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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Er-
höhen der Lebensdauer eines piezoelektrischen oder 
elektrostriktiven Stacks, wobei Risse in Längsrich-
tung des Stacks vermieden werden und/oder eine 
Rissverlängerung verhindert wird. Ferner betrifft die 
Erfindung einen piezoelektrischen oder elektrostrikti-
ven Stack, insbesondere einen monolithischen Multi-
layer-Piezostack für Aktuatoren von Kraftstoffinjekto-
ren, dessen maximale Anzahl von Arbeitszyklen er-
höht ist und der dauerhaft mit einer hochdynami-
schen Großsignalansteuerung betreibbar ist.

Stand der Technik

[0002] Z. B. piezokeramische Multilayer-Aktuatoren 
bzw. Multilayer-Stacks weisen alternierend angeord-
nete Schichten von Piezokeramik- und Innenelektro-
denmaterial auf. Bei einer erstmaligen elektrischen 
Ansteuerung dieser Vielschichtstruktur bis in den 
Großsignalbereich werden die Piezokeramikschich-
ten polarisiert und zeigen dabei jeweils eine irrever-
sible Längenänderung, die so genannte remanente 
Dehnung. Aufgrund dieser erstmaligen Dickenände-
rung der Piezokeramikschichten entstehen mechani-
sche Zugspannungen in der Gesamtstruktur des 
Stacks, welche dazu führen, dass im Verlauf der Po-
larisierung und auch in einem späteren Betrieb des 
Aktuators so genannte Polungsrisse bzw. Risse im 
Piezostack entstehen.

[0003] Die Polungsrisse verlaufen in Querrichtung 
zum Multilayer-Piezostack und bevorzugt entlang 
des Interfaces Innenelektrode/Piezokeramikmaterial, 
sowie innerhalb der Piezokeramikschichten selbst. 
Solche Polungsrisse sind für die Zuverlässigkeit im 
dynamischen Betrieb des Multilayer-Aktuators un-
schädlich, können aber bei Vorliegen ungünstiger in-
trinsischer Einflüsse, wie z. B. einer fehlerhaften Ge-
fügestruktur und/oder einer ausreichend großen De-
fektpopulation, und auch bei Vorliegen extrinsischer 
Einflüsse, wie z. B. den elektrischen Anstiegsflanken 
im dynamischen Betrieb und/oder einer unzureichen-
den Klemmung, abgelenkt werden bzw. sich verzwei-
gen. Diese dann oft in Längsrichtung des Multilay-
er-Piezostacks abgelenkten Risse bzw. Verzweigun-
gen von Polungsrissen mit einem senkrechten Anteil 
zur ursprünglichen Richtung des Polungsrisses, be-
einträchtigen die Funktionstüchtigkeit des Multilay-
er-Aktuators und können zu einem vorzeitigen Aus-
fall des Multilayer-Aktuators führen. Insbesondere 
von Nachteil sind diejenigen Risse in Längsrichtung 
des Multilayer-Piezostacks, die zwei benachbarte In-
nenelektroden elektrisch verbinden und so einen 
elektrischen Kurzschluss erzeugen.

[0004] Polungsrisse entstehen bevorzugt in denje-
nigen Bereichen des Multilayer-Piezostacks, in wel-
chen der Multilayer-Piezostack inaktive Kontaktie-

rungszonen aufweist. In den inaktiven Kontaktie-
rungszonen ist jede zweite Innenelektrode des Multi-
layer-Piezostacks ausgenommen, damit diese Innen-
elektroden nicht mit einer falschen Außenmetallisie-
rungsbahn, welche die Innenelektroden mit Span-
nung versorgt, elektrisch kontaktiert werden. Diese 
inaktiven Bereiche werden weder beim Polarisieren 
noch beim Betrieb des Multilayer-Aktuators piezoe-
lektrisch wesentlich gedehnt, wodurch hohe Zug-
spannungskonzentrationen in den inaktiven Berei-
chen entstehen, die zur oben genannten Polungs-
rissbildung führen.

[0005] Entscheidend für den Rissverlauf bzw. den 
Weiterverlauf eines Risses ist die Höhe des Reißwi-
derstands in den verschiedenen Richtungen der Ke-
ramik. Bei einem hohen Reißwiderstand in der Kera-
mik senkrecht zu den Innenelektroden und einem 
deutlich niedrigeren Reißwiderstand parallel zu den 
Innenelektroden, bilden sich nur Risse, die in Quer-
richtung zum Multilayer-Piezostack, also parallel zu 
den Innenelektroden verlaufen. Wie oben schon er-
wähnt, ist ein solches Verhalten unschädlich für die 
Lebensdauer eines Multilayer-Aktuators im dynami-
schen Betrieb. Bei annähernd gleichem Reißwider-
stand parallel und senkrecht zu den Innenelektroden 
ist allerdings mit einer unerwünschten Ablenkung der 
Risse in Längsrichtung des Multilayer-Piezostacks zu 
rechnen. Ferner kann es zu einer Aufspaltung des ur-
sprünglichen Risses in zwei Risse kommen, die je-
weils für sich in aktive Bereiche des Multilayer-Pie-
zostacks weiter wachsen und so die Lebensdauer 
des Multilayer-Aktuators herabsetzen.

[0006] Aber auch ohne das Vorliegen von Polungs-
rissen können sich Längsrisse senkrecht zu den In-
nenelektroden bilden, was aufgrund hoher und/oder 
inhomogener mechanischer Belastung der Viel-
schichtstruktur hervorgerufen werden kann. Dies ist 
z. B. bei einem Betrieb des Multilayer-Aktuators ge-
gen einen Anschlag; beim Auftreten hoher Kraftgradi-
enten im Verlauf einer Auslenkung; bei einer schnel-
len inhomogenen Erwärmung, z. B. bei hochdynami-
scher elektrischer Ansteuerung; oder bei prozessbe-
dingten, stark unterschiedlichen Größen der inakti-
ven Bereiche der Fall. Bei solcherart entstandener 
Risse bestehen dieselben Probleme wie beim oben 
Gesagten.

[0007] Entscheidend für die Lebensdauer eines pie-
zoelektrischen oder elektrostriktiven Bauteils, insbe-
sondere für die piezokeramischen Multilayer-Aktua-
toren sind die Art, der Ort und die Generierung von 
Rissen, sowie die Richtung der Verlängerung von 
Rissen, insbesondere parallel zum elektrischen 
Dehnfeld.

[0008] Um der Rissbildung zu begegnen werden im 
Stand der Technik z. B. so genannte Sicherheitslayer 
in eine solche piezokeramische Vielschichtstruktur 
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eingebaut. Sicherheitslayer sind elektrisch inaktive 
Keramikschichten mit geringem Reißwiderstand, wo-
bei z. B. in einem 30mm-Stack neun Sicherheitslayer 
vorgesehen sind. Hierbei entstehen und wachsen 
Polungsrisse bevorzugt innerhalb der Sicherheitslay-
er. Problematisch hierbei ist das Design der piezoke-
ramischen Vielschichtstruktur, da z. B. beim Auftreten 
von schädlichen Rissen in der dehnungsaktiven Viel-
schichtstruktur die Sicherheitslayer anders positio-
niert oder zusätzliche Sicherheitslayer vorgesehen 
werden müssen, was herstellungstechnisch einen 
hohen Aufwand bedeutet eine Stackstruktur mit z. B. 
über 300 Schichten entsprechend anzupassen.

[0009] Ferner offenbart die DE 102 34 787 C1 ein 
Verfahren zur Herstellung einer piezoelektrischen 
Vielschichtstruktur, wobei innerhalb der Viel-
schichtstruktur im Abstand von 1 bis 4mm, bevorzugt 
im Abstand von 2 bis 3mm, gezielt Gefügeinhomoge-
nitäten vorgesehen sind. Bevorzugt werden diese 
Gefügeinhomogenitäten beim Sinterprozess erzeugt, 
indem beim Stapeln eine Schicht oder eine Menge ei-
nes organischen Binders aufgebracht wird, die beim 
Sinterprozess nahezu vollständig ausbrennt. Diese 
Gefügeinhomogenitäten wirken als Rissquelle, an 
welchen später ein gezieltes Risswachstum erfolgen 
soll, um so einer Rissbildung bzw. einem unkontrol-
lierbaren Risswachstum in einem unerwünschten Be-
reich innerhalb der Vielschichtstruktur zu begegnen. 
Problematisch hierbei ist, dass vor dem Sintern, also 
beim Stapeln der Vielschichtstruktur, diese Gefügein-
homogenitäten angelegt oder vorgesehen werden 
müssen. Dies wiederum macht ein Anpassen nach-
folgender Vielschichtstrukturen bei einem uner-
wünschten Risswachstum im Betrieb einer vorausge-
gangenen Vielschichtstruktur schwierig, wodurch 
tiefgreifendere Veränderungen im Herstellungsver-
fahren notwendig sind.

Aufgabenstellung

[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
ein einfacheres und verbessertes Verfahren zur Er-
höhung der Lebensdauer eines piezoelektrischen 
oder elektrostriktiven Bauteils zur Verfügung zu stel-
len. Insbesondere sollte Längsrissbildung im späte-
ren Betrieb des Bauteils durch die Erfindung vermie-
den werden. Ferner sollte das Verfahren einfach, fle-
xibel und schnell an unterschiedliche Gegebenhei-
ten, wie z. B. unterschiedliche Bauteilabmessungen, 
sowie an später im Betrieb des Bauteils neu auftau-
chenden, unerwünschten Rissen, für nachfolgende 
Bauteile anpassbar sein. Darüber hinaus ist es eine 
Aufgabe der Erfindung, ein piezoelektrisches oder 
elektrostriktives Bauteil, insbesondere einen monoli-
thischen Multilayer-Piezostack anzugeben, der wirk-
sam vor einer Längsrissbildung bei einer Polarisie-
rung und im späteren Betrieb geschützt ist.

[0011] Die Aufgabe der Erfindung wird mittels eines 

Verfahrens zum Vermeiden einer Längsrissbildung 
und/oder zum Verhindern einer Rissverlängerung in-
nerhalb eines piezoelektrischen oder elektrostriktiven 
Bauteils gelöst, wobei das Bauteil wenigstens partiell 
einem Thermoschock bzw. einer Temperaturbehand-
lung ausgesetzt wird, die in bestimmten Bereichen 
des Bauteils eine gezielte Gefügeschädigung vor-
nimmt. Aufgrund solch einer gezielten Gefügeschädi-
gung entstehen innerhalb des Bauteils mechanische 
Zug-/Druckspannungen und/oder Risse, insbesonde-
re Mikrorisse. Durch das Ausbilden der mechani-
schen Spannungen bzw. der Mikrorisse wird eine ver-
mehrte Entstehung von Rissen/Polungsrissen durch 
das Vorliegen einer erhöhten Population von An-
fangsdefekten aufgrund der gezielten Gefügeschädi-
gung erleichtert. Das Vorliegen von mechanischen 
Spannungen alleine genügt schon, um zusammen 
mit einer Defektpopulation als Kondensationskeim 
für einen späteren Riss/Polungsriss oder als Attraktor 
für einen von außen zulaufenden Riss/Polungsriss zu 
dienen. Daher ist es also nicht unbedingt notwendig, 
die Temperaturbehandlung so auszulegen, dass ga-
rantiert Risse innerhalb des Bauteils entstehen.

[0012] Bevorzugt findet die Temperaturbehandlung 
zeitlich vor einer Polarisierung bzw. einer Polung des 
Bauteils statt. Insbesondere bei der Polarisierung –
da hierbei die längste Dehnung des Bauteils in der 
gesamten Lebensdauer des Bauteils auftaucht – ent-
stehen so genannte Polungsrisse, deren spätere Po-
sitionen durch die erfindungsgemäßen Gefügeverän-
derungen determiniert werden können. Aufgrund der 
Temperaturbehandlung und der daraus resultieren-
den inneren mechanischen Spannungen bzw. der 
daraus resultierenden inneren Mikrorisse ist es mög-
lich, wenigstens teilweise den Ort der Polungsrisse 
im Vorfeld zeitlich vor der Polarisierung zu bestim-
men und sie dadurch derart im Bauteil vorsehbar zu 
gestalten, dass sich die Polungsrisse an Positionen 
im Bauteil bilden, an welchen sie nicht zum Verzwei-
gen neigen, bzw. dass sich keine Längsrisse bzw. 
Risse ausbilden.

[0013] Spannungen und Mikrorisse entstehen an in-
nerhalb des Bauteils endenden Innenelektroden, wie 
z. B. an Ausnehmungen der Innenelektroden für inak-
tive Kontaktierungsbereiche (s. a. u.). Die innerhalb 
des Bauteils endenden Innenelektroden wirken als 
Anfangs-Inhomogenitäten für die erfindungsgemäß
eingebrachten Mikrorisse und/oder Spannungen. 
Dies ist darauf zurückzuführen, dass das Bauteilge-
füge in diesen Bereichen inhomogen ist. Darüber hi-
naus bilden sich die erfindungsgemäßen Spannun-
gen und Mikrorisse bevorzugt auch an den sich durch 
die inaktiven Bereiche hindurcherstreckenden Innen-
elektroden. Durch die erfindungsgemäße Gefüge-
schädigung ist daher sichergestellt, dass Polungsris-
se/Risse auf die Gefügeschädigungen von außen zu-
laufen und dort zum Stillstand kommen. Darüber hin-
aus bilden sich erfindungsgemäß mehr Polungsrisse 
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als im Stand der Technik aus, wodurch das Bauteil 
homogener entlastet werden kann. Dadurch neigen 
die Polungsrisse und auch die später entstehenden 
Risse weniger zum Weiterwachsen bzw. Verzweigen, 
wodurch die Funktionstüchtigkeit des Bauteils lang-
fristig erhalten bleibt.

[0014] In einem Bereich des Bauteils mit inneren 
mechanischen Spannungen kann es bei darauf zu-
laufenden Rissspitzen von entstehenden Polungsris-
sen passieren, dass das weitere Wachstum des Pol-
ungsrisses durch eine Bildung von Mikroentlastungs-
rissen gehemmt bzw. gestoppt wird. Ferner kann es 
dazu kommen, dass auch das Mikrorisswachstum 
durch den Polungsriss gehemmt bzw. gestoppt wird, 
wodurch sich der durch die Temperaturbehandlung 
vorgesehene innere Mikroriss und der von außen auf 
ihn zulaufende Polungsriss derart gegenseitig aufhe-
ben, dass beide Risse nicht mehr weiter wachsen. 
Dies gilt natürlich auch für die im Betrieb des Bauteils 
entstehenden Risse.

[0015] In einer bevorzugten Ausführungsform der 
Erfindung wird die Temperaturbehandlung an den 
Stellen außen am Bauteil vorgesehen, an welchen 
nach dem Sintern des Bauteils (Polarisierung 
und/oder Betrieb) bei gleichen oder ähnlichen Bautei-
len schon Risse aufgetreten sind. Dies gilt insbeson-
dere in einem volumenbereich des Bauteils, in wel-
chem Polungsrisse nach der Polarisierung auftreten.

[0016] Häufig werden Polungsrisse in so genannten 
inaktiven Kontaktierungszonen bzw. inaktiven Berei-
chen eines piezokeramischen Stacks bzw. eines pie-
zokeramischen Multilayer-Stacks beobachtet. In den 
inaktiven Bereichen des Stacks findet keine bzw. nur 
eine geringfügige piezoelektrische Dehnung des 
Stacks statt, wohingegen in den aktiven Bereichen 
des Stacks die beabsichtigten elektromechanischen 
Dehnungen auftreten. Durch die Temperaturbehand-
lung in oder an einem inaktiven Bereich kommt es 
insbesondere im Übergangsbereich von inaktivem zu 
aktivem Bereich des Stacks zur Entstehung erhebli-
cher mechanischer Zug-/Druckspannungen, wobei 
vor allem die Zugspannungen durch die Bildung von 
Mikrorissen abgebaut werden können. Dies gilt auch 
für eine Oberfläche des Stacks. Ist der Temperatur-
schock nicht stark genug, so kommt es nicht zur Bil-
dung von Rissen, sondern die Spannungen bleiben 
im Material erhalten. Die Folgen für die danach erfol-
gende Polarisierung des Stacks sind aber nahezu 
dieselben.

[0017] Durch das Vorliegen der Gefügeschädigun-
gen aufgrund der Temperaturbehandlung wird eine 
vermehrte Entstehung von Polungsrissen durch das 
Vorliegen einer erhöhten Population von Anfangsde-
fekten (mechanische Spannungen und/oder Risse) 
erleichtert, was das Niveau des mechanischen Span-
nungsprofils im inaktiven Kontaktierungsbereich so-

wie in einem Übergangsbereich von inaktiver zu akti-
ver Stackschicht nach der Polarisierung herabsetzt 
und somit auch eine Triebkraft zur Entstehung abge-
lenkter Risse in Längsrichtung des Stacks verringert. 
Bevorzugt entstehen die Polungsrisse außen am 
Stack und insbesondere an bis an die Stackoberflä-
che reichende Innenelektroden, wobei die Polungs-
risse dann nach innen auf die Gefügeschädigung zu-
laufen und sich mit dieser vereinigen, wobei das 
Risswachstum gestoppt wird. Gleichzeitig wird die 
Entstehung a priori längerer Polungsrisse gefördert, 
welche sofort bis an die Innenelektroden des aktiven 
Bereichs des Stacks laufen und daher schneller zum 
Stillstand kommen.

[0018] Es gibt eine Vielzahl von Möglichkeiten, den 
Piezostack einer entsprechenden Temperaturbe-
handlung zu unterziehen. So ist es möglich, den 
Stack punktuell, abschnittsweise und/oder bereichs-
weise zu erhitzen und/oder abzukühlen. Dies ge-
schieht vorzugsweise von außerhalb des Stacks, wo-
bei jedoch durch eine entsprechend vorgesehene 
Ausnehmung oder Bohrung die Temperaturbehand-
lung auch an einer Oberfläche innerhalb des Multilay-
er-Piezostack durchführbar ist. Ferner ist es möglich 
den Stack über seine Innenelektroden aufzuheizen, 
wobei der Stack unter einer dynamischen Ansteue-
rung, insbesondere einer Großsignalansteuerung, 
betrieben wird und sich dadurch aufheizt; hierbei 
kann der Stack zusätzlich wärmeisoliert sein. An-
schließend wird der Stack forciert, z. B. mittels Kalt-
luft oder in einem Flüssigkeitsbad, abgekühlt.

[0019] In einer bevorzugten Ausführungsform der 
Erfindung wird eine Außenmetallisierungsbahn direkt 
nach ihrem Einbrand auf den Stack forciert abge-
kühlt, wobei in den Bereichen an den nahe an der Au-
ßenmetallisierungsbahn liegenden inaktiven Kontak-
tierungszonen eine erfindungsgemäße Temperatur-
behandlung vorgesehen wird. Insbesondere von Vor-
teil ist hierbei, dass an sämtlichen inaktiven Kontak-
tierungszonen eine entsprechende Temperaturbe-
handlung vorsehbar ist. Ferner kann die Temperatur-
behandlung wenigstens teilweise auch an aktiven 
Bereichen stattfinden, was jedoch unproblematisch 
ist, da Querrisse in diesen Bereichen die Funktions-
tüchtigkeit des Stacks einerseits nicht beeinträchti-
gen (s. o.) bzw. die Querrisse wegen der erfindungs-
gemäßen Entlastung an anderen Bereichen des Mul-
tilayer-Piezostacks nicht zum Verzweigen neigen.

[0020] Ferner kann die Temperaturbehandlung auf-
grund einer selektiven Aufheizung mittels elektrisch 
beheizter Thermoden oder mittels Lasern oder durch 
Anblasen mit Kalt- und/oder Warmluft geschehen. 
Darüber hinaus ist die Verwendung geeigneter Tem-
peraturprofile für eine Lötung von weiterführenden 
Kontaktdrähten als Temperaturbehandlung anwend-
bar. Ein typischer Wert für einen durch die Lötung 
aufgebrachten Temperaturgradienten ist erfindungs-
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gemäß 50 bis über 200K/s. Im Stand der Technik liegt 
ein solcher Wert bei unter 50K/s, da hier – im Gegen-
satz zur Erfindung – Spannungen und Risse vermie-
den werden sollen.

[0021] Erfindungsgemäß ist eine definierte Anzahl, 
Lage und Größe von Polungsrissen möglich, wo-
durch ein kontrolliertes Wachstum der im Verlauf der 
Herstellung und Anwendung entstehenden Polungs-
risse möglich ist. Alle vorgenannten Ausführungsfor-
men bieten einen wirksamen Schutz eines piezoelek-
trischen oder elektrostriktiven Bauteils, insbesondere 
eines monolithischen Multilayer-Piezostacks vor der 
Bildung von Längsrissen. Die einzelnen Ausfüh-
rungsformen der erfindungsgemäßen Verfahren sind 
einfach und ohne erheblichen Mehraufwand realisier-
bar, was Zeit und Kosten spart. Ferner ist das Verfah-
ren nicht grundsätzlich materialspezifisch, sodass 
das Verfahren auf eine Vielzahl von piezoelektri-
schen oder elektrostriktiven Bauteilen anwendbar ist.

[0022] Ferner wird die Erfindung mittels eines piezo-
elektrischen oder elektrostriktiven Bauteils, insbe-
sondere eines monolithischen Multilayer-Piezostacks 
gelöst, das im Stackmaterial eine erhöhte Anzahl me-
chanischer Spannungen und/oder eine erhöhte An-
zahl von Rissen aufweist, als sonst bei typischen 
Herstellungsschritten des Bauteils bis zu dessen Po-
larisierung zu beobachten sind. D. h. das Bauteil 
weißt vor der Polarisierung im Vergleich mit einem 
Bauteil gemäß dem Stand der Technik (ebenfalls vor 
dessen Polarisierung) eine bei weitem höhere Anzahl 
(Faktor 10 bis über 100) von Anfangsdefekten in 
Form von inneren Spannungen und/oder inneren Mi-
krorissen auf.

[0023] Weitere Ausführungsformen der Erfindung 
ergeben sich aus den übrigen abhängigen Ansprü-
chen.

Ausführungsbeispiel

[0024] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von 
Ausführungsbeispielen unter Bezugnahme auf die 
Zeichnung näher erläutert. In der Zeichnung zeigen:

[0025] Fig. 1 einen monolithischen Multilayer-Pie-
zostack in einer 3D-Ansicht;

[0026] Fig. 2 eine Teilseitenschnittansicht im Be-
reich einer Außenmetallisierungsbahn des Multilay-
er-Piezostacks aus Fig. 1;

[0027] Fig. 3a den Multilayer-Piezostack aus Fig. 2
bei/nach einer erfindungsgemäßen Temperatur-
schock-Behandlung; und

[0028] Fig. 3b den erfindungsgemäßen Multilay-
er-Piezostack aus Fig. 3a nach einer Polarisierung.

[0029] Die Erfindung bezieht sich im Folgenden auf 
einen Multilayer-Piezostack bzw. einen monolithi-
schen Vielschicht-Aktuator, wobei die Erfindung nicht 
darauf beschränkt sein soll, sondern generell piezo-
keramische oder elektrostriktive Schichten, Stacks 
(auch mit nur einer einzigen Piezoschicht) oder Bau-
teile betrifft, bei welchen das Auftreten von Rissen, 
insbesondere das Auftreten von Polungsrissen beob-
achtet wird.

[0030] Fig. 1 zeigt einen Multilayer-Piezostack 1 mit 
einer Mehrzahl von Piezokeramikschichten 10, wobei 
der Einfachheit halber nur eine geringe Anzahl von 
Piezokeramikschichten 10 dargestellt sind. In einer 
herkömmlichen Ausführungsformen als Aktuator für 
einen Dieselinjektor weist ein solcher Multilayer-Pie-
zostack 1 bis über 300 solcher Piezokeramikschich-
ten 10 auf. Zwischen jeweils zwei direkt benachbar-
ten Piezokeramikschichten 10 befindet sich jeweils 
eine Innenelektrode 20, wobei jede zweite Innenelek-
trode 20 mit einer Außenmetallisierungsbahn 40 in 
elektrischem Kontakt 42 ist (z. B. vorne rechts in der 
Fig. 1). Ebenso sind die anderen zweiten Innenelek-
troden 20 mittels einer zweiten Außenmetallisie-
rungsbahn 40 ebenfalls elektrisch verbunden (im ge-
wählten Beispiel hinten links in der Fig. 1). Damit 
eine Innenelektrode 20 nicht mit der falschen Außen-
metallisierungsbahn 40 zufällig in elektrischen Kon-
takt gerät, sind die Innenelektroden 20 jeweils an der 
nicht betreffenden Außenmetallisierungsbahn 40
ausgenommen, wodurch sich im Multilayer-Pie-
zostack 1 zwei inaktive Kontaktierungszonen 30 aus-
bilden. Die inaktiven Kontaktierungszonen 30 haben 
keinen Anteil an der piezoelektrischen Dehnung des 
Multilayer-Piezostacks 1, da in ihnen ein vernachläs-
sigbar geringes oder kein elektrisches Feld herrscht, 
mittels welchem die entsprechende Piezokeramik-
schicht 10 im Betrieb einer Dehnung unterworfen ist 
bzw. bei einer Polarisierung polarisiert wird. Die Kern-
bereiche der inaktiven Kontaktierungszonen 30 sind 
in Fig. 1 grau hinterlegt dargestellt.

[0031] Andere Ausführungsformen bzw. Positionen 
der inaktiven Kontaktierungszonen sind natürlich 
möglich. So gibt es Multilayer-Piezostacks mit innen-
liegenden Kontaktierungs-Metallisierungsbahnen, 
wobei die nicht betreffenden Innenelektroden eben-
falls ausgenommen sind. Ferner gibt es Ausfüh-
rungsformen, bei welchen zwei direkt benachbarte 
Innenelektroden jeweils an zwei gegenüberliegende 
Außenflächen des Multilayer-Piezostacks herausge-
führt sind. Eine entsprechende Außenmetallisie-
rungsbahn kann hierbei z. B. eine vollständige 
Längsseite des Multilayer-Piezostacks bedecken.

[0032] Die Außenmetallisierungsbahnen 40 dienen 
der elektrischen Parallelschaltung der jeweiligen In-
nenelektroden 20, wodurch ein Dehnen des polari-
sierten Multilayer-Piezostacks 1 hervorgerufen wird. 
Die Piezokeramikschichten 10 haben bevorzugt eine 
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Dicke von ca. 20 bis über 100μm, wobei die im Sieb-
druckverfahren aufgebrachten Innenelektroden 20
eine Dicke von ca. 1 bis ca. 5μm aufweisen.

[0033] Im Bereich der inaktiven Kontaktierungszo-
nen 30 entstehen bei der Polarisierung oder beim Be-
trieb des Multilayer-Piezostacks 1 in an sich bekann-
ter Weise Spannungskonzentrationen, insbesondere 
Zugspannungen, die die Ursache für ein Risswachs-
tum ist. Solche Risse, z. B. Polungsrisse, sind, solan-
ge sie senkrecht bezüglich einer Längsachse L des 
Multilayer-Piezostacks 1 verlaufen, unschädlich für 
den Betrieb des Multilayer-Piezostacks 1. Verzwei-
gen sich solche Risse jedoch oder ändert sich die 
Richtung des Rissfortschritts, kann dies zu einem teil-
weisen bzw. vollständigem Ausfall des Multilayer-Pi-
ezostacks 1 führen. Werden z. B. durch einen Riss in 
Längsrichtung L des Multilayer-Piezostacks 1 zwei 
direkt benachbarte Innenelektroden 20 elektrisch 
verbunden, so kommt es zu einem Kurzschluss des 
gesamten Bauteils.

[0034] Fig. 2 zeigt solche von außen nach innen in 
den Multilayer-Piezostack 1 hineinlaufenden Risse 
50, 55, wobei die Risse 50 Polungsrisse sind, die auf-
grund der Polarisierung im Multilayer-Piezostack 1
entstanden sind, und die Risse 55 andere Risse sind, 
die z. B. aufgrund des Betriebs des Multilayer-Pie-
zostacks 1 entstehen. Aufgrund eines nahezu glei-
chen Reißwiderstands parallel und senkrecht zu den 
Innenelektroden 20 innerhalb des Keramikmaterials 
des Multilayer-Piezostacks 1, können sich die an sich 
unschädlichen Risse 50, 55 (senkrechte Komponen-
te zur Längsrichtung L des Multilayer-Piezostacks 1) 
aufspalten (Y-Riss) oder abknicken und senkrecht zu 
den Innenelektroden 20 weiter wachsen. Dies ist in 
Fig. 2 mit Verzweigungen 52 der Polungsrisse 50
dargestellt. Der Polungsriss 50 erweitert sich hierbei 
in Form eines Y und erhält eine wesentliche senk-
rechte Komponente bezüglich der Innenelektroden 
20.

[0035] Die Fig. 3a und Fig. 3b zeigen nun, wie einer 
solchen Aufspaltung von Polungsrissen 50 bzw. Ris-
sen 55 begegnet werden kann.

[0036] Hierzu wird der Multilayer-Piezostack 1 einer 
Temperaturbehandlung unterzogen, die bevorzugt an 
bzw. in den inaktiven Kontaktierungszonen 30 statt-
findet. Dies ist in Fig. 3a mit den Doppelpfeilen 80
verdeutlicht, die eine Dickenänderung des Stackma-
terials 10 aufgrund eines Temperaturgradienten G = 
dT/dt innerhalb des Stacks 1 verdeutlichen sollen. 
Aufgrund der Temperaturschocks entstehen im 
Stackmaterial 10 wenigstens innere Spannungen 70
oder Risse 60 bzw. Mikrorisse 60. Dies entspricht ei-
ner gezielten Vorschädigung des Stackmaterials 10
innerhalb des Stacks 1.

[0037] Im vorliegenden Beispiel wird die Tempera-

turbehandlung dergestalt von außen an/in das Stack-
material 10 eingebracht, indem nach dem Einbren-
nen der Außenmetallisierungsbahn 40 diese schnell 
abgekühlt wird, wodurch sich die inneren mechani-
schen Spannungen 70 bzw. die Mikrorisse 60 ausbil-
den. Insbesondere im Übergangsbereich zwischen 
den aktiven und den inaktiven Schichten des Multi-
layer-Piezostacks 1 kommt es zur Entstehung von 
Zug-/Druckspannungen, wobei vor allem die Zug-
spannungen durch die Bildung von Mikrorissen 60
abgebaut werden.

[0038] Fig. 3b zeigt, was das Einbringen dieser Vor-
schädigungen für erfindungsgemäße Konsequenzen 
für die danach erfolgende Polarisierung des Multilay-
er-Piezostacks 1 bzw. für dessen späteren Betrieb 
hat.

[0039] Durch eine Vielzahl von im Multilayer-Pie-
zostack 1 vorliegenden Anfangsdefekten 60, 70 ent-
stehen bei der nachfolgenden Polarisierung des Mul-
tilayer-Piezostacks 1 mehr Polungsrisse 50 als im 
Vergleich zum Stand der Technik, was wiederum die 
Höhe des mechanischen Spannungsprofils, insbe-
sondere im Übergangsbereich zwischen einem inak-
tiven und einem aktiven Kontaktierungsbereich, nach 
der Polarisierung herabsetzt. Somit entstehen auch 
weniger in Längsrichtung L des Multilayer-Pie-
zostacks 1 abgelenkte Risse bzw. weniger entspre-
chende Y-Zweige 52 der Polungsrisse 50. Dies ist 
beispielhaft in Fig. 3b oben dargestellt, wo ein Pol-
ungsriss 50 auf einen bereits vorhandenen Mikroriss 
60 trifft, sich totläuft und sich daher nicht mehr weiter 
verzweigt. Ferner wird die Entstehung längerer Pol-
ungsrisse 50 gefördert, was im darunter liegenden 
Teil der Fig. 3b zu sehen ist, wobei der Polungsriss 
50 durch die vorhandenen mechanischen Spannun-
gen 70 schnell bis an den aktiven Bereich des Pie-
zostacks 1 läuft und daher schneller zum Stillstand 
kommt. Ferner können sich entstehende Polungsris-
se 50 schneller an einer Innenelektrode 20 totlaufen.

[0040] Die Spannungen 70 und die Mikrorisse 60
wirken hierbei als Attraktor und „ziehen" den Riss 50, 
55 quasi an sich. In realitas ist das innere Gefüge des 
Stacks 1 in diesen Bereichen geschwächt, wodurch 
das Gefüge bevorzugt an diesen Stellen aufreißen 
kann und so die Polungsrisse 50 bzw. die Risse 55 in 
diesen Bereich aufgrund des entstandenen geringe-
ren Reißwiderstands ablenkt. Somit ist ein kontrollier-
tes Polungsrisswachstum bzw. Risswachstum mög-
lich. Hierdurch können Polungsrisse 50 bzw. Risse 
55 gezielt an denjenigen Stellen im Stack 1 vorgese-
hen werden, an welchen sie den Stack 1 nicht schä-
digen; d. h. der monolithische Multilayer-Stack 1 kann 
sich selbst an unschädlichen Stellen entlasten.

[0041] Eine weitere bevorzugte Ausführungsform 
des erfindungsgemäßen Verfahrens arbeitet mittels 
einem Lötverfahren, wobei durch die Verwendung ei-
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nes geeigneten Temperaturprofils für das Lötverfah-
ren, beim Verlöten von weiterführenden Kontaktdräh-
ten an die Außenmetallisierungsbahnen 40, entspre-
chende Lötschockrisse 60 bzw. innere mechanische 
Spannungen 70 aufgrund des Löttemperaturschocks 
entstehen. Ein hierdurch bevorzugt eingebrachter 
Temperaturgradient ist 100K/s.

[0042] Es sind eine Vielzahl möglicher Wärme- und 
Kältebehandlungen am bzw. im Multilayer-Pie-
zostack 1 denkbar. So kann der Multilayer-Pie-
zostack 1 nur teilweise außen oder auch an einer ge-
samten Außenseitenfläche entsprechend wärme- 
oder kältebehandelt werden. Ferner ist es möglich, 
gleichzeitig zwei nebeneinander liegende Punkte 
oder Bereiche dergestalt der Temperaturbehandlung 
zu unterziehen, dass der eine Punkt oder Bereich er-
hitzt und der andere Punkt oder Bereich abgekühlt 
wird. Darüber hinaus ist es erfindungsgemäß mög-
lich, parallel zu einer Stirnseite des Multilayer-Pie-
zostacks in Abständen von 0,5 bis 10mm, bevorzugt 
in Abständen von 1 bis 8mm und insbesondere be-
vorzugt in Abständen von 2 bis 6mm, Thermo-
schocks entlang einer Längsseite des Multilayer-Pie-
zostacks 1 vorzusehen, wobei die Thermoschock-
zentren bevorzugt an inaktiven Kontaktierungszonen 
30 stattfinden. Ferner ist es möglich, die Temperatur-
behandlung wenigstens teilweise auch an den akti-
ven Bereichen stattfinden zu lassen.

[0043] Ferner ist es auch möglich, dass die Tempe-
raturbehandlung dergestalt in den Multilayer-Pie-
zostack 1 eingebracht wird, indem ein forciertes Ab-
kühlen auf oder sogar unter Raumtemperatur stattfin-
det. Bei einer Wärmebehandlung und einem an-
schließenden nicht forcierten Abkühlen können even-
tuell unerwünschte Spannungsrelaxationen stattfin-
den, die das gezielt eingebrachte Spannungsprofil 
wieder so weit herabsetzen, dass der erfindungsge-
mäße Effekt teilweise wieder zunichte gemacht wird. 
Ob eine solche unerwünschte Spannungsrelaxation 
bei einer Wärmebehandlung stattfindet oder nicht ist 
experimentell gut überprüfbar.

[0044] Darüber hinaus ist es erfindungsgemäß
möglich, zeitlich nach einer ersten erfindungsgemä-
ßen Temperaturbehandlung eine zweite bzw. weitere 
– auch entgegengesetzte (also zuerst erwärmen und 
kurz danach forciert abkühlen bzw. umgekehrt) – er-
findungsgemäße Temperaturbehandlungen am Mul-
tilayer-Piezostack 1 stattfinden zu lassen. Diese kön-
nen an denselben Stellen am Multilayer-Piezostack 1
vorgesehen sein, oder sich z. B. auch nur geringfügig 
davon unterscheiden.

[0045] Unter dem Thermoschock bzw. der Tempe-
raturbehandlung ist eine bereichs- bzw. abschnitts-
weise beabsichtigte, kurzfristige, thermomechani-
sche Belastung des Stacks 1, insbesondere nach 
dessen Sintern und, bevorzugt, vor dessen Polarisie-

rung, zu verstehen, welcher der Stack 1 bzw. ein 
Stackgrünling im Stand der Technik bisher nicht aus-
gesetzt war. Maßgeblich für das Entstehen, von inne-
ren Spannungen 70 und/oder Rissen 60 ist der bei 
der Temperaturbehandlung innerhalb des Stacks 1
vorliegende Temperaturgradient G. Vorzugsweise lie-
gen am Stack 1 Aufheiz- oder Abkühlraten von über 
50 bis über 150K/s vor. Im Stand der Technik liegen 
die an Stacks 1 auftretenden Temperaturgradienten 
G, bei sämtlichen Produktions- und Betriebsstadien 
des Stacks 1, inklusive des Sinterns, bei teilweise 
weit unter 50K/s. Ferner liegen Aufheiz- und/oder Ab-
kühlraten (Temperaturgradienten G) für Teile des 
Stacks 1 bei 65–300K/s, bevorzugt bei 75–235K/s, 
insbesondere bei 85–210K/s, vorzugsweise bei 
95–165K/s, insbesondere bevorzugt bei 110–140K/s 
und besonders bevorzugt bei 115–125K/s.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Vermeiden einer Längsrissbil-
dung und/oder zum Verhindern einer Rissweiterbil-
dung innerhalb eines piezoelektrischen oder elektro-
striktiven Stacks (1), wobei der Stack (1) wenigstens 
an einem Oberflächenbereich einer Temperaturbe-
handlung unterzogen wird, die am Oberflächenbe-
reich einen Temperaturgradienten (G) von wenigs-
tens 50K/s, bevorzugt wenigstens 60K/s bewirkt.

2.  Verfahren gemäß Anspruch 1, wobei der Tem-
peraturgradient (G) derart gewählt wird, dass in ei-
nem Volumenbereich, in welchem die Temperaturbe-
handlung wirksam ist, innerhalb des Stacks (1) Span-
nungen (70) und/oder Risse (60), insbesondere Mi-
krorisse (60), entstehen.

3.  Verfahren gemäß Anspruch 1 oder 2, wobei 
der Temperaturgradient (G) 70–80K/s, bevorzugt 
90–105K/s, insbesondere 120–130K/s, vorzugsweise 
150–175K/s, insbesondere bevorzugt 190–225K/s 
und besonders bevorzugt 250–275K/s beträgt.

4.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 
3, wobei die mechanischen Spannungen (70) größer 
bzw. die Risse (60) zahlreicher sind, als in einem ei-
ner Polarisierung vorausgehenden Herstellungs-
schritt des Stacks (1).

5.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 
4, wobei eine absichtliche Gefügeschädigung des 
Stacks (1) durch die mechanischen Spannungen (70) 
und/oder Risse (60) zeitlich vor der Polarisierung des 
Stacks (1) erfolgt.

6.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 
5, wobei die Temperaturbehandlung in einem Volu-
menbereich im Stack (1) wirksam ist, in welchem bei 
einem späteren Verfahrensschritt oder einem späte-
ren Einsatz des Stacks (1) erfahrungsgemäß Risse 
(50, 55) entstehen.
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7.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 
6, wobei die Temperaturbehandlung in einem Volu-
menbereich im Stack (1) wirksam ist, in welchem bei 
der nachfolgenden Polarisierung des Stacks (1) Pol-
ungsrisse (50) entstehen können.

8.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 
7, wobei die Temperaturbehandlung in einem Volu-
menbereich einer inaktiven Kontaktierungszone (30) 
wirksam ist, die bevorzugt von drei zueinander direkt 
benachbarten Innenelektroden (20) des Stacks (1) 
bestimmt wird.

9.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 
8, wobei die Temperaturbehandlung in einem Volu-
menbereich des Stacks (1) wirksam ist, in welchem 
eine Innenelektrode (20) ausgenommen ist.

10.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 
9, wobei die Temperaturbehandlung dergestalt er-
folgt, dass der Stack (1) punktuell, bereichs- und/oder 
abschnittsweise erhitzt wird.

11.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 
10, wobei die Temperaturbehandlung dergestalt er-
folgt, dass der Stack (1) punktuell, bereichs- und/oder 
abschnittsweise gekühlt wird.

12.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 
11, wobei die Temperaturbehandlung von einer Au-
ßenoberfläche des Stacks (1) in das Innere des 
Stacks (1) hineinwirkt.

13.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 
12, wobei die Temperaturbehandlung zeitlich nach ei-
nem Einbrennen einer Außenmetallisierungsbahn 
(40), bevorzugt zeitlich direkt nach dem Einbrennen 
der Außenmetallisierungsbahn (40), erfolgt, wobei im 
Wesentlichen die gesamte Außenmetallisierungs-
bahn (40) forciert abgekühlt wird.

14.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 
13, wobei die Temperaturbehandlung durch eine se-
lektive Aufheizung erfolgt, die, bevorzugt, mittels 
elektrisch beheizter Thermoden oder eines Lasers 
erfolgt.

15.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 
14, wobei die Temperaturbehandlung durch ein An-
blasen mit Kalt- und/oder Warmluft geschieht.

16.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 
15, wobei die Temperaturbehandlung durch ein 
Schweißen oder Löten von weiterkontaktierenden 
Kontaktdrähten, bevorzugt an die Außenmetallisie-
rung (40) erfolgt, wobei eine Temperatur des Lötmit-
tels derart gewählt wird, dass die mechanischen 
Spannungen (70) oder die Risse (60) entstehen.

17.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 

16, wobei der Stack in seiner Längsrichtung (L) mit 
der Temperaturbehandlung behandelt wird, wobei bei 
der Temperaturbehandlung Temperaturmaxima in ei-
nem gegenseitigen Abstand von 0,5 bis 4mm, insbe-
sondere 1 bis 3mm und bevorzugt in einem gegen-
seitigen Abstand von 2mm erfolgen.

18.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 
17, wobei die Temperaturbehandlung in einem Volu-
menbereich einer Kontaktierungszone wirksam ist.

19.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 
18, wobei die Temperaturbehandlung sich zeitlich 
nachgeschaltet an ein Sinterverfahren des Stacks (1) 
anschließt.

20.  Piezoelektrischer oder elektrostriktiver Stack, 
insbesondere monolithischer Multilayer-Piezostack 
(1), wobei  
in einem Stackmaterial (10) mechanische Spannun-
gen (70) und/oder Risse (60) vorgesehen sind, wobei  
der Stack (1) einer Temperaturbehandlung unterzo-
gen wurde, bei der die mechanischen Spannungen 
(70) verstärkt bzw. die Anzahl der Risse (60) erhöht 
wurde.

21.  Stack gemäß Anspruch 20, wobei der Stack 
(1) durch ein Verfahren nach einem der Ansprüche 1 
bis 19 herstellbar oder hergestellt ist.

22.  Stack gemäß Anspruch 20 oder 21, wobei die 
mechanischen Spannungen (70) benachbart, bevor-
zugt direkt benachbart zu einer Innenelektrode (20) 
liegen, bzw. die Risse (60) an der Innenelektrode (20) 
beginnen und in Richtung Außenseite des Stacks (1) 
verlaufen.

23.  Stack gemäß einem der Ansprüche 20 bis 22, 
wobei die mechanischen Spannungen (70) bzw. die 
Risse (60) in weitgehend dehnungsinaktiven Berei-
chen (30) des Stacks (1) vorgesehen sind.

24.  Stack gemäß einem der Ansprüche 20 bis 23, 
wobei im Bereich der eingebrachten mechanischen 
Spannungen (70) das Materialgefüge des Stacks (1) 
im Wesentlichen seinen ursprünglichen Zusammen-
halt aufweist.

25.  Stack gemäß einem der Ansprüche 20 bis 24, 
wobei die eingebrachten mechanischen Spannungen 
(70) im Wesentlichen parallel zur Längsachse (L) des 
Stacks (1) verlaufen.

26.  Stack gemäß einem der Ansprüche 20 bis 25, 
wobei die eingebrachten Risse (60) im Wesentlichen 
parallel zu einer Innenelektrode (20) des Stacks (1) 
verlaufen.

27.  Einspritzventil, insbesondere Com-
mon-Rail-Einspritzventil, mit einem monolithischen 
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Multilayer-Piezostack (1) gemäß einem der Ansprü-
che 20 bis 26, wobei ein Aktuator des Einspritzventils 
den monolithischen Multilayer-Piezostack (1) auf-
weist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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