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(57) Hauptanspruch: Piezoelektrisches Vielschichtbauele-
ment,

— mit einer Vielzahl von Ubereinanderliegenden kerami-
schen, piezoelektrischen Schichten (1), die miteinander zu
einem Schichtstapel versintert sind,

—mit zwischen den piezoelektrischen Schichten (1) angeord-
neten Elektrodenschichten (2a, 2b),

— wobei im Schichtstapel eine Absorptionsschicht (4) ange-
ordnet ist, wobei die Absorptionsschicht (4) ein Metall enthalt
und gegeniiber den piezoelektrischen Schichten (1) eine ho-
here Porositat aufweist.
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Beschreibung

[0001] Es wird ein piezoelektrisches Vielschichtbau-
element angegeben mit Ubereinanderliegenden kera-
mischen Schichten und dazwischenliegenden Elek-
trodenschichten.

[0002] Es sind aus der Druckschrift
DE 103 07 825 A1 Piezoaktoren bekannt, bei
denen in einem Stapel Ubereinanderliegende pie-
zokeramische Schichten angeordnet sind. Aus
WO 2004/095 596 A1 ist ein Bauelement bekannt, bei
dem piezoelektrische Biegeelemente durch Abstand-
halter miteinander verbunden sind. DE 198 56 201 A1
zeigt einen piezoelektrischen Aktor, wobei eine Strin-
seite eines Aktorkdrper an einem ruhenden metalli-
schen Aktorful? festgelegt ist und die andere Stirnsei-
te an eine mit dem Aktorhub bewegliche metallische
Halteplatte angrenzt.

[0003] Eine zu lésende Aufgabe besteht darin,
ein piezoelektrisches Vielschichtbauelement anzuge-
ben, das besonders fir den Einsatz in einem Kfz ge-
eignet ist.

[0004] Diese Aufgabe wird gelést durch ein pie-
zoelektrisches Vielschichtbauelement nach Patent-
anspruch 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Viel-
schichtbauelements sind den weiteren Patentanspru-
chen zu entnehmen.

[0005] Gemaly wenigstens einer Ausfihrungsform
eines piezoelektrischen Bauelements wird ein Sta-
pel von Ubereinanderliegenden piezoelektrischen
Schichten angegeben.

[0006] Zwischen piezoelektrischen Schichten koén-
nen Elektrodenschichten angeordnet sein, die vor-
zugsweise die Funktion von Innenelektroden haben
und die dem Aufbau eines elektrischen Feldes in den
piezoelektrischen Schichten dienen.

[0007] Vorzugsweise ist jeweils zwischen zwei pie-
zoelektrischen Schichten eine Elektrodenschicht an-
geordnet.

[0008] Gemal einer Ausfiihrungsform des Bauele-
ments ist es vorgesehen, dass wenigstens eine Ab-
sorptionsschicht im Schichtstapel vorgesehen ist.
Vorzugsweise wird die Absorptionsschicht so ausge-
bildet, dass sie zur Absorption von mechanischen
Schwingungen geeignet ist.

[0009] Mechanische Schwingungen treten in dem
beschriebenen piezoelektrischen Bauelement bei-
spielsweise dann auf, wenn das Bauelement in ei-
nem Kraftstoffeinspritzsystem eines Kraftfahrzeuges
angewendet wird. In diesem Fall wirken je nach Kon-
struktion der Einspritzsysteme mechanische Kraf-
te auf das piezoelektrische Vielschichtbauelement

207

ein. Die mechanischen Belastungen kdnnen sich
beispielsweise aus dem Kraft-Weg-Diagramm unter
Berulcksichtigung der Dynamik des Einspritzvorgan-
ges ergeben. Wird die Ausdehnung des piezoelek-
trischen Vielschichtbauelements durch einen mecha-
nischen Anschlag begrenzt, wie dies beispielswei-
se in Pumpe-Duse-Einspritzsystemen fir Dieselmo-
toren der Fall ist, so treten besonders hohe me-
chanische Belastungen auf, gegen die das piezo-
elektrische Vielschichtbauelement geschitzt werden
muss, da die Gefahr der Beschadigung besteht. In
ahnlicher Weise kdnnen die dynamischen Ruickwir-
kungen des Einspritzsystems, beispielsweise beim
Auftreffen schnell bewegter mechanischer Teile auf
das piezoelektrische Vielschichtbauelement mecha-
nische Schwingungen bzw. mechanische Belastun-
gen des Bauelementes herbeiflihren.

[0010] Die Verwendung eines hier angegebenen
Bauelements mit einer Absorptionsschicht hat den
Vorteil, dass wenigstens ein Teil der mechani-
schen Schwingungsenergie, beispielsweise der Auf-
prallenergie bzw. der Schlagenergie von der Absorp-
tionsschicht absorbiert werden kann, so dass die
Gefahr der mechanischen Beschadigung des Viel-
schichtbauelementes reduziert ist.

[0011] Vorzugsweise ist die Absorptionsschicht so
gestaltet, dass sie die Mdglichkeit der Dissipation bie-
tet, d. h., dass die Schwingungsenergie bzw. die me-
chanische Energie in Warme umgewandelt werden
kann.

[0012] Darliber hinaus hat die Absorptionsschicht
den Vorteil, dass bei einer schnellen Abfolge meh-
rerer mechanischer Stol3e auf das Vielschichtbau-
element eine dauerhafte Ausbreitung der dadurch
entstehenden mechanischen StolRwellen, beispiels-
weise auch durch Reflexion an den duf3eren Enden
des Bauelements, wirksam vermindert werden kann.
Hierflr wird die Absorptionsschicht so gestaltet, dass
beispielsweise in Schallgeschwindigkeit durch das
Bauelement laufende StoRRwellen an Grenzflachen
zwischen einer Absorptionsschicht und einer pie-
zoelektrischen Schicht bzw. an einer Grenzflache
zwischen einer Absorptionsschicht und einer Innen-
elektrodenschicht eine Beugung oder eine Brechung
erfahren, wodurch die geradlinige Ausbreitung der
StoRwelle geschwécht wird. Dadurch kénnen sich
hochschaukelnde bzw. kumulierende, durch schnel-
le aufeinanderfolgende mechanische Stof3e bewirkte
StoRwellenpakete hinsichtlich ihrer Intensitat verrin-
gert werden und die Gefahr der Zerstérung des Bau-
elements kann vermindert werden.

[0013] Gemal einer Ausfilhrungsform des Bauele-
ments ist es vorgesehen, dass eine Absorptions-
schicht im Stapel eine keramische Schicht ist. Ins-
besondere kann es vorgesehen sein, dass auch die
piezoelektrischen Schichten des Schichtstapels ke-
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ramische Schichten sind. In diesem Fall ist es vorteil-
haft, wenn die Absorptionsschicht eine héhere Poro-
sitat aufweist, als die benachbarten piezoelektrischen
keramischen Schichten. GemalR einer anderen Aus-
fuhrungsform des Bauelements ist es vorgesehen,
dass das Bauelement durch Gemeinsamsintern meh-
rerer Ubereinanderliegender keramischer Griinfolien
hergestellt wird. Durch einen solchen Sinterprozess
kann beispielsweise ein monolithisches Bauelement
entstehen.

[0014] Des weiteren ist es gemal einer Ausflh-
rungsform des Bauelements vorgesehen, dass meh-
rere Absorptionsschichten Uber den Schichtstapel
verteilt angeordnet werden. Fur den Fall, dass als Ab-
sorptionsschicht ein Keramikmaterial verwendet wird,
kann die Absorptionsschicht gemeinsam mit den Ub-
rigen piezoelektrischen keramischen Schichten ges-
intert werden. Dadurch entsteht eine besonders gu-
te mechanische Anbindung der Absorptionsschicht
an den Rest des Bauelementes, so dass die mecha-
nische Belastbarkeit des Bauelementes verbessert
wird.

[0015] Bei dem Bauelement ist eine Absorptions-
schicht vorgesehen, die ein anorganisches Material
enthalt. Dabei handelt es sich um ein Metall. In einer
nicht-beanspruchten Ausfiihrungsform kann es sich
bei dem anorganischen Material um einen kerami-
schen Werkstoff handeln.

[0016] Dariiber hinaus ist es gemal einer Aus-
fuhrungsform des Bauelements vorgesehen, dass
die Absorptionsschicht organische Materialien ent-
halt oder sogar vollstdndig aus organischen Mate-
rialien aufgebaut ist. Hierfir kommen beispielswei-
se Klebstoffe oder auch duroplastische Kunststoffe in
Betracht.

[0017] Bei dem Bauelement wird die Absorptionsfa-
higkeit der Absorptionsschicht dadurch erreicht, dal}
sie gegenlber den keramischen Schichten eine ho-
here Porositat aufweist.

[0018] Vorzugsweise wird das Bauelement durch
Sintern eines Stapels von Ubereinanderliegenden
keramischen Grunfolien und dazwischenliegenden
Elektrodenschichten hergestellt. Dadurch entsteht
ein monolithisches Bauelement, das einfach und bil-
lig herzustellen ist und das fiir die weiteren Bearbei-
tungsschritte eine ausreichende mechanische Stabi-
litat besitzt.

[0019] Um die Absorptionsfahigkeit des Bauele-
ments bezlglich mechanischer Schwingungen wei-
ter zu verbessern, kann es vorgesehen sein, daf
an mehreren Stellen der Langsachse Absorptions-
schicht vorgesehen sind. Dadurch wird gewisserma-
Ren das Bauelement entlang der L&ngsachse in meh-
rere Teil-Bauelemente unterteilt.

3/7

[0020] Pordse Schichten in einem keramischen Viel-
schichtbauelement stellen eine Diskontinuitat fur
Schallwellen dar. Es ist daher vorteilhaft, wenn die
pordsen Schichten beim Betrieb des Bauelements
weitgehend frei von elektrischen Feldern gehalten
werden, um unerwinschte Migrationseffekte zu ver-
meiden. Dies wird dadurch erreicht, dal die un-
mittelbar zu einer Absorptionsschicht benachbarten
Elektrodenschichten demselben elektrischen Pol des
Bauelements zugeordnet sind. Dann kénnen keine
nennenswerten elektrischen Felder mehr Uber die
Absorptionsschicht aufgebaut werden.

[0021] In einer Ausfiihrungsform des Bauelements
ist die Porositat der Absorptionsschicht gegentber
den keramischen Schichten um einen Faktor zwi-
schen 1,2 und 3 erhéht. Diese Angabe der Porositat
bezieht sich auf die folgende Methode zur Messung
der Porositat:

Es wird das Bauelement in einem Langsschliff be-
trachtet. Poren, die sowohl in den keramischen
Schichten als auch in den Absorptionsschichten auf-
treten kdnnen, unterscheiden sich durch einen farb-
lichen bzw. Hell-Dunkel-Kontrast von dem sie umge-
benden Keramikmaterial. Nun wird fur jede Art von
Schicht, also fir die keramische Schicht und fir eine
Absorptionsschicht Giber eine Einheitsflache der Fla-
chenanteil der Poren an dieser Einheitsflache ermit-
telt. Der Quotient aus den beiden Flachenanteilen der
Poren ergibt den Faktor der erhdhten Porositéat.

[0022] Die Porositdt kann auch als Bruchteil der
theoretisch méglichen Dichte angegeben werden. In
diesem Fall hatten die keramischen Schichten eine
Dichte von ca. 97-98% der theoretischen Dichte und
die Absorptionsschichten eine Dichte von 90-95%
der theoretische Dichte.

[0023] Es ist des weiteren vorteilhaft, wenn die Ab-
sorptionsschicht aus demselben Keramikmaterial be-
steht, wie die keramischen Schichten. Dadurch kann
die Materialvielfalt des Bauelements in vorteilhafter
Weise reduziert werden, was zudem noch den po-
sitiven Nebeneffekt hat, dal die weiteren Prozesse
zur Herstellung des Bauelements, wie beispielsweise
Entbindern und Sintern einfacher durchflihrbar sind.

[0024] Es ist dariiber hinaus besonders vorteilhaft,
wenn das elektrische Vielschichtbauelement ein pie-
zoelektrischer Aktor ist, der in Kraftfahrzeugen einge-
setzt werden kann.

[0025] Der hier angegebene Schichtstapel hat den
Vorteil, dall durch den erhéhten Volumenanteil an
Bindemittel in einer oder mehrerer der Griinfolien in
dem Schichtstapel die Herstellung von keramischen
Schichten mit einer erhdhten Porositdt moglich ist.
Das Bindemittel wird ndmlich noch vor dem Sintern
durch einen Entkohlungsprozef3 entfernt und an den
Stellen in den Schichten, in denen der hohe Anteil von
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Bindemittel vorhanden war, kdnnen sich anschlie-
3end Poren bilden.

[0026] Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn der
Volumenanteil an Bindemittel um einen Faktor zwi-
schen 1,5 und 3 erhdht ist. Dadurch kann die Gefahr
vermindert werden, daf3 in der Keramikschicht zu we-
nig Keramikpulver vorhanden ist, so dal® nach dem
Sintern kein monolithisches Bauelement, sondern ein
bereits vor dem elektrischen Betrieb in einzelne Teil-
Bauelemente unterteiltes Bauelement resultiert.

[0027] Im folgenden wird ein Bauelement anhand ei-
nes Ausfuihrungsbeispiels und den dazugehorigen Fi-
guren ndher erlautert.

[0028] Fig. 1 zeigt beispielhaft ein Vielschichtbau-
element in einer perspektivischen Ansicht.

[0029] Fig. 2 zeigt einen Langsschnitt eines Teilbe-
reichs des Bauelements aus Fig. 1.

[0030] Die Fig. 1 und Fig. 2 zeigen einen piezo-
elektrischen Aktor, bei dem eine Vielzahl von kerami-
schen Schichten 1 entlang einer Langsachse 3 iber-
einandergestapelt sind. Als Keramikmaterial fur die
keramischen Schichten 1 kann insbesondere eine
PZT-Keramik, beispielsweise der Zusammensetzung
Pbg 96CUg 02Ndg 02(Zrg 54 Tip 46)O3 verwendet werden.

[0031] Daneben sind Elektrodenschichten 2a, 2b
vorgesehen, die jeweils zwischen zwei benachbar-
ten keramischen Schichten 1 angeordnet sind. Da-
bei gehoéren die Elektrodenschichten 2a zu einem
elektrischen Pol des Bauelements und die Elektro-
denschichten 2b zum anderen Pol des elektrischen
Bauelements. Die bis ganz an den rechten Rand
des Bauelements herangefiihrten Elektrodenschich-
ten 2b sind durch die AuRenkontaktierung 51 mitein-
ander elektrisch leitend verbunden und gleichzeitig
ermoglicht die AuRenkontaktierung 51 das Anlegen
eines Pols einer elektrischen Spannungsquelle.

[0032] Dementsprechend sind die auf der linken Sei-
te des Bauelements bis an den &uflleren Randrei-
chenden Elektrodenschichten 2b mit einer auf der lin-
ken Seite des Bauelements (nicht in Fig. 1 sichtbar)
angeordneten AuRenkontaktierung 52 elektrisch lei-
tend verbunden. An die Aulienkontaktierung 52 kann
der andere Pol der elektrischen Spannungsquelle an-
geschlossen werden.

[0033] Im Gebiet einer passiven Zone 7 Uberlappen
die Elektrodenschichten 2a und 2b einander nicht,
sondern es sind lediglich Elektrodenschichten einer
einzigen Sorte, beispielsweise Elektrodenschichten
2a (vgl. Fig. 2) in der passiven Zone 7 vorhanden. Um
einen von aufden auftretenden Stol3 8 in Bezug auf
seine Zerstorwirkung auf das Bauelement zu schwa-
chen, sind Absorptionsschichten 4 vorgesehen.
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[0034] Um die Absorptionsschicht 4 mdglichst feld-
frei auch bei Betrieb des Piezoaktors zu halten, ist
es vorgesehen, wie in Fig. 2 dargestellt, die unmittel-
bar zur Absorptionsschicht 4 benachbarten Elektro-
denschichten 2a ein und demselben elektrischen Pol
des Piezoaktors zuzuordnen.

[0035] Die Verteilung der Absorptionsschicht 4 ent-
lang der Langsachse 3 ist dabei so vorzunehmen,
dal} Teilaktoren 9 entstehen, deren Héhe so stark
reduziert ist, daf} die bei dem normalen Betrieb des
Piezoaktors auftretende mechanische Schwingun-
gen keine Zerstérungen mehr in dem Aktor erzeugen
kénnen.

[0036] Beispielsweise kann es bei einem 30 mm ho-
hen Piezoaktor vorgesehen sein, diesen durch 9 Soll-
bruchschichten 4 in 10 Teilaktoren 9 zu unterteilen,
wobei jeder Teilaktor eine H6he von 3 mm aufweist.
Diese H6he von 3 mm entspricht in einem Ausfih-
rungsbeispiel des Aktors einer Anzahl von 37 kera-
mischen Schichten 1.

[0037] Als Material der Elektrodenschichten 2a, 2b
kommt beispielsweise eine Mischung aus Silber
und Palladium, wie sie zur Gemeinsamsinterung mit
piezoaktiven Keramikschichten geeignet ist, in Be-
tracht. Daruber hinaus kommen aber auch Elektro-
denschichten 2a, 2b in Betracht, welche Kupfer ent-
halten oder sogar ganz aus Kupfer bestehen.

[0038] Die Herstellung des in den Fig. 1 und Fig. 2
dargestellten Piezoaktors kann mittels eines Schicht-
stapels erfolgen, dessen Aussehen dem in den Fig. 1
und Fig. 2 dargestellten Bauelement im wesentlichen
gleicht, wobei jedoch noch keine AuRenkontaktierun-
gen 51, 52 vorhanden sind. Im Gbrigen entspricht der
Aufbau der keramischen Schichten, der Elektroden-
schichten und der Absorptionsschicht dem Aufbau ei-
nes Schichtstapels, wobei die keramischen Schich-
ten in einer Vorform als keramische Grinfolien ent-
haltend ein Keramikpulver und einen organischen
Binder ausgefiihrt sind. Die Elektrodenschichten sind
als metallpulverhaltige Pasten ausgefiihrt. Die Ab-
sorptionsschichten sind wie die keramischen Schich-
ten als Griinfolien ausgeflihrt, wobei jedoch der Anteil
an organischem Binder in den spater zu den Absorp-
tionsschichten zu verarbeitenden Schichten gegen-
Uber den Ubrigen keramischen Schichten erhéht ist.
Beispielsweise kdnnen fiir die keramischen Schich-
ten Grinfolien verwendet werden, bei denen ein Vo-
lumenanteil von 30% von dem organischen Binder
beansprucht wird. Um den Volumenanteil in bestimm-
ten Schichten des Schichtstapels zu erhdhen, kann
dieser auf einen Volumenanteil von 50 bis 60% er-
héht werden. Bei einem solchen Volumenanteil an
organischem Binder bekommt man auch noch keine
Probleme beim Folienziehen im Hinblick darauf, daf3
das Keramikpulver agglomeriert und keine definier-
ten Folien mehr gezogen werden kdnnen.
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[0039] Das Bauelement wird durch gemeinsames
Sintern der in dem Schichtstapel befindlichen Schich-
ten hergestellt. Dies geschieht in einem einzigen Pro-
zessschritt.

[0040] Es wird abschlieRend darauf hingewiesen,
dal} das vorstehend beschriebene elektrische Viel-
schichtbauelement nicht auf das genannte Keramik-
material beschrankt ist. Es kommen vielmehr alle
moglichen Keramikmaterialien in Betracht, die einen
piezoelektrischen Effekt zeigen. Daruber hinaus ist
das Bauelement auch nicht auf Piezoaktoren be-
schrankt. Es kommen vielmehr alle mdglichen Kera-
mikmaterialien in Betracht, die eine elektrische Funk-
tion ausiben. Insbesondere kann das Bauelement
immer dort Verwendung finden, wo es mechanischen
Belastungen, insbesondere StoRbelastungen, aus-
gesetzt ist.

Bezugszeichenliste

1 piezoelektrische Schicht

2a, b Elektrodenschicht

3 Langsachse

4 Absorptionsschicht

51, 52 AulRenkontaktierung

7 passive Zone

8 Stol3belastung

9 Teilaktor
Patentanspriiche

1. Piezoelektrisches Vielschichtbauelement,
— mit einer Vielzahl von Ubereinanderliegenden kera-
mischen, piezoelektrischen Schichten (1), die mitein-
ander zu einem Schichtstapel versintert sind,
— mit zwischen den piezoelektrischen Schichten (1)
angeordneten Elektrodenschichten (2a, 2b),
— wobei im Schichtstapel eine Absorptionsschicht (4)
angeordnet ist, wobei die Absorptionsschicht (4) ein
Metall enthalt und gegeniiber den piezoelektrischen
Schichten (1) eine héhere Porositat aufweist.

2. Bauelement nach Anspruch 1, wobei die Ab-
sorptionsschicht (4) so gestaltet ist, dass in Schallge-
schwindigkeit durch das Bauelement laufende Stol3-
wellen an einer Grenzflache zwischen der Absorpti-
onsschicht (4) und einer piezoelektrischen Schicht (1)
beziehungsweise an einer Grenzflache zwischen der
Absorptionsschicht (4) und einer Elektrodenschicht
(2a, 2b) eine Beugung oder eine Brechung erfahren,
wodurch die geradlinige Ausbreitung einer StoRwelle
geschwacht wird.

3. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis
2, das ein durch Sintern hergestelltes monolithisches
Bauelement ist.
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4. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
bei dem mehrere Absorptionsschichten (4) vorgese-
hen sind.

5. Bauelement nach Anspruch 4, bei dem die Ab-
sorptionsschichten (4) gleichmafig Uber die Hb6he
des Schichtstapels verteilt sind.

6. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
bei dem die zu einer Absorptionsschicht (4) unmittel-
bar benachbarten Elektrodenschichten (2a, 2b) dem-
selben elektrischen Pol des Bauelements zugeordnet
sind.

7. Bauelement nach Anspruch 6, wobei das Bau-
element so ausgestaltet ist, dass die zumindest eine
Absorptionsschicht (4) bei Betrieb des Bauelements
moglichst feldfrei gehalten wird.

8. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis
7, bei dem die Porositat der Absorptionsschicht (4)
gegeniber den keramischen Schichten (1) um den
Faktor 1,2 bis 3 erhoht ist.

9. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei das Material der Elektrodenschichten (2a, 2b)
eine Mischung aus Silber und Palladium ist.

10. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis
9, wobei das Bauelement ein piezoelektrischer Aktor
ist, der in Kraftfahrzeugen eingesetzt werden kann.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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