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Dosiersystem mit Kiihleinrichtung

Die Erfindung betrifft ein Dosiersystem fir einen Dosierstoff mit einer Dise, einem Zu-
fihrkanal fUr Dosierstoff, einem Ausstofielement, einer mit dem Ausstol3element und/oder
der Diise gekoppelten Aktoreinheit mit einem Piezoaktor sowie einer Kiihleinrichtung.
Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betrieb und ein Verfahren zur Herstel-

lung eines solchen Dosiersystems.

Dosiersysteme der eingangs genannten Art werden (blicherweise dazu eingesetzt, ein zu
dosierendes Medium, typischerweise ein flissiger bis zahflissiger Dosierstoff, gezielt zu
dosieren. Im Rahmen der sogenannten ,Mikrodosiertechnik® ist es dabei oftmals erforder-
lich, dass sehr geringe Mengen eines Dosierstoffs punktgenau und zwar beriihrungslos,
d. h. ohne einen direkten Kontakt zwischen dem Dosiersystem und einer Zieloberflache,
auf eine Zieloberfladche aufgebracht werden. Ein solches kontaktloses Verfahren wird hau-
fig auch als ,Jet-Verfahren® bezeichnet. Ein typisches Beispiel dafiir ist die Dosierung von
Klebstoffpunkten, Létpasten etc. bei der Bestlickung von Leiterplatinen oder anderen

elektronischen Elementen, oder die Aufbringung von Konverter-Materialien fur LEDs.

Eine wichtige Anforderung besteht dabei darin, die Dosierstoffe hochgenau, das heilfit
zum richtigen Zeitpunkt, am richtigen Ort und in einer genau dosierten Menge auf die
Zieloberflache zu beférdern. Dies kann beispielsweise durch eine tropfchenweise Abgabe
des Dosierstoffs liber eine Diise des Dosiersystems erfolgen. Dabei kommt das Medium
nur mit einem Innenraum der Dise und einem, zumeist vorderen, Bereich eines Ausstol3-
elements des Dosiersystems in Kontakt. Ein bevorzugtes Verfahren ist hierbei ein Aus-
stold von einzelnen Tropfchen in einer Art ,Ink-Jet—Verfahren®, wie es u. a. auch in Tinten-
strahldruckern genutzt wird. Die Grof3e der Tropfchen bzw. die Menge des Mediums pro
Tropfchen sind durch den Aufbau und die Ansteuerung sowie durch die dadurch erzielte
Wirkung der Dise moglichst genau vorherbestimmbar. Alternativ kann der Dosierstoff

auch in einem Strahl aufgespritzt werden.

Zur Abgabe des Mediums aus dem Dosiersystem kann in der Diise des Dosiersystems
ein bewegliches Ausstol3element (in der Regel ein Stéf3el) angeordnet sein. Das Aus-
stoldelement kann im Inneren der Duse mit relativ hoher Geschwindigkeit in Richtung ei-
ner Diisenéffnung bzw. Austrittséffnung nach vorne gestof3en werden, wodurch ein Trop-

fen des Mediums ausgestof3en wird und anschlieffend wieder zuriickgezogen werden.
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Alternativ kann die Dise des Dosiersystems selber in einer Ausstol3- bzw. Rickzugsrich-
tung bewegt werden. Zur Abgabe des Dosierstoffs werden die Diise und ein im Inneren
der Dise angeordnetes Ausstolelement in einer Relativbewegung aufeinander zu bzw.
voneinander weg bewegt. Dabei kann die Relativbewegung entweder alleinig durch eine
Bewegung der Austrittséffnung bzw. der Dise erfolgen oder zumindest teilweise auch

durch eine entsprechende Bewegung des Ausstol3elements.

Ublicherweise kann das AusstoRelement zudem in eine Verschlussstellung gebracht wer-
den, indem es in der Duse an einem Dichtsitz der Disendffnung fest anschlief3t und dort
voriibergehend verbleibt. Bei zahflussigeren Dosierstoffen kann es auch ausreichen, dass
das Ausstoldelement einfach in der Riickzugsstellung, d. h. vom Dichtsitz entfernt ver-

bleibt, ohne dass ein Tropfen des Mediums austritt.

Die vorliegende Erfindung kann bei allen vorgenannten Varianten unabhangig vom kon-
kreten Ausstol3prinzip eingesetzt werden, d. h. bei einem Jet-Verfahren, einem offenen
Ink-Jet-Verfahren, einem klassischen Verschlusselement oder einer beweglich ausgebil-

deten Dise.

Die Bewegung des Ausstol3elements und/oder der Dise erfolgt Ublicherweise mit Hilfe
eines Aktorsystems des Dosiersystems. Um die vom Aktorsystem erzeugte Kraft auf das
Ausstolielement zu Ubertragen, umfasst das Dosiersystem typischerweise einen mit dem
Aktorsystem und dem AusstofRelement gekoppelten Bewegungsmechanismus. Der Be-
wegungsmechanismus kann z. B. mittels eines Hebels realisiert sein, auf den das Aktor-
system aufgelagert ist. Der Hebel selbst kann auf einem Hebellager aufliegen und um
eine Kippachse so verkippbar sein, dass die Bewegung des Aktorsystems liber eine Kon-
taktflache des Hebels an das AusstolRelement Ubertragen wird. Abhéngig vom konkreten
Ausstol3prinzip kann der Bewegungsmechanismus aber auch dazu ausgebildet sein, die

vom Aktorsystem erzeugte Kraft zur Bewegung der Diise zu Uibertragen.

Das Aktorsystem kann auf verschiedene Weise realisiert sein, wobei insbesondere bei
Anwendungen, die eine hochfeine Dosierungsauflésung erfordern, bevorzugt Piezoakto-
ren Verwendung finden. Piezoaktoren, die auch als piezoelektrisch betriebene Aktoren
bezeichnet werden, haben gegeniber anderen Arten von Aktoren, z. B. hydraulisch,
pneumatisch und/oder elektromagnetisch betriebenen Aktoren, den Vorteil der sehr prazi-

sen und vor allem schnellen Steuerbarkeit. Vorteilhafterweise zeichnen sich Piezoaktoren
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durch aufert kurze Reaktions- bzw. Ansprechzeiten aus, welche (blicherweise deutlich
unter den entsprechenden Werten von anderen Aktorprinzipien liegen. Ein weiterer Vorteil
besteht darin, dass Piezoaktoren gegeniiber anderen Arten von Aktoren vergleichsweise
wenig Bauraum innerhalb eines Dosiersystems beanspruchen. Somit bieten Piezoaktoren
eine effiziente Ldsung fir den Betrieb von Dosiersystemen, insbesondere bei hochfeinen

Dosierungsanforderungen.

Ungeachtet dieser Vorteile stellen Piezoaktoren Bauteile dar, in denen grofde Verlustleis-
tungen umgesetzt werden, was eine starke Erwarmung des piezoelektrischen Materials
verursachen kann. Da Piezoaktoren ein temperaturabhangiges Verhalten aufweisen, kann
eine Erwdrmung des Aktormaterials gleichermalfien die Langsausdehnung des Piezoak-
tors im ruhenden (nicht expandierten) Zustand sowie die Auslenkung des Piezoaktors
unter Spannung beeinflussen. Neben dem Piezoaktor kénnen sich im Betrieb des Dosier-
systems auch die Komponenten des Bewegungsmechanismus auf Grund entstehender

Reibungswarme erwdrmen, besonders bei hochfrequenten Dosieranforderungen.

Eine thermisch bedingte Expansion einer oder mehrerer der vorgenannten Komponenten
kann zu einer unerwlinschten Veranderung des Hubprozesses des Ausstol}elements flih-
ren, so dass die jeweils abgegebene Dosierstoffmenge im Betrieb des Dosiersystems
zunehmend von einem Sollwert abweichen kann. Folglich kbnnen die Temperaturen des
Piezoaktors und des Bewegungsmechanismus eine unmittelbare Auswirkung auf die Pra-

zision des Dosiersystems haben.

Um einer Aufheizung des Piezoaktors entgegen zu wirken, kann der gesamte Piezoaktor
mit komprimierter Raumluft bzw. Pressluft umstrémt ausgefiihrt sein, da in den meisten
Dosiersystem-Anlagen ohnehin Pressluft zur Verfligung steht. Der Bewegungsmechanis-
mus wird dabei nicht gesondert angestrémt, sondern wird lediglich von der Abluft des Pie-
zoaktors mit umstromt. Es hat sich dabei als nachteilig herausgestellt, dass mit steigender
Umgebungstemperatur des Dosiersystems mittels der Pressluft nicht mehr genug Warme
vom Piezoaktor abgefiihrt werden kann, um den Piezoaktor sowie andere Temperatur-
sensible Bereiche des Dosiersystems dauerhaft unterhalb einer fiir den prazisen Betrieb

des Dosiersystems kritischen Temperatur zu halten.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Dosiersystem fiir einen Dosier-

stoff, ein Verfahren zum Betrieb und ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Dosier-
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systems bereit zu stellen, mit dem die zuvor erlauterten Nachteile vermieden werden kén-

nen und mit dem die Dosier-Prazision des Dosiersystems verbessert wird.

Diese Aufgabe wird durch ein Dosiersystem gemaf Patentanspruch 1, ein Verfahren zum
Betrieb eines Dosiersystems gemaf Patentanspruch 14 sowie ein Verfahren zur Herstel-

lung eines Dosiersystems gemal} Patentanspruch 15 geldst.

Ein erfindungsgeméfies Dosiersystem fur einen flissigen bis zahflissigen Dosierstoff
umfasst zumindest eine Diise, einen Zufiihrkanal fiir Dosierstoff, ein Ausstolelement,
eine mit dem Ausstol3element und/oder der Dise gekoppelte Aktoreinheit mit wenigstens
einem Piezoaktor, um das Ausstofielement und/oder die Diise zu bewegen, und eine
Kihleinrichtung. Im Folgenden wird der Begriff Stofzel als Synonym fiir ein Ausstofele-

ment verwendet, ohne die Erfindung darauf zu beschranken.

Die Abgabe des Dosierstoffs aus dem erfindungsgemafien Dosiersystem kann nach einer
der eingangs erlauterten Arten erfolgen, d. h. das Dosiersystem ist nicht auf ein konkretes
Ausstol- bzw. Funktionsprinzip beschrankt. Entsprechend kann — wie das meist der Fall
ist — in der Duse des Dosiersystems (insbesondere im Bereich der Dise z. B. kurz vor der
Austritts6ffnung) ein mit relativ hoher Geschwindigkeit bewegbares Ausstofelement zum
Ausstolden des Dosierstoffs aus der Dise angeordnet sein. Alternativ oder zusatzlich
kann wie erwahnt eine Austrittséffnung des erfindungsgemafien Dosiersystems bewegbar
ausgebildet sein. Dennoch wird im Folgenden der besseren Verstandlichkeit wegen davon
ausgegangen, dass die Dosierstoffabgabe mittels eines bewegbaren Ausstof3elements

erfolgt, z. B. einem Stofel. Allerdings soll die Erfindung nicht darauf beschrankt sein.

Die Aktoreinheit umfasst zumindest einen Piezoaktor und einen mit dem Piezoaktor funk-
tional zusammenwirkenden Bewegungsmechanismus, der wie eingangs erldutert vor-
zugsweise wenigstens einen Hebel und ein Hebellager umfassen kann. Von der Aktorein-
heit zu unterscheiden ist eine Fluidikeinheit des Dosiersystems, welche die mit dem Do-
sierstoff in Beriihrung kommenden Komponenten umfasst, also z. B. den Zufiihrkanal, die

Dise und den Stolel.

Der Bewegungsmechanismus der Aktoreinheit ist dazu ausgebildet, das Ausstof3element
mit dem zumindest einen Piezoaktor des Dosiersystems funktional zu koppeln. Die Kopp-
lung erfolgt derart, dass die vom Piezoaktor ausgeiibten Krafte und Bewegungen so wei-

tergeleitet werden, dass hieraus die gewiinschte Bewegung des Ausstoldelements zur
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Abgabe des Dosierstoffs aus der Dise resultiert. Der Bewegungsmechanismus stellt also
eine, vorzugsweise mehrteilige, kraftibertragende zumindest zeitweise Kopplung dar, um
die Auslenkung des Piezoaktors in eine, bevorzugt vertikale, Bewegung des Ausstol3ele-
ments umzuwandeln. Vorzugsweise ist die Kopplung zwischen dem Bewegungsmecha-
nismus und dem Ausstof3element keine feste Kopplung. Das bedeutet, die beiden Kom-
ponenten sind zur Kopplung vorzugsweise nicht miteinander verschraubt, verschweif3t,

verklebt etc.

Erfindungsgemaf umfasst das Dosiersystem eine Kihleinrichtung mit einer Zufihreinrich-
tung zum Zuflihren eines vorgekihlten Kiihimediums in ein Gehduse des Dosiersystems,
insbesondere in ein Gehaduse der Aktoreinheit. Das Gehause der Aktoreinheit begrenzt
die Aktoreinheit gegeniber einer Umgebungsatmosphare des Dosiersystems, d. h. es
bildet eine Umhiillung der Aktoreinheit aus, und umfasst daher zumindest einen Piezoak-

tor sowie den Bewegungsmechanismus des Dosiersystems.

Die erfindungsgemafe Zuflhreinrichtung weist eine Anzahl von, also eine oder mehrere,
Anschluss- bzw. Koppelstellen fir eine (externe) Kiihimedium-Zuleitung in einem Bereich
des Gehauses auf, sowie eine sich an die (jeweilige) Koppelstelle anschlielende und bis
in einen Innenraum des Gehauses erstreckende Zufilihrkanal-Anordnung auf. Die Zu-
fuhreinrichtung kann weiterhin eine Anzahl von Komponenten zur Regulierung eines Vo-
lumenstroms und/oder Drucks des in das Gehduse einstrémenden Kihimediums umfas-

sen, z. B. eine Pumpe bzw. ein Proportionalventil, sowie ggf. weitere Bauteile.

Erfindungsgemal ist die Kihleinrichtung zur direkten, Gberwiegend selektiven Kihlung
zumindest eines Teilbereichs des Piezoaktors und/oder des mit dem Piezoaktor gekoppel-
ten Bewegungsmechanismus der Aktoreinheit mittels des vorgekihlten Kihimediums
ausgebildet. Eine ,direkte” Kiihlung eines Teilbereichs bedeutet, dass der jeweilige Teilbe-
reich, insbesondere dessen Oberflache, im Fokus der Kiihlung steht. Bevorzugt kann der
jeweilige Teilbereich unmittelbar mit dem vorgekihlten Kihimedium angestrémt bzw. an-
geblasen werden. Erfindungsgemal erfolgt die Kihlung eines Teilbereichs im Gehause
selber, d. h. direkt ,vor Ort“. Die Kiihlung erfolgt also nicht ,indirekt”, indem das Gehduse

oder Teile davon von aufderhalb gekuhlt werden (z. B. mittels Konduktion).

Erfindungsgemaf kann mittels der Kiihleinrichtung lediglich ein einzelner Teilbereich, d. h.
ein begrenzter Bereich bzw. Abschnitt einer Oberflaiche des Piezoaktors bzw. des Bewe-

gungsmechanismus Uberwiegend selektiv, gezielt mit Kilhimedium beaufschlagt werden.
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Daher kann die Kiihleinrichtung strémungslenkende Elemente innerhalb des Gehaduses
umfassen, z. B. separat ansteuerbare Stromungskanale, Leitbleche, Lifter etc., um das
Kihlmedium gezielt zu einem bestimmten Teilbereich zu leiten. Entsprechend kann es
Bereiche der Oberflache des Piezoaktors bzw. Bewegungsmechanismus geben, die nicht
von dem zu kihlenden Teilbereich umfasst sind, und daher von der direkten Kihlung
ausgenommen sind. Es ist allerdings bevorzugt, dass eine Anzahl von Teilbereichen, d. h.
ein oder mehrere Teilbereiche, welche in Summe im Wesentlichen die gesamte Oberfla-
che des Piezoaktors bzw. der Komponenten des Bewegungsmechanismus umfassen,
direkt mit dem Kihlmedium beaufschlagt wird, so dass die Erfindung nachfolgend, ohne

eine Beschrankung darauf, anhand dieser Ausfiihrungsform beschrieben wird.

Aufgrund der Selektivitat der Kiihlung werden ausschlie3lich die zu kiihlenden Teilberei-
che des Piezoaktors bzw. des Bewegungsmechanismus, z. B. deren gesamte Oberflache,

direkt mit dem Kuhlmedium angestromt bzw. angeblasen.

Eine reine Bestromung anderer Bereiche des Dosiersystems mit dem Kihimedium als
(Teil-)Bereiche des Piezoaktors bzw. des Bewegungsmechanismus, z. B. eine Aulienseite
des Gehdauses, fallt nicht unter die Erfindung. Auch die im Inneren des Gehauses liegende
Bereiche des Gehauses, z. B. die Wandungen, welche eine den Piezoaktor umgebende
Kammer (Aktorkammer) und eine den Bewegungsmechanismus umgebende Kammer
ausbilden, sind nicht Ziel der direkten Kiihlung. Diese Bereiche bzw. Oberflachen des
Dosiersystems, die nicht von einem zu kihlenden Teilbereich umfassten sind, werden
also nicht gezielt von dem Kihlmedium angestrdmt bzw. angeblasen, sondern lediglich
»mitbestromt®. Das bedeutet, das Kiihimedium passiert diese Bereiche zwar notwendiger-
weise auf dem Weg von der Zufiihreinrichtung zu einer Austrittséffnung aus dem Gehau-
se, wobei die Bereiche selber nicht im Fokus der direkten Kuhlung durch die Kihleinrich-

tung stehen.

Erfindungsgemafl kann die Kihleinrichtung dazu ausgebildet sein, ausschlieRlich eine
Anzahl von Teilbereichen von einem oder mehreren Piezoaktoren selektiv zu kiihlen. Das
bedeutet, der Bewegungsmechanismus ware von der direkten Kiihlung nicht betroffen.
Alternativ konnte die direkte Kiihlung aber auch nur auf einen oder mehrere Teilbereiche
des Bewegungsmechanismus gerichtet sein, wobei der Piezoaktor von der direkten Kiih-
lung nicht umfasst ware. Vorteilhafterweise kénnen der Piezoaktor und der Bewegungs-
mechanismus also separat mittels der erfindungsgemafien Kiihleinrichtung gekiihlt wer-

den. Alternativ kann die Kihleinrichtung aber auch dazu ausgebildet sein, eine Anzahl
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von Teilbereichen des Piezoaktors und des Bewegungsmechanismus als eine Einheit

direkt zu kiihlen, wie spater noch erlautert wird.

Unter einem vorgekiihlten Kihimedium ist im Rahmen der Erfindung zu verstehen, dass
das Kiihimedium, zumindest zum Zeitpunkt des Eintritts in das Gehause, eine vorgebbare
(Soll-)Temperatur aufweist. Dabei ist die (Soll-)Temperatur des Kihlmediums in Folge
einer Abklhlung geringer, unter Umstanden auch deutlich niedriger, als eine Umgebungs-
temperatur des Dosiersystems. Damit unterscheidet sich die erfindungsgemaliie ,echte”
Kihlung mit einem abgekihlten Kithimedium von einer Umstrédmung des Piezoaktors mit
komprimierter Raumluft zu ,Klhlzwecken®. Zum Erreichen einer bestimmten (Soll-
)Temperatur des Kiihimediums wird das Kiihimedium vor der Zufiihrung in das Gehause
einer Kihlung bzw. Entwadrmung unterzogen, d. h. dem Kihlmedium wird gezielt Warme
bzw. thermische Energie entzogen, beispielsweise mittels einer Kalteerzeugungsvorrich-
tung der Kihleinrichtung wie spater noch erlautert wird. Vorzugsweise kann das vorge-
kiihlte Kihimedium zum Zeitpunkt des Eintritts in das Gehduse eine (Soll-)Temperatur
von hochstens 18°C, bevorzugt von héchstens 10°C, besonders bevorzugt von hdchstens
1°C aufweisen.

Vorteilhafterweise lasst sich mittels des erfindungsgemafien Dosiersystems erreichen,
dass die im Betrieb des Dosiersystems entstehende Prozesswarme besonders wirksam
vom Piezoaktor bzw. Bewegungsmechanismus abgefuhrt wird. Im Gegensatz zu einer
Umstromung des Piezoaktors nur mit komprimierter Raumluft fihrt die erfindungsgemafe
.echte” und gezielte bzw. gerichtete Kiihlung zu einer deutlichen Verbesserung der Kiihl-
leistung, so dass bei gleichem Volumenstrom des Kiihimediums wesentlich mehr Warme-
energie je Zeiteinheit von einer direkt zu kiihlenden Oberfliche abgefiihrt werden kann.
Dadurch kdnnen die besonders Temperatur-sensiblen Komponenten des Dosiersystems
(z. B. Piezoaktor und Bewegungsmechanismus) auch bei hohen Auflentemperaturen so
gekihlt werden, dass die eingangs erlauterte unerwiinschte thermisch bedingte Expansi-
on dieser Komponenten verhindert wird und eine dauerhaft hohe Prazision des Dosiersys-
tems erreicht wird. Aufgrund der besonders effektiven Kiihlung kann das Dosiersystem
auch bei hohen Umgebungstemperaturen mit einer maximalen Dosierfrequenz betrieben
werden. Weiterhin vorteilhaft kénnen mittels der Kihleinrichtung gezielt und selektiv die
Temperatur-sensiblen Komponenten des Dosiersystems gekihlt werden, wobei auf eine
Kihlung der brigen Komponenten bzw. des Gehaduses selber verzichtet werden kann.

Damit kann der Verbrauch an vorgekiihltem Kiihimedium reduziert werden.
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Bei einem erfindungsgemafien Verfahren zum Betrieb eines Dosiersystems zur Dosierung
von Dosierstoff, wobei das Dosiersystem eine Diise, einen Zufiihrkanal fiir Dosierstoff, ein
Ausstolielement, eine mit dem AusstolRelement und/oder der Diise gekoppelte Aktorein-
heit mit einem Piezoaktor sowie eine Kihleinrichtung umfasst, wird einem Inneren eines
Gehauses des Dosiersystems, insbesondere einem Gehause der Aktoreinheit, ein vorge-
kiihltes Kihlmedium mittels einer Zufiihreinrichtung der Kihleinrichtung zugefihrt. Erfin-
dungsgemaf werden ein oder mehrere Teilbereiche des Piezoaktors mittels des vorge-
kiihlten Kihimediums durch die Kiihleinrichtung direkt gekihlt. Alternativ oder zusatzlich
wird zumindest ein Teilbereich eines mit dem Piezoaktor gekoppelten Bewegungsmecha-
nismus der Aktoreinheit mittels des vorgekuhlten Kihimediums durch die Kihleinrichtung
direkt gekihlt, d. h. gezielt bzw. fokussiert mit dem Kihimedium angestrémt bzw. ange-
blasen. Bevorzugt kann eine Anzahl von Teilbereichen, welche zusammengenommen die
Oberflache des Piezoaktors und/oder des Bewegungsmechanismus umfassen, direkt ge-
kihlt werden. Um eine Anzahl von Teilbereichen direkt zu kihlen, kann die Kuhleinrich-
tung mittels einer mit dem Dosiersystem gekoppelten Steuer- und/oder Regeleinheit ent-

sprechend angesteuert und/oder geregelt werden, wie spater erldutert wird.

Bei einem Verfahren zur Herstellung eines Dosiersystems zur Dosierung von Dosierstoff
mit einer Aktoreinheit mit wenigstens einem Piezoaktor wird das Dosiersystem mit einer
Kuhleinrichtung ausgestattet. Die Kuhleinrichtung wird mit einer Zuflhreinrichtung zum
Zufiihren eines vorgekihlten Kiihimediums in ein Gehduse des Dosiersystems bestickt.
Erfindungsgemal wird das Dosiersystem, insbesondere die Kihleinrichtung, so ausgebil-
det, dass zumindest ein Teilbereich des Piezoaktors und/oder eines mit dem Piezoaktor
gekoppelten Bewegungsmechanismus mittels des vorgekihlten Kihlimediums im Betrieb

des Dosiersystems direkt gekiihlt werden kann.

Weitere, besonders vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung er-
geben sich aus den abhangigen Anspriichen sowie der nachfolgenden Beschreibung,
wobei die unabhangigen Anspriiche einer Anspruchskategorie auch analog zu den ab-
hangigen Ansprichen und Ausfiihrungsbeispielen einer anderen Anspruchskategorie wei-
tergebildet sein kdnnen und insbesondere auch einzelne Merkmale verschiedener Aus-
fuhrungsbeispiele bzw. Varianten zu neuen Ausflihrungsbeispielen bzw. Varianten kombi-

niert werden kdnnen.

Der zumindest eine Piezoaktor des Dosiersystems kann ein wenigstens abschnittsweise

flexibel ausgestaltetes Aktor-Gehause umfassen, z. B. einen faltenartigen Metall-Balg, in
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welches eine Anzahl von Piezoelementen hermetisch dicht eingekapselt ist. Das bedeu-
tet, dass der eigentlich ,aktive® Piezoaktor, vorzugsweise ein monolithischer piezokerami-
scher Vielschichtaktor mit einer Anzahl von gestapelten Schichten eines piezoelektrisch
aktiven Materials, so im Inneren einer separaten Aktorhille (als Aktor-Gehause) angeord-
net sein kann, dass der Stapel von Piezoelementen (Piezostapel bzw. Piezostack) ge-
genuber der Aktorkammer bzw. dem Dosiersystem vollstandig abgeschottet ist. Da die
Aktorhiille dauerhaft mit dem darin eingekapselten Piezostapel verbunden ist bzw. die
beiden Komponenten eine funktionale Einheit bilden, wird die Aktorhille im Rahmen der

Erfindung als Bestandteil des Piezoaktors betrachtet.

Die Aktorhiille des zumindest einen Piezostapels ist vorzugsweise dazu ausgebildet, dass
auch im Betrieb des Dosiersystems, d. h. bei einer Auslenkung des Piezostapels, keine
Stoffe bzw. Substanzen die Aktorhiille von auf3en nach innen bzw. in umgekehrter Rich-
tung durchdringen kénnen. Insbesondere ist die Aktorhiille so ausgebildet, dass sie un-
durchlassig fir Wasser bzw. Feuchtigkeit im Allgemeinen ist. Auf Grund der Kapselung
wird bei dieser Ausfiihrungsform der Erfindung wenigstens ein Teilbereich einer aul3eren,
vom Piezostapel weg weisenden Oberflache bzw. Aufienseite der Aktorhiille, vorzugswei-

se deren gesamte Oberflache, direkt mit Kiihimedium angestrémt bzw. angeblasen.

Um den gekapselten Piezostapel besonders effizient zu kiihlen, kann in der Aktorhille ein
den Piezostapel umgebendes warmeleitendes Medium zur Abfihrung von Warme von
einer Oberflache des Piezostapels angeordnet sein. Bevorzugt kann das warmeleitende
Medium so ausgebildet sein, dass Warme von der Piezostapel-Oberflaiche mittels Kon-
duktion und/oder Konvektion an die Aktorhtlle, z. B. einen Metallkdrper, Ubertragen wird.
Vorzugsweise kann die Piezostapel-Oberflaiche eine Warmelibertragungsflache fiir War-
mequelle darstellen, wobei zumindest ein (zu kihlender) Teilbereich der Aktorhille als
Warmelbertragungsflache fiir Warmesenke ausgebildet sein kann. Alternativ oder zusatz-

lich kann die Aktorhille auch ein Medium zu Feuchtigkeitsunterdriickung umfassen.

Vorteilhafterweise kann bei einem Dosiersystem mit zumindest einem hermetisch einge-
kapselten Piezostapel erreicht werden, dass das piezoelektrisch aktive Material auch
wahrend des Betriebs des Dosiersystems von schadlichen au(eren (Umwelt-)Einfliissen
des Dosiersystems, insbesondere Feuchtigkeit, iberwiegend vollstéandig abgeschirmt ist,
wobei die ,Langlebigkeit® des Piezoaktors erheblich verbessert wird. Mittels der beson-
ders effektiven Kihleinrichtung des Dosiersystems wird sichergestellt, dass der Piezosta-

pel trotz der Kapselung, welche sich im Betrieb im Inneren stark erwdrmen kann, ausrei-
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chend gekiihlt wird. Somit kann neben der Prazision auch die (unterbrechungsfreie) Ein-
satzdauer des Dosiersystems deutlich erhdht werden. Weiterhin vorteilhaft kann zur Kiih-
lung ein flissiges bzw. wassriges Kiihimedium verwendet werden, da eine Betauung des
piezoelektrisch aktiven Materials auf Grund der hermetisch dichten Kapselung verhindert

wird.

Fir eine méglichst effiziente Kiihlung kann die Kihleinrichtung dazu ausgebildet sein, die
direkte Kiihlung zumindest eines Teilbereichs des Piezoaktors und/oder des mit dem Pie-
zoaktor gekoppelten Bewegungsmechanismus mittels einer Steuer- und/oder Regelein-
heit in Abhangigkeit zumindest eines in Folge des Betriebs generierten Zustandsparame-
ters des Dosiersystems zu steuern und/oder zu regeln. Dieser Vorgang wird auch als
thermische Regelung bezeichnet. Bevorzugt ist das Dosiersystem dazu mit einer Steuer-
und/oder Regeleinheit gekoppelt. Vorzugsweise kann eine Anzahl von Teilbereichen, wel-
che in Summe z. B. die gesamte Oberflache des Piezoaktors bzw. des Bewegungsme-
chanismus umfassen, regelungstechnisch zu einer Einheit zusammengefasst und einheit-
lich in Abh&ngigkeit von zumindest einem Zustandsparameter geregelt werden. Nachfol-
gend wird die Erfindung, ohne eine Beschrankung darauf, anhand dieser Ausfiihrungs-

form beschrieben.

Der Begriff der Steuerung wird im Folgenden als Synonym flr eine Steuerung und/oder
Regelung verwendet. Das bedeutet, auch wenn von einer Steuerung gesprochen wird,
kann die Steuerung zumindest einen Regelungsprozess umfassen. Bei einer Regelung
wird im Allgemeinen eine Regelgréfe (als Istwert) fortlaufend erfasst und mit einer Fiih-
rungsgroRe (als Sollwert) verglichen. Ublicherweise erfolgt die Regelung auf eine solche
Art und Weise, dass eine Angleichung der Regelgréfie an die Fiihrungsgréfie erfolgt. Das
bedeutet, dass sich die RegelgroRe (Istwert) im Wirkungsweg des Regelkreises fortlau-
fend selbst beeinflusst.

ErfindungsgemaR kann ein Zustandsparameter z. B. eine (Oberflachen-)Temperatur in
zumindest einem Teilbereich des Piezoaktors und/oder eine (Oberflachen-)Temperatur in
zumindest einem Teilbereich des mit dem Piezoaktor gekoppelten Bewegungsmechanis-
mus und/oder eine Temperatur in wenigstens einem Teilbereich einer Aul3enseite des
Gehauses (,Aullen-Temperatur®) sein. Zur Temperaturbestimmung kann das Dosiersys-
tem einen oder mehrere Temperatursensoren umfassen, welche vorzugsweise mit einer

Steuereinheit des Dosiersystems gekoppelt sind.
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Um die Temperatur des Piezoaktors raumlich (méglichst hochaufgeldst) zu Giberwachen,
kénnen mehrere Temperatursensoren entlang einer Langserstreckung auf der Aktorober-
flaiche des Piezoaktors realisiert sein. Sofern der Piezoaktor eine Aktorhille aufweist, in
die ein Piezostapel eingekapselt ist, kann eine Mehrzahl von Temperatursensoren auch in
unterschiedlichen Bereichen einer Innenwandung und/oder Auflenwandung der Aktorhiille
angeordnet sein. Alternativ oder zusatzlich kann eine Anzahl von Temperatursensoren
auch in direktem Kontakt mit zumindest einer Komponente des Bewegungsmechanismus

angeordnet sein, z. B. dem Hebel.

Alternativ kann eine Anzahl von Temperatursensoren in unmittelbarer Nahe zu einer je-
weiligen Komponente am bzw. im Gehduse montiert sein, um die Temperatur der Kom-
ponente abzuschatzen bzw. zu extrapolieren. Weiterhin kdnnen die Temperatursensoren
auch ausgebildet sein, um die Temperatur eines zugeordneten Teilbereichs des Bewe-
gungsmechanismus bzw. des Piezoaktors aus einer gewissen Distanz zu bestimmen,
z. B. mittels Infrarot-Temperatursensoren. Vorzugsweise kann ein relevanter Zustandspa-
rameter, in dessen Abhangigkeit die Steuerung erfolgt (,Steuer-Zustandsparameter®),
einer mittleren Temperatur oder einer maximalen Temperatur einer Anzahl von Teilberei-

chen des Piezoaktors und/oder Bewegungsmechanismus entsprechen.

Ein weiterer Zustandsparameter kann eine Lange zumindest eines Teilbereichs des Pie-
zoaktors sein. Wie eingangs erlautert wurde, kénnen Piezoaktoren bzw. die einzelnen
Piezoelemente ein temperaturabhéngiges Ausdehnungsverhalten aufweisen. Daher kann
zur Uberwachung des (Betriebs-)Zustands des Piezoaktors zumindest ein so genannter
Dehnmessstreifen zur Uberwachung einer absoluten Lénge und/oder einer dynamischen
Langenanderung des Piezoaktors auf der Aktoroberflaiche angebracht sein. Mittels des
Dehnmessstreifens kann sowohl die Langsdehnung des gesamten Aktors als auch eines
Teilabschnitts davon lberwacht werden. Der Dehnmessstreifen kann auch im Inneren
einer Aktorhille (z. B. im Bereich einer Innenwandung) und/oder auf einer Aul3enseite der

Aktorhille vorgesehen sein.

Zusatzlich oder alternativ kann auch ein Abstand zwischen dem Ausstofl3element, vor-
zugsweise einer Stolelspitze, und der Dise bzw. einem Diisensitz des Dosiersystems im
gedffneten Zustand des Dosiersystems als Zustandsparameter zur Steuerung der Kiih-
lung herangezogen werden. Im Dauerbetrieb des Dosiersystems kénnen besonders im
Bereich der StéRelspitze VerschleiRerscheinungen auftreten, was eine Verkiirzung des

StoRRels verursachen kann. Andererseits konnen sich die einzelnen Komponenten des
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Bewegungsmechanismus in Folge von Reibung erwarmen und entsprechend expandie-
ren. Auch eine thermisch bedingte Langenédnderung des Aktors kann in Folge der Kopp-
lung mit dem Bewegungsmechanismus dazu flihren, dass eine tatsachliche Position der

StoRelspitze von einer Sollposition abweicht.

Zur Bestimmung dieses Zustandsparameters kann das Dosiersystem zumindest einen
Bewegungssensor, z. B. einen Magnetsensor, zur Wegmessung einer beweglichen Kom-
ponente umfassen. Vorzugsweise kann wenigstens ein thermisch kompensierter Hall-
Sensor so in einem Bereich des Gehaduses angeordnet sein, dass der Sensor mit einem
Magneten des StolRels und/oder des Hebels zusammenwirken kann, um eine vorzugswei-
se vertikale Wegmessung des Stoliels bzw. Hebels durchzuflihren. Bevorzugt kann eine
Position der StéRRelspitze im geschlossenen Zustand des Dosiersystems mit einer Position
im gedffneten Zustand verglichen werden, um so die tatséchliche Bewegung des Stdfels

bzw. der StoRelspitze zur Dosierstoffabgabe zu bestimmen.

Ein weiterer zusatzlicher oder alternativer Zustandsparameter kann die vom Dosiersystem
in einem bestimmten Zeitintervall abgegebene Dosierstoffmenge sein. Besonders bei
hochfrequenten Dosierstoffabgaben und/oder bei hochviskosen Medien kann sich der
Piezoaktor auf Grund der zu verrichtenden Arbeit stark erwarmen. Daher kann auch eine
Durchflussrate des Mediums, z. B. im Bereich des Zufiihrkanals, als Zustandsparameter
berlicksichtigt werden. Zur Bestimmung dieses Zustandsparameters kann zumindest ein
Durchflusssensor in einem Bereich des Zufiihrkanals angeordnet sein. Alternativ oder
zusatzlich ist es auch mdglich, dass ein ,erlernter (dosierstoffspezifischer) Zustandspa-

rameter in der Steuereinheit bzw. im Dosiersystem hinterlegt ist.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass das grundlegende Konzept, die Kiihlung
zumindest eines Teilbereichs des Piezoaktors und/oder des Bewegungsmechanismus in
Abhangigkeit zumindest eines Zustandsparameters zu steuern und/oder zu regeln, nicht
auf das o. g. erfindungsgemale Dosiersystem beschrankt ist. Vielmehr stellt das Steuer-

konzept einen eigenstandigen Teilaspekt der Erfindung dar.

Vorzugsweise kann das Steuerkonzept also auch in Dosiersystemen eingesetzt werden,
in denen der Piezoaktor und/oder der Bewegungsmechanismus zu ,Kihlzwecken® mit
einem ungekiihlten Kiihimedium, z. B. komprimierter Raumluft (also kein vorgekiihltes
Kihlmedium im Sinne der Erfindung), umstrémt werden. Vorzugsweise kann auch dann

die ,Kihlung“ zumindest eines Teilbereichs des Piezoaktors und/oder des Bewegungs-



20

25

30

35

WO 2020/069909 PCT/EP2019/075644
13

mechanismus, also die Um- bzw. Anstrémung eines jeweiligen Teilbereichs zu ,Kihlzwe-
cken®, in Abhangigkeit einer Lange zumindest eines Teilbereichs des Piezoaktors
und/oder eines Abstands zwischen dem Aussto3element und der Dise des Dosiersys-

tems und/oder einer Dosierstoffmenge gesteuert werden.

Die vorgenannten Zustandsparameter liefern wesentliche Erkenntnisse iber den aktuellen
(Betriebs-)Zustand der Aktoreinheit und kdénnen daher flir entsprechende Kompensati-
onsmaflinahmen im Rahmen eines umfassenden Temperaturmanagements des Dosier-
systems genutzt werden. Bevorzugt kann eine Steuerung, insbesondere eine Regelung
der direkten Kiihlung zumindest eines Teilbereichs des Piezoaktors und/oder Bewe-
gungsmechanismus derart erfolgen, dass zumindest ein regelungsbedirftiger Zu-
standsparameter in diesen Teilbereichen wahrend des Betriebs des Dosiersystems dau-
erhaft, insbesondere auch unter Lastschwankungen des Piezoaktors, stabil in einem un-
kritischen Bereich gehalten wird, d. h. einem vorgegebenen Sollwert entspricht. Vorzugs-
weise wird der Sollwert infolge der Regelung nicht liber- oder unterschritten. Alternativ
kann die Regelung auch so erfolgen, dass der Zustandsparameter im Betrieb kontinuier-

lich in einem Sollbereich gehalten wird.

Zur Regelung kann dem jeweiligen Zustandsparameter als Istwert ein entsprechender
Sollwert bzw. Sollbereich zugeordnet sein, der z. B. in der Steuereinheit hinterlegt ist. Da-
bei kann ein und demselben Zustandsparameter in unterschiedlichen Bereichen der Ak-
toreinheit ein andersartiger Sollwert zugeordnet sein. Beispielsweise konnte ein Tempera-
tur-Sollwert des Piezoaktors deutlich hoher sein, als ein Temperatur-Sollwert des Bewe-

gungsmechanismus.

Bevorzugt kann die direkte Kihlung einer Anzahl von Teilbereichen des Piezoaktors so
geregelt werden, dass eine Temperatur der Aktoroberflache (als Sollwert) im Betrieb des
Dosiersystems konstant einer Umgebungstemperatur des Dosiersystems entspricht. Da-
mit lasst sich eine ,thermische Konstanz® des Piezoaktors erreichen, wobei eine ther-

misch bedingte Langsdehnung des Piezoaktors im Betrieb weitestgehend verhindert wird.

Grundsatzlich kann als Sollwert eine (im Betrieb) des Piezoaktors héchstzuldssige Tem-
peratur so festgelegt sein, dass eine mdglichst hohe Dosierprazision des Dosiersystems
erreicht wird. Bevorzugt kann zur Bestimmung des Temperatur-Sollwerts der gegenwarti-
ge und/oder zu erwartende Leistungsumsatz des Aktors beriicksichtigt werden. Auf Grund

der schlechten Warmeleitfahigkeit des Ublicherweise verwendeten Piezomaterials kann es
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bei starken Lastschwankungen des Piezoaktors, insbesondere bei einem gekapselten
Piezoaktor, dazu kommen, dass die im Inneren des Piezoaktors bzw. im Piezostapel ent-
stehende Verlustwdrme nicht schnell genug nach auen zur gekiihlten Oberfliche des
Piezoaktors bzw. der Aktorhiille gefihrt wird. Dadurch kann sich ein Temperaturgradient
von einem Kern des Aktors bzw. des Piezostapels zu dessen Auflienflachen bzw. zur Ak-
torhillle hin ausbilden. Der Piezoaktor bzw. Piezostapel kann sich also trotz Erreichen
einer Solltemperatur an der Oberfliche des Piezoaktors bzw. der Aktorhiille in seiner
Lange andern. Vorzugsweise kann daher der jeweilige Leistungsumsatz des Piezoaktors
beriicksichtigt werden, welcher z. B. in der Steuereinheit hinterlegt ist, um eine ,korrigier-
te* Solltemperatur der Oberflache (des Piezoaktors bzw. der Aktorhille) zu bestimmen,
welche auch bei dynamischen Lastwechseln des Piezoaktors bzw. des gekapselten Pie-

zostapels eine Langsausdehnung des Gesamt-Piezoaktors verhindert.

Als Sollwert kdnnte auch direkt die Langsausdehnung des Piezoaktors beriicksichtigt
werden, welche ja wie gesagt mittels Dehnungssensoren bestimmbar ist. Vorzugsweise
kann die Steuerung, insbesondere die thermische Regelung der Kihlung einer Anzahl
von Teilbereichen des Piezoaktors derart erfolgen, dass der Piezoaktor im Betrieb des
Dosiersystems eine konstante vorgebbare Piezoaktor-Lange aufweist. Entsprechend
kdnnte eine ,Ausgangs®-Lange des Piezoaktors bei Raumtemperatur oder eine maximal

tolerierbare Lange des Piezoaktors als Sollwert herangezogen werden.

Alternativ oder zusatzlich kann die direkte Kiihlung einer Anzahl von Teilbereichen des
Bewegungsmechanismus (thermisch) so geregelt werden, dass im Betrieb des Dosiersys-
tems eine moglichst konstante, gleichbleibende (Soll-)Bewegung des Ausstol3elements,
insbesondere dessen Spitze, erreicht wird. Entsprechend kénnte ein Abstand zwischen
einer Stofelspitze und einem Diseneinsatz bzw. einem Dichtsitz der Dise im gedffneten
Zustand des Dosiersystems oder eine je Stdlelhub zurlickgelegte Distanz der Stofelspit-
ze als Sollwert bzw. Sollbereich dienen. Denkbar ist auch, dass eine hochstzulassige

~LAulen-Temperatur® des Gehauses als Sollwert genutzt wird.

Zur Regelung der direkten Kiihlung kann in der Steuereinheit ein im Wesentlichen ,Echt-
zeit-Abgleich” von wenigstens einem Zustandsparameter mit dem zugeordneten Sollwert
erfolgen. Bevorzugt kann eine Mehrzahl von Teilbereichen einheitlich in Abhangigkeit von
nur einem Zustandsparameter geregelt werden, wobei gleichzeitig zumindest ein weiterer
Zustandsparameter durch die Steuereinheit kontinuierlich ,{iberwacht* wird. Eine ,Uber-

wachung" ist z. B. dann sinnvoll, wenn ein jeweiliger Zustandsparameter (aktuell) deutlich
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unterhalb eines zugeordneten Sollwerts liegt, so dass diesbezliglich eine Regelung (noch)
nicht erforderlich ist. Sobald sich der Istwert des ,iberwachten” Zustandsparameters ei-
nem Sollwert anndhert, z. B. in Folge veranderter Betriebsbedingungen des Aktors, kénn-
te auch dieser Zustandsparameter zur Regelung der Kiihlung (mit-)bericksichtigt werden.
Vorzugsweise kdnnen die jeweiligen Zustandsparameter, in deren Abhangigkeit die direk-
te Klhlung einer Anzahl von Teilbereichen erfolgt, im Betrieb des Dosiersystems wech-

seln.

Im Rahmen des Temperaturmanagements kann zum einen die Intensitat der Kiihlung
geregelt werden, z. B. indem ein Volumenstrom des in das Gehause einstrbmenden vor-
gekiihlten Kiihimediums reguliert wird. Folglich kann auch die Starke, mit der eine Anzahl
von Teilbereichen mit dem Kihlmedium beaufschlagt wird, geregelt werden. Alternativ
oder zusatzlich kann auch die (Soll-)Temperatur des vorgekihlten Kiihimediums beim
Eintritt in das Gehduse geregelt werden. Dazu kann die Steuereinheit mit einer Kalteer-
zeugungsvorrichtung gekoppelt sein. Vorzugsweise kann die Intensitat der direkten Kiih-
lung wahrend des Betriebs des Dosiersystems dynamisch (bedarfsgerecht) angepasst
werden. Weiterhin kann auch der genaue ,Ort* der direkten Kiihlung geregelt werden.
Vorzugsweise konnen der Piezoaktor und der Bewegungsmechanismus separat mit

Kihlmedium beaufschlagt werden, wie nachfolgend erldutert wird.

Die Kihleinrichtung des Dosiersystems kann dazu ausgebildet sein, eine Anzahl von Teil-
bereichen des Piezoaktors und des Bewegungsmechanismus gemeinsam, d. h. als eine
Einheit, direkt zu Kihlen (,kombinierte Kihlung®). Vorzugsweise umfasst die Kiihleinrich-
tung nur einen einzigen Kuhlkreislauf mit jeweils einer Zufiihreinrichtung bzw. Abfihrein-
richtung fir Kihimedium, wobei der Kihlkreislauf die Aktorkammer und die Kammer des
Bewegungsmechanismus gemeinsam umfasst. Das bedeutet, dass Teilbereiche des Pie-
zoaktors und des Bewegungsmechanismus mit einem Kihimedium derselben (Soll-)
Temperatur beaufschlagt werden. Vorzugsweise kann die Regelung der direkten Kiihlung
in Abhangigkeit eines Zustandsparameters nur einer der beiden Komponenten erfolgen.
Beispielsweise konnte die direkte Kiihlung des Piezoaktors und des Bewegungsmecha-
nismus ausschliefdlich in Abhangigkeit einer Oberflachentemperatur des Piezoaktors ge-

regelt werden.

Fir ein besonders effizientes Temperaturmanagement kann die Kihleinrichtung aber
auch dazu ausgebildet sein, die direkte Kiihlung zumindest eines Teilbereichs des Piezo-

aktors mittels der Steuereinheit separat zu steuern und/oder zu regeln, insbesondere ge-
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trennt bzw. unabhangig von der Steuerung und/oder Regelung der direkten Kiihlung zu-
mindest eines Teilbereichs des mit dem Piezoaktor gekoppelten Bewegungsmechanis-
mus. Vorzugsweise kann die Kiihleinrichtung daher zwei separat ausgebildete, eigen-
standig zu betreibende Kihlkreislaufe mit jeweils separaten Zufiihr- und Abflhreinrichtun-
gen umfassen, welche individuell mit dem vorgekiihlten Kiihimedium beschickt werden
kdnnen. Vorzugsweise kann der Kihlkreislauf zur Kiihlung des Piezoaktors separat aus-
gebildet sein, insbesondere (rédumlich) getrennt von einem Kihlkreislauf zur Kiihlung des
Bewegungsmechanismus. Entsprechend kann auch die Steuereinheit zwei separate
,KUhl-Regel- bzw. -Steuerkreise“ umfassen, um die jeweiligen Zustandsparameter des
Piezoaktors bzw. des Bewegungsmechanismus getrennt voneinander zu erfassen und zu
verarbeiten, d. h. die jeweiligen Kihlkreisldufe entsprechend mit Kithimedium zu versor-

gen und das Kihlmedium zu den jeweiligen zu kiihlenden Teilbereichen zu leiten.

Vorzugsweise kann einerseits eine Anzahl von Teilbereichen des Piezoaktors, z. B. die
gesamte Aktoroberflache, mittels der Kihleinrichtung auf eine erste Solltemperatur so
gekihlt werden, dass sich flir den Betrieb des Aktors moglichst vorteilhafte Bedingungen

ergeben bzw. die Dosiergenauigkeit erhéht wird.

In analoger Weise kann dann bevorzugt andererseits eine Anzahl von Teilbereichen des
Bewegungsmechanismus, z. B. ein ,Kopfbereich® des Hebels, welcher in Kontakt mit dem
StoRel tritt, mittels der Kihleinrichtung auf eine zweite Solltemperatur gekihlt werden,
welche sich von der ersten Solltemperatur unterscheiden kann. Durch die separate Kiih-
lung dieser Teilbereiche wird es mdglich, die Kiihlung des Bewegungsmechanismus von

den oftmals sehr dynamischen Kiihlanforderungen des Piezoaktors zu entkoppeln.

Bevorzugt kann die direkte Kihlung von Teilbereichen des Bewegungsmechanismus
(thermisch) so geregelt werden, dass Abnutzungserscheinungen von Komponenten des
Bewegungsmechanismus und/oder AusstofRelements kompensiert werden kénnen. Dazu
kann es vorteilhaft bzw. erforderlich sein, eine in Folge des Betriebs des Dosiersystems
entstehende Erwdrmung einzelner oder mehrerer Komponenten des Dosiersystems im
Rahmen des Temperaturmanagements gezielt auszunutzen. Dabei kann sich der Bewe-
gungsmechanismus wie gesagt insbesondere auf Grund von Reibungswarme erwarmen.
Der Stéfiel kann sich auf Grund eines Kontakts zu einem vorgeheizten Medium im Be-
reich der Stolkelspitze erwarmen. Weiterhin kdnnen sich die beiden Komponenten durch

ihre zumindest zeitweise Kopplung auch gegenseitig thermisch beeinflussen.
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Vorzugsweise kann eine thermisch bedingte Expansion des Hebels, insbesondere in ei-
nem Bereich des ,Hebelkopfs®, und/oder eines StoRRelkopfs des Stdlels dazu genutzt
werden, eine verschleilbedingte Verkirzung des StéRels im Bereich der Diise zu kom-

pensieren, um so den Sollhub des Stdf3els (als Zustandsparameter) stabil zu halten.

Im Betrieb des Dosiersystems ragt der Stéf3el zumindest teilweise, insbesondere mit dem
StoRelkopf, in eine den Bewegungsmechanismus umgebende Kammer des Dosiersys-
tems hinein, so dass der Stdflkel von dem Kihlmedium zur Kihlung des Bewegungsme-
chanismus ,mitbestrémt® wird. Bevorzugt kann daher der Bewegungsmechanismus in
Folge der separaten thermischen Regelung weniger intensiv gekihlt werden als der ggf.
stark aufgeheizte Piezoaktor, um so die im Hebel und/oder StéR3el vorhandene (Eigen-)
Waérme zur Aufrechterhaltung des Sollhubs des Stdfiels zu nutzen. Besonders bevorzugt
kann die Regelung der direkten Bestromung des Bewegungsmechanismus so erfolgen,
dass der Sollhub des Stoldels bei einer ,Mitbestrémung® von zumindest Teilbereichen des

AusstolRelements aufrechterhalten wird.

Vorteilhafterweise kann mittels des Temperaturmanagements des Dosiersystems erreicht
werden, dass der Umfang und die Intensitat der Kihlung des Piezoaktors bzw. Bewe-
gungsmechanismus stets an den aktuellen (Betriebs-)Zustand der Aktoreinheit angepasst
werden. Insbesondere konnen Lastschwankungen des Piezoaktors berlicksichtigt werden,
um die Kihlleistung in Zeiten geringerer Belastung der Aktoreinheit entsprechend zu

drosseln und somit den Verbrauch an Kiihimedium zu reduzieren.

Die Entkopplung der Kiihlung des Piezoaktors und des Bewegungsmechanismus kann zu
einer weiteren Reduzierung des Kiihimedium-Verbrauchs fiihren. Weiterhin wird dadurch
auch der Spielraum fur Kompensationsmallnahmen gegenulber Verschlei3erscheinungen
des Bewegungsmechanismus vergrofiert, was sich vorteilhaft auf Prazision des Dosier-

systems auswirken kann.

Demgegenuber bietet ein Dosiersystem mit einer ,kombinierten Kihlung® den Vorteil einer
konstruktiven Vereinfachung der Kiihleinrichtung und damit einer Reduzierung der Her-
stellungskosten des Dosiersystems, da nur ein gemeinsamer Kihlkreislauf fur die gesam-
te Aktoreinheit bendtigt wird. Auch bei dieser Konstruktionsweise kénnen auftretende Ver-
schleilderscheinungen kompensiert werden, z. B. mittels einer selektiven Erwdrmung des

Bewegungsmechanismus, wie spater noch ausgefiihrt wird.
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Vorzugsweise ist das vorgekiihlte Kilhimedium, das dem bzw. den Kihlkreisldufen zuge-
fuhrte wird, dazu ausgebildet, d. h. kalt genug und in einer ausreichenden Menge im Ge-
hause vorhanden, um eine vorgebbare Kihlleistung im Betrieb des Dosiersystems dauer-
haft aufrecht zu erhalten. Bevorzugt kann die (Soll-)Temperatur des Kiihimediums durch
die Steuereinheit derart (niedrig) so bestimmt werden, dass ein (jeweiliger) eingangs er-
lauterter Sollwert in zumindest einem Teilbereich des Piezoaktors und/oder des mit dem
Piezoaktor gekoppelten Bewegungsmechanismus im Betrieb in Folge der direkten Kih-

lung stabil gehalten wird.

Zum Abkuhlen des Kihlmediums auf eine vorgebbare (Soll-)Temperatur kann die Kih-
leinrichtung eine Kalteerzeugungsvorrichtung umfassen. Bevorzugt ist die Kihleinrich-
tung, insbesondere die Zufiihreinrichtung, dazu ausgebildet, das vorgekihlte Kiihimedium
in der Aktorkammer und/oder der Kammer des Bewegungsmechanismus im Gehause
bereitzustellen. Vorzugsweise ist die Kihleinrichtung weiterhin ausgebildet, um das vor-
gekiihlte Kiihimedium im Gehduse bedarfsgerecht zu verteilen. Vorzugsweise hat das
vorgekiihlte Kiihimedium auch beim Auftreffen auf der Oberflache einer Anzahl von Teil-
bereichen des Piezoaktors bzw. des Bewegungsmechanismus eine bestimmte (Soll-)

Temperatur.

Um das einstromende Kihlmedium von einer (jeweiligen) Zufuihreinrichtung mdoglichst
gerichtet zu dem bzw. den zu kiihlenden Teilbereichen und anschlielend zu einer Abflhr-
vorrichtung des Gehauses zu leiten, kann die Kihleinrichtung strdbmungslenkende Ele-
mente innerhalb des Gehauses umfassen, z. B. separat ansteuerbare Strémungskanale,
Leitbleche, Lifter etc. Vorzugsweise umfasst die Kiihleinrichtung also zumindest Kompo-
nenten, um ein Kiihimedium auf eine (Soll-)Temperatur abzukihlen, das Kihimedium im
Gehause mit einer (Soll-)Temperatur bereitzustellen, das Kiihimedium im Gehduse in eine
Anzahl von Teilbereichen des Piezoaktors und/oder des Bewegungsmechanismus zu
leiten, das Kihlmedium aus dem Gehause abzufiihren und optional erneut der Kalteer-

zeugungsvorrichtung zuzufiihren.

Bevorzugt kann die Kalteerzeugungsvorrichtung zum Abkiihlen des Kihlmediums eine
beliebige Art einer ,aktiven* Kéltequelle umfassen. Die Kaltequelle ist vorzugsweise dazu
ausgebildet, aktiv Warmeenergie von einer Substanz, z. B. einem Kiihimedium, abzuflih-
ren, um so aktiv Kdlte zu ,erzeugen®. Vorzugsweise kann daher die Kiihleinrichtung zu-

mindest eine Kaltequelle umfassen.
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Die Kalteerzeugungsvorrichtung kann separat ausgebildet sein, also nicht als fester Be-
standteil eines einzelnen Dosiersystems. Vorzugsweise kann die Kalteerzeugungsvorrich-
tung mit mehreren Dosiersystemen zusammenwirken. Um das vorgekihlte Kiihimedium
in das Gehause zu leiten kann die Kalteerzeugungsvorrichtung mittels einer Kiihimedium-
Zuleitung der Kihleinrichtung, z. B. einer temperaturisolierten flexiblen Leitung, mit zu-

mindest einer Anschlussstelle des Gehauses gekoppelt sein.

Vorzugsweise ist die Kalteerzeugungsvorrichtung gemaf einer ersten Ausfihrungsform
dazu ausgebildet, das Kiihimedium auf eine bestimmte absolute (Soll-)Temperatur abzu-
kiihlen. Bevorzugt kann der Betrieb der Kalteerzeugungsvorrichtung ungeachtet einer
Temperatur und/oder Feuchtigkeit der Umgebungsluft des Dosiersystems bzw. der Kal-
teerzeugungsvorrichtung erfolgen. Das bedeutet, die Temperatur des Kiihimediums kann
mittels der Kalteerzeugungsvorrichtung nicht nur relativ gegeniiber einer Umgebungstem-
peratur verringert werden, sondern kann auf einen ,beliebigen®, d. h. im Hinblick auf den
Betrieb des Dosiersystems erforderlichen, Wert eingestellt werden. Vorzugsweise kann
sich die Kalteerzeugungsvorrichtung das Prinzip einer Kéltemaschine (als Kaltequelle) zu
Nutze machen. Beispielsweise kénnte die Kalteerzeugungsvorrichtung zumindest eine
Kompressionskalteanlage umfassen. Bevorzugt kann eine derartige Kaltemaschine aus-
gebildet sein, zwei oder mehr separate Dosiersysteme mit abgekiihltem Kihimedium zu
versorgen. Als Kihlmedium eignen sich flissige und/oder gasformige Medien, wobei

Kiihimedien mit einer hohen Warmekapazitat bevorzugt sind.

Alternativ oder zuséatzlich kénnte sich die Kalteerzeugungsvorrichtung das Prinzip einer
thermoelektrischen Kihlung zu Nutze machen. Vorzugsweise kann die Kalteerzeugungs-

vorrichtung daher zumindest ein Peltier-Element (als Kaltequelle) umfassen.

Vorzugsweise kann als Kihimedium komprimierte und (aktiv) abgekihlte Luft verwendet
werden, da diese mit relativ geringem Aufwand bereitstellbar ist und sich mit den hygro-
skopischen Eigenschaften unter Spannung stehender (ungekapselter) Piezoaktoren ver-
einbaren lasst. Daher kann in einer anderen Ausfuhrungform der Erfindung die Kéalteer-
zeugungsvorrichtung zumindest ein Wirbelrohr (als Kaltequelle) zur Abkiihlung des Kihl-
mediums auf eine bestimmte (Soll-)Temperatur umfassen. Bevorzugt kann die Tempera-
tur der aus dem Wirbelrohr austretenden abgekiihlten Luft mittels eines verstellbaren Re-
gel-Ventils im Bereich eines Heil’luftausgangs des Wirbelrohrs geregelt werden. Alternativ
oder zusatzlich kann auch ein Volumenstrom der in eine Wirbelkammer des Wirbelrohrs

einstromenden Luft angepasst werden, um eine bedarfsgerechte Menge an vorgekihltem
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Kihlmedium bereit zu stellen, z. B. mittels eines dem Wirbelrohr vorgeschalteten Propor-
tionalventils. Bevorzugt kann das Regel-Ventil bzw. das Proportionalventils eines jeweili-
gen Wirbelrohrs mittels der Steuereinheit so geregelt werden, dass das Kilhimedium mit
einer (Soll-)Temperatur im Gehause bereitgestellt wird. Die von einem einzelnen Wirbel-
rohr bereitgestellte Menge an vorgekiihltem Kihlmedium ist vorzugsweise ausreichend

zur direkten Kiihlung der Temperatur-sensiblen Komponenten einer Aktoreinheit.

Besonders bevorzugt kann die Kalteerzeugungsvorrichtung gemaf? einer weiteren Ausfih-
rungsform eine Kaltemaschine, z. B. eine Kompressionskalteanlage, und zumindest ein
damit zusammenwirkendes, nachgeschaltetes Wirbelrohr umfassen. Bevorzugt kann die
Kihleinrichtung also auch mehr als eine, d. h. zumindest zwei, unterschiedliche Kaltequel-
len umfassen. Insbesondere kénnen die mehreren Kaltequellen separat ansteuerbar aus-
gebildet sein. Vorzugsweise kann ein bereits vortemperiertes bzw. abgekiihltes Kiihime-
dium mittels des Wirbelrohrs endglltig auf eine (Soll-)Temperatur abgekihlt werden. In
Folge dieses Zusammenspiels kann das Kihimedium auch auf Temperaturen unterhalb

einer tiefst-moglichen® Kihltemperatur einer Kaltemaschine abgekihlt werden.

Vorteilhafterweise lasst sich mittels der Kélteerzeugungsvorrichtung der Kihleinrichtung
erreichen, dass im Gehause stets eine genligend grof’e Menge eines ausreichend abge-
kihlten Kihlmediums vorhanden ist, um einen oder mehrere Zustandsparameter in einer
Anzahl von Teilbereichen im Betrieb des Dosiersystems dauerhaft in einem unkritischen
Sollbereich halten zu konnen. Insbesondere bei einem Zusammenspiel einer Kaltema-
schine mit einem Wirbelrohr kann ein sehr weiter bzw. tiefer Regelbereich der Kiihlung
erreicht werden. Damit Iasst sich das Dosiersystem auch unter unglinstigen Umgebungs-
bedingungen, wie z. B. besonders hohe Temperaturen, mit einer maximalen Dosierfre-

quenz betreiben, wobei gleichzeitig eine hohe Dosier-Prazision gewahrleistet ist.

Um die Dosiergenauigkeit weiter zu verbessern, kann zumindest ein Teilbereich des mit
dem Piezoaktor gekoppelten Bewegungsmechanismus der Aktoreinheit eine regelbare
Heizvorrichtung zur Erwdrmung zumindest eines Teilbereichs des Bewegungsmechanis-

mus umfassen.

Dazu kann die Heizvorrichtung als Bestandteil des Bewegungsmechanismus realisiert

sein, z. B. in Form einer Heizspirale im oder am Hebel.
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Alternativ oder zusatzlich kann das Gehause der Aktoreinheit wenigstens eine mittels der
Steuereinheit regelbare Heizvorrichtung zur Erwdrmung zumindest eines Teilbereichs des
Bewegungsmechanismus umfassen. Vorzugsweise kann der Teilbereich mittels Konduk-
tion auf eine vorgebbare Temperatur erwarmt werden. Die Heizvorrichtung, z. B. eine
Heizpatrone oder eine Heizspirale, kann vom Piezoaktor thermisch entkoppelt sein, z. B.
mittels eines isolierenden luftgefillten Schlitzes im Gehduse zwischen Heizvorrichtung

und Piezoaktor.

Bevorzugt kann das Gehause, insbesondere in einem Bereich zwischen der Heizpatrone
und der thermischen Entkopplung, zumindest einen Temperatursensor umfassen. Wie es
bei Dosiersystemen dieser Art allgemein Ublich ist, kann zusatzlich auch eine Heizvorrich-

tung zur Beheizung der Diise bzw. des Dosierstoffs im Dlisenbereich vorgesehen sein.

Bevorzugt ist die Heizvorrichtung dazu ausgebildet, in einem Zusammenspiel mit der Kiih-
leinrichtung des Dosiersystems einen oder mehrere Zustandsparameter des Dosiersys-
tems wahrend des Betriebs in einer Anzahl von Teilbereichen des Piezoaktors und/oder
Bewegungsmechanismus moglichst konstant zu halten, vorzugsweise im Bereich eines
jeweiligen Sollwerts. Bevorzugt kdnnen die Heizvorrichtung und die Kihleinrichtung des
Dosiersystems so zusammenwirken, dass eine (Soll-)Temperatur in zumindest einem
Teilbereich des Piezoaktors und/oder des mit dem Piezoaktor gekoppelten Bewegungs-
mechanismus und/oder eine Lange des Piezoaktors und/oder ein Abstand zwischen dem
Ausstolielement und der Dise im geéffneten Zustand des Dosiersystems und/oder eine
Dosierstoffmenge wahrend der Dosierstoffabgabe im Betrieb des Dosiersystems dauer-

haft Uberwiegend konstant ist.

Bevorzugt kénnen die Heizwirkung und die Kihlwirkung mittels der Steuereinheit so auf-
einander abgestimmt sein, dass wenigstens ein ,Steuer-Zustandsparameter® im Betrieb
des Dosiersystems auf moglichst effiziente Weise in einem Sollbereich gehalten wird.
Vorzugsweise kann die Steuereinheit einen ,Heiz-Regel- bzw. -Steuerkreis® umfassen,
um die Heizvorrichtung separat, insbesondere getrennt von der Kihleinrichtung, anzu-

steuern.

Bevorzugt kdnnen die Heizvorrichtung und die Kihleinrichtung zumindest zeitweise paral-
lel betrieben werden, d. h. eine Anzahl von Teilbereichen kann gleichzeitig erwarmt und
direkt gekihlt werden (,lberlappende Regelung®). Vorzugsweise erfolgt die ,liberlappen-

de Regelung“ so, dass der Verbrauch an Heizenergie bzw. Kiilhimedium méglichst gering
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ist, d. h. die Heizvorrichtung und die Kiihleinrichtung arbeiten nicht kontinuierlich mit Voll-
last gegeneinander an. Beispielsweise konnte bei einem Dosiersystem mit einer ,kombi-
nierten Kihlung® die Kihleinrichtung so gesteuert werden, dass eine Solltemperatur in
einem Bereich der Aktoroberflache erreicht wird. Zusatzlich kann die Heizvorrichtung so
gesteuert werden, dass eine Anzahl von Teilbereichen des Bewegungsmechanismus (und
mittels Konduktion auch des Ausstoldelements bzw. Stdflels) auf eine (héhere) Solltempe-

ratur erwarmt wird, um einen Sollwert des Hubs des AusstoRelements beizubehalten.

Alternativ oder zusatzlich kann die Heizvorrichtung auch so gesteuert werden, um eine
gewlnschte thermisch bedingte Expansion in einem Bereich des Gehauses, insbesonde-
re in einem die Kammer des Bewegungsmechanismus umfassenden Bereich des Gehau-
ses, zu erreichen. Bevorzugt kann die thermisch bedingte Expansion zumindest eines
Bereichs des Gehauses so erfolgen, dass ein Sollwert des Hubs des Ausstol3elements im

Betrieb des Dosiersystems stabil gehalten wird.

Vorteilhafterweise kann mittels einer separat ansteuerbaren Heizvorrichtung die Moglich-
keit der Verschleillkompensation noch weiter verbessert werden, z. B. indem eine Verkiir-
zung des AusstolRelements bzw. Stol3els durch eine gezielte Erwarmung bzw. kontrollierte
thermische Expansion einzelner Teilbereiche des Bewegungsmechanismus bzw. indirekt
auch des Stofkels und/oder des Gehduses kompensiert wird. Somit kann die StoRelspitze
im gedffneten Zustand des Dosiersystems stets in einem initialen bzw. Sollabstand zur
Dise positioniert werden, so dass die je StoRelhub abgegebene Dosierstoffmenge kon-
stant bleibt. Gleichzeitig ist die Heizvorrichtung so ausgebildet und im Dosiersystem an-
geordnet, dass auch die relevanten Zustandsparameter des Piezoaktors (z. B. die Aktor-

temperatur bzw. -lange) in einem unkritischen Bereich gehalten werden kdnnen.

In der Tat kénnen die zuvor genannten Vorteile auch beim System der ,kombinierten Kiih-
lung” genutzt werden, so dass trotz einer direkten Beaufschlagung einer Anzahl von Teil-
bereichen des Bewegungsmechanismus mit einem gegebenenfalls sehr kalten Kithimedi-
um eine gewlinschte thermische Expansion dieser Bereiche erreicht werden kann. Somit
kann trotz einer konstruktiven Vereinfachung des Dosiersystems eine dauerhaft hohe
Prazision bei der Dosierstoffabgabe erreicht werden. Weiterhin vorteilhaft kann das ge-
ringfligige, kontrollierte ,gegeneinander Arbeiten” (,lberlappende Regelung®) von Heizvor-
richtung und Kihleinrichtung zu einer erhéhten ,Steifigkeit bzw. Konstanz eines Zu-

standsparameters des Dosiersystems gegentiber dufieren Storeinfliissen beitragen.
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Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis auf die beigefligten Figuren anhand von
Ausfiihrungsbeispielen noch einmal naher erlautert. Dabei sind in den verschiedenen Fi-
guren gleiche Komponenten mit identischen Bezugsziffern versehen. Die Figuren sind in

der Regel nicht maf3stablich. Es zeigen:

Figur 1 eine im Schnitt dargestellte Ansicht eines Dosiersystems gemaf einer Ausfiih-

rungsform der Erfindung,

Figuren 2 bis 4 Teile von im Schnitt dargestellten Dosiersystemen gemaf anderer Ausfiih-

rungsformen der Erfindung,

Figur 5 Teile einer im Schnitt dargestellten Aktoreinheit eines Dosiersystems gemaf einer

Ausfiihrungsform der Erfindung,

Figur 6 eine Schnittansicht eines gekapselten Piezoaktors flir ein Dosiersystem gemaf

einer Ausfiihrungsform der Erfindung,

Figur 7 eine schematische Darstellung einer Kihleinrichtung fiir ein Dosiersystem gemaf}

einer Ausfiihrungsform der Erfindung.

Anhand der Figur 1 wird nun ein konkretes Ausfilhrungsbeispiel eines erfindungsgema-
3en Dosiersystems 1 beschrieben. Das Dosiersystem 1 wird hier in der Ublichen bestim-
mungsgemallen Lage bzw. Position dargestellt, z. B im Betrieb des Dosiersystems 1. Da-
bei befindet sich eine Dise 40 im unteren Bereich des Dosiersystems 1, sodass die Trop-
fen des Mediums in einer Ausstof3richtung R durch die Diise 40 nach unten ausgestof3en
werden. Soweit im Folgenden die Begriffe unten und oben verwendet werden, beziehen
sich diese Angaben daher immer auf eine solche, meist Uibliche Position des Dosiersys-
tems 1. Dies schliefdt aber nicht aus, dass das Dosiersystem 1 in speziellen Anwendun-
gen auch in einer anderen Position eingesetzt werden kann und die Tropfen beispielswei-
se seitlich ausgesto3en werden. Je nach Medium, Druck und genauer Konstruktion sowie

Ansteuerung des gesamten Ausstol3systems ist dies grundsatzlich auch moglich.

Das Dosiersystem 1 umfasst als wesentliche Komponenten eine Aktoreinheit 10 sowie
eine Fluidikeinheit 30. In dem hier gezeigten Ausfuhrungsbeispiel des Dosiersystems 1
sind die Aktoreinheit 10 und die Fluidikeinheit 30 fest miteinander verbunden, z. B. mittels

einer Fixierschraube 23. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die jeweiligen Baugrup-
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pen 10, 30 auch nach der Art von miteinander verkoppelbaren Steckkupplungsteilen zur
Ausbildung einer Schnellkupplung realisiert sein kdnnen. Dann kdnnten die Aktoreinheit
10 und die Fluidikeinheit 30 werkzeuglos miteinander verkuppelt werden, um so das Do-

siersystem 1 auszubilden.

Die Aktoreinheit 10 umfasst im Wesentlichen alle Komponenten, die fiir den Antrieb bzw.
die Bewegung eines AusstofRelements 31, hier eines Stéf3el 31, in der Dise 40 sorgen,
also z. B. einen Piezoaktor 60 und einen Bewegungsmechanismus 14, um das Ausstol3-
element 31 der Fluidikeinheit 30 betétigen zu kdnnen und dhnliche Komponenten, wie

nachfolgend noch erlautert wird.

Die Fluidikeinheit 30 umfasst neben der Diise 40 und der Zuleitung 44 des Mediums zur
Dise 40 alle weiteren Teile, die direkt mit dem Medium in Kontakt stehen, sowie aul3er-
dem die Elemente, die erforderlich sind, um die betreffenden, mit dem Medium in Kontakt
stehenden Teile zusammen zu montieren bzw. in ihrer Position an der Fluidikeinheit 30 zu

halten.

In dem hier gezeigten Ausflihrungsbeispiel des Dosiersystems 1 umfasst die Aktoreinheit
10 einen Aktoreinheit-Gehauseblock 11 mit zwei innenliegenden Kammern, namlich zum
einen eine Aktorkammer 12 mit einem darin befindlichen Piezoaktor 60 und zum anderen
eine Aktionskammer 13, in welche das bewegliche Ausstof3element 31, hier der Stdfel
31, der Fluidikeinheit 30 hineinragt. Uber einen Bewegungsmechanismus 14, welcher von
der Aktorkammer 12 in die Aktionskammer 13 hineinragt, wird mittels des Piezoaktors 60
der StoRel 31 so betatigt, dass von der Fluidikeinheit 30 das zu dosierende Medium in der
gewilnschten Menge zum gewiinschten Zeitpunkt ausgestof3en wird. Der St6f3el 31 ver-
schlief3t hier eine Disendffnung 41 und dient somit auch als Verschlusselement 31. Da
aber der grofite Teil des Mediums erst aus der Diisendffnung 41 ausgestof3en wird, wenn
der Stoflel 31 sich in der Schliefdrichtung bewegt, wird er hier als Ausstof3element 31 be-

zeichnet.

Zur Ansteuerung des Piezoaktors 60 ist dieser elektrisch bzw. signaltechnisch mit einer
Steuereinheit 90 des Dosiersystems 1 verbunden. Die Verbindung zu dieser Steuereinheit
90 erfolgt (iber Steuerkabel 91, welche mit geeigneten Piezoaktor-Steueranschliissen 66,
z. B. geeigneten Steckern, verbunden sind. Die beiden Steueranschliisse 66 sind mit je-
weils einem Kontaktstift 61 bzw. mit einem jeweiligen Anschlusspol des Piezoaktors 60

gekoppelt, um den Piezoaktor 60 mittels der Steuereinheit 90 anzusteuern. Anders als in
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Figur 1 dargestellt, kdnnen die Steueranschliisse 66 abgedichtet so durch das Gehéause
11 geflhrt werden, dass im Bereich der jeweiligen durchgefiihrten Steueranschliisse 66
im Wesentlichen keine Luft von auf’en in die Aktorkammer 12 eindringen kann, z. B. im
Rahmen einer nachfolgend beschriebenen direkten Kihlung einer Anzahl von Teilberei-
chen des Piezoaktors 60 mit einem vorgekiihlten Kiihimedium. Der Piezoaktor 60, insbe-
sondere die Piezoaktor-Steueranschlisse 66, konnen z. B. mit einer geeigneten Spei-
chereinheit (z. B. einem EEPROM oder dergleichen) versehen sein, in der Informationen
wie eine Artikelbezeichnung etc. oder Regelparameter flir den Piezoaktor 60 hinterlegt
sind, die dann von der Steuereinheit 90 ausgelesen werden kénnen, um den Piezoaktor
60 zu identifizieren und in der passenden Weise anzusteuern. Die Steuerkabel 91 kdnnen
mehrere Steuerleitungen und Datenleitungen umfassen. Da die grundsatzliche Ansteue-

rung von Piezoaktoren aber bekannt ist, wird hierauf nicht weiter eingegangen.

Der Piezoaktor 60 kann sich in Langsrichtung der Aktorkammer 12 entsprechend einer
Beschaltung mittels der Steuereinrichtung 90 ausdehnen (expandieren) und wieder zu-
sammenziehen. Der Piezoaktor 60 kann von oben in die Aktorkammer 12 eingelegt wer-
den. Als oberes Widerlager kann anschlie3end eine durch eine Schraubbewegung hé-
henverstellbare Kugelkalotte dienen (hier nicht gezeigt), wobei eine genaue Justage des
Piezoaktors 60 zu einem Bewegungsmechanismus 14, hier einem Hebel 16, ermdglicht
wird. Entsprechend ist der Piezoaktor 60 nach unten Uber ein unten spitzwinkelig zulau-
fendes Druckstlick 20 auf dem Hebel 16 gelagert, welcher wiederum auf einem Hebella-
ger 18 am unteren Ende der Aktorkammer 12 aufliegt. Uber dieses Hebellager 18 ist der
Hebel 16 um eine Kippachse K verkippbar, so dass ein Hebelarm des Hebels 16 durch
einen Durchbruch 15 in die Aktionskammer 13 hineinragt. Am Ende des Hebelarms weist
dieser eine in Richtung zum Stélel 31 der mit der Aktoreinheit 10 gekoppelten Fluidikein-
heit 30 weisende Kontaktflache 17 auf, welche auf eine Kontaktflache 34 eines Stolel-
kopfs 33 driickt.

Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass bei dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel vorgesehen
ist, dass die Kontaktflache 17 des Hebels 16 permanent in Kontakt mit der Kontaktflache
34 des Stolelkopfs 33 ist, indem eine Stdlelfeder 35 den Stdlelkopf 33 von unten gegen
den Hebel 16 driickt. Der Hebel 16 liegt dem Sto3el 31 zwar auf. Allerdings besteht keine
feste Verbindung zwischen den beiden Komponenten 16, 31. Grundsatzlich ware es aber
auch moglich, dass in einer Ausgangs- bzw. Ruhelage der Stof3elfeder 35 ein Abstand
zwischen Stdkel 31 und Hebel 16 vorhanden ist, sodass der Hebel 16 zunachst bei einem

Herunterschwenken frei einen bestimmten Wegabschnitt durchfahrt und dabei Geschwin-
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digkeit aufnimmt und dann mit einem hohem Impuls auf den Sté3el 31 bzw. dessen Kon-
taktflache 34 aufschlagt, um den Ausstoimpuls zu erhéhen, den der StéRel 31 wiederum
auf das Medium ausfihrt. Um eine nahezu konstante Vorspannung des Antriebssystems
(Hebel-Piezoaktor-Bewegungssystem) zu ermoglichen, wird der Hebel 16, an dem Ende,
an dem er mit dem St6Rel 31 in Kontakt kommt, durch eine Aktorfeder 19, nach oben ge-
druckt.

Die Fluidikeinheit 30 ist hier wie erwahnt mittels einer Fixierschraube 23 mit Aktoreinheit
10 verbunden. Der StéRel 31 ist mittels der StéRelfeder 35 einem Stdlellager 37 aufgela-
gert, an welches sich nach unten eine StoReldichtung 36 anschlie3t. Die StdRelfeder 35
druckt den StdRelkopf 33 vom StdRellager 37 in axialer Richtung nach oben weg. Somit
wird auch eine StdfRelspitze 32 von einem Dichtsitz 43 der Diise 40 wegdrlickt. D. h. ohne
aueren Druck von oben auf die Kontaktflache 34 des StoRelkopfs 33 befindet sich in der
Ruhelage der Stolelfeder 35 die StoRelspitze 32 in einem Abstand vom Dichtsitz 43 der
Dise 40. Somit ist im Ruhezustand (nicht expandierten Zustand) des Piezoaktors 60 auch

eine Dlsendffnung 41 frei bzw. unverschlossen.

Die Zufuhrung des Dosierstoffs zur Dise 40 erfolgt iber eine Disenkammer 42 zu der ein
Zufiihrkanal 44 flihrt. Der Zufiihrkanal 44 ist andererseits mittels einer Reservoir-
Schnittstelle 45 mit einem Medium-Reservoir 46 verbunden. Weiterhin kann die Flu-
idikeinheit 30 noch eine Reihe zusatzlicher Komponenten umfassen, die liblicherweise bei
Dosiersystemen dieser Art Verwendung finden, wie z. B. ein Rahmenteil 47, eine Hei-
zungseinrichtung 48 mit Heizungsanschlusskabeln 49 etc., um nur einige zu nennen. Da
der grundsatzliche Aufbau von Dosiersystemen bekannt ist, werden der besseren Uber-
sichtlichkeit wegen hier Uiberwiegend solche Komponenten gezeigt, die zumindest mittel-

bar die Erfindung betreffen.

Das Dosiersystem 1 umfasst eine Kihleinrichtung 2 mit einer Zufiihreinrichtung 21, um
dem Gehéduse 11 der Aktoreinheit 10 ein vorgekihltes Kiihimedium zuzufihren. Die Zu-
fihreinrichtung 21 umfasst hier einen Stecknippel 21 bzw. eine Schlauch-Olive 21 als
Koppelstelle zum Anschluss einer Kithimedium-Zuleitung (nicht gezeigt). Um das Kiihl-
medium direkt in die Aktorkammer 12 zu leiten, also ohne einen Bereich des Geh&uses
11 direkt zu kiihlen, umfasst die Zufiihreinrichtung 21 weiterhin einen sich an den Steck-
nippel 21 anschlieRenden Zustromkanal 26. Es sei darauf hingewiesen, dass der Steck-
nippel 21 und der Zustrémkanal 26 hier und auch in den folgenden Figuren nur stellvertre-

tend fiir eine Reihe von weiteren méglichen Komponenten einer Zufiihreinrichtung 21 ste-
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hen. Das einstromende Kihlmedium wird innerhalb der Aktorkammer 12 mittels stré-
mungslenkender Elemente (hier nicht gezeigt) gezielt zu einer Anzahl von Teilbereichen
des Piezoaktors 60 gelenkt, so dass vorzugsweise die gesamte Oberflache des Piezoak-

tors 60 direkt mit dem Kuhimedium angeblasen wird.

In dieser Ausfihrungsform ist die Aktorkammer 12 durchgehend mit der Aktionskammer
13 verbunden. Somit kann das in die Aktorkammer 12 einstromende Kiihimedium, z. B.
komprimierte und auf eine Solltemperatur abgekiihlte Luft, durch die Kihleinrichtung ge-
zielt so gelenkt werden, dass auch eine Anzahl von Teilbereichen des Bewegungsmecha-
nismus direkt gekuhlt wird. Die Kuhleinrichtung ist dazu ausgebildet, innerhalb der Aktor-
kammer 12 und der Aktionskammer 13 einen Kihimedium-Strom zu formen und so zu
lenken, dass lberwiegend nur die Oberflachen von zu kiihlenden Teilbereichen fokussiert,

vorzugsweise frontal, mit dem Kiihimedium beaufschlagt werden.

Demgegeniiber werden andere Bereiche des Dosiersystems 1, die nicht direkt gekihit
werden sollen, z. B. eine Aulenwandung des Gehauses 11 oder eine Innenwandung der
Aktorkammer 12 bzw. der Aktionskammer 13, nicht fokussiert mit dem Kiihimedium ange-
blasen. Letztere Bereiche werden von dem Kihimedium zwar passiert bzw. gestreift
(,mitbestrémt®), aber nicht direkt angestromt, so dass das Kihimedium hier nicht seine

volle Kihlleistung entfaltet.

Das Kuhlmedium verldsst das Gehause mittels eines Abflihrkanals 27 einer Abflhreinrich-
tung 22. Die Abfiihreinrichtung 22 ist hier als Teil der erfindungsgemafen Kiihleinrichtung
2 ausgebildet.

Vorzugsweise kann mittels des Kihlmedium-Stroms auch mechanischer Abrieb aus der
Aktorkammer 12 bzw. Aktionskammer 13 aus dem Dosiersystem 1 entfernt werden. In
dieser Ausfihrungsform der Erfindung wird also eine Anzahl von Teilbereichen des Pie-
zoaktors und des Bewegungsmechanismus gemeinsam, d. h. als eine Einheit, direkt ge-
kihlt (,kombinierte Kihlung®). Entsprechend umfasst das Dosiersystem 1 hier nur einen

Kihlkreislauf.

Grundsatzlich kénnen der Piezoaktor 60 und der Bewegungsmechanismus 14 im Betrieb
des Dosiersystems mit einer konstanten Intensitat direkt gekihlt werden (,ungeregelte
Kuhlung®). Es ist aber, wie in Figur 1 gezeigt, bevorzugt, dass die direkte Kiihlung mittels

der Steuereinheit 90 bedarfsgerecht geregelt wird. Da der Piezoaktor 60 und der Bewe-
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gungsmechanismus 14 hier gemeinsam bzw. als eine Einheit gekiihlt werden, bendtigt die
Steuereinheit 90 hier nur einen einzigen Steuer- und/oder Regelkreis. Beispielsweise
kdnnte die Regelung der Kiihlung in Abhangigkeit einer Temperatur der Aktoroberflache
(als Zustandsparameter) erfolgen, um den Piezoaktor 60 im Betrieb auf eine konstante
Lange zu regeln. Dazu kann der Piezoaktor 60 eine Anzahl von Temperatursensoren um-
fassen, wobei die entsprechenden Messwerte mittels Temperatursensor-Anschlusskabeln
der Steuereinheit 90 zugeflihrt werden. Dies wird spater anhand der Figuren 3 und 6 er-

lautert.

Die Steuereinheit 90 ist mit einer Kalteerzeugungsvorrichtung, z. B. einer Kompressions-
kalteanlage und/oder einem Wirbelrohr (siehe Figur 7), gekoppelt und steuert diese in
Abhangigkeit des Zustandsparameters so an, dass dem Gehduse 11 ein ausreichend
abgekiihltes Kiihimedium mit einem solchen Volumenstrom zugefuhrt und im Gehduse 11
so verteilt wird, dass der zumindest eine Zustandsparameter in Folge der direkten Kih-

lung dauerhaft einem zugeordneten Sollwert entspricht.

Bei der in Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsform kann es auf Grund der gemeinsamen Kiih-
lung des Piezoaktors 60 und des Bewegungsmechanismus 14 vorkommen, dass der Be-
wegungsmechanismus 14 durch das Kihimedium, welches z. B. auf eine Solltemperatur
des Piezoaktors abgestimmt ist, so stark abgekuhlt wird, dass eine VerschleiRkompensa-
tion von Teilen des Bewegungsmechanismus 14 unter Ausnutzung von entstehender Rei-
bungswarme allein nicht mdglich ist. Um dennoch den Vorteil einer konstruktiven Verein-
fachung der Kiihleinrichtung mit einer méglichst hohen Dosierprazision zu kombinieren,
kann eine thermisch bedingte Expansion eines Teilbereichs des Bewegungsmechanismus
14 gezielt bewirkt werden. Dazu umfasst das Gehause 11 eine Heizvorrichtung 51, hier
eine Heizpatrone 51, welche mittels Heizpatronen-Anschlusskabeln 92 durch die Steuer-
einheit 90 angesteuert werden kann. Die von der Heizpatrone 51 generierte Warme flihrt
z. B. mittels Konduktion und/oder Warmestrahlung zu einer Erwarmung zumindest eines
Teilbereichs des Bewegungsmechanismus 14, z. B. des dem StéRelkopf 33 aufliegenden
Bereichs des Hebels 16 (,Hebelkopf*) und/oder zu einer Erwarmung des Gehauses 11

und damit zu einer entsprechenden Langendnderung des Gehausematerials.

In Figur 1 ist in unmittelbarer Néhe zur Heizpatrone 51 ein Temperaturfihler 52 im Ge-
hause 11 angeordnet, welcher mittels Temperatursensor-Anschlusskabeln 86 mit der
Steuereinheit 90 gekoppelt ist. Die vom Temperatursensor 52 ermittelten Daten kdnnen

dazu genutzt werden, eine Temperatur in einem Bereich des Gehauses 11 zu detektieren.
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Die Steuereinheit 90 kann die Heizpatrone 51 so ansteuern, dass das Gehause 11, ins-
besondere ein die Aktionskammer 13 umfassender Bereich des Gehaduses 11, trotz der
direkten Kiihlung des Bewegungsmechanismus 14 mit dem Kiihimedium auf eine Soll-
temperatur erwarmt wird (,Uberlappende Regelung“), um eine gewiinschte thermische
bedingte Expansion des Gehaduses 11 zu erreichen. Die thermisch bedingte Expansion
kann z. B. dazu flihren, dass eine Lange des Gehauses 11, welche hier der vertikalen
Erstreckung des Gehduses 11 entspricht, um einen gewiinschten Betrag zunimmt.
Dadurch kann auch eine Lage bzw. Position des Bewegungsmechanismus 14 gegeniber
dem Piezoaktor 60 (relativ) gedndert werden. Dies verandert die Position des Hebels 16
zum AusstolRelement 31, da auch der Abstand des Hebellagers 18 zum Piezoaktor 60
davon beeinflusst wird, und damit wiederum den Abstand zwischen dem Ausstof3element

31 und der Duse 40 des Dosiersystems 1.

Im Bereich der Aktionskammer 13 ist weiterhin ein Bewegungssensor 53, z. B. ein ther-
misch-kompensierter Hall-Sensor 53, angeordnet, der mit einem Magnet im Bereich des
.Hebelkopfs“ zusammenwirkt (nicht gezeigt), um eine hier Uberwiegend vertikale Bewe-
gung des ,Hebelkopfs“ in Folge einer Auslenkung des Piezoaktors 60 zu bestimmen. Die
vertikale Bewegung des ,Hebelkopfs® entspricht im Wesentlichen einem (vertikalen) Hub
des Stdlkels 31. Die Daten des Hall-Sensors 53 (Wegmessung je Stdlielhub) werden der
Steuereinheit 90 zugefiihrt. Mittels dieser Daten lassen sich Riickschlisse auf den tat-
sachlichen Abstand zwischen StéRelspitze 32 und Dise 40 bzw. Diisensitz 43 im gedffne-
ten Zustand des Dosiersystems gewinnen (als Zustandsparameter). Die Steuereinheit 90
kann z. B. unter Berlicksichtigung der Daten des Temperaturfiihlers 52 und des Hall-
Sensors 53 die Heizpatrone 51 so steuern, dass ein Sollhub des Stdflels 31 trotz Ver-
schlei} der Komponenten des Bewegungsmechanismus 14 und/oder des Stdlels 31

auch wahrend der direkten Kiihlung des Bewegungsmechanismus 14 stabil gehalten wird.

Das Gehause 11 umfasst einen vertikal verlaufenden luftgefiillten Schlitz 50, um die Heiz-
patrone 51 von dem zu kiihlenden Piezoaktor 60 thermisch zu entkoppeln. Die von der
Heizpatrone 51 generierte Warme wird somit berwiegend in Richtung des Bewegungs-
mechanismus 14 gelenkt. Je nach Ausfiihrungsform des Dosiersystems 1 kann auch eine
thermische Entkopplung der Aktorkammer 12 von der Aktionskammer 13 vorgesehen sein
(Figur 2).

In Figur 2 sind Teile eines Dosiersystems gemaly einer anderen Ausfiihrungsform der

Erfindung gezeigt. Die Fluidikeinheit entspricht hier und auch in den Figuren 3 und 4 dem
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Aufbau nach der Fluidikeinheit aus Figur 1, so dass diese Baugruppe nachfolgend der
besseren Ubersichtlichkeit wegen nur mehr teilweise gezeigt wird. Auch die Steuereinheit
sowie die entsprechenden Kabel zur Kontaktierung des Piezoaktors bzw. der Heizpatrone
und des Temperatursensors im Gehause sind um Wiederholungen zu sparen nachfolgend

nicht oder nur teilweise gezeigt.

Ein wesentlicher Unterschied zur Ausfiihrungsform nach Figur 1 besteht darin, dass die
Kihleinrichtung 2 des Dosiersystems 1 hier (Figur 2) zwei separat ausgebildete und an-
steuerbare Kihlkreisldufe umfasst, um den Piezoaktor 60 unabhéngig bzw. getrennt vom
Bewegungsmechanismus 14 direkt zu kiihlen. Ein erster Kiihlkreislauf der Kiihleinrichtung
2 ist dazu ausgebildet, den Piezoaktor 60 direkt zu kiihlen, wobei der Kiihlkreislauf eine
Zufuhreinrichtung 21 mit einem Zustromkanal 26 sowie eine damit zusammenwirkende
Abfihreinrichtung 25 mit einem Ausstrdmkanal 27 im unteren Bereich der Aktorkammer

12 umfasst.

Um die Kihlung des Piezoaktors 60 von der Kiihlung des Bewegungsmechanismus 14 zu
entkoppeln, ist zumindest ein O-Ring 54 zwischen einem FulRbereich des Piezoaktors 60,
z. B. einer kreisférmigen Platte, auf die der Piezoaktor 60 befestigt ist, und einer Innen-
wandung der Aktorkammer 12 angeordnet. Der O-Ring 54 begrenzt also die Aktorkammer
12 nach unten hin und bildet eine Barriere fiir das Kiihimedium. Der O-Ring 54 ist bei die-
ser Ausflhrungsform ein Teil der Kiihleinrichtung 2. Auf Grund der Unterteilung bildet sich
unterhalb des O-Rings 54 im Bereich des Hebellagers 18 eine Kammer aus, welche nicht
mehr vom Kihlkreislauf der Aktorkammer 12 umfasst ist. Diese Kammer ist mittels des
Durchbruchs 15 mit der Aktionskammer 13 verbunden und wird daher bei dieser Ausfih-
rungsform als Teil der Aktionskammer 13, also als eine einen Bewegungsmechanismus

14 des Dosiersystems 1 umgebende Kammer 13, betrachtet.

Die Kihleinrichtung 2 umfasst hier einen zweiten, separaten Kihlkreislauf zur direkten
Kihlung zumindest eines Teilbereichs des Bewegungsmechanismus 14. Dazu weist die
(erweiterte) Aktionskammer 13 eine eigene Zufiihreinrichtung 24 mit einem Zustrémkanal
26 fiir ein vorgekihltes Kiihimedium und eine damit zusammenwirkende Abfiihreinrich-

tung 22 mit einem Ausstromkanal 27 auf.

Die Kihleinrichtung 2 kann mittels der Steuereinheit (hier nicht gezeigt) so gesteuert wer-
den, dass die beiden Kihlkreislaufe mittels der eigenstandig ausgebildeten Zufihreinrich-

tung 21 bzw. 24 separat mit Kiihimedium versorgt werden. Beispielsweise kann der jewei-
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lige Volumenstrom und die jeweilige Temperatur des zugefuhrten Kihimediums bedarfs-
gerecht an eine jeweilige Situation des Piezoaktors 60 bzw. des Bewegungsmechanismus
14 angepasst werden. Eine weniger starke Kihlung des Bewegungsmechanismus 14
kann dazu flhren, dass alleine die entstehende Reibungswarme des Bewegungsmecha-

nismus 14 zur VerschleiBkompensation ausreicht.

Das Gehaduse 11 umfasst hier weiterhin einen horizontalen luftgefiillten Schlitz 50, um den
Piezoaktor 60, der ja typischerweise starker gekihlt wird als der Bewegungsmechanismus
14, thermisch von dem Bewegungsmechanismus 14 zu entkoppeln. Somit kénnen uner-
wiinschte thermische Wechselwirkungen zwischen den beiden Kuhlkreisldufen reduziert

werden.

In Figur 3 ist eine weitere Ausfihrungsform eines Dosiersystems gezeigt, welches hin-
sichtlich der Kiihleinrichtung im Wesentlichen dem aus Figur 1 entspricht. Allerdings um-
fasst der Piezoaktor hier ein Aktor-Gehause 62, in das ein Piezostapel hermetisch dicht
eingekapselt ist. Die Beschaltung des Piezoaktors bzw. des Piezostapels erfolgt hier mit-
tels der zwei duflleren Kontaktstifte 61 (siehe dazu auch Figur 6). Die beiden hier mittig
gezeigten Kontaktstifte 61 werden dazu genutzt, um die Messwerte einer Anzahl von
Temperatursensoren des Piezoaktors bzw. des Piezostapels aus der Aktorhiille 62 an die
Steuereinheit (nicht gezeigt) zu Ubertragen. Dazu sind die Kontaktstifte 61 jeweils einer-
seits mittels Temperatursensor-Anschlusskabeln 86 mit der Steuereinheit und anderer-
seits in der Aktorhiille 62 mit einem oder mehreren Temperatursensoren verbunden (nicht

gezeigt).

Das in Figur 4 gezeigte Ausflihrungsbeispiel entspricht im Wesentlichen dem Dosiersys-
tem aus Figur 2. Allerdings ist auch hier, wie bereits flr Figur 3 erlautert, ein in eine Ak-
torhiille 62 gekapselter Piezostapel in der Aktorkammer 12 angeordnet. Bei dieser Aus-
fuhrungsform wird mittels eines ersten Kuhlkreislaufes der Kihleinrichtung 2 also eine
Anzahl von Teilbereichen einer Oberflache bzw. zur Aktorkammer 12 hin weisenden Au-
Renseite der Aktorhille 62 direkt mit Kihimedium beaufschlagt. Mittels eines zweiten
Kuhlkreislaufes der Kihleinrichtung 2 kann wie gesagt zumindest ein Teilbereich des Be-

wegungsmechanismus 14 mit dem vorgekihlten Kiihimedium beaufschlagt werden.

Figur 5§ zeigt im Detail einen Teil einer Aktoreinheit mit einem gekapselten Piezoaktor fur
ein Dosiersystem gemal einer Ausfiihrungsform der Erfindung. Die Aktorhiille 62 mit dem

darin gekapselten Piezostapel ist in der Aktorkammer 12 so angeordnet, dass die Aktor-
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hille 62 zumindest im Bereich von Ausbuchtungen 82 unmittelbar an eine Innenseite 80
der Wandung 79 der Aktorkammer 12 grenzt. Zwischen den jeweiligen Ausbuchtungen 82
der Aktorhiille 62 sind periodisch im Wesentlichen horizontal verlaufende Einbuchtungen

83 angeordnet.

Die Kihleinrichtung 2 umfasst hier eine Kiihimedium-Zuleitung 84, welche an eine Pumpe
28 einer Zuflihrvorrichtung 21 gekoppelt ist. Alternativ kdnnte die Kilhimedium-Zuleitung
84 auch mit einer einstellbaren Kihlluftversorgung (nicht gezeigt) der Zufuhrvorrichtung
21 gekoppelt sein. Zur Regulierung der Kihlleistung ist die Pumpe 28 mittels eines Steu-
eranschlusses 29 von der Steuereinheit 90 ansteuerbar. Um der Aktorkammer 12 das
Kihlmedium zuzufiihren, ist die Pumpe 28 mittels der Zufiihreinrichtung 21 mit einem

Zustromkanal 26 fir Kiihimedium verbunden.

Der Zustrémkanal 26 der Kuhleinrichtung 2 verlauft hier unmittelbar entlang einer Auf3en-
seite 81 der Kammerwandung 79, d. h. der Zustrémkanal 26 wird durch die Auenseite 81
der Kammerwandung 79 sowie das Gehaduse 11 begrenzt. Der Zustromkanal 26 weist
entlang der Aktorkammer 12 eine Anzahl von Durchbriichen 88 bzw. Offnungen 88 der
Kammerwandung 79 auf. Ein jeweiliger Durchbruch 88 stellt also eine Verbindung zwi-

schen Zustromkanal 26 und Aktorkammer 12 dar.

Zur direkten Kiihlung einer Anzahl von Teilbereichen der Aktorhiille 62 ist diese derart in
der Aktorkammer 12 positioniert, dass jeweils ein Durchbruch 88 zwischen Zustromkanal
26 und Aktorkammer 12 sowie ein damit zusammenwirkender Durchbruch 88° (hier links
dargestellt) zwischen Aktorkammer 12 und einem Ausstrémkanal 27 in einer horizontalen

Ebene mit einer einzelnen Rinne 83 der Aktorhiille 62 angeordnet sind.

Somit wird das durch einen jeweiligen Durchbruch 88 aus dem Zustrémkanal 26 in die
Aktorkammer 12 einstromende gasférmige und/oder flissige Kihimedium entlang einer
jeweiligen Rinne 83, welche vertikal durch die angrenzenden Ausbuchtungen 82 begrenzt
wird, im Wesentlichen horizontal entlang der Aktorhille 62 gefiihrt und gelangt schlie3lich
in den Ausstrémkanal 27 bzw. mittels der Abflihreinrichtung 25 in eine Kihimedium-
Ableitung 85 der Kiihleinrichtung 2. Bei dieser Ausfiihrungsform wird also eine Anzahl von
Teilbereichen der Aktorhille 62 direkt gekiihlt. Um auch den eingekapselten Piezostapel
effektiv zu kiihlen, kann in der Aktorhiille 62 ein warmeleitendes Medium angeordnet sein,

wie anhand Figur 6 erldutert wird.
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Figur 6 zeigt im Detail eine mogliche Ausflihrungsform eines gekapselten Piezoaktors zur
Verwendung in einem Dosiersystem. Das piezoelektrisch aktive Material 67, also der Pie-
zostapel 67, ist zwischen einem Deckel 64 und einem Boden 63 der Aktorhiille 62 ange-
ordnet und seitlich von einem faltenartigen Mantel 74 umgegeben. Der Mantel 74 ist fest
mit dem Deckel 64 und dem Boden 63 verbunden, um den Piezostapel 67 hermetisch von
seiner Umgebung abzuschotten. Der Deckel 64 umfasst vier Glasdurchfiihrungen 65 (hier
nur eine gezeigt) mittels derer jeweils ein Kontaktstift 61 hermetisch dicht und elektrisch
isoliert aus dem Innenraum der Aktorhiille 62 nach auferhalb des Aktorhiille 62 gefiihrt
wird. Zur Beschaltung des Piezostapels 67 ist jeweils ein Kontaktstift 61 mit einer Au-
Renelektrode 70 des Piezostapels 67 verbunden, z. B. verldtet. Insgesamt zwei Au-
Renelektroden 70 verlaufen auf zwei gegeniiberliegenden Seiten des Piezostapels 67
entlang dessen Langserstreckung zwischen den beiden inaktiven Kopf- bzw. Fulberei-

chen 73 auf der AuRenseite bzw. Oberflache 77 des Piezostapels 67.

In der Aktorhiille 62 sind vier Temperatursensoren 78 angeordnet; drei davon auf der
Oberflache 77 des Piezostapels 67 entlang der Langserstreckung des Piezostapels 67
und ein weiterer in Messkontakt mit dem Mantel 74 bzw. der Innenwandung 74 der Aktor-
hiille 62. Ublicherweise kann ein jeweiliger Temperatursensor 78 mit jeweils zwei Kon-
taktstiften 61 (hier nicht gezeigt) verbunden sein, um Messwerte zu generieren bzw. an
die Steuereinheit zu (ibertragen. Zur Ubertragung der Messsignale einer Mehrzahl von
Temperatursensoren 78 an die Steuereinheit kdnnen die einzelnen Sensorsignale auch
auf nur einen Kontaktstift 61 gelegt und in geeigneter Weise moduliert werden, sofern es

sich bei den Temperatursensoren 78 um busfahige IC-Temperaturfihler handelt.

In der Aktorhiille 62 ist weiterhin ein Dehnmessstreifen 87 auf der Oberflache 77 des Pie-
zostapels 67 angeordnet. Der Dehnmessstreifen 87 erstreckt sich hier im Wesentlichen
entlang der gesamten Langserstreckung des gekapselten Piezostapels 67, also zwischen
einem inaktiven Ful3- bzw. Kopfbereich 73. Die entsprechenden Messwerte (Zustandspa-
rameter) des Dehnmessstreifens 87 kénnen mittels Kontaktstiften 61 an die Steuereinheit
des Dosiersystems ubertragen werden (nicht gezeigt). Ein weiterer Dehnmessstreifen 87
ist an der Aullenseite der Aktorhiille 62 angeordnet, wobei sich der Dehnmessstreifen 87
dort zwischen dem Boden 63 und dem Deckel 64 erstreckt und somit eine Gesamtauslen-
kung, insbesondere auch eine temperaturbedingte Langenanderung, des gekapselten

Piezostapels 67 detektieren kann.
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Um den Piezostapel 67 trotz der Kapselung effektiv zu kiihlen, umfasst die Aktorhiille 62
ein flissiges und/oder festes Flllmedium 75, welches die im Betrieb entstehende Warme
effizient von der Oberflache 77 abflihrt und an einen Bereich des Aktorhiille 62 ibertragt,
der von der direkten Kihlung mittels der Kuhleinrichtung umfasst ist. Das Fillmedium
kann auch ein feuchtigkeitsunterdriickendes Medium umfassen. Die Aktorhiille 62 umfasst
weiterhin einen Expansionsbereich 76, z. B. eine Gasblase 76 oder einen gasgefiillten
Bereich 76.

Figur 7 zeigt schematisch den Aufbau einer Kiihleinrichtung 2 gemaf einer Ausflihrungs-
form des Dosiersystems zur direkten Kiihlung einer Anzahl von Teilbereichen des Piezo-
aktors bzw. des Bewegungsmechanismus. Die Steuereinheit 90 steuert eine Kélteerzeu-
gungsvorrichtung 55 der Kihleinrichtung 2, z. B. eine Kompressionskaltemaschine 55, in
Abhangigkeit zumindest eines Zustandsparameters des Dosiersystems 1 so an, dass das
Kihlmedium auf eine bestimmte (erste) Temperatur abgekiihlt wird. Das Kihlmedium,
z. B. komprimierte Raumluft, wird der Kaltemaschine 55 mittels einer Kihlmedium-
Zufihrung KMZ zugefiihrt. Das aus der Kaltemaschine 55 austretende Kuihimedium ist
bereits auf eine Temperatur unterhalb der Umgebungstemperatur des Dosiersystems 1
abgekuhlt worden und gelangt mittels geeigneter isolierter Leitungen zu einem nachge-
schalteten Wirbelrohr 57 der Kihleinrichtung 2.

Um das vortemperierte Kiihimedium mittels des Wirbelrohrs 57 gezielt auf eine endgiiltige
(Soll-)Temperatur abzukiihlen, umfasst das Wirbelrohr 57 ein steuerbares Regel-Ventil 94
im Bereich eines Heillluftausgangs HAW des Wirbelrohrs 57. Mittels des Ventils 94 kon-
nen sowohl die Temperatur als auch der (Volumen-)Strom des abgekiihlten Kiihimediums
(,Kaltluftanteil*) reguliert werden. Grundsétzlich fiihrt ein Offnen des Ventils zu einer Re-
duzierung des Stroms wie auch der Temperatur der aus dem Wirbelrohr 57 austretenden
abgekihlten Luft. Das abgekiihlte Klihimedium verlasst das Wirbelrohr 57 an einem Kalt-
luftausgang des Wirbelrohrs 57 in einer Richtung SKM. Ein ,Heilluftanteil* des Wirbel-
rohrs wird mittels des Heillluftausgangs HAW vom Wirbelrohr 57 bzw. Dosiersystem 1
weggefihrt. Zur Regulierung des Volumenstroms des in das Wirbelrohr 57 eintretenden
Kiihimediums kann dem Wirbelrohr 57 ein Proportionalventil 56 vorgeschaltet sein, wel-

ches mittels der Steuereinheit 90 ansteuerbar ist.

Bei der hier gezeigten Ausflihrungsform der Kihleinrichtung 2 wird das Kiihimedium mit-
tels einer Kiihimedium-Zuleitung 84, welche einerseits mit dem Wirbelrohr 57 und ande-

rerseits mit einer Zufuhreinrichtung 21 gekoppelt ist, in das Gehause 11 des Dosiersys-
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tems 1 eingebracht, um eine Anzahl von Teilbereichen des Piezoaktors und des Bewe-
gungsmechanismus gemeinsam zu kiihlen (,kombinierte Kiihlung). Zwischen dem Wirbel-
rohr 57 und der Zufiihreinrichtung 21 ist hier ein steuerbarer Druckminderer 59 vorgese-

hen.

Die beschriebenen Stellglieder, die steuerbare Kompressionskaltemaschine 55, das Pro-
portionalventil 56, der Druckminderer 59 und das steuerbare Regel-Ventil 94 konnen da-
bei einzeln oder auch erganzend Verwendung finden. Die gezeigte Anordnung des prinzi-
piellen Kihlkreislaufes zeigt somit eine nahezu maximale Ausbaustufe, um die Einzelbe-

standteile in ihrer Funktion zu beschreiben.

Sofern die Kihleinrichtung 2 anders als hier gezeigt zwei separate Kuhlkreislaufe um-
fasst, kann ein erstes Wirbelrohr 57 zur bedarfsgerechten Kiihlung des Piezoaktors und
ein zweites Wirbelrohr 57 zur bedarfsgerechten Kiihlung des Bewegungsmechanismus

vorgesehen sein.

Das Kiihimedium wird mittels der Kihleinrichtung 2 so durch das Gehause 11 gefiihrt,
dass eine Anzahl von Teilbereichen des Piezoaktors und des Bewegungsmechanismus
direkt gekiihlt wird. Anschliefend wird das Kiihimedium, das sich in Folge der Warmeab-
fuhr vom Piezoaktor bzw. Bewegungsmechanismus erwarmt haben kann, mittels zumin-
dest einer Abflihreinrichtung 22 bzw. einer Kiihimedium-Ableitung 85 aus dem Gehause
11 entfernt bzw. im Bereich eines Heildluftausgangs HAD von der Aktoreinheit 10 wegge-
fuhrt. Im Bereich des Heillluftausgangs HAD ist hier ein weiterer Druckminderer 59 ange-

ordnet.

Die Druckminderer 59 sind hier als optionale Komponenten der Kihleinrichtung 2 gezeigt.
Grundséatzlich ist bereits das Proportionalventil 56 ausgebildet, den Druck in der Kihime-
dium-Zuleitung 84 bzw. im Kihlkreislauf Gber den ermdglichten Durchfluss durch das Wir-
belrohr 57 einzustellen, z. B. zu reduzieren. Weiterhin filhren auch die Durchstromung des
Wirbelrohrs 57 mit Kiihimedium und die Aufteilung in einen Heildluftteil und einen Kaltluft-

teil zu einer Druckreduzierung.

Das Gehause 11 umfasst eine Heizpatrone 51, welche mittels der Steuereinheit 90 so
steuerbar ist, dass zumindest ein Teilbereich des Bewegungsmechanismus auf eine
(Soll-) Temperatur erwarmt wird. Weiterhin ist eine Anzahl von Temperatursensoren 78,

52 in der Aktoreinheit 10 angeordnet, um eine Temperatur zumindest eines Teilbereichs
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des Piezoaktors bzw. des Bewegungsmechanismus zu erfassen. Die entsprechenden

Daten werden der Steuereinheit 90 als Zustandsparameter des Dosiersystems zugefihrt.

In Abhangigkeit dieser bzw. weiterer Zustandsparameter kann die Steuereinheit 90 ein
Temperaturmanagement des Dosiersystems berechnen bzw. durchfilihren, um eine mog-
lichst konstante, hohe Dosierprazision zu erreichen. Dazu kann die Steuereinheit 90 die
einzelnen Komponenten der Kiihleinrichtung 2, also die Kéltemaschine 55, das Proportio-
nalventil 56, das Wirbelrohr 57 bzw. das Regel-Ventil 94, die Druckminderer 59, die Heiz-
patrone 51 sowie ggf. weitere Komponenten mit entsprechenden Steuersignalen beauf-

schlagen.

Es wird abschlie®end noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich bei den vorherge-
hend detailliert beschriebenen Dosiersystemen lediglich um Ausfilhrungsbeispiele han-
delt, welche vom Fachmann in verschiedenster Weise modifiziert werden kdnnen, ohne
den Bereich der Erfindung zu verlassen. So kann beispielsweise eine einzelne Kaltema-
schine mit einer Mehrzahl von Wirbelrohren gekoppelt sein. Weiterhin schlief3t die Ver-
wendung der unbestimmten Artikel ,ein“ bzw. ,eine” nicht aus, dass die betreffenden

Merkmale auch mehrfach vorhanden sein kdnnen.
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Bezugszeichenliste

1 Dosiersystem

2 Kihleinrichtung

10 Aktoreinheit

11 Gehause Aktoreinheit

12 Aktorkammer

13 Aktionskammer

14 Bewegungsmechanismus

15 Durchbruch

16 Hebel

17 Kontaktflache Hebel

18 Hebellager

19 Aktorfeder

20 Druickstiick

21 Zufuihreinrichtung / Aktorkammer
22 Abfuhreinrichtung / Aktionskammer
23 Fixierschraube

24 Zufiihreinrichtung / Aktionskammer
25 Abfiuhreinrichtung / Aktorkammer
26 Zustrémkanal

27 Ausstromkanal

28 Pumpe

29 Steueranschluss Pumpe

30 Fluidikeinheit

31 Stolel

32 Stélkelspitze

33 Stolkelkopf

34 Kontaktflache StoéRel

35 Stolelfeder

36 StdReldichtung

37 StolRellager

40 Dise

41 Dusenoffnung

42 Disenkammer

43 Dichtsitz
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44 Zufiihrkanal

45 Reservoir-Schnittstelle
46 Medium-Reservoir

47 Rahmenteil

48 Heizungseinrichtung Fluidikeinheit

49 Heizungsanschlusskabel

50 Schlitz / Gehause

51 Heizpatrone Aktoreinheit

52 Temperaturfiihler Gehduse
53 Hall-Sensor

54 O-Ring

55 Kaltemaschine

56 Proportionalventil; Drosselventil
57 Wirbelrohr

59 Druckminderer

60 Piezoaktor

61 Kontaktstift

62 Piezoaktor-Gehause; Aktorhiille
63 Boden (Aktorhille)

64 Deckel (Aktorhtille)

65 Glasdurchfiihrung

66 Piezoaktor-Steueranschlisse
67 Piezostapel

70 Aufdenelektrode

73 inaktiver Bereich

74 Mantel (Aktorhlle)

75 Fiillmedium

76 Expansionsbereich

77 Aktoroberflache

78 Temperaturfiihler Piezoaktor
79 Kammerwandung

80 Innenseite Kammerwandung
81 Aulkenseite Kammerwandung
82 Ausbuchtung Aktorhille

83 Einbuchtung Aktorhillle

84 Kiihimedium-Zuleitung

PCT/EP2019/075644
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85 Kiihimedium-Ableitung

86 Temperatursensor-Anschlusskabel
87 Dehnmessstreifen

88, 88’ Durchbruch

90 Steuereinheit

91 Steuereinheit-Anschlusskabel

92 Heizpatronen-Anschlusskabel

94 Regel-Ventil Wirbelrohr

HAD HeiRluftausgang Dosiersystem
HAW Heilluftausgang Wirbelrohr

K Kippachse

KMZ Kihimedium-Zufiihrung

R Ausstof¥richtung

SKM Stréomungsrichtung Kihlmedium

39
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Patentanspriiche

1. Dosiersystem (1) fiir einen Dosierstoff mit einer Dise (40), einem Zufiihrkanal (44) fur
Dosierstoff, einem Ausstolielement (31), einer mit dem Ausstolielement (31) und/oder der
Duse (40) gekoppelten Aktoreinheit (10) mit einem Piezoaktor (60) und einer Kihleinrich-
tung (2), wobei die Kihleinrichtung (2) eine Zufuhreinrichtung (21, 24, 26) zum Zufiihren
eines vorgekihlten Kiihimediums in ein Gehause (11) des Dosiersystems (1) umfasst,
wobei die Kihleinrichtung (2) zur direkten Kiithlung zumindest eines Teilbereichs des Pie-
zoaktors (60) und/oder zumindest eines Teilbereichs eines mit dem Piezoaktor (60) ge-
koppelten Bewegungsmechanismus (14) mittels des vorgekihlten Kihlmediums ausge-
bildet ist.

2. Dosiersystem nach Anspruch 1, wobei der Piezoaktor (60) ein Aktor-Gehduse (62) um-

fasst, in welches Piezoelemente (67) eingekapselt sind.

3. Dosiersystem nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei die Kiihleinrichtung (2) dazu
ausgebildet ist, die Kiilhlung zumindest eines Teilbereichs des Piezoaktors (60) und/oder
zumindest eines Teilbereichs des mit dem Piezoaktor (60) gekoppelten Bewegungsme-
chanismus (14) in Abhangigkeit zumindest eines Zustandsparameters zu steuern

und/oder zu regein.

4. Dosiersystem nach Anspruch 3, wobei der zumindest eine Zustandsparameter eine
Temperatur in zumindest einem Teilbereich des Piezoaktors (60) und/oder eine Tempera-
tur in zumindest einem Teilbereich des mit dem Piezoaktor (60) gekoppelten Bewe-

gungsmechanismus (14) ist.

5. Dosiersystem flir einen Dosierstoff mit einer Diise (40), einem Zuflihrkanal (44) fir Do-
sierstoff, einem Ausstolielement (31), einer mit dem Aussto3element (31) und/oder der
Dise (40) gekoppelten Aktoreinheit (10) mit einem Piezoaktor (60) und einer Kiihleinrich-
tung (2), welche dazu ausgebildet ist, zumindest einen Teilbereich des Piezoaktors (60)
und/oder zumindest einen Teilbereich eines mit dem Piezoaktor (60) gekoppelten Bewe-
gungsmechanismus (14) in Abhangigkeit zumindest eines Zustandsparameters gesteuert
und/oder geregelt zu kilhlen, insbesondere nach Anspruch 3 oder 4, wobei der zumindest
eine Zustandsparameter eine Lange zumindest eines Teilbereichs des Piezoaktors (60)
und/oder ein Abstand zwischen dem Ausstof3element (31) und der Diise (40) des Dosier-

systems (1) und/oder eine Dosiermenge ist.
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6. Dosiersystem nach einem der vorstehenden Anspriiche 3 bis 5, wobei das Dosiersys-
tem (1) zur Bestimmung des Zustandsparameters einen Temperatursensor (52, 78)

und/oder einen Dehnungssensor (87) und/oder einen Bewegungssensor (53) umfasst.

7. Dosiersystem nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Kiihleinrichtung (2)
dazu ausgebildet ist, die Kiihlung zumindest eines Teilbereichs des Piezoaktors (60) se-
parat zu steuern und/oder zu regeln, insbesondere getrennt von der Steuerung und/oder
Regelung der Kiihlung zumindest eines Teilbereichs des mit dem Piezoaktor (60) gekop-

pelten Bewegungsmechanismus (14).

8. Dosiersystem nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das vorgekihlte Kihl-
medium dazu ausgebildet ist, zumindest einen Teilbereich des Piezoaktors (60) und/oder
zumindest einen Teilbereich des mit dem Piezoaktor (60) gekoppelten Bewegungsme-

chanismus (14) auf eine Solltemperatur zu kiihlen.

9. Dosiersystem nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Kihleinrichtung (2)
zum Kihlen des Kilhimediums zumindest eine Kalteerzeugungsvorrichtung (55, 57) um-

fasst.

10. Dosiersystem nach Anspruch 9, wobei die Kalteerzeugungsvorrichtung (55) dazu

ausgebildet ist, das KihImedium auf eine vorgebbare Temperatur abzukihlen.

11. Dosiersystem nach Anspruch 9 oder 10, wobei die Kalteerzeugungsvorrichtung (55,
57) ein Wirbelrohr (57) umfasst und wobei das Wirbelrohr (57) zur Regelung der Tempe-

ratur des Kithimediums vorzugsweise ein verstellbares Ventil (94) umfasst.

12. Dosiersystem nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei zumindest ein Teilbe-
reich des mit dem Piezoaktor (60) gekoppelten Bewegungsmechanismus (14) eine Heiz-
vorrichtung (51) zur Erwédrmung zumindest eines Teilbereichs des mit dem Piezoaktor

(60) gekoppelten Bewegungsmechanismus (14) umfasst.

13. Dosiersystem nach Anspruch 12, wobei die Heizvorrichtung (51) dazu ausgebildet ist,
in einem Zusammenspiel mit der Kihleinrichtung (2) des Dosiersystems (1) zumindest

einen der folgenden Zustandsparameter konstant zu halten:
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- eine Temperatur in zumindest einem Teilbereich des Piezoaktors (60) und/oder in zu-
mindest einem Teilbereich des mit dem Piezoaktor (60) gekoppelten Bewegungsmecha-
nismus (14)

- eine Lange zumindest eines Teilbereichs des Piezoaktors (60)

- ein Abstand zwischen dem Ausstof3element (31) und der Diise (40)

- eine Dosiermenge des Dosierstoffs.

14. Verfahren zum Betrieb eines Dosiersystems (1) zur Dosierung von Dosierstoff, wobei
das Dosiersystem (1) eine Dise (40), einen Zufiihrkanal (44) fir Dosierstoff, ein Ausstol3-
element (31), eine mit dem Ausstol3element (31) und/oder der Dise (40) gekoppelte Ak-
toreinheit (10) mit einem Piezoaktor (60) und eine Kihleinrichtung (2) umfasst, wobei ei-
nem Gehause (11) des Dosiersystems (1) ein vorgekihltes Kihimedium mittels einer Zu-
fuhreinrichtung (21, 24, 26) der Kihleinrichtung (2) zugefiihrt wird und wobei zumindest
ein Teilbereich des Piezoaktors (60) und/oder zumindest ein Teilbereich eines mit dem
Piezoaktor (60) gekoppelten Bewegungsmechanismus (14) mittels des vorgekihlten
Kihimediums durch die Kihleinrichtung (2) direkt gekiihlt wird.

15. Verfahren zur Herstellung eines Dosiersystems (1) zur Dosierung von Dosierstoff mit
einer Aktoreinheit (10) mit einem Piezoaktor (60), wobei das Dosiersystem (1) mit einer
Kihleinrichtung (2) ausgestattet wird, wobei die Kihleinrichtung (2) mit einer Zufihrein-
richtung (21, 24, 26) zum Zufihren eines vorgekihlten Kiihimediums in ein Gehause (11)
des Dosiersystems (1) bestlickt wird, und wobei das Dosiersystem (1), insbesondere die
Kuhleinrichtung (2), so ausgebildet wird, dass zumindest ein Teilbereich des Piezoaktors
(60) und/oder zumindest ein Teilbereich eines mit dem Piezoaktor (60) gekoppelten Be-

wegungsmechanismus (14) mittels des vorgekiihlten Kiihimediums direkt gekiihlt wird.



