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(57) Abstract

A bending transducer (1) has a graphite fibre layer (2) glued by means of an epoxy resin (8) between two piezoceramic lay-
ers (10, 12) on both sides of which are arranged electrodes (14, 16). The graphite fibre layer (2) is longer (1) than both piezoceram-
ic layers (10, 12). On the free part of this layer (2) is glued a copper foil (18) upon which is arranged a surface for applying a sol-
dering contact (16). In this way it is relatively easy to bond the electrodes (14i, 16i) that lie inside the transducer.

(57) Zusammenfassung

Der Biegewandler (1) umfaft eine Graphitfaserschicht (2), die zwischen zwei beidseitig mit Elektroden (14, 16) versehenen
Piezokeramik-Schichten (10, 12) mit einem Epoxidharz (8) verklebt ist. Die Graphitfaser-Schicht (2) besitzt dabei eine groere
Linge (1) als die beiden Piezokeramik-Schichten (10, 12). Auf dem freien Teil dieser Schicht (2) ist eine Kupferfolie (18) verklebt,
und auf dieser Kupferfolie (18) ist eine Fliche zum Anbringen eines Lotkontakts (16) vorgesehen. Auf diese Weise ist das Kon-

taktieren der innenliegenden Elektroden (14i, 16i) relativ einfach.
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Kontaktierung eines piezoelektrischen Biegewandlers

Die Erfindung bezieht sich auf einen piezoelektrischen Biege-
wandler mit einer Graphitfaserschicht, die zwischen zwei beid-
seitig mit Elektroden versehenen Piezokeramik-Schichten mit
einem Epoxidharz verklebt ist. Sie bezieht sich weiter auf ein
Verfahren zur Herstellung eines solchen piezoelektrischen Bie-
gewandlers.

Wenn ein elektromechanischer Biegewandler der genannten Art an
einem Ende fest eingespannt ist und am anderen Ende einen Ma-
gnetkopf trédgt, dann wird beim Anlegen einer Spannung an den
Biegewandler der Magnetkopf um eine dieser Spannung entspre-
chende Strecke ausgelenkt. Der Biegewandler kann dann in die-
ser Ausbildung in magnetischen Aufzeichnungs- und Wiedergabe-
gerdten, zum Beispiel in Video-Bandgerdten, eingesetzt werden.
Ein weiteres Einsatzgebiet fiir einen Biegewandler ist neben
der Videotechnik auch die Ventiltechnik oder die Blinden-
schrift-Lesetechnik.

Piezoelektrische Biegewandler, bestehen in der Regel aus zwei
piezokeramischen Pldttchen oder Schichten, die auf beiden Sei-
ten einer Metall- oder Kunststoffolie - die auch gewebever-
stdrkt sein kann - aufgeklebt sind. Die Keramikpldttchen sind
auf ihren beiden Seiten mit einer Metallisierung versehen. Sie
werden vor oder auch nach dem Verkleben mit der Metall- oder
Kunststoffolie zum Bimorph polarisiert. Dabei werden sie in
ein elektrisches Feld von beispielsweise 700 V/mm eingebracht
und auf diese Weise piezoelektrisch gemacht. Legt man nun ein
Potential von zum Beispiel 170 V an die inneren Elektroden der
beiden piezokeramischen Pldttchen und von O V an die beiden
duBeren Elektroden, dann entsteht ein elektrisches Feld, dessen
Richtung in der oberen und in der unteren Keramik entgegenge-
setzt ist. Durch den piezoelektrischen Effekt wird das eine
piezokeramische Pldttchen ldnger und das andere kiirzer werden.
Der Biegewandler verbiegt sich. Er kann somit als elektro-
mechanisches Stellelement verwendet werden und hat die oben
beispielsweise angegebenen Einsatzgebiete.
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Aus der DE-A-30 46 535 ist ein piezoelektrischer Biegewandler
der eingangs genannten Art bekannt. Bei diesem Biegewandler
ist zwischen den beiden Piezokeramik-Schichten nicht eine
Schicht aus Metall oder Kunststoff, sondern eine Graphit- oder
Kohlenstof f-Faserschicht angeordnet. Die einzelnen Kohlenstoff-
fasern sind in ein Epoxidharz eingebettet. Von besonderer Be-
deutung ist es, daB bei diesem elektromechanischen Wandler die
Kohlenstoffasern in einer gemeinsamen Richtung verlaufen, also
alle parallel zueinander angeordnet sind. Die einzelnen Gra-
phitfasern sind dabei so gelegt, daB sie parallel zu der
Richtung verlaufen, in der sich der elektromechanische Wandler
zur Erzeugung der Auslenkung dehnen oder kiirzen soll. Es ist
dabei davon ausgegangen, daB in dieser Richtung die Graphit-
faserschicht ihren gréBten Elastizitdtsmodul besitzt. Senk-
recht hierzu ist der Elastizit&tsmodul wesentlich geringer.
Die piezoelektrischen Keramikplatten kdnnen zum Beispiel aus
einer Blei-Zirkonat-Titan-Keramik hergestellt sein. Der Biege-
wandler ist praktisch gquadratisch dimensioniert. Uber die Kon-
taktierung der einzelnen Elektroden ist in dieser Druckschri ft

nichts angegeben.

Ein shnlicher piezoelektrischer Biegewandler mit einer zwischen
swei Piezokeramikschichten eingesetzten Kohlenstof f-Faser-
schicht ist durch die US-A-4 363 993 von Nishigaki et al be-
kannt. Bei diesem piezoelektrischen Biegewandler wird die-
Betriebsspannung nur an den AuBenelektroden angelegt. Die
Innenelektroden sind ohne HuBere Anschlisse.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Biegewandler der eingangs
genannten Art anzugeben, bei dem die Kontaktierung der Innen-
elektroden der beiden Piezokeramik-Schichten auf sichere und

einfache Weise vorgenommen werden kann, bei dem also der elek-
trische Anschlud nicht allzuviel Aufwand erfordert. Weiterhin
soll ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Biegewandlers

angegeben werden.
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Die erstgenannte Aufgabe wird erfindungsgemdB dadurch geldst,
daB die Graphitfaserschicht eine gréBere L&nge besitzt als
die beiden Piezokeramik-Schichten, daB auf dem freien Teil
der Graphitfaserschicht eine Kupferfolie verklebt ist, und
daB auf der Kupferfolie eine Fl&che zum Anbringen eines Lot-
kontakts vorgesehen ist.

Hierbei wird also die Graphitfaser-Schicht als gemelnsame
Elektrode verwendet und mit einem elektrischen AnschluB fir
die beiden innenliegenden Elektroden versehen. Dies l&Bt sich

relativ einfach durchflihren.

Um den Kontakt zwischen Kupferfolie und Graphitfaser-Schicht
besonders gut zu gestalten, ist nach einer Weiterbildung vor-
gesehen, daB die Kupferfolie eine vorbehandelte, der Graphit-
faser-Schicht zugewandte Oberfl&che von rauher Struktur be-
sitzt.

Die Aufgabe beziiglich des Verfahrens wird erfindungsgeméB da-
durch geltst, daB eine Graphitfaser-Schicht, die mit nicht

vi5llig ausgehdrtetem Epoxidharz getrdnkt ist, zwischen zwei

polarisierte Piezokeramik-Schichten gelegt und dort bei Aus-
hdrtung des Epoxidharzes verklebt wird, und daB auf das Gra-
phitfaser- Gewebe eine Kupferfolie aufgeklebt wird, vorzugs-
weise gleichzeitig mit dem Verkleben der beiden Piezokeramik-

Schichten.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspri-
chen beschrieben.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden im folgenden anhand
der Zeichnungen verdeutlicht. Es zeigen:

FIG 1 einen piezoelektrischen Biegewandler mit Messingfolie
als Innenlage zur Verdeutlichung der Problemstellung,

FIG 2 einen piezoelektrischen Biegewandler mit Kunststoffolie
als Innenlage, ebenfalls zur Verdeutlichung der Problem-

stellung,
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FIG 3 einen erfindungsgem@Ben piezoelektrischen Biegewandler.

Nach Figur 1 umfaBt ein Biegewandler 1 eine Metallfolie oder
Metallschicht 2M, auf deren beiden Seiten Piezokeramik-Pl&tt-
chen oder -Schichten 10, 12 aufgeklebt sind. Die Piezokeramik-
Schichten 10, 12 sind auf beiden Seiten mit einer Metallisie-
rung oder Elektrode versehen. Die Innenelektroden sind mit
14i, 16i und die puBenelektroden sind mit l4a, 1éa bezeichnet.
Zwischen den Schichten 2M, 10 und 12 befinden sich relativ
dicke Schichten 11 bzw. 13 aus einem Kleber. Die Metallfolie
2M, die insbesondere aus Messing bestehen kann, ist rechts
etwas linger als die beiden pPiezokeramik-Schichten 10, 12. Im
freien Bereich befindet sich ein elektrischer AnschluB 16, das
heiBt eine Kontaktierung mit einer Lotstelle 20, zu der ein
verbindungsdraht 22 fihrt. Entsprechend ist an der oberen
auBenelektrode l4a eine elektrische Verbindung 36 mit LG6t-
stelle 40 und AnschluBdraht 42 vorgesehen. Auf der anderen
(linken) Seite sorgt ein metallischer Bigel 24 fir einen
Kontakt der beiden AuBenelektroden lia, l6a miteinander.

Die Keramikpldttchen 10, 12 werden voT oder nach dem Verkleben
polarisiert, indem man sie in ein elektrisches Feld E von bei-
spielsweise 700 V/mm bringt und sie so piezoelektrisch macht.
Bei Anlegen einer Spannung U an die Zuleitungsdrihte 22, 42
verbiegt sich der Biegewandler 1.

Der in Figur 1 gezeigte Aufbau mit Messingfolie 2M als Innen-
lage hat den Vorteil, daB die innenliegende Metallisierung
14i, 161 der Piezokeramik-Schichten 10, 12 auf einfache Weise
ankontaktiert werden kann. Denn der Kleber 11, 13 kann so dinn
gewdhlt werden, daB die wegen der rauhen Oberflache der Kera-
miken 10, 12 immer vorhandenen Spitzen und Erhebungen an vie-
len Stellen den Kleber 11, 13 durchdringen und daB so ein
zuverlidssiger Kontakt zwischen der Metallfolie 2M und den
innenliegenden Metallisierungsschichten 14i, 161 hergestellt
wird. Zudem ktnnen auf einfache Weise die Drdhte 22, 42 zur
elektrischen Weiterverdrahtung angelétet werden.
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Der Aufbau mit Messingfolie 2M hat jedoch auch gravierende
Nachteile. Zum einen ist Messing schwierig zu verkleben, zum
anderen haben Messing und Piezokeramik sehr verschiedene ther-
mische Ausdehnungskoeffizienten. Dadurch entstehen in Abhan-
gigkeit von der Klebetemperatur und der Gebrauchstemperatur
Zug- oder Druckspannungen in der Piezokeramik 10, 12. Klebt
man bei Zimmertemperatur und wird der Biegewandler 1 im Gerdt,
in dem er eingebaut ist, erwdrmt, dann entstehen in der Piezo-
keramik 10, 12 Zugspannungen, und sie wird reiBen. Klebt man
jedoch bei hdherer Temperatur, zum Beispiel bei 130 °C, dann
ist man zwar sicher, daB der Biegewandler im Gebrauch kaum
héheren Temperaturen ausgesetzt sein wird; die Keramik 10, 12
wird aber unter Druckspannung stehen. Hat man eine Keramik 10,
12 verklebt, die bereits vorpolarisiert war, dann fihren die
mechanischen Spannungen zur Depolarisation und damit zu einer
Schwdchung des Piezoeffekts. Die Durchbiegung wird kleiner.

Metallschichten 2M mit einem der Keramik 10, 12 angepaBten
thermischen Ausdehnungskoeffizienten kénnen wegen ihrer Kor-
rosionsanfédlligkeit meist nicht eingesetzt werden. Zudem sind
sie schlecht l6tbar, so daB die Weiterverdrahtung wieder

schwierig wird.

Polarisiert man dagegen den geklebten Verbund, dann reiBt die
Keramik 10, 12. Die Polarisation ist nédmlich mit einer Ausrich-
tung von Dom&nen in den Kérnern der Keramik 10, 12 verbunden.
Aus der kristallographischen Anisotropie der Piezokeramik 10,
12 resultiert damit eine Formé@nderung. Das betreffende Keramik-
pldttchen 10, 12 wird kiirzer und dicker. Da es fest mit dem
Messingblech 2M verklebt ist, kann es nicht schwinden und
reigt.

In Figur 2 ist gezeigt, daB anstelle einer Metallfolie 2M
prinzipiell auch eine Kunststoffolie 2K verwendet werden kann.
In diesem Fall ist die Ankontaktierung der inneren Elektroden
141, 161 schwierig, weil sie an einen nicht-leitféhigen Kunst-
stoff 2K angrenzen. Man kann dann die innenliegende Metalli-
sierung 14i, 16i (lber die (in Figur 2 rechts liegende) Kante
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der jeweiligen Piezokeramik 10, 12 nach oben bzw. unten
fiihren, um kontaktieren zu kdnnen. Auf diese Weise erhdlt man
swei Kontaktierungsstellen 36. Das ist technologisch alles

sehr aufwendig.

In Figur 3 ist ein piezoelektrischer Biegewandler dargestellt,
bei dem den besagten Kontaktierungsproblemen begegnet ist.

Nach Figur 3 umfaBt der piezoelektrische Biegewandler 1 als
wesentliches Element eine Graphitfaserschicht 2, die aus in
Lingsrichtung x verlaufenden Kohlenstoffasern 4 und in der
dazu senkrechten Querrichtung y verlaufenden Kohlenstofffasern
6 sowie aus Epoxidharz 8 besteht. Die einzelnen miteinander
verwobenen Kohlenstoffasern 4 und 6 bilden somit ein Kohlen-
stofffaser-Gewebe, das mit dem Epoxidharz 8 getrdnkt ist. Die
Ausbildung als Gewebe mit liber Kreuz liegenden Fasern 4 und 6
verleiht der Graphitfaserschicht 2 eine ausreichende Stabili-
tit. Die Graphitfaserschicht 2 ist zwischen zwei dinnen Piezo-
keramik-P1&ttchen oder -Schichten 10, 12, die beidseitig mit
Elektroden l4a, l4i bzw. 16a, 16i versehen sind, eingeklebt.

Die in L&ngsrichtung x gemessehe L&nge 1 des Biegewandlers 1
ist um mindestens des Faktor 3 gréBer als seine in der dazu
senkrechten Richtung y gemessene Breite b. Beispielsweise kann
der Biegewandler 1 eine in x-Richtung gemessene Ldnge 1 = 80
mm, eine in y—Richtung gemessene Breite b = 2 mm und eine in
z-Richtung gemessene Hghe h = 1 mm besitzen. Die Graphitfaser-
schicht 2 ist linger als die beiden gleich langen Keramik-
Schichten 10 und 12. Sie ist im (rechts gelegenen) freien
Bereich mit einem elektrischen AnschluB 17 versehen. Im vorI-
liegenden Ausfiihrungsbeispiel handelt es sich dabei um eine
auf die Graphitfaserschicht 2 aufgeklebte Kupferfolie 18, die
an ihrer Oberseite eine Fliche fiir eine Kontaktierung 20 aus
Lot besitzt, an die ein elektrischer Verbindungsdraht 22 ge-

fihrt ist.

An der anderen (linken) Seite besitzt der Biegewandler 1 einen
Bligel 24 aus Metall, der die beiden duBeren Elektroden l4a, léa
der Piezokeramik;Sehichten 10 bzw. 12 miteinander verbindet.
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Als Piezokeramik-Schichten 10, 12 werden insbesondere langge-
streckte Scheiben aus Blei-Zirkonat-Titan-Keramik (PZT-Schich-
ten) herangezogen. Bevorzugt werden Piezokeramik-Schichten 10,
12 eingesetzt, die einen positiven Temperaturgang der Piezo-
konstanten haben, der im Bereich von -20 °C bis +60 °C gleich/
gréBer 3,5 %./K ist. Vorzugsweise liegt der Temperaturgang in
diesem Bereich zwischen 4 und 7 %./K. Der stark positive Tem-
peraturgang hat zur Folge, daB mit steigender Temperatur die
Verzerrung der Keramik-Schichten 10, 12 und damit der Biege-
effekt zunimmt. Mit steigender Temperatur wird das Epoxidharz
8 in der Schicht 2 in zunehmendem MaBe weich. Dieser Effekt
wird durch den erwdhnten positiven Temperaturgang des Piezo-
materials kompensiert, so daB die Blockierkraft des piezo-
elektrischen Biegewandlers 1 praktisch bei allen Arbeits-
temperaturen gleich bleibt.

Die Elektroden l4a, l4i, léa, 161 auf den Piezokeramik-Schich-
ten 10 bzw. 12 sind diinne Edelmetall-Schichten, deren Dicke
z.B. nur 50 bis 100 nm betrdgt. Von Vorteil ist es, einen
Schichtenauftrag in der Reihenfolge Cr-Pt-Au zu verwenden.

Zur Herstellung des Biegewandlers 1 ist folgendes zu sagen:
Ausgangspunkt ist ein Kohlenstoffaser-Gewebe mit lber Kreu:z
liegenden Fasern 4, 6, welches mit Epoxidharz 8 getrdnkt ist,
das noch nicht ganz ausgehdrtet wurde. Ein solches Material
befindet sich im sogenannten B-Zustand, und das Material ist
auch unter dem Namen "Prepreg" bekannt. Dieses "Prepreg" ist
hervorragend geeignet, sich mit den Piezokeramik-Flattchen
oder -Schichten 10, 12, wie man sie flir den Biegewandler 1
benstigt, zu verbinden. Dieses "Prepreg" hat einen der Piezo-
keramik gut oder weitestgehend angepaBten thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten. Daher kann mit vorpolarisierter Piezo-
keramik hei verklebt werden, ohne daB spdter im Verbund
mechanische Spannungen entstehen, die Depolarisation der
Piezokeramik oder Risse verursachen wiirden. Zusammenfassend
kann man sagen, dal das Prepreg-Material 4, 6, 8 in noch nicht
v6llig ausgehdrtetem Zustand zwischen die beiden polarisierten

ERSATZBLATT



10

15

20

25

30

35

WO 92/02961 7 PCT/DE91/00616

8
Piezokeramik-Schichten 10, 12 gelegt und dort unter Aushédrtung
des Epoxidharzes 8 verklebt wird.

Zur Aushirtung des Epoxidharzes 8 und zum festeanerklebep mit
den beiden Schichten 10, 12 kann beispielsweise die Temperatur
erhsht werden. Die Temperatur beim Aushdrten und Verkleben
kann beispielsweise etwa 130 °C betragen.

Untersuchungen haben gezeigt, daB die elektrische Leitfahig-
keit des Kohlenstoffaser-Gewebes 4, 6 fiir die Potentialzufuhr
voll ausreicht; und die Kontaktierung mit den Innenelektroden
14, 16 der beiden piezokeramik-Schichten 10, 12 ist noch
inniger als bei einer Metallfolie anstelle der Graphitfaser-
schicht 2, da durch die Webart eine zusdtzliche Oberfléachen-

struktur angeboten wird.

Wie in Figur 3 dargestellt, kann das Problem der Kontaktierung
des ausgehdrteten Kohlenstoffaser-Gewebes 2 folgendermaBen ge-
16st werden: Auf das Prepreg 2 wird in dem Bereich, welcher
von den Piezokeramik-Schichten 10, 12 nicht bedeckt wird und
auf welchem der Kontakt 17 zu den inneren Elektroden 14, 16
hergestellt werden soll, die Kupferfolie 18 laminiert. Dieser
Vorgang erfolgt gleichzeitig mit dem Verkleben der beiden
Piezokeramik-Schichten 10, 12 auf der Graphitfaserschicht 2.
Den Kleber liefert das Prepreg, weil es voraussetzungsgemal
nicht ganz ausgehdrtetes Epoxidharz 8 enthdlt. In der Fach-
sprache spricht man vom " aminieren".

Um eine gute Haftung der Kupferfolie 18 aaf der Schicht 2 zu
erzielen, ist es zweckmdBig, eine Kupferfolie 18 zu verwenden,
deren zu verklebende Oberfliche vorbehandelt ist. Eine solche
Vorbehandlung kann bestehen aus dem puftragen von elektroly-
tisch abgeschiedenem Zink oder Nickel, wodurch eine rauhe
Oberfldche erzeugt wird. Auch durch Abscheidung von Kupfer bei
hoher Stromdichte kann elektrolytisch eine rauhe, gut klebbare
Oberflache auf der Kupferfolie 18 erhalten werden. |
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1 Der gezeigte Lotstlitzpunkt 17 aus Kupferfolie 18 besitzt eine
ausgezeichnete Lotbarkeit, und der elektrische Kontakt zum
Kohlenstoffaser-Gewebe 2 ist zuverlédssig und niederohmig.

5 Ein weiterer Lotstlitzpunkt 37 ist auf der AuBenelektrode l4a
vorgesehen., Er umfaBt eine Lot-Kontaktierung 40 mit Verbin-

dungsdraht 42.
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Patentanspriche

1. Piezoelektrischer Biegewandler (1) mit einer Graphitfaser-
schicht (2), die zwischen zwei beidseitig mit Elektroden (1l4i,
l4a, 16i, 16a) versehenen Piezokeramik-Schichten (10, 12) mit

einem Epoxidharz:(B) verklebt ist, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Graphitfaserschicht (2)

eine gréBere Linge (1) besitzt als die beiden Piezokeramik-
Schichten (10, 12), daB auf dem freien Teil der Graphitfaser-
Schicht (2) eine Kupferfolie'(le) verklebt ist, und daB auf
der Kupferfolie (18) eine Fldche zum Anbringen eines L&t-
kontakts (16) vorgesehen ist.

2. Biegewandler nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Kupferfolie (18) eine vor-

behandelte, der Graphitfaser-Schicht (2) zugewandte Oberfléche
besitzt.

3, Biegewandler nach Anspruch 2, dadurech ge -
kennzeichnet, daB die Oberfliche der Kupferfo-

1ie (18) mit einer rauhen Schicht aus Zinn, Nickel oder Kupfer

belegt ist.

4. Verfahren zum Herstellen eines Biegewandlers nach einem

der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenn -
zeichnet, daB eine Graphitfaser-Schicht (2), die mit

nicht v8llig ausgehdrtetem Epoxidharz (8) getrdnkt ist,
zwischen zwei polarisie}te Piezokeramik-Schichten (10, 12)
gelegt und dort bei Aushartung des Epoxidharzes (8) verklebt
wird, und daB auf das Graphitfaser-Gewebe (4, 6) eine Kupfer-
folie (18) aufgeklebt wird, vorzugsweise gleichzeitig mit dem
Verkleben der beiden Piezokeramik-Schichten (10, 12).

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dad die Kupferfolie (18) vor dem Aufkleben

vorbehandelt wird, indem sie mit einer dinnen rauhen Metall-
schicht belegt wird.
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1 6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die dinne rauhe Schicht aus Zink oder
Nickel besteht und durch elektrolytische Abscheidung aufge-

bracht wird.

5
7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die dinne rauhe Schicht aus Kupfer be-
steht und durch elektrolytische Abscheidung bei hoher Strom-
dichte aufgebracht wird.

10
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