Piezoelektrische
Vielschichtaktoren mit

kupferbasierten Innenelektroden

Von der Fakultéat fiir Angewandte Naturwissenschaften
der Universitat Bayreuth
zur Erlangung der Wiirde eines
Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Dipl.-Ing. Stefan Denneler

aus
Wiesbaden

Erstgutachter: Prof. Dr.-Ing. Ralf Moos

Zweitgutachter: Prof. Dr.-Ing. Walter Krenkel

Tag der miindlichen Prifung:  27. Juli 2011

Lehrstuhl fiir Funktionsmaterialien
Universitat Bayreuth

2011






Bayreuther Beitrage zu Materialien und Prozessen

Band 2

Stefan Denneler

Piezoelektrische Vielschichtaktoren
mit kupferbasierten Innenelektroden

Shaker Verlag
Aachen 2012



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tiber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Bayreuth, Univ., Diss., 2011

Copyright Shaker Verlag 2012

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollstandigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Ubersetzung, vorbehalten.

Printedin Germany.

ISBN 978-3-8440-0747-3

ISSN 1866-5047

Shaker Verlag GmbH ¢ Postfach 101818 « 52018 Aachen

Telefon: 02407/9596-0 ¢ Telefax: 02407/9596-9
Internet: www.shaker.de ¢ E-Mail: info@shaker.de



Vorwort der Herausgeber

Obwohl schon seit Jahrzehnten eingesetzt, haben piezoelektrische Keramiken
eine besondere Aktualitdt erreicht, da sich mit ihrer Hilfe Einspritzventile fir
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 verbrauchsgtinstiger, leistungsstarker und rohemissionsarmer.

Herzstiick solcher Einspritzventile sind piezoelektrische Aktoren. Damit man mit
praktisch handhabbaren elektrischen Betriebsspannungen die bendtigten Aus-
lenkungen erreicht, werden diese Aktoren in Vielschichttechnik aufgebaut. Hierbei
werden mit Elektroden versehene keramische Folien aufeinandergestapelt,
verpresst und anschlieBend zu einem monolithischen Aktor versintert. Da
geeignete piezoelektrische Keramiken bei Temperaturen um 1000 °C gesintert
werden mussen, kann man nur hochschmelzende Edelmetalle (typischerweise
Ag/Pd-Legierungen) als Innenelektroden einsetzen. Mittlerweile tragt 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 Atmosphare 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. Ubergreifendes 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 Uber die Art und Weise der Entbinderung und
die Auswahl geeigneter Werkstoffe fiir die Innenelektroden bis hin zur Wahl der
Sinteratmosphére. Die elektromechanische Charakterisierung der Aktoren schlief3t
die Arbeit ab.

Bayreuth im September 2011

Prof. Dr.-Ing. Ralf Moos, Prof. Dr.-Ing. Gerhard Fischerauer
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