis C) des

Verfahrens erneut durchgefihrt.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung an Hand der
Ausfihrungsbeispiele auf diese beschrankt, sondern umfasst
jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von Merkmalen. Dies
beinhaltet insbesondere jede Kombination von Merkmalen in den
Patentanspriichen, auch wenn dieses Merkmal oder diese
Kombination selbst nicht explizit in den Patentanspriichen

oder Ausfihrungsbeispielen angegeben ist.
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Bezugszeichenliste

1 Piezoaktor

11 Stapel

2 piezoelektrische Schicht
3 Elektrodenschicht

3la, 31b inaktive Zone
4, 4a, 4b Haftschicht

41 Material

5a, 5b Kontaktschicht

6, 6a, ©ob AuBenelektrode
63 Locher

8 Zuleitung

81 Lotung

15
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Patentanspriiche

1. Piezoaktor in Vielschichtbauweise

10

15

20

25

30

- mit einem Stapel (11) aus piezoelektrischen Schichten
(2) und dazwischen angeordneten Elektrodenschichten (3)
- und mit mindestens einer AulBenelektrode (6, 6a, 6b),
die mittels einer durch thermisches Spritzen aufge-
brachten Haftschicht (4, 4a, 4b) an einer Aulenseite des

Stapels (11) befestigt ist.

Piezoaktor nach Anspruch 1,
- bei dem die Haftschicht (4, 4a, 4b) zumindest teilweise
an der Oberseite der AuBenelektrode (6, 6a, o©ob) und der

AuBenseite des Stapels (11) haftet.

Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 oder 2,

- bei dem an der AuBenseite des Stapels (11) eine
Kontaktschicht (5a, b5b) zur elektrischen Kontaktierung
der Elektrodenschichten (3) angeordnet ist und

- beili dem die AuBenelektrode (6, 6a, ©6b) an der
Kontaktschicht (5a, b5b) befestigt ist.

Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
- bei dem die Haftschicht (4, 4a, 4b) elektrisch

leitfahig ist.

Piezoaktor nach Anspruch 4,

- bei dem die Haftschicht (4, 4a, 4b) ein Metall enthéalt.

Piezoaktor nach Anspruch 5,
- bei dem das Metall aus der Menge Kupfer, Silber,

Aluminium und Zinn gewdahlt ist.
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10.

11.

12.

Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
- bei dem die AuBRenelektrode (6, 6a, ©6b) als ein Locher

(63) aufweisendes Drahtgewebe (61) ausgebildet ist.

Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
- beili dem die AuBenelektrode (6, 6a, ©6b) als ein mit

Lochern (63) versehenes Blech ausgebildet ist.

Piezoaktor nach einem der Anspriiche 7 oder 8,
- bei dem die Locher (63) mit der Haftschicht (4, 4a, 4b)
gefillt sind.

Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
- bei dem die AuBenelektrode (6, 6a, 6b) wenigstens ein
Material aus der Menge Kupfer, Stahl und Eisen-Nickel-

Legierung enthalt.

Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
- der durch gemeinsame Sinterung aller Schichten (2, 3)

des Stapels (11) hergestellt ist.

Verfahren zur Befestigung einer AuBRenelektrode bei einem
Piezoaktor, umfassend die Schritte:

A) Bereitstellen eines Stapels (11) aus piezoelektrischen
Schichten (2) und dazwischen angeordneten
Elektrodenschichten (3),

B) Auflegen einer AuBenelektrode (6, 6a, 6b) auf eine
AuBenseite des Stapels (11),

C) Thermisches Aufspritzen eines Materials (41) auf Teile
der Oberseite der AuBenelektrode (6, 6a, 6b) und der

AuBenseite des Stapels (11).
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13.

14.

15.

Verfahren nach Anspruch 12,

- wobei beim thermischen Aufspritzen in Schritt C) ein
Verfahren ausgewahlt aus der Menge Flammspritzen,
Plasmaspritzen, Kaltgasspritzen und Lichtbogenspritzen

verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 13,
- wobei die Temperatur des Stapels (11) wahrend des
thermischen Aufspritzens in Schritt C) unter der Schmelz-

temperatur des Materials (41) liegt.

Verfahren nach Anspruch 14,
- wobei die Temperatur des Stapels (11) weniger als

200 °C betragt.
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