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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betriffteinen monolithischen Viel-
schichtaktor.
[0002] BeiPiezokeramiken wird der Effekt ausgenutzt,

dass diese sich unter einem mechanischen Druck bzw.
Zug aufladen und andererseits bei elektrischer Aufla-
dung ausdehnen bzw. zusammenziehen. Zur Verstar-
kung dieses Effekts werden monolithische Vielschicht-
aktoren verwendet, die aus einem gesinterten Stapel
dinner Folien aus Piezokeramik (z. B. Bleizirkonattita-
nat) mit eingelagerten metallischen Innenelektroden be-
stehen. Die Innenelektroden sind wechselseitig aus dem
Stapel herausgefiihrt und tber Aufenelektroden elek-
trisch parallel geschaltet. Auf den Kontaktseiten des Sta-
pels ist hierzu eine Grundmetallisierung aufgebracht, die
mit den einzelnen Innenelektroden verbunden ist. Durch
flachiges bzw. partielles Uberdecken der Grundmetalli-
sierung mit Lot wird diese verstéarkt. Zum einen wird durch
diese Verstarkung der notwendige Materialquerschnitt
hergestellt um die beim Betrieb des Aktors auftretenden
hohen Stréme zu tragen (ca. 20 - 80 Ampere). Zum an-
deren wird das Anléten von elektrischen Zuleitungen er-
moglicht.

[0003] Legtman eine elektrische Spannung an die Au-
Renelektroden, so dehnen sich die Piezofolien in Feld-
richtung aus. Durch die mechanische Serienschaltung
der einzelnen Piezofolien wird die Nenndehnung der ge-
samten Piezokeramik schon bei niedrigen elektrischen
Spannungen erreicht.

[0004] Die genannten monolithischen Vielschichtakto-
ren sind ausfihrlich in der DE 40 36 287 C2 beschrieben.
Hier ist auch die Verwendung in einem Strémungsdurch-
satz-Regulierventil angegeben.

[0005] Piezokeramik ist von Natur aus spréde und hat
nur eine geringe Zugfestigkeit (ca. 80 106 Pa). Diese wird
bei Vielschichtaktoren durch die laminare Anordnung der
Innenelektroden und die beim Polarisieren auftretende
Anisotropie der Festigkeit weiter reduziert. Die maximal
zuldssige Zugspannung wird oftmals bereits beim Pola-
risieren Uberschritten, so dass unweigerlich Rissbildung
auftritt.

[0006] Es gibtjedoch keinen Hinweis darauf, dass die-
se Art von Rissbildung unter normalen Betriebsbedin-
gungen zum Ausfall der Aktoren fihrt.

[0007] DasRisswachstuminnerhalb der Keramik kann
zudem durch KorngréRe, Korngrenzenzusammenset-
zung und Porositat gut beeinflusst werden. Unter glinstig
eingestellten Bedingungen verlaufen Risse nicht tran-
skristallin und werden schnell von Energiesenken an
Korngrenzen und Poren gestoppt. Bereits nach ca. 1.000
Belastungszyklen ist das Risswachstum weitgehend ab-
geschlossen und nimmt auch nach langen Betriebszei-
ten (109 Zyklen) nur noch geringfligig zu.

[0008] Kritisch kdnnen diese Risse jedoch bei hohen
dynamischen Belastungen der Vielschichtaktoren wer-
den, wenn namlich die Risse in der Keramik die Grund-
metallisierung und die aufgebrachte Lotschicht durch-
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trennen. Im gulnstigsten Falle sind dann nur einzelne
Piezofolien abgetrennt. Wesentlich haufiger kommt es
jedoch an der Risskante zu Spannungstiberschlagen,
die zu einer Zerstérung des Vielschichtaktors fihren, da
der gesamte an dieser Stelle flieRende Betriebsstrom ab-
getrennt wird.

[0009] EP 0 569 235 A1 beschreibt ein piezoelektri-
sches Elementin Form eines Vibrators, bei dem die elek-
trischen Anschliisse nicht Giber eine L6tung mit einer leit-
fahigen Oberflache des Elements verbunden sind, da
dies zu mechanischen Problemen fiihren soll. Aus die-
sem Grund erfolgt die Verbindung Uber eine Art Reib-
kupplung.

[0010] US4,012,588 beschreibtein System zum Uber-
tragen der Stellung eines Gegenstands in Bezug auf ein
vorbestimmtes Bezugssystem. Auferdem ist fiir dieses
System ein spezieller Wandler beschrieben. Dieser be-
steht aus einem hohlen Zylinder aus piezoelektrischem
Material, der jeweils auf seiner Innen- und AufRenseite
eine dinne leitende Schicht aufweist. Die elektrische
Verbindung von Anschlussdrahten zu der diinnen leiten-
den Schicht auf der AuRenseite erfolgt tber ein wellen-
férmiges Federelement. Dieses Federelement liegt lok-
ker auf der diinnen leitenden Schicht auf und ist an den
Kontaktstellen mit dieser nicht durch Léten, Kleben mit
Leitkleber oder Schweilten, z. B. Laserschweillen ver-
bunden. Das Federelement in dieser Ausfuhrungsform
dient lediglich zur Vibrationsentkoppelung. Es kann auf-
grund der fehlenden "fixierten" Verbindung keine hohen
Strédme Ubertragen und ist nicht fir einen Vielschichtaktor
geeignet.

[0011] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, einen monolithischen Vielschichtaktor derart zu ver-
bessern, dass auch bei hohen dynamischen Belastun-
gen keine Zerstérung des Vielschichtaktors eintritt.
[0012] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch die
Merkmale des Anspruchs 1 geldst, wobei zwischen der
Grundmetallisierung und den Anschlusselementen eine
dreidimensional strukturierte, elektrisch leitende Elektro-
de angeordnet ist, die Uber partielle Kontaktstellen mit
der Grundmetallisierung verbundenistund zwischen den
Kontaktstellen dehnbar ausgebildet ist. Durch diese An-
ordnung wird der Betriebsstrom des Aktors in Nebenstro-
me aufgeteilt. Die Nebenstréme flieien von den Kontakt-
stellen Giber die Grundmetallisierung zu den metallischen
Innenelektroden und betrage typischerweise 0,5 Ampe-
re. Fir diese Strome ist eine Verstarkung der Grundme-
tallisierung nicht notwendig.

[0013] Durch diese erfindungsgemafie Ausbildung
wird in Kauf genommen, dal3 wahrend des dynamischen
Betriebs des Aktors die Grundmetallisierung Risse be-
kommen kann. Diese Risse kénnen sich jedoch nicht in
die dreidimensional strukturierte Elektrode fortpflanzen,
da diese nur Uber partielle Kontaktstellen mit der Grund-
metallisierung verbunden ist und zwischen den Kontakt-
stellen dehnbar ausgebildet ist. Der elektrische Kontakt
bleibt dadurch immer erhalten, weil der in der dreidimen-
sionalen Elektrode flieRende Betriebsstrom keinesfalls
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unterbrochen wird. Die in der Grundmetallisierung auf-
tretenden Risse flhren nur zu einer Umlenkung der Ne-
benstrome Uber die dreidimensionale Elektrode.

[0014] Unter einer dynamischen Belastung wird das
Anlegen einer Wechselspannung verstanden. Die Starke
der dynamischen Belastung ist abhangig von der Flan-
kensteilheit der einzelnen Impulse und der Frequenz. Bei
hohen dynamischen Belastungen liegt die Flankensteil-
heit typischerweise bei 10 bis 500 ws, die Frequenz ty-
pischerweise zwischen 10 bis 1000 Hz. Versuche, auch
Langzeitversuche, haben ergeben, dal} bei diesen dy-
namischen Belastungen keine Ausfalle der erfindungs-
gemalien Vielschichtaktoren zu verzeichnen waren.
[0015] Die Elektrode hebt zwischen den Kontaktstel-
len von der Grundmetallisierung ab und ist zweckmafi-
gerweise eine strukturierte Metallfolie. Diese Folien mit
einer Dicke von ca. 50 pm sind dehnbar und eignen sich
vorzuglich fur die erfindungsgemalie Elektrode.

[0016] Das Abheben von der Grundmetallisierung ist
einfach zu erreichen, wenn die Elektrode einen wellen-
férmigen Querschnitt aufweist. Auch - von oben gesehen
- ein Fischgratmuster eignet sich vorziglich.

[0017] Damit die Elektrode etwas von der Grundme-
tallisierung absteht, ist vorteilhafterweise die Elektrode
an den Kontaktstellen mit Noppen versehen. Ebenso
zweckmaRigist es, wenn die Elektrode mit Durchbriichen
fur Waschprozesse der Grundmetallisierung versehen
ist. Durch die Waschprozesse lasst sich verwendetes
Flussmittel einwandfrei entfernen.

[0018] Inbevorzugter Ausfiihrungsform ist die Elektro-
de als Kuhlkdrper ausgebildet. Dies vermindert die ther-
mische Belastung des Aktors.

[0019] Die Elektrode kann auch zweckmaRigerweise
ein Drahtgewirk, Drahtgeflecht oder ein offenporiger Me-
tallschaum sein.

[0020] Erfindungsgemal istdie Elektrode an den Kon-
taktstellen durch Loéten, Kleben mit Leitkleber oder
Schweiflen z. B. Laserschweif’en mit der Grundmetalli-
sierung verbunden.

[0021] Als Material fir die Elektrode hat sich Bronze
oder Messing als besonders vorteilhaft erwiesen.
[0022] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich
aus den Figuren, die nachfolgend beschrieben sind. Es
zeigt:
Fig. 1 schematisch einen Vielschichtaktor nach dem
Stand der Technik

Fig. 2  einen Querschnitt durch einen Vielschichtaktor
nach dem Stand der Technik, der durch einen
Riss unbrauchbar geworden ist,

Fig. 3  einen Schnitt durch einen erfiridungsgemalen
Aktor mit einer strukturierten wellenférmigen
Elektrode,

Fig. 4  einen Aktor mit einem Drahtgewirk als Elektro-
de,
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Fig. 5 einen Aktor mit einem Metallschaum als Elek-
trode,

Fig. 6  eine Draufsicht auf eine im Querschnitt wellen-
férmige Elektrode, &hnlich Fig. 3,

Fig. 7  eine Draufsicht auf eine Elektrode mit einem
Fischgratmuster und

Fig. 8 einen Schnitt entlang der Linie A-A in einem
Wellental in Fig. 6.

[0023] Fig. 1 zeigt schematisch einen Vielschichtaktor

nach dem Stand der Technik. Der Stapel 2 besteht aus
gesinterten Folien aus einer Piezokeramik mit eingela-
gerten metallischen Innenelektroden 3. Die Elektroden
3 sind wechselseitig aus dem Stapel herausgefiihrt und
Uber AuRRenelektroden elektrisch parallel geschaltet.
[0024] Fig. 2zeigtim Schnitt einen Ausschnitt aus dem
Vielschichtaktor. Zur Parallelschaltung ist auf den Kon-
taktseiten des Stapels 2 eine Grundmetallisierung 4 auf-
gebracht. Auf dieser Grundmetallisierung 4 sind Gber L6-
tungen bzw. Lote 12 die AnschlufRelemente 5 befestigt.
Beim Anlegen einer Spannung an die AnschluRelemente
5 dehnt sich der Stapel 2 in Richtung der Pfeile 13 aus.
Wird eine Wechselspannung entsprechender Leistung
angelegt, so vollfiihrt der Stapel im Takt der Wechselfre-
quenz eine Dehn- und Schrumpfbewegung.

[0025] Durch diese dynamische Belastung treten in
der Keramik leicht Risse 14 auf, die im ungunstigsten
Falle die Grundmetallisierung 4 und die aufgebrachte
Lotschicht 12 durchtrennen.

[0026] Fig. 3 zeigt einen Schnitt &hnlich Fig. 2 durch
einen erfindungsgemafen Vielschichtaktor mit einer mit
der Grundmetallisierung 4 verbundenen wellenférmigen
dreidimensionalen Elektrode 6. Fig. 6 zeigt eine Drauf-
sichtauf diese Elektrode 6, die aus parallel angeordneten
Wellentélern und Wellenbergen besteht. Diese Elektrode
6 ist an Kontaktstellen 7 mit der Grundmetallisierung 4
elektrisch leitend verbunden, z. B. durch eine Laser-
schweiung. Zur Reinigung der Grundmetallisierung 4
sind in der Elektrode 6 Durchbriiche 9 angeordnet. In der
Fig. 3 sind beispielhaft einige dieser Durchbriiche 9 ge-
zeigt. Die Elektrode 6 besteht bevorzugt aus einer Me-
tallfolie aus z. B. Bronze oder Messing. Wichtig ist hierbei,
daR der Bereich zwischen den Kontaktstellen 7 dehnbar
ist, so daR keine Briiche in der Elektrode 6 aufgrund von
Rissen 14 in der Keramik auftreten kénnen. Durch die
groRe Oberflache der Elektrode 6 1&Rt sich diese vorteil-
haft als Kihlkérper fir den Vielschichtaktor verwenden.
Die AnschluRelemente 5 kdnnen an irgendeiner Stelle
mit der Elektrode 6 verbunden werden.

[0027] Fig. 4 zeigt einen Aktor mit einem Drahtgewirk
10 als Elektrode 6. Die einzelnen Kontaktstellen bzw.
Létungen des Drahtgewirks 10 mit der Grundmetallisie-
rung sind wieder mitdem Bezugszeichen 7 gekennzeich-
net. Es ist gut zu erkennen, dal} ein Ri3 14 zu keiner
Durchtrennung der Elektrode 6 flihrt, da der Ri3 14 elek-
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trisch durch die Elektrode 6 Uberbrickt wird.

[0028] Fig.5zeigteinen Aktor miteinem Metallschaum
11 als Elektrode 6. Der Metallschaum 11 ist bevorzugt
offenporig ausgebildet. Die Kontaktstellen bzw. die ein-
zelnen Lotpunkte sind hier der einfachheithalber nicht
eingezeichnet. Ansonsten bezeichnen dieselben Be-
zugszeichen gleiche Gegensténde.

[0029] Fig. 6 zeigt, wie schon beschrieben, in Drauf-
sicht eine wellenformige Elektrode 6. Die Wellenziige
verlaufen hier geradlinig und sind parallel angeordnet.
[0030] In Fig. 7 ist in Draufsicht eine Elektrode 6 mit
einem Fischgratmuster gezeigt. Auch hier ist jeweils ei-
nem Wellental ein Wellenberg benachbart angeordnet.
[0031] Fig. 8 zeigt einen Schnitt entlang der Linie A-A
in einem Wellental in Fig. 6. Die Elektrode 6 beruhrt hier
mit Noppen 8 die Grundmetallisierung.

[0032] Es sind fir einen Fachmann diverse andere
Elektrodenformen denkbar, wobei immer sichergestellt
sein muf3, dal® die Elektrode nur Uber eine Anzahl von
Kontaktstellen, d. h. nicht vollflachig die Grundmetallisie-
rung berihrt und der Zwischenbereich zwischen zwei
Kontaktstellen in Bezug auf die Ausdehnung und Kon-
traktion des Stapels eine gewisse Dehnung ausflhren
kann, so daf} die Elektrode 6 in diesem Bereich bei einem
auftretenden RiR in der Keramik nicht durchtrennt wird.

Patentanspriiche

1. Monolithischer Vielschichtaktor (1) aus einem gesin-
terten Stapel (2) diinner Folien aus Piezokeramik mit
eingelagerten metallischen Innenelektroden (3), die
wechselseitig aus dem Stapel (2) herausfiihren und
Uber Aufienelektroden elektrisch parallel geschaltet
sind, wobei die AuRenelektroden auf den Kontakt-
seiten des Stapels (2) aus einer aufgebrachten
Grundmetallisierung (4) bestehen, die mit elektri-
schen AnschluRelementen (5) bevorzugt Uber eine
L6étung verbunden sind, zwischen der Grundmetal-
lisierung (4) und den AnschlulRelementen (5) eine
dreidimensional strukturierte, elektrisch leitende
Elektrode (6) angeordnet ist, die tber partielle Kon-
taktstellen (7) mit der Grundmetallisierung verbun-
den ist und zwischen den Kontaktstellen (7) dehnbar
ausgebildet ist und die Elektrode (6) zwischen den
Kontaktstellen (7) von der Grundmetallisierung (4)
abhebt, und die Elektrode (6) an den Kontaktstellen
(7) durch Léten, Kleben mit Leitkleber oder Schwei-
Ren, z. B. Laserschweil3en mit der Grundmetallisie-
rung (4) verbunden ist.

2. Vielschichtaktor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Elektrode (6) eine struktu-
rierte Metallfolie ist.

3. Vielschichtaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Elekrode (6) einen wel-
lenférmigen Querschnitt ausweist.
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4. Vielschichtaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrode (6)
an den Kontaktstellen (7) mit der Grundmetallisie-
rung (4) mit Noppen (8) versehen ist.

5. Vielschichtaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrode (6)
mit Durchbriichen (9) fir Waschprozesse der Grund-
metallisierung (4) versehen ist.

6. Vielschichtaktor nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Elektrode (6) als Kihlkdrper ausgebildet ist.

7. Vielschichtaktor nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Elektrode (6) ein Drahtgewirk/Drahtgeflecht (10)
oder ein offenporiger Metallschaum (11) ist.

8. Vielschichtaktor nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Elektrode (6) aus Bronze oder Messing hergestellt
ist.

Claims

1. A monolithic multilayer actuator (1) consisting of a
sintered stack (2) of thin films made of piezoceramic
with interleaved metallic internal electrodes (3) that
are led out of the stack (2) alternately and are elec-
trically connected in parallel via external electrodes,
wherein the external electrodes consist, on the con-
tact sides of the stack (2), of a deposited base met-
allisation (4) and are connected to electrical connec-
tion elements (5) preferably via a soldered joint, ar-
ranged between the base metallisation (4) and the
connection elements (5) there is a three-dimension-
ally patterned, electrically conducting electrode (6)
that is connected to the base metallisation via partial
contact points (7) and is expansibly constructed be-
tween the contact points (7), and between the con-
tact points (7) the electrode (6) rises from the base
metallisation (4), and the electrode (6) is connected
to the base metallisation (4) at the contact points (7)
by soldering, gluing with conductive adhesive or
welding, for example laser welding.

2. A multilayer actuator according to claim 1, charac-
terised in that the electrode (6) is a patterned metal
film.

3. A multilayer actuator according to claim 1 or 2, char-
acterised in that the electrode (6) has an undulating
cross-section.

4. A multilayer actuator according to one of claims 1 to
3, characterised in that the electrode (6) is provid-
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ed with nubs (8) at the contact points (7) with the
base metallisation (4).

5. A multilayer actuator according to one of claims 1 to
4, characterised in that the electrode (6) is provid-
ed with openings (9) for washing processes of the
base metallisation (4).

6. A multilayer actuator according to one of the preced-
ing claims, characterised in that the electrode (6)
is constructed as a heat sink.

7. A multilayer actuator according to one of the preced-
ing claims, characterised in that the electrode (6)
is a woven wire fabric/wire mesh (10) or an open-
cell metal foam (11).

8. Amultilayer actuator according to one of the preced-
ing claims, characterised in that the electrode (6)
is made from bronze or brass.

Revendications

1. Actionneur multicouche (1) monolithique formé d’un
empilage (2) fritté de feuilles minces de piézo-céra-
mique avec des électrodes internes (3) métalliques
intercalées, qui sortent en alternance de I'empilage
(2) et sont connectées électriquement en paralléle
au moyen d’électrodes externes, dans lequel les
électrodes externes sur les faces de contact de 'em-
pilage (2) sont formées d’une métallisation de base
(4), et sontreliées a des éléments de connexion (5),
de préférence parune brasure, dans lequel une élec-
trode (6) électro-conductrice a structure tri-dimen-
sionnelle est disposée entre la métallisation de base
(4) et les éléments de connexion (5), est reliée a la
meétallisation de base par des points de contact (7)
partiels et est extensible entre les points de contact
(7), dans lequel I'électrode (6), au niveau des points
de contact (7), est reliée a la métallisation de base
(4) par brasage, collage a I'aide d’une colle conduc-
trice ou par soudage, par exemple par soudage au
laser.

2. Actionneur multicouche selon larevendication 1, ca-
ractérisé en ce que I'électrode (6) est une feuille
de métal structurée.

3. Actionneur multicouche selon une des revendica-
tions 1 ou 2, caractérisé en ce que I'électrode (6)
présente en section une forme d’ondes.

4. Actionneur multicouche selon une des revendica-
tions 1 a 3, caractérisé en ce que I'électrode (6),
au niveau des points de contact (7) avec la métalli-
sation de base (4), est pourvue de surélévations en
forme de boutons (8).
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5.

Actionneur multicouche selon une des revendica-
tions 1 a 4, caractérisé en ce que I'électrode (6)
est pourvue de passages (9) pour des processus de
bain de la métallisation de base (4).

Actionneur multicouche selon une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que I'électro-
de (6) est conformée en radiateur.

Actionneur multicouche selon une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que I'électro-
de (6) est une structure de fils tricotée/tissée (10) ou
une mousse métallique (11) a pores ouverts.

Actionneur multicouche selon une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que I'électro-
de (6) est en bronze ou en laiton.
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