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(54) Bezeichnung: PIEZOAKTOR

(57) Abstract: The invention relates to a piezoelectric
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piezoelectric actuator (1) consists of several stacks (30)
with a non-circular cross-sectional area (40), which
are positioned on top of one other in such a way that
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung
beschreibt einen Piezoaktor 1 und ein Verfahren zu
seiner Herstellung. Der Piezoaktor 1 besteht aus einer
Mehrzahl von Stapeln 30 mit jeweils einer nicht-runden
Querschnittsfliche 40, die derart {ibereinander
angeordnet sind, dass benachbarte Stapel 30 versetzt
zueinander ausgerichtet sind.
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Beschreibung

Piezoaktor

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Piezoaktor in Viel-

schicht-Bauweise und ein Verfahren zu seiner Herstellung.

Piezoelektrische Vielschicht-Stapelaktoren sind im Stand der
Technik bekannt und schematisch in Fig. 1 dargestellt. Sie
besitzen zum Anlegen der elektrischen Spannung zwei Kontakt-
zonen 2. In diesen Kontaktzonen 2 treten jeweils von Schicht
zu Schicht wechselnd nur die Halfte der Innenelektroden 3 an
die Oberflache. Diese Kontaktzonen 2 sind piezoelektrisch in-
aktiv. Wird der Stapelaktor, der auch als Stack oder Piezoak-
tor bezeichnet wird, mit elektrischer Spannung versorgt, ge-
raten die Kontaktzonen 2 unter mechanische Zugspannungen.
Diese Zugspannungen koénnen in Abhdngigkeit von der angelegten
elektrischen Spannung und der Hbhe des Piezoaktors in ihrer
Stdarke variieren und zu Rissen 4 innerhalb des Piezoaktors
fiihren. Zudem erzeugen diese Zugspannungen Delamination wvon
Innenelektroden und Keramik. Die Risse 4 beeintrdachtigen die
Zuverlassigkeit des Piezoaktors und verklirzen dessen Lebens-
dauver. Flir einen dauerhaften Einsatz von Piezoaktoren ist da-
her eine risstolerante AuRen- und Weiterkontaktierung erfor-
derlich.

Aus Japan ist die Konstruktion eines Piezoaktors ohne inakti-
ve Kontaktzonen bekannt, wie es schematisch in Fig. 2 darge-
stellt ist. Bei dieser Konstruktion werden auf gegeniliberlie-
genden Seiten des Piezoaktors die Elektroden 3 Jjeweils einer
Polaritat elektrophoretisch mit einer Glasisolierung 5 abge-
deckt. Eine dariiber gezogene Kontaktbahn oder Aulenmetalli-
sierung 6 verbindet danach alle Innenelektroden 3 der Jjewei-
ligen Polaritat. Die Glasisolierungen 5 mit typischerweise
25um Durchmesser konnen nicht porenfrei hergestellt werden.

Daher sind diese Bauteile fir Elektromigration und Ausfall
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durch Kurzschluss anfdllig und k&nnen nur in gekapselter

Schutzgasatmosphdre betrieben werden.

Eine andere Konstruktion fir einen Piezoaktor besteht aus 1
bis 2 mm hohen Vielschicht-Stapeln 7 mit inaktiven Kontaktzo-
nen 2 (vgl. Fig. 3). Diese Vielschicht-Stapel 7 werden in be-
liebiger Hohe aufeinander geklebt, wie durch die schraffiert
gezeichnete Klebeschicht 8 angedeutet ist. Bei Polung und Be-
trieb dieser Vielschicht-Stapel entstehen keine Risse, da die
mechanischen Zugspannungen in niedrigen Vielschicht-Stapeln
noch nicht die kritische Grébe zur Risserzeugung in der Kera-
mik erreichen. Die auf diese Weise hergestellten Piezoaktoren
haben aber wegen der zwischenliegenden Kleberschicht 8 eine
flir die meisten Anwendungen unzureichende Steifigkeit und

Temperaturstabilitat.

Des Weiteren sind Konstruktionen von Piezoaktoren bekannt,
die mit monolithischen Vielschicht-Aktoren und inaktiven Kon-
taktzonen arbeiten. Um den schaddlichen Einfluss von Rissen zu
minimieren, werden gezielt Entlastungsschlitze eingebracht.
Um diese Konstruktionen zu realisieren, sind jedoch aufwandi-
ge Modifikationen des Herstellungsverfahrens fiir Vielschicht-
Aktoren erforderlich. Zudem miissen riss- und schlitztolerante

Vielfach-Weiterkontaktierungen eingesetzt werden.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Piezoak-
tor und ein Verfahren zu seiner Herstellung bereitzustellen,
der die Gefahr der Verkiirzung der Lebensdauer durch Rissbil-

dung weiter minimiert.

Die obige Aufgabe wird durch ein Verfahren gemdal dem unabhan-
gigen Anspruch 1 sowie durch einen Vielschicht-Piezoaktor ge-
maB dem unabhadngigen Patentanspruch 6 geldst. Weitere bevor-
zugte Ausfihrungsformen und vorteilhafte Ausgestaltungen der
vorliegenden Erfindung gehen aus der folgenden Beschreibung

und den anhangenden Anspriichen hervor.
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Die vorliegende Erfindung beschreibt einen Piezoaktor, der
keine inaktiven Kontaktzonen aufweist, und ein Verfahren zu
seiner Herstellung. Basierend auf dieser Konstruktion wird
das Entstehen von Rissen bei Polung und Betrieb des Piezoak-

tors minimiert oder sogar vollstandig verhindert.

Das erfindungsgemdfle Verfahren zur Herstellung eines Piezoak-
tors in Vielschicht-Bauweise umfasst die folgenden Schritte:
Herstellen einer Mehrzahl von piezokeramischen Grinfolien mit
Elektrodenfldachen und Laminieren von piezokeramischen Grinfo-
lien zu einer Platte, Vereinzeln der Platte in eine Mehrzahl
von Stapeln, die eine nicht-runde Querschnittsfldche aufwei-
sen, Anordnen der Stapel Ubereinander mit gegeniiberliegenden
Querschnittsfldchen derart, dass benachbarte Stapel versetzt
zuelnander angeordnet sind, und Verbinden der versetzt ange-

ordneten Stapel durch Sintern.

Basierend auf dem versetzten Anordnen von Stapeln, die aus
piezokeramischen Grinfolien mit Elektrodenflédchen hergestellt
worden sind, entsteht ein Piezoaktor, der in seiner Bewegung
nicht durch inaktive Kontaktzonen gehemmt wird. Durch das
nach auRen Verlegen dieser inaktiven Kontaktzonen aus dem ak-
tiven Bereich des Aktors heraus entstehen weder wdhrend der
Polung noch wahrend des Betriebs des Piezoaktors Risse oder
Delaminationen, die die Lebensdauer und Zuverldssigkeit des
Piezoaktors negativ beeinflussen. Da die Stapel eine nicht-
runde Querschnittsfldche aufweisen, fihrt ein versetztes An-
ordnen der Stapel durch Drehung um ihre Langsachse zu frei-
liegenden Bereichen der Stapel, die nicht durch den Quer-
schnitt des dariiberliegenden Stapels abgedeckt sind. Diese
freiliegenden Bereiche, die bevorzugt der Kontaktierung die-
nen, haben aufgrund ihrer Position keinen negativen Einfluss
auf die mechanischen Spannungs- und Dehnungsverhdltnisse in-
nerhalb des Piezoaktors. Zudem werden innerhalb der freilie-
genden inaktiven Kontaktbereiche keine rissbildenden Zugspan-

nungen erzeugt.
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Gemah bevorzugter Ausfilhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung sind die Querschnittsflachen der Stapel als Quadrat,

Dreieck oder Sechseck ausgebildet.

Um des Weiteren die Herstellung derartiger Piezoaktoren be-
stehend aus mehreren versetzt zueinander angeordneten Stapeln
zu vereinfachen, werden diese Stapel iUbereinander in einer
Hilfsform angeordnet, die die Position der einzelnen Stapel

zuelnander unterstitzt.

Die vorliegende Erfindung offenbart ebenfalls einen Viel-
schicht-Piezoaktor, der die folgenden Merkmale aufweist: eine
Mehrzahl von Stapeln mit jeweils einer nicht-runden Quer-
schnittsflédche bestehend aus laminierten piezokeramischen
Dinnschichten, die derart ibereinander angeordnet sind, dass

benachbarte Stapel versetzt zueinander ausgerichtet sind.

Im Weiteren werden bevorzugte Ausfihrungsformen und Vorteile
der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die beglei-

tende Zeichnung ndher beschrieben. Es zeigen:

Fign. 1 bis 3 verschiedene Ausgestaltungen von Piezoaktoren,

die aus dem Stand der Technik bekannt sind,

Fig. 4 eine perspektivische schematische Darstellung eines
Piezoaktors gemdl einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-

findung,

Fig. 5 eine Draufsicht auf den Piezoaktor gemdB Fig. 4 und

Fig. 6 eine Draufsicht auf eine Ausfilhrungsform eines ron-

dierten Bauteils mit Mehrfachkontakierung.

Die vorliegende Erfindung beruht zum Einen auf der Erkennt-
nis, dass Piezoaktoren in Vielschicht-Bauweise mit geringer
Hoéhe in ihren inaktiven Kontaktzonen bei Polung und Betrieb

keine Risse bilden. Modellrechnungen dazu zeigen, dass die
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mechanischen Zugspannungen innerhalb des Vielschicht-
Piezoaktors unter den kritischen Werten zur Rissbildung blei-
ben. AuBerdem ist aus der EP-A-0 894 340 bekannt, dass diinne
Grinteile aus Vielschicht-Piezokeramik zu einem monolithi-
schen Stapel oder Stack beliebiger Hohe zusammengefiigt werden
kénnen, indem sie iUbereinander gelegt und unter geringer Last
zusammengesintert werden. Diese Last bewegt sich typischer-

weise in einem Intervall zwischen 10 und 100 kPa.

Gemah der vorliegenden Erfindung wird zunadchst zur Herstel-
lung eines Piezoaktors 1 (vgl. Fig. 4) in Vielschicht-
Bauweise eine Mehrzahl von piezokeramischen Grinfolien 10 mit
oder ohne Elektrodenflédchen 20 hergestellt. Diese Grinfolien
10 werden nachfolgend zu einer Platte laminiert, die durch
standardméafRiges Stanzen in Stapel 30 vereinzelt wird. Die Di-
cke der aus piezokeramischen Griinfolien 10 bestehenden Platte
liegt typischerweise bei 2 bis 3 mm und ist durch die Stanz-
barkeit der Platte nach oben beschrankt. Aus der Platte wer-
den bevorzugt Stapel 30 vereinzelt, die eine nicht-runde
Querschnittsfldche 40 aufweisen. Gemal bevorzugter Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung weist die Quer-
schnittsfldche 40 eines gestanzten Stapels 30 die Form eines
Dreiecks, eines gleichseitigen Dreiecks, eines Vierecks, ei-

nes Quadrats oder eines gleichseitigen Sechsecks auf.

Die aus piezokeramischen Grinfolien 10 hergestellten Stapel
30 weisen an ihren Ecken Kontaktzonen 60 auf (vgl. Fig. 5),
die nach abgeschlossener Fertigung des Piezoaktors 1 piezo-
elektrisch inaktiv bleiben. Innerhalb dieser Kontaktzonen 60
treten jewells nur Innenelektroden einer Polaritdt an die O-

berfldche des Piezoaktors 1.

Die oben genannten Stapel 30 werden bevorzugt aus mit Elekt-
rodenfldchen 20 bedruckten und unbedruckten piezokeramischen
Grinfolien hergestellt. Mit Drucken meint man in diesem Zu-

sammenhang das Aufbringen einer Elektrodenflédche 20 bestimm-

ter Form auf die piezokeramische Griunfolie. Bevor die piezo-
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keramischen Griinfolien 10 zu einer Platte laminiert werden,
wird zundchst sichergestellt, dass an Ober- und Unterseite
der Platte mindestens eine reine Keramikfolie ohne Elektroden
angeordnet ist. Basierend auf dieser Konstruktion liegen alle
Innenelektroden im Inneren des Verbundes aus piezokeramischen
Grinfolien, der spdter die Mehrzahl von Stapeln 30 bildet.
Auf diese Weise wird eine Beschddigung der Elektroden wahrend
der weiteren Aktorherstellung verhindert. Als Elektroden kom-
men samtliche flir Vielschicht-Bauelemente gebrdauchliche Mate-
rialien in Frage, insbesondere die Metalle Platin, Silber,
Silberpalladium (AgPd), Nickel und Kupfer.

Die aus piezokeramischen Grinfolien 10 bestehenden Stapel 30
werden nun derart Ubereinander angeordnet, dass die inaktiven
Kontaktzonen im Freien liegen. Diese Anordnung wird dadurch
ermdglicht, dass die Stapel 30 eine nicht-runde Querschnitts-
flache 40 aufweisen. Basierend auf dieser nicht-runden Quer-
schnittsfldache 40 k&nnen die Stapel 30 versetzt zueinander
angeordnet werden, so dass sich gegeniiberliegende Quer-
schnittsflachen 40 aneinander angrenzender Stapel 30 nicht
vollstandig abdecken. Zur Illustration ist in Fig. 4 ein Sta-
pel 30 mit quadratischer Querschnittsflache 40 gezeigt. Wie
man erkennen kann, liegen nach dem Ubereinanderstapeln der
Stapel 30 die inaktiven Kontaktzonen 60 derart im Freien,
dass Elektroden einer Polaritdt iUbereinander ausgerichtet
sind. Stapel 30 mit quadratischer Querschnittsfldche 40 wer-
den beim Stapeln bevorzugt jeweils um 45° gedreht. Die Dre-
hung erfolgt hier um die Langsachse 50 der Stapel 30, die
senkrecht auf der Querschnittsfldche 40 steht. Stapel 30 mit
dreieckiger Querschnittsfldche werden bevorzugt um 60° und
Stapel 30 mit sechseckiger Querschnittsfldche werden bevor-
zugt um 30° gedreht. Es ist ebenfalls denkbar, den Stapeln 30
andere als die oben beschriebenen Querschnittsfliachen 40 zu-
zuordnen, sofern diese freiliegende Kontaktzonen 60 durch
versetztes Anordnen der Stapel 30 im Verhdltnis zueinander

zulassen.
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Die Stapel 30 werden anschlieBend unter geringer Last zu ei-
nem monolithischen Block zusammengesintert. Die im Freien
liegenden Kontaktzonen 60 werden z. B. durch Schleifen oder
Rondieren freigelegt. Nachfolgend filhrt man eine standardma-
Bige Aublenmetallisierung, beispielsweise mit Siebdruck, Tam-
poprint oder Pinselauftrag, durch. AbschlieBend werden die
einzelnen Stapel 30 durch eine zusammenfassende Weiterkontak-

tierung zusammengeschlossen.

Das Anordnen der Stapel 30 vor dem Sintern erfolgt bevorzugt
in einer Hilfsform (nicht gezeigt). Innerhalb dieser Hilfs-
form, die die Positionierung der einzelnen Stapel 30 im Ver-
hdltnis zueinander unterstiitzt, werden die lose iibereinander-
gelegten Stapel 30 bevorzugt durch organischen Kleber anein-
ander fixiert. Der organische Kleber brennt beispielsweise
bei der Entbinderung aus. Es sind insbesondere auch Hilfsfor-
men denkbar, die sowohl zum Anordnen der Stapel 30 als auch
zur folgenden Entbinderung und Sinterung eingesetzt werden
kénnen. Neben der Positionierung und dem Stiitzen der Stapel
30 koénnen derartige Hilfsformen ebenfalls eingesetzt werden,
um die wvertikale Fliihrung einer Sinterlast zu idbernehmen. Im
einfachsten Fall wird zur Unterstiitzung und Positionierung
der Stapel 30 und zur Fihrung der Sinterlast ein einseitig
geschlossener Hohlzylinder aus Sinterhilfsmittel-Material
eingesetzt. Bevorzugte Materialien dieser Hilfsform sind
Al,03 oder MgO.

Beim Sintern bildet sich zwischen den iUbereinander versetzt
angeordneten Stapeln 30 eine aktive Piezokeramikschicht mit
einer Dicke entsprechend der Dicke der Dinnschichten 10 in
den Stapeln 30. Dies muss bel Piezoaktoren 1, die aus Stapeln
30 von drei und mehr unbedruckten/bedruckten Diinnschichten 10
zusammengesetzt sind, durch entsprechende Stapelung am Beginn
und am Ende der Stapelung der Nutzenplatten in geeigneter

Weise berilicksichtigt werden.
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In Bezug auf den oberen und unteren Bereich des Piezoaktors 1
ist dem Fachmann bekannt, dass diese in anderer Weise gesta-
pelt werden milssen als der Mittelteil des Piezoaktors 1, so

dass groblere piezoelektrisch inaktive Aktor-Endbereiche ent-

stehen.

Zur Weilterkontaktierung sind alle gebrduchlichen und bekann-

ten Verfahren einsetzbar, insbesondere Klebe- oder Lotverbin-
dungen mit Einzeldrdhten, Metallkdmmen, Metallwolle, Metall-

gittern oder dhnlichem. Die einzeln aus dem Sinterverbund he-
rausstehenden Kontaktzonen 60 kdnnen aber auch mit einer Lit-
ze oder einem Draht verbunden werden, was deshalb vorteilhaft
ist, weil sich die freistehenden Kontaktzonen 60 bei der Sin-

terung unter ihrer Eigenlast etwas nach unten verbiegen.

Basierend auf dem oben beschriebenen Verfahren wird ein Viel-
schicht-Piezoaktor 1 hergestellt, der aus einer Mehrzahl von
Stapeln 30 mit jeweils einer nicht-runden Querschnittsfldche
40 bestehend aus laminierten piezokeramischen Diinnschichten
10 aufgebaut ist, die derart ibereinander angeordnet sind,
dass benachbarte Stapel 30 versetzt zueinander ausgerichtet
sind. Der oben genannte Versatz benachbarter Stapel 30 wird
bevorzugt durch Drehung um die Langsachse 50 der Stapel 30

erzielt.

Der erfindungsgemdBe Vielschicht-Piezoaktor 1 zeichnet sich
im Vergleich zum Stand der Technik durch vergrdRerten Hub und
héhere Steifigkeit aus, da das gesamte zusammengesinterte Vo-
lumen piezoelektrisch aktiv ist und in seiner Bewegung nicht
durch inaktive Kontaktzonen 60 gehemmt wird. Zudem entstehen
in dem Piezoaktor 1 weder wahrend der Polung noch wdhrend des
Betriebs Risse oder Delaminationen. Auf diese Weise verbes-
sern sich die Lebensdauer und die Zuverldssigkeit des vorlie-

genden Piezoaktors 1.

Des Weiteren ist das Verfahren deutlich kostengiinstiger als

die heute gebraduchlichen Verfahren zur Herstellung hoher Pie-
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zoaktoren 1. Dabei sind die einfache Herstellung dinner Viel-
schicht-Platten, das voll automatisierte Stanzen von Einzel-
teilen bzw. Stapeln 30, das Stapeln verhaltnismafig weniger
und gut handhabbarer Einzelelemente bzw. Stapel 30, der Weg-
fall zahlreicher Schleif- und Polierprozesse und schlieflich
die vereinfachte Weiterkontaktierung ausschlaggebend. Zudem
kéonnen in einfacher Weise Piezoaktoren fast beliebiger Hohe
im Baukastensystem hergestellt werden. Somit ist gerade die-

ses Verfahren flir hbhere Piezoaktoren 1 besonders geeignet.

Ein ernstes Problem fiir Lebensdauer und Zuverlassigkeit bei
Ansteuerung mit niederfrequenten Pulsen oder Gleichspannung
stellen Kurzschliisse durch Silberwanderung bei silberhaltigen
Innenelektroden dar. Mikrorisse an der Oberflache in Verbin-
dung mit Feuchtigkeit spielen hier eine wichtige Rolle. In
der erfindungsgemalen Konstruktion bleiben alle Oberflachen,
wo sich Elektroden unterschiedlicher Polaritédt gegeniliberste-
hen, mechanisch unbehandelt. Mikrorisse sind nach der Sinte-
rung nicht vorhanden. Dariilber hinaus ist die auf diese Weise
erhalten bleibende Sinterhaut ein idealer Haftgrund fir Ver-
siegelungen aller Art (Araldite, Silikone) zur weiteren Ver-
hinderung von Silberwanderung. Auch fir Gleichspannungs- und
Niederfrequenzanwendungen wird daher die Lebensdauer und Zu-
verldssigkeit des vorliegenden Piezoaktors 1 deutlich verbes-

sert.

Des Weiteren vorteilhaft ist die Moglichkeit der einfachen
Weiterkontaktierung des Piezoaktors 1 beispielsweise durch
eine aufgeldtete Litze. Wenn gemall einer weiteren Ausfiih-
rungsform als Weilterkontaktierung eine Metallfolie 70 verwen-
det wird (vgl. Fig. 6), kdénnen mehrere Kontaktzonen 60 glei-
cher Polaritdt zusammengefasst werden. Man erhdlt fiir eine
Innenelektrode jewells eine Mehrfachkontaktierung, wodurch
die Stromdichte im Kontaktzonenbereich 60 deutlich reduziert
wird. Damit ist der Piezoaktor 1 besonders auch fiir schnelle

Ansteuerungen flir Mehrfachimpulsbetrieb geeignet.
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10

Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines Piezoaktors (1) in Viel-

schichtbauweise mit den folgenden Schritten:

a. Herstellen einer Mehrzahl von piezokeramischen Grinfo-
lien (10) mit Elektrodenfldchen (20) und Laminieren der
Mehrzahl von piezokeramischen Grinfolien (10) zu einer
Platte,

b. Vereinzeln der Platte in eine Mehrzahl von Stapeln
(30), die eine nicht-runde Querschnittsfldche (40) auf-
weisen,

c. Anordnen der Stapel (30) Ubereinander mit gegeniiberlie-
genden Querschnittsfldchen (40) derart, dass benachbar-
te Stapel (30) versetzt zueinander angeordnet sind, und

d. Verbinden der versetzt angeordneten Stapel (30) durch

Sintern.

Verfahren gemall Anspruch 1, in dem die benachbarten Stapel
(30) durch Drehung um ihre Ldngsachse (50) versetzt zuein-

ander angeordnet sind.

Verfahren gemall einem der vorhergehenden Anspriiche, in dem
die nicht-runde Querschnittsfldche (40) ein Quadrat, ein

Dreieck oder ein Sechseck ist.

Verfahren gemdl Anspruch 3, in dem benachbarte quadrati-
sche Stapel (30) um 45°, dreieckige Stapel um 60° und
sechseckige Stapel um 30° versetzt zueinander angeordnet

sind.

Verfahren gemall einem der vorhergehenden Anspriiche, mit
dem weiteren Schritt:

Anordnen der Stapel (30) lbereinander in einer Hilfsform,
die die Position der einzelnen Stapel (30) zueinander un-
terstiutzt.
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Vielschicht-Piezoaktor (1), der die folgenden Merkmale

aufweist:

a. eine Mehrzahl von Stapeln (30) mit jeweils einer nicht-
runden Querschnittsfldche (40) bestehend aus laminier-
ten piezokeramischen Dinnschichten (10),

b. die derart ilbereinander angeordnet sind, dass benach-
barte Stapel (30) versetzt zueinander ausgerichtet

sind.

Vielschicht-Piezoaktor (1) gemd@l Anspruch 6, dessen be-
nachbarte Stapel (30) durch Drehung um ihre Langsachse

(50) versetzt zueinander ausgerichtet sind.

Vielschicht-Piezoaktor (1) gemdB einem der vorhergehenden
Anspriche 6 oder 7, in dem die nicht-runde Querschnitts-
fldche (40) ein Quadrat, ein Dreieck oder ein Sechseck

ist.

Vielschicht-Piezoaktor (1) gemd@l Anspruch 8, in dem be-
nachbarte quadratische Stapel (30) um 45°, dreieckige Sta-
pel um 60° und sechseckige Stapel um 30° versetzt zueinan-

der angeordnet sind.
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