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Vorwort der Herausgeber 

Obwohl schon seit Jahrzehnten eingesetzt, haben piezoelektrische Keramiken 

eine besondere Aktualität erreicht, da sich mit ihrer Hilfe Einspritzventile für 

Verbrennungsmotoren herstellen lassen, die eine sehr geringe Ansprechzeit 

aufweisen und mit denen man Kraftstoff wohldosiert in kleinsten Mengen 

mehrmals pro Arbeitstakt einspritzen kann. Als Folge arbeiten Verbrennungs-

motoren verbrauchsgünstiger, leistungsstärker und rohemissionsärmer. 

Herzstück solcher Einspritzventile sind piezoelektrische Aktoren. Damit man mit 

praktisch handhabbaren elektrischen Betriebsspannungen die benötigten Aus-

lenkungen erreicht, werden diese Aktoren in Vielschichttechnik aufgebaut. Hierbei 

werden mit Elektroden versehene keramische Folien aufeinandergestapelt, 

verpresst und anschließend zu einem monolithischen Aktor versintert. Da 

geeignete piezoelektrische Keramiken bei Temperaturen um 1000 °C gesintert 

werden müssen, kann man nur hochschmelzende Edelmetalle (typischerweise 

Ag/Pd-Legierungen) als Innenelektroden einsetzen. Mittlerweile trägt der 

Edelmetallpreis mit einem hohen zweistelligen Prozentbereich zu den gesamten 

Materialkosten eines Vielschichtaktors bei. Daher wird versucht, die Innelektroden 

aus hochschmelzenden Nichtedelmetallen darzustellen, wobei kupferbasierte 

Innenelektroden besonders geeignet sind. Dazu wird die Keramik in einer 

reduzierenden Atmosphäre gesintert, deren Sauerstoffpartialdruck sehr genau 

eingestellt werden muss, damit das Elektrodenmaterial nicht aufoxidiert wird und 

gleichzeitig die piezoelektrische Keramik nicht reduziert wird.  

Hier setzt der vorliegende Beitrag an. Übergreifendes Ziel ist die Untersuchung 

der Faktoren, die Herstellung und Eigenschaften piezoelektrischer Vielschicht-

aktoren mit kupferbasierten Innenelektroden beeinflussen. In einem ganzheitlichen 

Ansatz wird die gesamte Prozesskette analysiert, beginnend mit der Auswahl der 

organischen Schlickerbestandteile über die Art und Weise der Entbinderung und 

die Auswahl geeigneter Werkstoffe für die Innenelektroden bis hin zur Wahl der 

Sinteratmosphäre. Die elektromechanische Charakterisierung der Aktoren schließt 

die Arbeit ab. 

Bayreuth im September 2011 

Prof. Dr.-Ing. Ralf Moos, Prof. Dr.-Ing. Gerhard Fischerauer 
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B Breite mm 
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d Dicke mm 
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d33
* Großsignal-Piezokoeffizient pm/V 
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Dges Gesamte dielektrische Verschiebung in einem Dielektrikum C/m² 

di 
Partikeldurchmesser des noch nicht entbinderten 

Grünkörpers 
μm 

dij Piezoelektrische Konstante  pm/V 

dP Partikelgröße μm 

E Elektrisches Feld V/m 

E Elektrische Feldstärke kV/mm 

EA Aktivierungsenergie kJ/mol 

EC Koerzitivfeldstärke kV/mm 

EZ Zersetzungsenergie kJ/mol 

�GR Reaktionsenthalpie  kJ/mol 

H Probendicke mm 

K Gleichgewichtskonstante nach dem Massenwirkungsgesetz 1 

k Boltzmannkonstante 1,381 J/K 

keff Effektiver Kopplungsfaktor 1 

kp Planarer Kopplungsfaktor 1 
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KG Korngröße μm 

L Länge mm 

m Masse g 

M Molare Masse g/mol 
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n Drehzahl 1/s 

pi Partialdruck bar 

Pi Induzierte Polarisation C/m² 

Pr Remanente Polarisation C/m² 

Psp Spontane Polarisation C/m² 

�p� Druckdifferenz bar 

Qi Elektrostriktiver Koeffizient m4/C² 

R Gaskonstante 8,314 J/K/mol 

r Reaktionsgeschwindigkeit mol/s 

sr Remanente Dehnung ‰ 

T Temperatur °C 

Tm  Schmelztemperatur  °C 

TSinter Sintertemperatur °C 

TUm 
Temperatur, bei der die Gaszusammensetzung bei der 

Entbinderung geändert wird 
°C 

U Elektrische Spannung V 
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Beschreibung Einheit 

�� Aktivität einer chemischen Substanz 1 
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�� Porosität einer Probe % 

��� Dielektrizitätskonstante 8,854 J/V/m 

�r� Relative Permittivität 1 

	� Viskosität eines Mediums mPas 

�� Leerstellen in einer keramischen Zusammensetzung 1 


� Elektrische Leitfähigkeit �·m 

�� Krümmungsradius mm 

��� Dichte  g/cm³ 

�� Oberflächenspannung N/m 

� Standardabweichung einer Eigenschaft 1 

�� Atomvolumen Cm³ 

 

Abkürzung Beschreibung 

Ag-Cu-Paste Paste, bestehend aus Organik und silberbeschichteten Kupferpartikeln 

AgPd5 Silber-Palladiumlegierung mit einem Palladiumanteil von 5 mol-% 

EDX Energiedispersive Röntgenanalyse 

ESR Elektronenspin Resonanzanalyse 

gew-% Prozentangabe, bezogen auf die Masse 

mol-% Prozentangabe, bezogen auf die Stoffmenge 

MPB Morphotrope Phasengrenze 

REM Rasterelektronen Mikroskopie 

RK Riesenkorn 

TGG Templated Grain Growth 

vol-% Prozentangabe, bezogen auf das Volumen 

WDX Wellenlängendispersive Röntgen Analyse 
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Summenformeln chemischer Zusammensetzungen 
Abkürzung chemische Formel Beschreibung 

BBP  Butylbenzyl-Phthalat  

BT BaTiO3 Bariumtitanat 

BZT Ba(Zr,Ti)O3 Barium-Zirkonat-Titanat 

Cu2O Cu2O Kupfer-I-Oxid 

CuO CuO Kupfer-II-Oxid 

Li2O Li2O Lithiumoxid 

NdMn-PZT Pb1,0Nd0,02(Zr,Ti)0,99Mn0,01)O3 mit Neodym und Mangan dotierte 

Piezokeramik 

PCT (Pb,Ca)TiO3 Blei-Kalzium-Titanat 

PMN-PT Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3 Blei-Magnesiumniobat-Blei-Titanat 
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PVA  Polyvinylalkohol, Binder zur Herstellung 
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PVB  Polyvinylbutyral, Binder zur Herstellung 

keramischer Grünlinge 
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ST SrTiO3 Strontium-Titanat 
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