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Dosiersystem mit piezokeramischem Aktor

Die Erfindung betrifft ein Dosiersystem fir einen Dosierstoff mit einer Dise, einem Zu-
fiihrkanal fiir Dosierstoff, einem Ausstoelement und einem mit dem Ausstolselement
und/oder der Dise gekoppelten Piezoaktor. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Verwen-
dung eines Piezoaktors in einem Dosiersystem zur Dosierung von Dosierstoff sowie ein

Verfahren zum Betrieb bzw. zur Herstellung eines solchen Dosiersystems.

Im Allgemeinen werden Dosiersysteme in verschiedensten Anwendungen dazu einge-
setzt, ein zu dosierendes Medium, typischerweise ein flissiger bis zahflissiger Dosier-
stoff, gezielt zu dosieren. Im Rahmen der sogenannten ,Mikrodosiertechnik® ist es dabei
oftmals erforderlich, dass sehr geringe Mengen des Mediums punktgenau und zwar be-
rihrungslos, d. h. ohne einen direkten Kontakt zwischen dem Dosiersystem und einer
Zieloberflache, auf die Zieloberflache aufgebracht werden. Ein solches kontaktloses Ver-
fahren wird haufig auch als ,Jet-Verfahren® bezeichnet. Ein typisches Beispiel dafiir ist die
Dosierung von Klebstoffpunkten, Lotpasten etc. bei der Bestilickung von Leiterplatinen
oder anderen elektronischen Elementen, oder die Aufbringung von Konverter-Materialien
fir LEDs.

Eine wichtige Anforderung besteht dabei darin, die Dosierstoffe hochgenau, das heif3t
zum richtigen Zeitpunkt, am richtigen Ort und in einer genau dosierten Menge auf die
Zieloberflache zu beférdern. Dies kann beispielsweise durch eine trépfchenweise Abgabe
des Dosierstoffs Uber eine Dise des Dosiersystems erfolgen. Dabei kommt das Medium
nur mit einem Innenraum der Dise und einem, zumeist vorderen, Bereich eines Ausstol}-
elements des Dosiersystems in Kontakt. Ein bevorzugtes Verfahren ist hierbei ein Aus-
stol’ von einzelnen Tropfchen in einer Art ,Ink-Jet—Verfahren®, wie es u. a. auch in Tinten-
strahldruckern genutzt wird. Die Gréf3e der Tropfchen bzw. die Menge des Mediums pro
Trépfchen 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 oder in einem Nebel auf die Zieloberflache aufgespriiht

werden.

Zur Abgabe des Mediums aus dem Dosiersystem kann in der Dise des Dosiersystems
ein bewegliches Ausstol3element angeordnet sein. Das Ausstolielement kann im Inneren

der Dise mit relativ hoher Geschwindigkeit in Richtung einer Disendéffnung bzw. Aus-
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tritts6ffnung nach vorne gestofden werden, wodurch ein Tropfen des Mediums ausgesto-

Ren wird und anschliefdend wieder zuriickgezogen werden.

Alternativ kann die Diise des Dosiersystems selber in einer Ausstof3- bzw. Rlckzugsrich-
tung bewegt werden. Zur Abgabe des Dosierstoffs werden die Diise und ein im Inneren
der Dise angeordnetes Ausstol3element 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 Dise an einem Dichtsitz der Diisendffnung fest anschlief3t und dort
voriibergehend verbleibt. Bei zéhflissigeren Dosierstoffen kann es auch ausreichen, dass
das Ausstofdelement einfach in der Riickzugsstellung, d. h. vom Dichtsitz entfernt ver-

bleibt, ohne dass ein Tropfen des Mediums austritt.

Da der grundsatzliche Aufbau der unterschiedlichen Arten von Dosiersystemen mit Piezo-
aktoren sowie die jeweils zugrunde liegenden Funktionsprinzipien allgemein bekannt sind,

wird hier nicht nédher darauf eingegangen.

Unabhangig vom konkreten Ausstof3- bzw. Funktionsprinzip des Dosiersystems erfolgt zur
Dosierung des Dosierstoffs also stets eine relative Lageveranderung des Ausstol3ele-
ments und der Diise bzw. der Austrittséffnung zueinander. Die dazu notwendige Bewe-
gung des Ausstofielements und/oder der Austrittséffnung erfolgt Ublicherweise mit Hilfe
eines Aktorsystems des Dosiersystems. Ein solches Aktorsystem kann auf verschiedene
Weise realisiert sein, wobei insbesondere bei Anwendungen, die eine hochfeine Dosie-
rungsauflésung erfordern, bevorzugt Dosiersysteme mit Piezoaktoren Verwendung finden.
Piezoaktoren, die auch als piezoelektrisch betriebene Aktoren bezeichnet werden, haben
gegeniiber anderen Arten, bzw. nach anderen Prinzipien arbeitenden Aktoren den Vorteil
der sehr prazisen und vor allem schnelleren Steuerbarkeit. Vorteilhafterweise zeichnen
sich Piezoaktoren durch duflert kurze Reaktions- bzw. Ansprechzeiten aus. So liegt die
modgliche Ansprechzeit eines Piezoaktors mit einem typischen Wert von weniger als
0,1ms deutlich unter den entsprechenden Werten von anderen Aktorprinzipien. Ein weite-
rer Vorteil besteht darin, dass Piezoaktoren gegeniiber anderen Arten von Aktoren ver-

gleichsweise wenig Bauraum innerhalb eines Dosiersystems beanspruchen. Somit stellen
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Piezoaktoren eine effiziente Losung fur den Betrieb von Dosiersystemen dar, insbesonde-

re bei hochfeinen Dosierungsanforderungen.

Ungeachtet dieser Vorteile hat sich die Zuverlassigkeit von Piezoaktoren in Dosiersyste-
men in der Vergangenheit haufig als unzureichend herausgestellt. Bedingt durch eine
hohe elektrische Feldstarke, die wahrend des Betriebs des Dosiersystems an einer Ober-
fliche des Piezoaktors anliegt, werden polare Molekiile, z. B. Wassermolekiile, aus der
Umgebungsluft des Aktors bzw. des Dosiersystems angezogen und flihren zu einer er-
hdhten Leitfahigkeit an der Aktoroberflache, insbesondere bei keramischen Piezoaktoren.
Infolge des ansteigenden Leckstroms muss der Piezoaktor unter Umsténden schon nach
einer kurzen Einsatzdauer ersetzt werden, wobei das gesamte Dosiersystem flir einen
gewissen Zeitraum ausfallt. Dadurch wird die Effizienz des Dosiersystems unnétigerweise

verringert.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Dosiersystem mit einem Piezo-
aktor, eine Verwendung eines Piezoaktors in einem Dosiersystem sowie ein jeweiliges
Verfahren zum Betrieb bzw. zur Herstellung eines Dosiersystem mit einem Piezoaktor

bereit zu stellen, mit dem die zuvor erlauterten Nachteile vermieden werden konnen.

Diese Aufgabe wird durch ein Dosiersystem gemal} Patentanspruch 1, eine Verwendung
eines Piezoaktors in einem Dosiersystem nach Patentanspruch 13 sowie durch ein Ver-
fahren zum Betrieb eines Dosiersystems nach Patentanspruch 14 und ein Verfahren zur

Herstellung eines Dosiersystems nach Patentanspruch 15 geldst.

Ein erfindungsgemafes Dosiersystem fiir einen fliissigen bis zahflissigen Dosierstoff
umfasst zumindest eine Dise, einen Zuflihrkanal fur Dosierstoff, ein Aussto3element und
wenigstens einen mit dem Ausstof3element und/oder der Diise gekoppelten Piezoaktor,
um das Ausstofdelement und/oder die Dise relativ zueinander zu bewegen. Der zu dosie-
rende Dosierstoff gelangt durch einen Zufiihrkanal des Dosiersystems in einen die Dise

umfassenden Bereich des Dosiersystems.

Die Abgabe des Dosierstoffs aus dem erfindungsgemalien Dosiersystem kann nach einer
der eingangs erlauterten Arten erfolgen, d. h. das Dosiersystem ist nicht auf ein konkretes
Ausstol3- bzw. Funktionsprinzip beschrankt. Entsprechend kann — wie das meist der Fall
ist — in der Dise des Dosiersystems (insbesondere im Bereich der Diise z.B. kurz vor der

Austritts6ffnung) ein mit relativ hoher Geschwindigkeit bewegbares Ausstof3element zum
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Ausstolien des Dosierstoffs aus der Dise angeordnet sein. Alternativ oder zusatzlich
kann wie erwahnt eine Austrittséffnung des erfindungsgemafen Dosiersystems bewegbar
ausgebildet sein. Die Austrittséffnung bezeichnet eine zur Diise des Dosiersystems zuge-
horige vom Inneren des Dosiersystems nach auRen filhrende Offnung (wobei es sich
auch um einen — in der Regel sehr kurzen — Kanal handeln kann) zur Abgabe des Dosier-
stoffs aus dem Dosiersystem. Zur Bewegung der Austrittséffnung kdnnen zumindest Be-
reiche bzw. ein Bauteil der Dise, welche die Austrittséffnung umfassen, gegeniiber ande-
ren unbeweglichen Teilen des Dosiersystems in einer Ausstof3- und/oder Rlckzugsrich-

tung beweglich ausgebildet sein.

Bei dem erfindungsgemafRen Dosiersystem wird der Dosierstoff durch das Ausstol3ele-
ment selbst aus der Diise ausgestof3en. Zum Ausstolien aus der Diise kommt das Aus-
stoflelement in Kontakt mit dem abzugebenden Dosierstoff und ,driickt® bzw. ,schiebt*
den Dosierstoff auf Grund einer Bewegung des Ausstolielements und/oder der Diise aus
der Diise des Dosiersystems hinaus. Mittels des Ausstof3elements wird der Dosierstoff
quasi ,aktiv* aus der Diise ausgestofden. Damit unterscheidet sich das erfindungsgemalte
Dosiersystem von anderen Dispenser-Systemen, bei denen eine Bewegung eines Ver-
schlusselements lediglich zu einer Offnung der Diise fiihrt, wobei der unter Druck stehen-
de Dosierstoff dann von selbst aus der Dise austritt. Dies ist z. B. bei Einspritzventilen

von Verbrennungsmotoren der Fall.

In Abhangigkeit der konkreten (zuvor erlauterten) Ausgestaltung des erfindungsgemalfien
Dosiersystems erfolgt die Bewegung des Ausstol3elements und/oder der Austrittséffnung
durch eine jeweilige Kopplung des Ausstol3elements und/oder der Austrittséffnung (d. h.

des Bauteils mit der Austrittséffnung) mit zumindest einem Piezoaktor des Dosiersystems.

Grundsatzlich erfolgt die Kopplung dabei unabhangig vom konkreten Ausstof3prinzip des
erfindungsgemafien Dosiersystems so, dass die vom Piezoaktor ausgeibten Krafte und
Bewegungen so weitergeleitet werden, dass hieraus die gewiinschte Bewegung der je-
weils bewegbaren Elemente des Dosiersystems, also des Ausstof3elements und/oder der
Austritts6ffnung, zur Abgabe des Dosierstoffs aus der Dise resultiert. Der zumindest eine
Piezoaktor ist dabei so ausgebildet und angeordnet, dass er die jeweils beweglichen Ele-
mente des Dosiersystems direkt und/oder indirekt, beispielsweise mittels eines Bewe-

gungsmechanismus, bewegen kann.
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Bevorzugt kann der Bewegungsmechanismus ein Kopplungselement umfassen, um die
Bewegungen des Piezoaktors an ein bewegliches Element des Dosiersystems zu Uber-
tragen. Besonders bevorzugt kann das Kopplungselement ein Ubersetzungselement auf-
weisen, um eine Auslenkung des Piezoaktors um einen bestimmten Wert bzw. Faktor zu
erhdhen. Insbesondere kann das Ubersetzungselement ausgebildet sein, um ein be-
stimmtes Ubersetzungs-Verhaltnis zwischen einer Auslenkung bzw. einem Hub des Pie-
zoaktors und einer daraus resultierenden Bewegung bzw. einem Hub eines beweglichen
Elements des Dosiersystems zu erzeugen. Mittels des Ubersetzungselements kann eine
Auslenkung des Piezoaktors in eine bestimmte, gewtlinschte Auslenkung des beweglichen

Elements des Dosiersystems libersetzt werden.

Insbesondere auf Grund eines derartigen Ubersetzungselements ist das Dosiersystem
besonders auch geeignet zur Dosierung von Dosierstoffen mit einer mittleren und hohen
Viskositat von z. B. bis zu 0,5 Pa®s, vorzugsweise von bis zu 1 Pa*s, besonders bevorzugt

von bis zu 1000 Pa*s.

Das Ubersetzungselement kann z. B. einen verkippbar gelagerten Hebel umfassen, der in
Wirkkontakt mit dem Piezoaktor und einem beweglichen Ausstof3element des Dosiersys-
tems, z. B. einem St6Rel, steht. Das bedeutet, ein Hebelarm des Hebels ist dazu ausge-
bildet, ein bestimmtes Ubersetzungs-/Hubverhaltnis zu erzeugen.

Erfindungsgemaf ist der wenigstens eine Piezoaktor des Dosiersystems hermetisch dicht
in ein Gehause eingekapselt. Bevorzugt kann ein monolithischer piezokeramischer Aktor,
insbesondere piezokeramischer Vielschichtaktor, bzw. ein monolithischer piezoelektrisch
betriebener Vielschichtaktor in einer hermetisch verschlossenen Umhdllung angeordnet
sein. Das Gehause mit dem darin angeordneten Piezoaktor sowie ggf. weiteren, dem Ge-

h&duse zugeordneten Elementen, wird nachfolgend als Aktoreinheit bezeichnet.

Im Rahmen der Erfindung wird unter einer ,hermetisch dichten Einkapselung® verstanden,
dass das den piezokeramischen Aktor umgebende Gehduse so dicht verschlossen ist,
dass keine Stoffe bzw. Substanzen von aufien in das Gehaduse eindringen kdnnen. Um-
gekehrt bedeutet dies, dass auch keine Stoffe aus einem Inneren des Gehauses nach
aullen entweichen kdnnen. Insbesondere ist das Gehause so ausgebildet, dass es un-

durchlassig fir Wasser bzw. Feuchtigkeit im Allgemeinen ist.

Bevorzugt ist das Gehduse dazu ausgebildet, eine im Inneren des Gehauses angeordnete

und den piezokeramischen Aktor umgebende ,Atmosphare” fir einen bestimmten Zeit-
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raum im Wesentlichen konstant aufrechtzuerhalten. Insbesondere kann mittels des her-
metisch verschlossenen Gehauses eine vorgegebene ,Atmosphare” auch wahrend des
Betriebs des gekapselten piezokeramischen Aktors im Dosiersystem, d. h. bei Betrieb des
erfindungsgemafien Dosiersystems, im Inneren des Gehduses Uberwiegend unverandert
beibehalten werden. Eine detaillierte Beschreibung der ,Atmosphare“ sowie des den pie-

zokeramischen Aktor umgebenden Gehaduses wird an anderer Stelle gegeben.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Verwendung von zumindest einem hermetisch dicht in
ein Gehause eingekapselten Piezoaktor in einem Dosiersystem zur Dosierung von flissi-
gem bis zahflissigem Dosierstoff. Bevorzugt wird der eingekapselte Piezoaktor in einem

zuvor erlauterten erfindungsgemafen Dosiersystem verwendet.

Vorteilhafterweise wird bei dem erfindungsgemafien Dosiersystem mit zumindest einem
hermetisch eingekapselten Piezoaktor bzw. durch die Verwendung eines solchen herme-
tisch in ein Gehause eingekapselten Piezoaktors in einem Dosiersystem erreicht, dass
der Piezoaktor auch wahrend des Betriebs des Dosiersystems von schadlichen bzw.
nachteiligen aufieren (Umwelt-)Einflissen des Dosiersystems iberwiegend vollstandig
abgeschirmt ist. Somit kann die Verwendungsdauer bzw. ,Langlebigkeit® des Piezoaktors
in dem erfindungsgemafen Dosiersystem erhéht werden, so dass die Haufigkeit des
Auswechselns von defekten Piezoaktoren gegeniiber Dosiersystemen herkdmmlicher
Bauart, d. h. ohne Kapselung des Piezoaktors, erheblich reduziert werden kann. Vorteil-
hafterweise kann dadurch auch die (unterbrechungsfreie) Einsatzdauer des erfindungs-

gemalden Dosiersystems deutlich erhoht werden.

Durch eine Verringerung von unerwiinschten bzw. aufierplanmaRigen Standzeiten des
erfindungsgemafien Dosiersystems, welche sich in Folge eines Aktor-Wechsels unaus-
weichlich ergeben, kann die Effizienz des erfindungsgemafien Dosiersystems gegeniiber
herkdmmlichen Dosiersystemen erheblich gesteigert werden. Weiterhin ist es vorteilhaft,
dass das erfindungsgemafe Dosiersystem in neuen, insbesondere flir vergleichbare Do-
siersysteme herkdmmlicher Bauart ungeeigneten Einsatzbereichen verwendet werden
kann, z. B. in Umgebungen mit einer sehr hohen Luftfeuchtigkeit oder sogar unter Was-

ser.

Bei einem erfindungsgemafen Verfahren zum Betrieb eines Dosiersystems zur Dosierung
von Dosierstoff mit einem hermetisch in ein Gehause eingekapselten Piezoaktor, wobei

das Dosiersystem vorzugsweise einem zuvor erlauterten erfindungsgemalfen Dosiersys-
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tem entspricht, wird der Betrieb des Dosiersystems besonders bevorzugt in Abhangigkeit
zumindest eines Betriebsparameters des eingekapselten Piezoaktors geregelt. Vorzugs-
weise wird der Betriebsparameter wahrend des laufenden Betriebs des Dosiersystems
mittels zumindest eines im Inneren des Gehduses angeordneten Sensors ermittelt. Ein
dem Betriebsparameter zugrunde liegender (Mess-)Wert kann an eine Steuereinheit des
Dosiersystems Ubertragen werden, wobei mittels der Steuereinheit der laufende Betrieb
des Dosiersystems in Abh&ngigkeit des Messwerts (Istwert) so geregelt werden kann,
dass ein vorgebbarer Sollwert des Betriebsparameters aufrecht erhalten bzw. erreicht
wird. Insofern umfasst eine Steuereinheit im Rahmen der Erfindung auch Merkmale einer

Regeleinheit.

Bei einem erfindungsgemafien Verfahren zur Herstellung eines Dosiersystems zur Dosie-
rung von Dosierstoff mit einem Piezoaktor, vorzugsweise zur Herstellung eines erfin-
dungsgemalien Dosiersystems, wird zumindest ein Piezoaktor hermetisch in ein Aktor-
eigenes Gehause (Aktor-Gehause) eingekapselt. Das Gehause des Piezoaktors (Aktor-
Gehause) wird dann in ein Gehause (Gehauseblock) des Dosiersystems eingesetzt. Da-
bei kann der Piezoaktor mitsamt seinem Aktor-Gehduse in dem Gehauseblock des Do-
siersystems so angeordnet sein, dass er ringsum vom Gehauseblock umschlossen ist, er
kann aber auch (zumindest teilweise) von auf’en zugadnglich sein, z. B. in einer offenen

Aussparung des Gehauseblocks gelagert sein.

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 Anspriichen und Ausflihrungsbeispielen einer anderen Anspruchskategorie wei-
tergebildet sein kdnnen und insbesondere auch einzelne Merkmale verschiedener Aus-
fihrungsbeispiele bzw. Varianten zu neuen Ausfiihrungsbeispielen bzw. Varianten kombi-

niert werden kénnen.

Als Piezoaktor bzw. piezoelektrisch betriebener Aktor, insbesondere piezokeramischer
Aktor, wird im Zusammenhang der Erfindung ein solches Bauteil definiert, das zwar aus
mehreren Elementen, z. B. mehreren Ubereinander geschichteten Piezokristallen bzw.
Schichten eines piezoelektrisch aktiven Materials, insbesondere Keramik, ausgebildet
sein kann, jedoch einen Verbund bildet, der als Gesamtheit von einer Steuereinheit ange-
steuert wird, das heifdt, z. B. einen gemeinsamen elektrischen Anschluss zur Ansteuerung

seiner enthaltenen Einzelelemente aufweist.



20

25

30

35

WO 2019/197181 PCT/EP2019/058103

Bei dem gekapselten Piezoaktor des Dosiersystems, welches dieser Erfindung zugrunde
liegt, handelt es sich, abgesehen von dem Gehause, bevorzugt um einen monolithischen
piezokeramischen Vielschichtaktor mit einer Anzahl von gestapelten Schichten eines pie-
zoelektrisch aktiven Materials (z. B. Blei-Zirkonat-Titanat) sowie zwischen den einzelnen
Schichten angeordneten leitfahigen Innenelektroden. Vorzugsweise sind die Innenelekt-
roden alternierend an eine Oberfliche des Aktors geflihrt, elektrisch parallel geschaltet
und zu zwei Gruppen zusammengefasst, welche die beiden Anschlusspole des piezoke-
ramischen Aktors bilden. Der grundsatzliche Aufbau von ungekapselten piezokerami-
schen Aktoren ist z. B. aus der EP 0 844 678 A1 bekannt.

Grundsatzlich ware es im Rahmen der Erfindung mdglich, eine Mehrzahl, d. h. zwei oder
mehr der zuvor erlduterten Piezoaktoren zur Verwendung in dem erfindungsgemafen
Dosiersystem in einem gemeinsamen Gehaduse hermetisch einzukapseln. Dennoch wird,
sofern nicht explizit anders erwahnt, in der nachfolgenden Beschreibung der Einfachheit
halber davon ausgegangen, dass ein einzelner Piezoaktor, vorzugsweise ein piezokera-
mischer Aktor, in ein Gehduse hermetisch eingeschlossen ist, ohne die Erfindung darauf

zu beschranken.

Je nach konkreter Ausgestaltung des erfindungsgemafen Dosiersystems kann es bevor-
zugt sein, dass eine Mehrzahl von jeweils einzeln eingekapselten piezokeramischen Akto-
ren in einem einzigen erfindungsgemaflen Dosiersystem angeordnet ist. Hierzu kdnnten
ein erster gekapselter Piezoaktor und ein zweiter gekapselter Piezoaktor hintereinander
so angeordnet sein, so dass die jeweiligen Langen der beiden Piezoaktoren nahezu auf-
addiert werden kénnen. Sofern die beiden gekapselten Piezoaktoren parallel zueinander
angeordnet sind, kdnnen die in einem Moment ausgelibten Kréafte der beiden Piezoakto-

ren im Wesentlichen aufaddiert werden.

Alternativ oder zusatzlich kénnte in dem erfindungsgemafien Dosiersystem auch eine
Mehrzahl von jeweils gekapselten Piezoaktoren in ihrer Bewegung gegengleich geschaltet
und/oder ausgerichtet sein, z. B. nach der Art einer ,Push-Push-Anordnung®. Ein nach
diesem Grundprinzip arbeitendes Dosiersystem, wenngleich ohne gekapselte Piezoakto-
ren, ist aus der EP 2 969 248 B1 bekannt, so dass die vorgenannte Schrift als Teil dieser
Offenbarung angesehen wird. Entsprechend kann gemaR einer Ausfiihrungsform des
erfindungsgemalfien Dosiersystems jeweils einer von zwei gekapselten Piezoaktoren des

Dosiersystems die Austrittséffnung bzw. ein Bauteil der Dise, welches die Austrittsoff-
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nung umfasst, direkt oder indirekt in eine vorgegebene Richtung schieben. Das bedeutet,
wahrend sich ein erster der beiden gekapselten Piezoaktoren ausdehnt und die Austritts-
offnung in eine Richtung schiebt, zieht sich der zweite gekapselte Piezoaktor zusammen
und gibt so den notwendigen Platz flir die Bewegung der Austrittséffnung in die ge-
wiinschte Richtung frei. Zur Bewegung der Austrittséffnung in die andere (entgegenge-
setzte) Richtung werden die jeweiligen Funktionen der gekapselten Piezoaktoren umge-
dreht, d. h. der zweite Piezoaktor dehnt sich wieder aus und schiebt nun die Austrittsoff-

nung, wahrend sich der erste Piezoaktor zusammenzieht.

Vorteilhafterweise kann die Erfindung bei allen gangigen bzw. in der Einleitung erlauterten
Arten von Dosiersystemen mit Piezoaktoren zum Einsatz kommen, also unabhangig vom
konkreten Ausstof3prinzip. Daher kdnnen bei dem erfindungsgemalfien Dosiersystem das
bewegliche AusstoRelement und/oder die bewegliche Austrittséffnung, jeweils mit einer
Anzahl von gekapselten piezokeramischen Aktoren des erfindungsgemafen Dosiersys-
tems gekoppelt sein, wobei der Begriff ,Anzahl“ so zu verstehen ist, dass das betreffende

Merkmal einfach oder mehrfach vorhanden sein kann.

Dennoch wird die Erfindung — ohne Beschrankung darauf — der besseren Verstandlichkeit
wegen nachfolgend anhand eines Dosiersystems beschrieben, bei welchem die Abgabe
des Dosierstoffs einzig mittels eines beweglichen Ausstoldelements erfolgt, wobei die Be-
wegung des Ausstofelements mittels nur eines einzigen gekapselten Piezoaktors erfolgt.
Das Ausstolielement ist, wie eingangs erlautert, bevorzugt dazu ausgebildet, eine Disen-
6ffnung im Wesentlichen vollstandig zu verschlieen oder einem der Diisendéffnung innen

aufgelagerten Dichtsitz fest anzuschlie3en, so dass das Dosiersystem verschlossen wird.

Die Bewegung des AusstolRelements erfolgt, wie bereits erlautert, mittels zumindest eines
hermetisch eingekapselten Piezoaktors des Dosiersystems. Bevorzugt ist das den Piezo-
aktor hermetisch einschlieRende Gehause, also das Aktor-Gehause, ,dauerschwingfest*

ausgebildet.

Unter ,dauerschwingfest” bzw. ,dauerfest” wird im Rahmen der Erfindung verstanden,
dass im Rahmen einer typischen Lebensdauer des im Gehaduse angeordneten Piezoak-
tors selbst, d. h. nach einer Anzahl von Schwingungen (Auslenkungen), die der Piezoak-
tor ungeachtet der Kapselung im Betrieb des Dosiersystems (konstruktionsbedingt) ubli-
cherweise durchlaufen kann, am Gehduse selbst keine Ermiidungserscheinungen auftre-

ten. Bevorzugt ist das Gehause so ausgebildet, dass beim Piezoaktor kein Versagensver-
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halten auftritt. Insbesondere soll ein Auftreten von Leckstrémen an der Aktoroberflache
bzw. die Zunahme solcher Leckstréme Uber einen vorgebbaren (tolerierbaren) Grenzwert
hinaus, ausreichend ,dauerhaft” verhindert werden. Unter ausreichend ,dauerhaft” ist im
Rahmen der Erfindung zu verstehen, dass die zuvor genannten vorteilhaften Merkmale
des Gehduses im Rahmen einer typischen Einsatz- bzw. Verwendungsdauer des gekap-
selten Piezoaktors in einem Dosiersystem unter den dabei Ublicherweise auftretenden
Bedingungen im Wesentlichen vollumfanglich erhalten bleiben. Dabei wird z. B. voraus-
gesetzt, dass die Auslenkung des gekapselten Piezoaktors in einem bei der Verwendung
von Piezoaktoren in Dosiersystemen (blichen Rahmen liegt. Typischerweise kann eine
Auslenkung des (expandierten) Piezoaktors z. B. 1,4%0 bis 1,7%o0 des ruhenden Piezoak-

tors betragen.

Vorzugsweise ist das Gehduse so ausgebildet, dass das Gehause wahrend der Verwen-
dung der Aktoreinheit im Dosiersystem, also im Betrieb des Dosiersystems, ausreichend
.dauerhaft” intakt bleibt. Mit anderen Worten sollen Ermiidungserscheinungen wie ein
Auftreten von Rissen, Schlitzen, Spalten, Briichen oder andersartigen Undichtigkeiten im
Bereich des Gehaduses unter den im Betrieb des Dosiersystems (blicherweise auftreten-
den Bedingungen (z. B. hinsichtlich der Frequenz und des Betrags der Auslenkung, der
Temperatur im Dosiersystem etc.) verhindert werden. Bevorzugt ist das Gehause dazu
ausgebildet, eine ausreichend ,dauerhafte® und kontinuierlich wirksame hermetische Dif-
fusionsbarriere fiir Stoffe bzw. Substanzen zwischen einem Inneren des Gehduses und
einem das Gehduse umgebenden AuReren auszubilden, insbesondere fiir Feuchtigkeit, z.
B. fiir die Zeitspanne eines typischen (routinemafigen) Wartungsintervalls des Dosiersys-
tems. Bevorzugt ist das Gehause ,diffusionsdicht® ausgebildet. Vorzugsweise ist das Ge-
héduse also derart ausgebildet, dass es auch nach einer Anzahl von wenigstens 1*10°9,
besonders bevorzugt von wenigstens 1*1070, Zyklen bzw. Auslenkungen des gekapsel-

ten Piezoaktors vollstandig intakt ist.

Vorteilhafterweise kann mittels eines dauerschwingfest ausgebildeten Gehauses erreicht
werden, dass das Dosiersystem flir eine vorgebbare Zeitspanne, z. B. ein Wartungszyklus
des Dosiersystems, liberwiegend unterbrechungsfrei (zumindest was die Funktion des
Piezoaktors betrifft) betrieben werden kann. Damit kdbnnen unerwiinschte Standzeiten des

Dosiersystems reduziert werden, wobei die Effizienz des Dosiersystems gesteigert wird.

Um eine Dauerschwingfestigkeit des Gehaduses zu erreichen, kann das Gehause Uber-

wiegend mittels eines metallischen Werkstoffs realisiert sein. Alternativ kdnnten einzelne
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Bereiche des Gehduses auch aus einem anderen, also nicht-metallischen, Werkstoff aus-
gebildet sein. Beispielsweise kdnnte ein Gehauseboden und/oder —deckel einen kerami-
schen Grundstoff umfassen oder mittels einer biegsamen Membran realisiert sein. Auch
andersartige Werkstoffe sind denkbar, solange sie eine ausreichend dauerhafte hermeti-
sche VerschlieBung des Gehduses, im oben definierten Sinn, auch wahrend des Betriebs

des Dosiersystems ermdglichen.

Bevorzugt kann das Gehduse zumindest abschnittsweise nach der Art eines faltenartigen
Metall-Balgs ausgebildet sein. Dazu kann das Gehduse einen, vorzugsweise planparalle-
len, Gehause-Boden, sowie einen sich daran anschlielfenden und fest damit verbundenen
langlichen Grundkérper bzw. Gehdusemantel, z. B. ein Metallrohr, umfassen. In den Ge-
hausemantel kann zumindest in Teilbereichen ein Faltenbalg eingearbeitet sein. Den obe-
ren Abschluss des Gehaduses bildet ein fest mit dem Gehausemantel verbundener, vor-

zugsweise planparalleler, Gehausedeckel.

Vorzugsweise ist ein sich innerhalb des verschlossenen Gehauses ausbildender Innen-
raums derart bemessen, dass ein Piezoaktor der zuvor erlduterten Art, vorzugsweise ent-
lang seiner Langserstreckung vollstéandig zwischen dem Gehaduseboden und dem Gehau-
sedeckel angeordnet werden kann. Bevorzugt kann der Piezoaktor so im Innenraum des
verschlossenen Gehauses angeordnet sein, dass die jeweiligen Enden bzw. Endbereiche
des Piezoaktors dem Gehaduseboden bzw. -deckel direkt aufliegen, insbesondere wenn
sich der Piezoaktor in einem ruhenden, also nicht expandierten Zustand, befindet. Vor-
zugsweise kann zumindest ein Endbereich des Piezoaktors, z. B. ein Aktor-Ful}, fest mit

dem Gehauseboden verbunden sein.

Bevorzugt kann das Gehause so ausgestaltet sein, dass eine Oberflache des im Gehaduse
angeordneten Piezoaktors und eine Innenwandung des Gehauses, zumindest im Bereich
des Gehausemantels, einander nicht berlhren. Mit anderen Worten kann ein innerer
Querschnitt des Gehdusemantels bzw. des Gehduses, welcher im Wesentlichen quer zur
Langserstreckung des Gehauses verlauft, vorzugsweise grofer als ein entsprechender

Querschnitt des im Gehause angeordneten Piezoaktors sein.

Vorteilhafterweise kann durch die zumindest partielle Ausgestaltung des Gehauses nach
der Art eines metallischen Faltenbalgs erreicht werden, dass das Gehduse zumindest
teilweise nachgiebig ausgebildet ist, wobei eine Steifigkeit des Gehduses reduziert wird.

Somit kann eine moglichst freie bzw. ungehinderte Ausdehnung des Piezoaktors im Ge-
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hause bei angelegter Spannung erfolgen. Vorteilhafterweise kann dadurch erreicht wer-
den, dass im Wesentlichen die gesamte vom Piezoaktor erzeugte Kraft zur Bewegung
des Ausstollelements bzw. der Diise des Dosiersystems genutzt werden kann. Somit ver-
eint das Dosiersystem die Vorteile eines gekapselten Piezoaktors (z. B. héhere Effizienz
des Dosiersystems) mit den Vorteilen eines ungekapselten Piezoaktors (z. B. kaum zu-

satzlicher Widerstand durch das Gehause).

Piezoaktoren kénnen ein temperaturabhangiges Verhalten aufweisen. Dies betrifft gleich-
ermaflen die Auslenkung des Piezoaktors unter Spannung sowie die Abmessung des
Piezoaktors im ruhenden Zustand. Die Temperatur des Piezoaktors kann somit unmittel-
bare Auswirkungen auf die Funktionsfahigkeit des Dosiersystems haben und kann z. B.
die Bewegung und/oder Lage des Ausstofdelements auf unerwiinschte Weise beeinflus-

sen.

Zur Uberwachung der Temperatur kann daher vorzugsweise zumindest ein Temperatur-
sensor im Inneren bzw. im Innenraum des Gehduses angeordnet sein. Alternativ oder
zusatzlich kann zumindest ein Temperatursensor auf bzw. an einer vom gekapselten Pie-
zoaktor bzw. vom Innenraum des Gehduses weg weisenden Aulenseite des Gehauses
angeordnet sein. Lediglich der besseren Verstandlichkeit wird nachfolgend davon ausge-
gangen, dass zumindest ein Temperatursensor im Inneren des Gehauses angeordnet ist,

ohne die Erfindung darauf zu beschranken.

Vorzugsweise kann ein Temperatursensor im Inneren des Gehduses in einem Bereich
zwischen dem Aktor und einer Innenwandung des Gehauses angeordnet sein. Die In-
nenwandung des Gehaduses umfasst eine jeweilige Innenseite des Gehausebodens, -
mantels und -deckels, also alle Bereiche bzw. Flachen des Gehauses, die dem Piezoaktor
zur Einkapselung bzw. zur Ausbildung des Innenraum des Gehauses zugewandt sind.
Beispielsweise kdnnte ein Temperatursensor in einem jeweils mittleren Bereich zwischen
dem Piezoaktor und der Innenwandung bzw. zwischen Gehauseboden und -deckel, also
frei im Gehause ,schwebend” angeordnet sein. Die Temperatur im Gehause kann dazu
genutzt werden, um den Betrieb des Dosiersystems (in Abhangigkeit dieses Betriebspa-

rameters) zu regeln, wie nachfolgend erlautert wird.

Vorzugsweise kann zumindest ein Temperatursensor an bzw. auf einer Aulenseite des
Piezoaktors angeordnet sein. Bevorzugt kann der Temperatursensor so auf der Aktor-

Aul3enseite angeordnet sein, dass der Temperatursensor in Messkontakt mit der Aulen-
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seite des Aktors steht. Die Aktor-Auf3enseite wird synonym auch als Aktoroberflache be-

zeichnet.

Der Temperatursensor bzw. Temperaturfliihler kann so auf der Aktoroberflache angeord-
net sein, dass die Temperatur in unmittelbarer Nahe zur Aktoroberflache gemessen wird.
Alternativ oder zusatzlich kénnte auch die Temperatur der Aktoroberflache selber gemes-

sen werden, z. B. als Mal bzw. Gradmesser fiir eine Temperatur im Aktorkern.

Bevorzugt kann auch eine Mehrzahl von Temperatursensoren in Messkontakt mit der Au-
Renseite des Aktors angeordnet sein. Um z. B. einen Temperaturgradienten entlang der
Langserstreckung des Piezoaktors zu erfassen, kdnnen besonders bevorzugt mehrere
Temperatursensoren in unterschiedlichen Bereichen der Aktoroberflache angeordnet
werden. Unter der Langserstreckung wird dabei die gréfRte bzw. langste Erstreckung des

Piezoaktors in eine Richtung verstanden.

Vorzugsweise kann eine Anzahl von Temperatursensoren in den peripheren (End-)Berei-
chen des Piezoaktors angeordnet sein, welche den jeweiligen dulleren Abschluss des
Piezoaktors entlang seiner Langserstreckung bilden, und als Fu3- bzw. Kopfbereich des
Piezoaktors bezeichnet werden. Besonders bevorzugt kénnen auch in einem mittig zwi-
schen den beiden gegeniberliegenden peripheren Endbereichen befindlicher Zentralbe-
reich des Piezoaktors ein oder mehrere Temperatursensoren angeordnet sein. Insbeson-
dere der Zentralbereich kann durch eine vergleichsweise hohe Temperatur gekennzeich-

net sein. Dies betrifft sowohl die Aktoroberflache wie auch den Aktorkern.

Darliber hinaus kann zumindest ein Temperatursensor an bzw. auf der Innenwandung
des Gehauses angeordnet sein. Bevorzugt kann eine Anzahl von Temperatursensoren in
Messkontakt mit der Innenseite Gehdusemantels angeordnet sein. Beispielsweise kdnn-
ten Temperatursensoren auf einer oder mehreren Auswoélbungen bzw. Einbuchtungen

des balgartig ausgebildeten Gehdausemantels realisiert sein.

Zusatzlich oder alternativ kdnnte eine Anzahl von Temperatursensoren im Bereich des
Gehausebodens und/oder -deckels angeordnet sein, insbesondere in unmittelbarer Nahe
zu einem Fufl- bzw. Kopfbereich des Piezoaktors oder einer spater noch erlauterten

Durchfiihrung durch das Gehause.
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Besonders bevorzugt kénnen die Temperatursensoren so im Gehduse angeordnet sein,
dass sich die auf der Innenwandung, insbesondere am Gehausemantel, und die auf der
Aktoroberflache angeordneten Temperatursensoren im Wesentlichen gegeniiberliegen
bzw. einander direkt zugewandt sind. Vorteilhafterweise kann damit ein Temperaturgradi-
ent zwischen dem jeweiligen Bereich der Aktoroberflache und dem jeweils gegentiberlie-
genden Bereich des Gehaduses bzw. des Gehausemantels ermittelt werden, um so bei-
spielsweise Rickschlisse auf die Effektivitat einer Kiihleinrichtung des Dosiersystems zu

gewinnen.

Bevorzugt kann ein Temperatursensor auch im Inneren des piezokeramischen Aktors
bzw. in einem Kern (Aktorkern) des piezokeramischen Aktors angeordnet sein. Mit ande-
ren Worten kann der Temperatursensor in Messkontakt mit einem Inneren des Aktors
angeordnet sein. Unter dem Aktorkern wird bei einer Draufsicht auf einen quer geschnit-
tenen Piezoaktor der zentrale, mittige Bereich des Querschnitts des Piezoaktors verstan-
den. Der Aktorkern verlauft demnach kontinuierlich entlang der Langserstreckung des
Piezoaktors zwischen den beiden den Piezoaktor begrenzenden peripheren Enden des

Piezoaktors.

Der Temperatursensor kann unmittelbar im Aktorkern, also in einem zentralen Mittelpunkt
des quer geschnittenen Piezoaktors angeordnet sein, oder in einem radial davon beab-

standeten (Rand-)Bereich.

Entsprechend dem zuvor Erduterten, kann auch im Inneren des Piezoaktors eine Anzahl
von Temperatursensoren in unterschiedlichen Bereichen (entlang der Langserstreckung)
des Piezoaktors angeordnet sein, z. B. in einem Fulbereich des Piezoaktors, im Zentral-

bereich des Piezoaktors sowie in einem Kopfbereich des Piezoaktors.

Besonders bevorzugt kann eine Anzahl von Temperatursensoren so im Gehause ange-
ordnet sein, dass sich die jeweiligen Temperatursensoren, die in mehreren Bereichen der
Innenwandung, der Aktoroberflache sowie des Aktorkerns angeordnet sind, auf jeweils
einer gemeinsamen gedachten Linie befinden. Vorzugsweise ergeben sich diese jeweili-
gen gemeinsamen Linien sowohl bei einer Draufsicht auf einen quer geschnittenen als
auch auf einen langs geschnittenen Piezoaktor. Unter einem Langsschnitt wird dabei ein

Schnitt entlang der Langserstreckung des Piezoaktors verstanden.
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Grundsatzlich sind die Temperatursensoren dazu ausgebildet, die jeweils erfassten
Messwerte, vorzugsweise mittels Temperatursensor-Anschlusskabel, selbststandig bzw.
unaufgefordert im Wesentlichen in Echtzeit an eine Steuereinheit des Dosiersystems zu
Ubertragen. Mittels der Steuereinheit kann eine Auswertung, Darstellung und/oder Spei-
cherung der Messwerte erfolgen. Besonders bevorzugt kann aber in Abhangigkeit der
zugefiihrten Temperatur-Messwerte mittels der Steuereinheit auch eine Regelung des

Betriebs des Dosiersystems erfolgen, wie im Folgenden erlautert wird.

Grundsatzlich bringt die hermetische Kapselung des Piezoaktors im Dosiersystem eine
Reihe von Vorteilen flr den Betrieb des Dosiersystems mit sich. Zwar ist der grundsatzli-
che Aufbau von gekapselten Piezoaktoren bereits bekannt, z. B. aus der EP 1 419 539

B1, jedoch nicht fiir eine Nutzung in Dosiersystemen der eingangs genannten Art.

Aufgrund der hochfeinen Dosierungsauflésung, die von einem Dosiersystem Ublicher-
weise gefordert wird, kann sich das Innere des Gehauses in Folge der hochfrequenten
Expansion des Piezoaktors und der damit einhergehenden Warmeproduktion in Extrem-
fallen — bei z. B. besonders hoher Arbeitsfrequenz bzw. Dosierfrequenz (Frequenz der
Dosierstoffabgabe bzw. Tropfchen) der Dosiersysteme — stark aufheizen. Unter Umstan-
den kann dann die produzierte Warme nicht ohne weiteres schnell genug von dem ge-
kapselten Piezoaktor abgefiihrt werden. Um die Vorteile eines gekapselten Piezoaktors in
dem Dosiersystem auch in Extremfallen nutzen zu kénnen ist es vorteilhaft, den Piezoak-
tor durch zusatzliche MaRnahmen vor einer Uberhitzung zu schiitzen. Es hat sich daher
als besonders vorteilhaft herausgestellt, die Temperatur in den kritischen Bereichen des
Aktors, insbesondere im Aktorkern, im Betrieb des Dosiersystems kontinuierlich zu Uber-
wachen, um so einer sich méglicherweise anbahnenden Uberhitzung des Piezoaktors

frihzeitig entgegenwirken zu kdnnen.

Dazu kann zumindest ein Temperatur-Messwert (Betriebsparameter) aus dem Inneren
des Gehauses und/oder eines Bereichs der dufleren Oberfliche (Aullenseite) des Ge-
hauses, vorzugsweise eine Mehrzahl von Temperatur-Messwerten unterschiedlicher Be-
reiche des Gehduses, der Steuereinheit als Temperatur-Istwert zugefihrt werden. In Ab-
hangigkeit des zugefiihrten Temperatur-Messwerts (Istwert) kann der Betrieb des Dosier-
systems mittels der Steuereinheit so geregelt werden, dass ein vorgebbarer Sollwert der
Temperatur in diesem bestimmten Bereich, insbesondere im Inneren des gekapselten
Piezoaktors, erreicht bzw. nicht Uiberschritten wird. Um eine aktive Regulierung der Tem-

peratur (Temperaturmanagement) im Gehause bzw. des eingekapselten Piezoaktors zu
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erreichen, kann die Steuereinheit die Kiihlleistung einer Kihleinrichtung des Dosiersys-

tems regeln, wie spater noch ausgefiihrt wird.

Je nach Anwendungsgebiet des Dosiersystems koénnte mittels der Steuereinheit der Be-
trieb des Dosiersystems auch so geregelt werden, dass eine die Dosierfrequenz voriiber-
gehend reduziert wird, wobei die Warmeproduktion durch den Piezoaktor um einem be-

stimmten Grad verringert wird.

Alternativ oder zusatzlich kann in Abhangigkeit des Temperatur-Messwerts die Beschal-
tung bzw. Ansteuerung des gekapselten Piezoaktors mittels der Steuereinheit geregelt
werden, um eine temperaturbedingte Langenanderungen des (erwarmten) Piezoaktors zu
kompensieren und so eine stets mdglichst exakte Dosierstoffabgabe zu erreichen. Durch
einen Abgleich des Temperatur-Messwerts, welcher vorzugsweise einer Temperatur im
Aktorkern entspricht, mit einem vorgebbaren Korrekturwert (z. B. ein aktorspezifischer
temperaturabhangiger Expansionkoeffizient) kann die temperaturbedingte Langenande-
rung des (erwdrmten) Piezoaktors durch die Steuereinheit bei der Beschaltung berick-
sichtigt werden, so dass z. B. die Spannung bei der Kontaktierung entsprechend reduziert

oder vergrof3ert wird.

Um ein moglichst effizientes Temperaturmanagement des gekapselten Piezoaktors zu
erreichen, kann im Gehduse, d. h. in einem Zwischenraum zwischen der Innenwandung
des Gehauses und einer dufieren Oberfliche des gekapselten Aktors (Aktoroberflache),
ein warmeleitendes Medium angeordnet sein. Bevorzugt ist das warmeleitende Medium

zur Ableitung bzw. Abfuhr von Warme von der Aktoroberflache ausgebildet.

Besonders bevorzugt kann das warmeleitende Medium so ausgebildet sein, dass Warme
von der Aktoroberflache mittels Konduktion an einen Bereich des Gehauses (bertragen
wird. Alternativ kann das warmeleitende Medium dazu ausgebildet sein, Warme von der
Aktoroberflache mittels Konvektion in einen Bereich bzw. Abschnitt des Gehduses zu
transportieren. Besonders bevorzugt kann dazu ein Uberwiegend flissiges warmeleiten-

des Medium verwendet werden.

Vorzugsweise kann das warmeleitende Medium eine Temperatur- bzw. Hitzebestandigkeit
aufweisen, welche oberhalb von typischerweise im Betrieb des Dosiersystems an der

Oberfliche des Piezoaktors auftretenden Temperaturen liegt. Vorzugsweise sollte das
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warmeleitende Medium zumindest bis zu einer Temperatur von 140°C, besonders bevor-

zugt bis zu wenigstens 150°C, insbesondere bis zu wenigstens 160°C hitzestabil sein.

Grundsatzlich ware es auch méglich, die Warmeabfuhr von der Aktoroberflache nach der
Art eines Warmerohrs (,Heat pipe“) zu realisieren. Entsprechend kénnte im hermetisch
verkapselten Gehause (dem Warmerohr) ein (warmeleitendes) Medium angeordnet sein,
welches Medium zu einem kleineren Teil im fliissigen und zu einem gréReren Teil in ei-
nem dampfférmigen Zustand im Gehaduse vorliegt. Die Aktoroberflache kénnte dann eine
entsprechende Warmedibertragungsflache flir Warmequelle darstellen, wobei ein vorgeb-
barer Bereich des Gehauses als Warmedibertragungsflache fir Warmesenke ausgebildet
sein kénnte. Auf die Ausbildung einer bevorzugten ,Warmesenke“ in einem Bereich des

Gehauses wird zu einem spateren Zeitpunkt noch genauer eingegangen.

Ungeachtet der konkreten Ausgestaltung ist das warmeleitende Medium vorzugsweise als
Teil einer im Inneren des Gehaduses angeordneten ,Atmosphare” realisiert. Bevorzugt ist
die ,Atmosphare” derart beschaffen, dass sich fiir den Betrieb bzw. die Funktionsfahigkeit
des gekapselten Piezoaktors besonders vorteilhafte Bedingungen im Gehaduse ergeben.
Unter der ,Atmosphéare” wird im Rahmen der Erfindung erweitert ein den Innenraum des
Gehauses im Wesentlichen vollstandig ausfiillendes Medium verstanden, wobei der In-
nenraum zwischen einer duf’eren, dem Innenraum zugewandten, Oberflache des Piezo-
aktors, also der Aktoroberflache, und der Innenwandung des Gehduses ausgebildet ist.
Die Atmosphare umgibt bzw. umhdilit die Aktoroberflache somit liberwiegend vollstéandig
und kdnnte daher auch als Umgebungsmedium bezeichnet werden. Vorzugsweise kann
die Atmosphare ein Gemisch verschiedenartiger gasférmiger, flissiger und/oder fester

Medien umfassen.

Um eine mdglichst effiziente Ableitung der Warme von der Aktoroberflache zu erreichen,
kann das Gehause einen bevorzugten definierten Warmeabgabebereich umfassen. Be-
vorzugt ist der Warmeabgabebereich warmetechnisch mit einer Kiihleinrichtung des Do-

siersystems gekoppelt.

Unter einem Warmeabgabebereich wird hier ein Bereich verstanden, der eine Warmesen-
ke zur Umgebung hin bildet. Mit anderen Worten stellt der Warmeabgabebereich eine
Warmeubertragungsflache fir Warmesenke dar. Der Warmeabgabebereich kann neben

einem Bereich einer duBeren Oberflache des Gehauses auch den entsprechenden Be-
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reich der Innenwandung des Gehduses sowie dazwischenliegende Bereiche des Gehau-

ses umfassen, z. B. den Metallkdrper.

Vorzugsweise ist der Warmeabgabebereich dazu ausgebildet, die vom Piezoaktor erzeug-
te Prozesswarme iiber das Geh&use nach aufen hin, also in einen das Gehause von au-
Ben umgebenden Bereich des Dosiersystems, abzugeben. Insbesondere in einem Zu-
sammenspiel mit der Kihleinrichtung des Dosiersystems kann mittels des Warmeabgab-
ebereichs eine Regulierung der Temperatur im Geh&duse, insbesondere auch im Aktor-
kern, erreicht werden. Beispielsweise kann durch eine verstarkte Kiihlung mittels der Kiih-
leinrichtung die Menge an abgegebener Warme im Warmeabgabebereich erhdht werden,

so dass in weiterer Folge auch mehr Warme von der Aktoroberflache abgefiihrt wird.

Vorzugsweise ist der Warmeabgabebereich derart ausgestaltet und im oder am Gehause
bzw. als Teil des Gehduses angeordnet, dass eine mdglichst effektive Abflihrung von
Warme aus dem Warmeabgabebereich mittels der Kihleinrichtung erreicht wird. Bei-
spielsweise kdnnte der Warmeabgabebereich mittels einer Anzahl von Kihlrippen oder
anderen Elementen zur Oberflichenvergréferung in einem Bereich bzw. Abschnitt des
Gehausemantels realisiert sein. Der Warmeabgabebereich kann daher nur partiell ausge-

bildet sein, d. h. er kann lediglich einen begrenzten Teilbereich des Gehduses umfassen.

Die mit dem Warmeabgabebereich zusammenwirkende Kihleinrichtung nutzt bevorzugt
ein das Gehause von aufden umstromendes Kuhlmittel, welches ein gasformiges und/oder
flissiges Medium umfassen kann. Vorzugsweise kann zumindest der Warmeabgabereich,
gegebenenfalls auch die gesamte Aktoreinheit, von dem Kuihlmittel umstromt sein, wobei

das Kihlmittel eine Mischung verschiedener Kiihlsubstanzen umfassen kann.

Grundsétzlich ist das Kihimittel dazu ausgebildet, die Warme vom Warmeabgabebereich
zu einem Ort geringerer Temperatur wegzufiihren. Dazu kann einer das Gehause des
Piezoaktors umgebenden Kammer (Aktorkammer) des Dosiersystems kontinuierlich ein,
insbesondere gasférmiges, Kihlmittel, z. B. Umgebungsluft, von aul3en zugefiihrt werden,
so dass das Kihlmittel im Wesentlichen die gesamte Aktorkammer durchstromen kann.
Bevorzugt kann Druckluft bzw. Pressluft, also in herkdmmlicher Weise komprimierte
Raumluft, als Kihimittel verwendet werden, da in den meisten Anlagen ohnehin Pressluft
zur Verfligung steht. Der Warmeabgabebereich bzw. das Gehause fungieren dabei als

eine Art Warmetauscher: Die vom Piezoaktor erzeugte und an das Gehduse, vorzugswei-
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se den Warmeabgabebereich, lbertragene Warme wird an das Kihlmittel tbertragen

bzw. mittels des KihImittels vom Gehause weggefuhrt.

Vorzugsweise kann das Dosiersystem zumindest jeweils eine Zufiihr- bzw. Abfiihréffnung
fir das Kiihimittel umfassen. Bevorzugt kann sich ausgehend von der Zufiihréffnung des
Dosiersystems ein kihlmittelleitender Kanal, welcher auch als Zustrdmkanal bezeichnet
wird, Uberwiegend parallel zur Aktoreinheit im Gehduse des Dosiersystems erstrecken,
welcher in seinem Verlauf in eine Anzahl von im Wesentlichen rechtwinkligen kanalartigen
kihimittelleitenden Abzweigungen umfasst. Jede dieser Abzweigungen wird vom Zu-
strobmkanal weg so durch das Gehause des Dosiersystems geflihrt, dass die jeweilige
Abzweigung eine jeweilige Zufiihréffnung in die Aktorkammer fiir das Kiihimittel ausbildet,
d. h. eine einzelne Zufiihréffnung des Dosiersystems kann mit einer Mehrzahl von Zufthr-

6ffnungen der Aktorkammer zusammenwirken.

Bevorzugt kann zur Regulierung der Kiihlleistung der Kiihleinrichtung (und damit auch zur
Regulierung einer Temperatur im Gehause) das der Aktorkammer zeitlich zugefiihrte Vo-
lumen des Kihimittels (aktiv) mittels der Steuereinheit reguliert werden, z. B. in Abhangig-
keit einer Temperatur im Gehause. Vorzugsweise kann dazu zumindest an der Zufihroff-
nung des Dosiersystems eine von der Steuereinheit (vorzugsweise mit einer Regeleinheit)
ansteuerbare ,Kihlmittelzufihrvorrichtung®, z. B. eine Pumpe, angeordnet sein, um den
KihImitteleinstrom in die Aktorkammer (aktiv) zu regulieren, so dass ein vorgebbarer
Sollwert der Temperatur in einem bestimmten Bereich des Gehaduses erreicht wird. Alter-
nativ kann eine aus einem Kompressor oder Pressluftreservoir zugefiihrte Menge an

Druckluft mittels eines Proportionalventils durch die Steuereinheit geregelt werden.

Bevorzugt kann das Kihlmittel in der Aktorkammer gezielt zum Warmeabgabebereich des
Gehauses gelenkt werden. Besonders bevorzugt kann einer jeweiligen Zufihréffnung der
Aktorkammer eine jeweils damit zusammenwirkende Abflihréffnung zugeordnet sein, wo-
bei die jeweiligen Zufihr- bzw. Abfiihréffnungen so zueinander und zum Wéarmeabgabe-
bereich positioniert sind, dass das einstromende Kihimittel auf seinem Weg von einer
jeweiligen Zufiihréffnung zur jeweils damit zusammenwirkenden Abflihréffnung erzwun-
genermalden zumindest einen Teilbereich des Warmeabgabebereichs umstromt. Vor-
zugsweise koénnen sich die einzelnen Abfiihréffnungen der Aktorkammer zu einem ge-
meinsamen Ausstromkanal vereinigen, welcher analog zum Zustrémkanal ausgebildet

sein kann.
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Alternativ kdnnte die Aktorkammer auch nur jeweils eine einzige Zufiihr- bzw. Abfiihroff-
nung fir das Kihimittel umfassen, d. h. die Zufihr- bzw. Abfihréffnung der Aktorkammer
entspricht gleichzeitig der Zuflihr- bzw. Abflhréffnung des Dosiersystems. Vorzugsweise
kdnnen in der Aktorkammer ,strémungslenkende® Elemente angeordnet sein, z. B. Leit-
bleche oder Lifter, um das einstrémende Kihlmittel méglichst direkt bzw. gerichtet von
einer Zufuhroffnung der Aktorkammer zum Warmeabgabebereich und anschliellend zu
einer Abfihréffnung der Aktorkammer zu leiten. Alternativ oder zusatzlich kénnte das
Kihlmittel auch flr eine bestimmte Zeitspanne in der Aktorkammer umgewalzt werden, d.
h. ohne Zustrom von neuem Kihlmittel in die Aktorkammer, soweit damit eine ausrei-

chende Kuhlleistung erreicht wird.

In Abhangigkeit der Beschaffenheit des Kihimittels sowie der im Kiihimittel bzw. im Ge-
hause vorherrschenden Bedingungen, insbesondere hinsichtlich der Temperatur und dem
auf das Kihlmittel ausgelibten Druck, kann das Kihimittel auch tberwiegend fllissig bzw.

in Teilen flissig und in Teilen gasférmig vorliegen.

Bevorzugt kann die Kihleinrichtung so ausgebildet sein, dass mechanischer Abrieb, der
sich z. B. in Folge der Expansionsbewegung des Gehaduses bzw. anderer beweglicher
Teile in der Aktorkammer ergibt, durch das Kihlmittel aus der Aktorkammer in einen Be-
reich aufderhalb der Aktorkammer, vorzugsweise aufderhalb des Dosiersystems, wegge-
fihrt wird.

Vorteilhafterweise kann durch ein effizientes Temperaturmanagement des eingekapselten
Piezoaktors eine unterbrechungsfreie Einsatzdauer des Dosiersystems deutlich erhdht
werden. Die einzelnen am Temperaturmanagement beteiligten Komponenten bilden, ins-
besondere in einem Zusammenspiel, ein effektives Temperaturmanagement-System und
ermoglichen, dass eine sich anbahnende Uberhitzung des Piezoaktors nicht nur friihzeitig
erkannt, sondern vorteilhafterweise auch verhindert werden kann. Mittels des Tempera-
turmanagement-Systems sowie des darauf zugreifenden Verfahrens zum Betrieb des
Dosiersystems kann die Temperatur des Piezoaktors wahrend des Betriebs des Dosier-
systems nahezu konstant in einem fiir die Langlebigkeit des Piezoaktors vorteilhaften Be-

reich gehalten werden.

Weiterhin vorteilhaft ist, dass mittels des Temperaturmanagement-Systems auch die Pra-
zision des Dosiersystems verbessert werden kann. Unter Umstanden kann sich das tem-

peraturabhangige Ausdehnungsverhalten des gekapselten Piezoaktors nachteilig auf die
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Genauigkeit der Dosierstoffabgabe des Dosiersystems auswirken, z. B. wenn das Aus-
stolRelement aufgrund einer veranderten Lange (Langsausdehnung) des Piezoaktors die
Dise nicht mehr zuverlassig verschliefsen kann. Vorteilhafterweise kann mittels des Tem-
peraturmanagement-Systems die Temperatur des Piezoaktors auf einem bestimmten
Sollwert gehalten werden, so dass der Piezoaktor im Betrieb des Dosiersystem im We-
sentlichen eine konstante Lange aufweist, wobei die Prazision des Dosiersystems deutlich

erh6ht werden kann.

Lediglich der Vollstandigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass die Warmeabfuhr aus
dem Warmeabgabebereich, also die Kiihlung des gekapselten Piezoaktors, auch zumin-
dest teilweise durch ,natlirliche” Konvektion mittels der die Aktoreinheit umgebenden Luft
erfolgen kann. Bei dieser Art der ,passiven® Kiihlung ist folglich kein gezieltes Tempera-
turmanagement des Piezoaktors moglich, so dass die zuvor erlduterte aktive Temperatur-

Regulierung bevorzugt ist.

Um im Rahmen des Temperaturmanagements den Betrieb des Dosiersystems in Abhan-
gigkeit einer Temperatur im Gehause zu ermdglichen, sollte zumindest ein Temperatur-
Messwert nach aufden zur Steuereinheit geflihrt werden. Vorzugsweise umfasst das Ge-
hduse daher zumindest eine Durchfihrung fur eine Anzahl von elektrischen Leitern bzw.
Leiterbahnen. Bevorzugt umfasst das Geh&duse zumindest zwei separate Durchfiihrungen,
weiter bevorzugt zumindest drei separate Durchfiihrungen, besonders bevorzugt zumin-
dest vier separate Durchflihrungen zur Durchfiihrung von jeweils zumindest einem elektri-

schen Leiter.

Besonders bevorzugt sind die Durchflihrungen so ausgebildet und angeordnet, dass der
jeweilige elektrische Leiter hermetisch dicht und elektrisch isoliert zwischen dem Innen-
raum bzw. Innenbereich des Geh3uses und einem das Gehiuse umgebenden AuReren

bzw. Auldenbereich des Gehauses verlauft.

Vorzugsweise sind zumindest zwei der elektrischen Leiter zur Kommunikation mit der
Steuereinheit ausgebildet, d. h. es werden Steuersignale zur Steuerung des gekapselten
Piezoaktors von der Steuereinheit an den Piezoaktor lbertragen. Der Piezoaktor kann
dazu z. B. zwei Kontaktstellen bzw. Anschlusspole aufweisen, wobei jeweils ein An-
schlusspol mit einer Gruppe der parallel geschalteten Innenelektroden des Piezoaktors
gekoppelt ist. Vorzugsweise ist ein jeweiliger Anschlusspol des Piezoaktors fest mit je-

weils einem der beiden durchgeflhrten elektrischen Leiter verbunden, z. B. verlotet. Zwei
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weitere elektrische Leiter sind vorzugsweise dazu ausgebildet, eine Anzahl von Tempera-
tursensoren im Gehause zu kontaktieren bzw. entsprechende Temperatur-Messwerte an
die Steuereinheit zu Ubertragen. Beispielsweise kdnnte ein einzelner PT100 Temperatur-
fuhler mittels der beiden durchgefiihrten elektrischen Leiter kontaktiert werden. Alternativ
kénnte auch eine Mehrzahl von (busfidhigen) Temperaturmess-ICs bzw. IC-
Temperaturfiihlern mittels der beiden durchgefiihrten elektrischen Leiter kontaktiert wer-
den. Sofern eine Mehrzahl von PT100 Temperaturfiihlern im Gehause angeordnet ist,
konnte jeder einzelne dieser Temperaturflhler mittels zwei separaten, also einem jeweili-
gen Temperaturfilhler zugeordneten, durchgefiihrten elektrischen Leitern kontaktiert wer-

den.

Bevorzugt kdnnen die elektrischen Leiter mittels elektrischer Stecker bzw. Anschlussstifte
realisiert sein. Vorzugsweise erfolgt die Durchfiihrung eines jeweiligen Steckers durch das
Gehause mittels jeweils eines fest in das Gehause integrierten Glaslots. Bevorzugt kon-
nen die jeweiligen Glaslote bzw. Glasdurchfiihrungen in den Gehduseboden und/oder
Gehadusedeckel eingebracht sein. Besonders bevorzugt werden die elektrischen Stecker
bzw. Leiter mittels Glaslot hermetisch dicht und elektrisch isoliert vom Inneren des Ge-

h&auses nach auf3en gefihrt.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Kontaktierung des gekapselten Pie-
zoaktors bzw. der Temperatursensoren im Gehduse mittels der Durchfiihrungen auch auf
eine andere als die zuvor erlduterte Weise erfolgen kann. Beispielsweise konnte zumin-
dest ein Temperatursensor mit einem Kontakt (Anschlusspol) des Piezoaktors verbunden
sein, so dass lediglich drei Durchfihrungen bendtigt wiirden. Zusatzlich kdnnte eine wei-
tere Durchfiihrung (z. B. zur Weiterleitung eines Messsignals des Temperatursensors)
dadurch eingespart werden, dass das Potential des zugehorigen elektrischen Leiters auf
das metallische Gehause gelegt wird und so von aufen abgreifbar ist. Es ware aber auch
denkbar, dass die Temperatur-Messwerte (Sensorsignale) zumindest eines Temperatur-
sensors auf die Anschlussstifte bzw. Anschliisse des gekapselten Piezoaktors gelegt und
auf diese in geeigneter Weise moduliert werden, wie dies z. B. bei der Einrichtung einer
.PowerLan® bzw. ,direct Lan® Verbindung erfolgt. Das (Auf-)Modulieren der Sensorsignale
konnte auch so erfolgen, dass die Temperatur-Messwerte einer Mehrzahl von Tempera-
tursensoren (z. B. busféahige Temperaturmess-ICs) an die Steuereinheit libertragen wer-
den konnten oder die gesammelten Temperatur-Messwerte einer Mehrzahl von Tempera-
tursensoren als ein Datenstrom (bermittelt werden kénnten. Sofern das metallische Ge-

hause, wie zuvor erwadhnt, als Kontaktelement genutzt wirde, konnte die Kontaktierung
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des Piezoaktors sowie einer Anzahl von Temperatursensoren dann mittels nur einer ein-
zigen Durchfiihrung erfolgen. Dennoch wird im Folgenden von einem Gehduse mit vier

separaten Durchfiihrungen ausgegangen, ohne die Erfindung darauf zu beschranken.

Bevorzugt kann ein durchgefiihrter elektrischer Leiter jeweils auch eine mehradrige Lei-
tung zur Leitung elektrischer Signale umfassen. Auch damit ist es mdglich, die einzelnen
Messwerte (Messsignale) einer Mehrzahl von Temperatursensoren parallel an die Steu-
ereinheit zu Ubertragen. Dazu kdnnte eine Mehrzahl von feinen Drahten gemeinsam
durch eine einzelne Durchflihrung geleitet werden, wobei die einzelnen Drahte jeweils in
einem geeigneten Abstand zueinander angeordnet und gemeinsam mit Glaslot vergossen
sind. Eine derart ausgebildete Durchflihrung kénnte auch als mehradrige Durchfiihrung

bezeichnet werden.

Vorteilhafterweise kann mittels der Durchfiihrungen durch das Gehause des gekapselten
Piezoaktors erreicht werden, dass die Ansteuerung des gekapselten Piezoaktors wie bei
einem herkdmmlichen Dosiersystem mit einem ungekapselten Piezoaktor erfolgen kann,
d. h. es kdnnen auch Steuereinheiten herkémmlicher Dosiersysteme zur Ansteuerung des
gekapselten Piezoaktors genutzt werden. Weiterhin kann mittels der durchgefiihrten
Temperatur-Messwerte eine Steuerung des Betriebs des Dosiersystems in Abhéngigkeit

einer Temperatur im Gehause erfolgen.

Um die Langlebigkeit des gekapselten Piezoaktors weiter zu erhdhen, kann im Inneren
des Gehauses, also in einem Bereich zwischen der Innenwandung des Gehauses und der
Oberflache des Aktors, ein Medium zur Feuchtigkeitsunterdriickung angeordnet sein. Vor-
zugsweise erfolgt die Feuchtigkeitsunterdriickung so, dass im Inneren des Gehauses auf-
tretende Feuchtigkeit (z. B. Wasser oder Wasserdampf) unmittelbar und im Wesentlichen
vollstéandig gebunden und/oder umgewandelt wird. Vorzugsweise ist das feuchtigkeitsun-
terdriickende Medium dazu ausgebildet, die Aktoroberflache zuverlassig vor einem Kon-
takt mit Feuchtigkeit abzuschirmen bzw. zu isolieren. Insbesondere kann mittels des
feuchtigkeitsunterdriickenden Mediums das Malf3 an ,verfligbarem® Wasser, das sich the-
oretisch an der Aktoroberflache anlagern kénnte, ausreichend dauerhaft, also zumindest
fur den Zeitraum einer typischen Verwendung des Piezoaktors in dem Dosiersystem, un-

terhalb eines flr den Betrieb des Piezoaktors kritischen Grenzwerts gehalten werden.

Zur Feuchtigkeitsunterdriickung im Gehause kann das feuchtigkeitsunterdriickende Medi-

um unterschiedliche fliissige und/oder feste Medien umfassen, welche Feuchtigkeit che-
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misch umwandeln bzw. reaktiv verbrauchen. Bevorzugt kann das feuchtigkeitsunterdrii-
ckende Medium zumindest ein wasserabsorbierendes bzw. hygroskopisches Medium
umfassen, welches z. B. mittels eines Trockengels oder nach der Art eines Molekular-
siebs realisiert sein kann. Alternativ oder zusatzlich kann das feuchtigkeitsunterdriickende
Medium ein wassertransportierendes, elektrisch isolierendes Medium umfassen. Vor-
zugsweise kann dazu ein flissiges wasserfreies und wasserleitendes Isoliermedium ver-

wendet werden.

Vorzugsweise kann die Atmosphére neben dem warmleitenden bzw. feuchtigkeitsunter-
drickenden Medium noch weitere, den unterbrechungsfreien Betrieb des Dosiersystems

beglinstigende Komponenten, umfassen.

Bevorzugt kann die Atmosphare des Gehduses einen Druckausgleichsbereich umfassen.
Der Druckausgleichsbereich, welcher auch als Expansionsbereich bezeichnet werden
konnte, stellt im Gehaduse ein bestimmtes Volumen zum Ausgleich von thermischer Ex-
pansion des Piezoaktors bereit. Vorzugsweise ist der Expansionsbereich mittels eines
Gases oder Gasgemisches realisiert, welches eine hohe Kompressibilitit aufweist.
Grundsatzlich kann das Medium, das den Expansionsbereich ausbildet, in der Atmospha-
re frei beweglich angeordnet sein. Beispielsweise kdnnte die Atmosphéare ein flissiges
und/oder festes feuchtigkeitsunterdriickendes und/oder warmeleitendes Medium sowie
einen gasférmig ausgebildeten Expansionsbereich, z. B. eine Gasblase umfassen. Alter-
nativ kdnnte der Expansionsbereich in einem abgeschlossenen bzw. umschlossenen Be-
reich mit einer zumindest teilweise flexiblen Hiille oder Trennwand vom restlichen Bereich
des Innenraums des Gehauses abgetrennt im Gehause angeordnet sein, also stofflich

von der Ubrigen Atmosphare getrennt.

Vorteilhafterweise ist der Druckausgleichsbereich so ausgestaltet, dass eine im typischen
Betrieb des Dosiersystems auftretende temperaturbedingte Volumenanderung des Piezo-
aktors so kompensiert werden kann, dass ein vorgebbarer Druck im Inneren des Gehau-
ses (Innendruck) auch wahrend des Betriebs des Dosiersystems im Wesentlichen kon-
stant bleibt. Durch die Anordnung einer definierten Atmosphére im Geh&use kann also
sowohl die unterbrechungsfreie Einsatzdauer als auch die Prazision des Dosiersystems

verbessert werden.

Um den Innendruck im Betrieb des Dosiersystems kontinuierlich (iberwachen zu kénnen,

kann im Gehause zumindest ein Drucksensor zur Messung des Innendrucks angeordnet
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sein. Vorzugsweise kann zumindest ein Druck-Messwert der Steuereinheit als Druck-
Istwert zugefiihrt werden, wie dies bereits analog fir die Temperatur-Messwerte be-
schrieben wurde. Bevorzugt kann auch in Abhangigkeit des zugefiihrten Druck-Messwerts
der Betrieb des Dosiersystems mittels der Steuereinheit so geregelt werden, dass ein
vorgebbarer Druck-Sollwert im Gehause nicht Uiberschritten wird. Dazu kénnte der Druck-
Istwert im Rahmen des zuvor erlauterten Temperaturmanagements berlicksichtigt wer-
den, d. h. mittels des Temperaturmanagements kann eine Temperatur und/oder ein Druck

im Gehause reguliert werden.

Zusétzlich oder auch alternativ zu den bereits genannten Detektionsmdglichkeiten kann
im Inneren des Gehduses (z. B. im Bereich der Gehause-Innenwandung) und/oder auf
einer Aufdenseite des Gehduses zumindest ein so genannter Dehnmessstreifen zur
Uberwachung der absoluten Lange und der dynamischen Léngenanderung des gekapsel-
ten Piezoaktors oder der gesamten Aktoreinheit angebracht sein. Sofern ein Dehnmess-
streifen im Gehaduse angeordnet ist, kdnnen die entsprechenden Messsignale mittels ei-
ner zuvor erlauterten Durchfiihrung durch das Gehause zur Steuereinheit gefihrt werden.
Das so gewonnene Signal kann Riickschliisse Giber den jeweiligen Betriebszustand des
Piezoaktors bzw. der Aktoreinheit liefern und kann somit auch fiir entsprechende Kom-
pensationsmallnahmen, etwa einen angepassten Kiihimittelstrom oder eine verdnderte

Ansteuerspannung, genutzt werden.

Bevorzugt kann das den piezokeramischen Aktor umgebende Gehause eine vorgebbare
mechanische Vorspannung auf den piezokeramischen Aktor ausiiben. Wie eingangs er-
[autert ist der (ruhende) Piezoaktor so in dem Gehause angeordnet, dass die beiden peri-
pheren Endbereiche direkten Kontakt zum Gehauseboden bzw. -deckel haben. Vorzugs-
weise kann das Gehause derart bemessen und ausgebildet sein, dass es einen bestimm-
ten Druck auf den (ruhenden) Piezoaktor ausiibt bzw. eine Kompression desselben be-

wirkt.

Vorteilhafterweise kann dadurch erreicht werden, dass der Piezoaktor im ruhenden Zu-
stand bereits mechanisch vorgespannt ist, was bei einer dynamischen Belastung des Pie-
zoaktors eine erhOhte Sicherheit gegen Zugbelastungen im piezoelektrischen Material
darstellt, wobei die Ausfallwahrscheinlichkeit des Dosiersystems weiter verringert wird.
Entsprechend kann der Aufbau des Dosiersystems vereinfacht werden, da auf die Anord-

nung von Komponenten (z. B. Aktorfeder), welche bei herkdmmlichen Dosiersystemen
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der Rickflihrung des ungekapselten Piezoaktors in seinen Ruhezustand dienen, verzich-

tet werden kann oder diese zumindest schwéacher ausgelegt werden kénnen.

Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis auf die beigefligten Figuren anhand von
Ausflihrungsbeispielen noch einmal naher erldutert. Dabei sind in den verschiedenen Fi-
guren gleiche Komponenten mit identischen Bezugsziffern versehen. Die Figuren sind in

der Regel nicht mafstablich. Es zeigen:

Figur 1 eine im Schnitt dargestellte Ansicht einer Ausflihrungsform eines erfindungsge-

mafen Dosiersystems,

Figuren 2 und 3 Teile einer im Schnitt dargestellten anderen Ausfiihrungsform eines erfin-

dungsgemalen Dosiersystems,

Figuren 4 und 5 Schnittansichten von unterschiedlichen mdglichen Ausflihrungsformen

von Aktoreinheiten flr ein erfindungsgemafies Dosiersystem,

Figur 6 eine perspektivische Ansicht einer weiteren moglichen Ausflihrungsform einer

Aktoreinheit fir ein erfindungsgemafes Dosiersystem.

Anhand der Figur 1 wird nun ein konkretes bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemalen Dosiersystems 1 beschrieben. Das Dosiersystem 1 wird hier in der (bli-
chen bestimmungsgemafen Lage bzw. Position dargestellt, z. B im Betrieb des Dosier-
systems 1. Dabei befindet sich eine Dise 40 im unteren Bereich des Dosiersystems 1,
sodass die Tropfen des Mediums in einer Ausstof3richtung R durch die Dise 40 nach un-
ten ausgestoflen werden. Soweit im Folgenden die Begriffe unten und oben verwendet
werden, beziehen sich diese Angaben daher immer auf eine solche, meist libliche Positi-
on des Dosiersystems 1. Dies schlief3t aber nicht aus, dass das Dosiersystem 1 in spezi-
ellen Anwendungen auch in einer anderen Position eingesetzt werden kann und die Trop-
fen beispielsweise seitlich ausgestolen werden. Je nach Medium, Druck und genauer
Konstruktion sowie Ansteuerung des gesamten Ausstolisystems ist dies grundsatzlich

auch moglich.

Das Dosiersystem 1 umfasst als wesentliche Komponenten eine Aktor-Baugruppe 10 so-
wie eine Fluidik-Baugruppe 30. In dem hier gezeigten Ausflihrungsbeispiel des Dosiersys-

tems 1 sind die Aktor-Baugruppe 10 und die Fluidik-Baugruppe 30 fest miteinander ver-



20

25

30

35

WO 2019/197181 PCT/EP2019/058103
27

bunden, z. B. mittels einer Fixierschraube 23. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die
jeweiligen Baugruppen 10, 30 auch nach der Art von miteinander verkoppelbaren Steck-
kupplungsteilen zur Ausbildung einer Schnellkupplung realisiert sein kénnen. Entspre-
chend kdénnten die Aktor-Baugruppe 10 und die Fluidik-Baugruppe 30 werkzeuglos mitei-

nander verkuppelt werden, um so das Dosiersystems 1 auszubilden.

Die Aktor-Baugruppe 10 umfasst im Wesentlichen alle Komponenten, die flir den Antrieb
bzw. die Bewegung eines Ausstol3elements 31 in der Dise 40 sorgen, also z. B. die Ak-
toreinheit 60, eine Bewegungsmechanik, um das AusstoRelement 31 der Fluidik-
Baugruppe 30 betatigen zu kdnnen, eine Steuereinheit 50, um einen Piezoaktor 61 an-

steuern zu kénnen und ahnliche Komponenten, wie nachfolgend noch erlautert wird.

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

Baugruppe 30 zu halten.

In dem hier gezeigten Ausfihrungsbeispiel des Dosiersystems 1 umfasst die Aktor-
Baugruppe 10 einen Gehauseblock 11 mit zwei innenliegenden Kammern, namlich zum
einen eine Aktorkammer 12 mit einer darin befindlichen Aktoreinheit 60 mit zumindest
einem in ein Gehduse 62 eingekapselten piezokeramischen Aktor (hier nicht sichtbar),
und zum anderen eine Aktionskammer 13, in welche ein bewegliches Ausstol3element 31,
hier ein Stokel 31, der Fluidik-Baugruppe 30 hineinragt. Uber einen Bewegungsmecha-
nismus 14, welcher von der Aktorkammer 12 in die Aktionskammer 13 hineinragt, wird
mittels der Aktoreinheit 60 der Stof3el 31 so betatigt, dass von der Fluidik-Baugruppe 30
das zu dosierende Medium in der gewlinschten Menge zum gewiinschten Zeitpunkt aus-
gestolden wird. Der Stdlkel 31 verschlief3t hier — wie spater noch erlautert wird — eine DU-
sendffnung 41 und dient somit auch als Verschlusselement 31. Da aber der gréfte Teil
des Mediums erst aus der Disendffnung 41 ausgestofden wird, wenn der StéRel 31 sich in

der Schliefdrichtung bewegt, wird er hier als Aussto3element 31 bezeichnet.

Zur Ansteuerung der Aktoreinheit 60 ist die Aktoreinheit 60 bzw. der im Gehduse 62 an-
geordnete Piezoaktor (siehe Figur 4) elektrisch bzw. signaltechnisch mit einer Steuerein-
heit 50 des Dosiersystems 1 verbunden. Die Verbindung zu dieser Steuereinheit 50 er-

folgt (Uber Steuerkabel 51, welche endseitig mit geeigneten Aktoreinheit-
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Steueranschlissen 64, z. B. geeigneten Steckern, verbunden sind. Anders als in Figur 1
dargestellt, kbénnen die Steueranschliisse 64 abgedichtet so durch das Gehause 10 ge-
fiihrt werden, dass im Bereich der jeweiligen durchgeflihrten Steueranschliisse 64 im We-
sentlichen keine Luft von aufden in die Aktorkammer 12 eindringen kann, z. B. im Rah-
men einer nachfolgend beschriebenen Kihlung der Aktoreinheit 60 mit Pressluft. Die Ak-
toreinheit 60, insbesondere die Aktoreinheit-Steueranschliisse 64, kdnnen beispielsweise
mit einer geeigneten Speichereinheit (z.B. einem EEPROM oder dergleichen) versehen
sein, in der Informationen wie eine Artikelbezeichnung etc. oder Regelparameter fiir die
Aktoreinheit 60 hinterlegt sind, die dann von der Steuereinheit 50 ausgelesen werden
kénnen, um die Aktoreinheit 60 zu identifizieren und in der passenden Weise anzusteu-
ern. Die Steuerkabel 51 kénnen mehrere Steuerleitungen und Datenleitungen umfassen.
Da die grundsatzliche Ansteuerung von Piezoaktoren aber bekannt ist, wird hierauf nicht

weiter eingegangen.

Zur hermetisch dichten und elektrisch isolierten Durchfiihrung jeweils eines elektrischen
Leiters durch das Gehaduse 62 umfasst die Aktoreinheit 60 in einem Gehadusedeckel 67
vier Kontaktstifte 65. Die Kontaktstifte 65 sind hier (wie auch in den Figuren 3 und 4) der
Ubersichtlichkeit wegen parallel bzw. in einer Reihe angeordnet, wobei die Kontaktstifte
65 auch in einer anderen geeigneten Anordnung realisiert sein kénnen (siehe Figur 6).
Die beiden hier auferen Kontaktstifte 65 dienen der Ansteuerung des Piezoaktors bzw.
der Kommunikation zwischen Piezoaktor und Steuereinheit 50. Auf3erhalb des Gehauses
62 sind die Kontaktstifte 65 Uber jeweilige Aktoreinheit-Steueranschlisse 64 mit der Steu-
ereinheit 50 gekoppelt. Im Inneren des Gehauses 62 ist jeweils ein Kontaktstift 65 mit ei-
nem der beiden Anschlusspole des Piezoaktors verbunden (siehe Figur 5). Die beiden
hier mittig gezeigten Kontaktstifte 65 werden dazu genutzt, um die Messwerte von Tem-
peratursensoren 78 (siehe Figur 4) aus dem Gehause 62 an die Steuereinheit 50 zu Uber-
tragen. Dazu sind die Kontakistifte 65 jeweils einerseits mittels Temperatursensor-
Anschlusskabeln 86 mit der Steuereinheit 50 und andererseits (im Gehaduse) mit den ein-
zelnen Temperatursensoren 78 verbunden, vorzugsweise mittels jeweiliger Temperatur-
sensor-Verbindungskabel (hier nicht gezeigt). Eine genaue Beschreibung der Kontaktie-

rung der Temperatursensoren im Gehause wird zu einem spateren Zeitpunkt gegeben.

Der im Gehause 62 angeordnete Piezoaktor (siehe Figur 4) kann sich bzw. das Gehause
62 in Langsrichtung der Aktorkammer 12 entsprechend einer Beschaltung mittels der
Steuereinrichtung 50 ausdehnen (expandieren) und wieder zusammenziehen. Die Ak-

toreinheit 60 kann von oben in die Aktorkammer 12 eingelegt werden. Als oberes Wider-
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lager kann anschlief3end eine durch eine Schraubbewegung héhenverstellbare Kugelkalo-
tte dienen (hier nicht gezeigt), wobei eine genaue Justage der Aktoreinheit 60 zu einem
Bewegungsmechanismus 14, hier einem Hebel 16, ermdglicht wird. Entsprechend ist die
Aktoreinheit 60 nach unten Uber ein unten spitzwinkelig zulaufendes Druckstiick 20 auf
dem Hebel 16 gelagert, welcher wiederum auf einem Hebellager 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 Ak-
tionskammer 13 hineinragt. Am Ende des Hebelarms weist dieser eine in Richtung zum
Stolkel 31 der mit der Aktor-Baugruppe 10 gekoppelten Fluidik-Baugruppe 30 weisende
Kontaktflache 17 auf, welche auf die Kontaktflache 34 des SttRelkopfs 33 drlickt. Der
Piezoaktor bzw. das Druckstiick 20 einerseits und der St6Relkopf 33 bzw. ein St6Rel 31
andererseits wirken auf derselben Seite des Hebels 16 bezogen auf die Kippachse K.
Allerdings ist der jeweilige Abstand zwischen dem Piezoaktor und der Kippachse K bzw.

zwischen dem Stofdel 31 und der Kippachse K unterschiedlich.

Der Hebel 16 bzw. der Bewegungsmechanismus 14 stellt hier ein Ubersetzungselement
dar, um eine Auslenkung (Hub) des Stofliels 31 gegenliber einem Hub des Piezoaktors in
einem bestimmten Verhéltnis zu vergroRern. Ein derartiges Ubersetzungselement ist be-
sonders zur Dosierung von Dosierstoffen mit einer mittleren oder hohen Viskositat vorteil-
haft, wobei die Viskositat bis zu 0,5 Pa*s, vorzugsweise bis zu 1 Pa*s, besonders bevor-

zugt bis zu 1000 Pa*s betragen kann.

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 StdRelkopfs 33 ist, indem eine StolRelfeder 35 den StdlRelkopf 33 von unten gegen
den Hebel 16 drickt. Grundsatzlich ware es aber auch mdglich, dass in einer Ausgangs-
bzw. Ruhelage der StéRelfeder 35 ein Abstand zwischen Sté3el 31 und Hebel 16 vorhan-
den ist, sodass der Hebel 16 zunachst bei einem Herunterschwenken frei einen bestimm-
ten Wegabschnitt durchfahrt und dabei Geschwindigkeit aufnimmt und dann mit einem
hohem Impuls auf den Stdel 31 bzw. dessen Kontaktflache 34 aufschlagt, um den Aus-
stoRimpuls zu erhdhen, den der StoRel 31 wiederum auf das Medium ausflihrt. Um eine
nahezu konstante  Vorspannung des  Antriebssystems (Hebel-Aktoreinheit-
Bewegungssystem) zu ermdglichen, wird der Hebel 16, an dem Ende, an dem er mit dem

Stolkel 31 in Kontakt kommt, durch eine Aktorfeder 19, nach oben gedriickt.
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Im unteren Bereich umfasst die Aktionskammer 13 eine Abflihréffnung 22 fiir ein Kiihimit-
tel, z. B. komprimierte Umgebunsluft bzw. Pressluft. Die Abfiihréffnung 22 verlauft durch
eine Kammerwandung der Aktionskammer 13 bzw. durch den Gehauseblock 11 und zwar
direkt, also unverzweigt, von einem Innenraum der Aktionskammer 13 zu einer Aulensei-
te des Dosiersystems 1. Die Abflhroffnung 22 entspricht in diesem Fall also gleicherma-
Ren der Abfiihréffnung 22 der Aktionskammer 13 wie auch der Abfiihréffnung 22 des Do-

siersystems 1.

Die Abfuhroffnung 22 kann im Zusammenspiel mit einer entsprechenden Zufiihréffnung
21 des Dosiersystems 1 fiir das Kihimittel im oberen Bereich der Aktorkammer 12 dazu
genutzt werden, dass die Aktorkammer 12 und die Aktionskammer 13 kontinuierlich von
KuhImittel durchstromt werden. Vorzugsweise kann mittels des KihImittelstroms mecha-
nischer Abrieb aus der Aktorkammer 12 bzw. Aktionskammer 13 durch die Abfihréffnung
22 aus dem Dosiersystem 1 entfernt werden. Die Zufihroffnung 21 der Aktionskammer 12
entspricht hier gleichermalien der Zufuhroffnung 21 des Dosiersystems 1. In Figur 1 um-
fasst die Zufiihréffnung 21 einen aufRenliegenden Stecknippel zur Kontaktierung eines

Schlauchs zur Zufithrung von Druckluft in die Aktorkammer 12.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt des angesprochenen Kihlmittels ist die Kiihlung des im
Gehause 62 eingekapselten Piezoaktors bzw. der Aktoreinheit 60. Dies wird an anderer

Stelle noch im Detail erlautert.

Die Fluidik-Baugruppe 30 ist hier wie erwahnt mittels einer Fixierschraube 23 mit der Ak-
tor-Baugruppe 10 verbunden. Der Stof3el 31 ist mittels der StoRelfeder 35 einem Stolel-
lager 37 aufgelagert, an welches sich nach unten eine Stdfieldichtung 36 anschlief3t. Die
StoRelfeder 35 drickt den Stofdelkopf 33 vom StdRellager 37 in axialer Richtung nach
oben weg. Somit wird auch eine Stdlelspitze 32 von einem Dichtsitz 43 der Dise 40
wegdrickt. D. h. ohne duferen Druck von oben auf die Kontaktfliche 34 des Std3elkopfs
31 befindet sich in der Ruhelage der StéRelfeder 35 die StdRelspitze 32 in einem Abstand
vom Dichtsitz 43 der Dise 40. Somit ist im Ruhezustand (nicht expandierten Zustand) des

Piezoaktors auch eine Diisenéffnung 41 frei bzw. unverschlossen.

Die Zufilhrung des Dosierstoffs zur Diise 40 erfolgt (ber eine Diisenkammer 42 sowie
einen sich daran anschlielienden Zuflihrkanal 44. Der Zufiihrkanal 44 ist mittels einer Re-
servoir-Schnittstelle 45 mit einem Medium-Reservoir 46 verbunden. Weiterhin kann die

Fluidik-Baugruppe noch eine Reihe zusatzlicher Komponenten umfassen die Ublicher-



20

25

30

35

WO 2019/197181 PCT/EP2019/058103
31

weise bei Dosiersystemen dieser Art Verwendung finden, wie z. B. ein Rahmenteil 47,
eine Heizungseinrichtung 48 mit Heizungsanschlusskabeln 49 etc., um nur einige zu nen-
nen. Da der grundséatzliche Aufbau von Dosiersystemen bekannt ist, werden der besseren
Ubersichtlichkeit wegen hier iberwiegend solche Komponenten gezeigt, die zumindest
mittelbar die Erfindung betreffen.

Figur 2 zeigt einen Querschnitt auf einen Teil eines Dosiersystems gemaf einer weiteren
Ausfihrungsform der Erfindung. Der Gehaduseblock 11 umfasst die Aktorkammer 12 in
deren Innenraum die Aktoreinheit 60 angeordnet ist (hier nur exemplarisch gezeigt). Zwi-
schen dem Gehduse 62 und einer Innenseite 80 der Kammerwandung 79, welche den
Innenraum der Aktorkammer 12 ausbildet, verbleibt ein schmaler Spalt, welcher das Ge-
hduse 62 hier kreisformig umschlief3t und dem KuhImittelstrom dient. Zur Zufiihrung des
KihImittels in den Stromungsbereich ist die Aktorkammer 12 mittels einer Zufiihréffnung
24, hier in Gestalt eines Durchbruchs 24 durch die Kammerwandung 79, mit einem Zu-
strdbmkanal 26 verbunden. Der Zustromkanal 26 verlauft im Wesentlichen parallel zur Ak-
torkammer 12 durch den Gehauseblock 11 und weist eine Anzahl von Uberwiegend
rechtwinklig abzweigenden Kanalen auf, wobei hier aufgrund der Darstellungsweise nur
jeweils eine Zufuhroffnung 24 bzw. Abfuhréffnung 25 sichtbar ist. Ausgehend von der Zu-
fuhréffnung 24 erfolgt der Kiihimittelstrom konstruktionsbedingt (erzwungenermafen) zu
einer zugeordneten Abfuhréffnung 25 so, dass das Gehause 62 beidseitig vom Kihimittel
umstrémt wird. Die Abfiihréffnung 25 ist zur Abfiihrung des Kiihimittels aus der Aktor-

kammer 12 bzw. aus dem Dosiersystem 1 mit einem Ausstromkanal 27 verbunden.

Durch die balgartige Ausgestaltung des Gehduses, zumindest im Bereich des Gehause-
mantels (siehe Figur 6), kann erreicht werden, dass das Kihlmittel (ziel-)gerichtet von
einer jeweiligen Zuflhréffnung 24 zu einer damit zusammenwirkenden Abfihréffnung 25
strémt. Das KihImittel kann dazu entlang einer jeweiligen (horizontalen) Vertiefung des
balgartig bzw. wellenférmig ausgebildeten Gehduses 62 strdmen, wobei der Kihlmit-
telstrom nach oben bzw. unten durch die jeweils angrenzenden Ausbuchtungen begrenzt

ist. Dies wird besonders in Figur 3 deutlich.

In Figur 3 soll vor allem die Wirkweise der Kihleinrichtung des Dosiersystems verdeutlicht
werden, wobei andere Komponenten des Dosiersystems der besseren Ubersichtlichkeit

wegen nicht gezeigt sind.
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Der Zustrémkanal 26 nimmt seinen Ursprung in einer einzigen Zufihréffnung 21 des Do-
siersystems und verzweigt sich anschlief3end entlang der Aktorkammer 12 in eine Anzahl
von Zufiihréffnungen 24 der Aktorkammer 12. Zur Regulierung des Kiihimitteleinstroms in
den Zustrdmkanal 26 bzw. in die Aktorkammer 12 ist einer Kihimittel-Zufihrung 84 und
der Zufiihréffnung 21 eine Kihimittelzufiihreinrichtung 28, hier eine Pumpe 28, zwischen-
geschaltet. Die Pumpe 28 kann mittels eines Steueranschlusses 29 von der Steuereinheit
50 angesteuert werden. Alternativ zu der hier gezeigten Ausfiihrungsform kénnte die
KuhImittelzufiihreinrichtung 28 bzw. die Pumpe 28 auch aufierhalb des Gehduses 11 des
Dosiersystems angeordnet sein. Im Rahmen des Temperaturmanagements des Piezoak-
tors werden der Steuereinheit 50 Temperatur-Messwerte aus dem Gehause 62 mittels
eines Temperatursensor-Anschlusskabels 86 zugefiihrt. In Abh&ngigkeit eines (oder meh-
rerer) ermittelten Temperaturwerts (Istwert) kann die Steuereinheit 50 die Pumpe 28 so
ansteuern, dass ein Sollwert der Temperatur in einem bestimmten Bereich des Gehaduses
62, z. B. im Aktorkern, nicht Gberschritten wird. Dazu kann die der Aktorkammer 12 zuge-

fiihrte Menge an z.B. Kiihimittel durch die Pumpe 28 bedarfsgerecht angepasst werden.

Alternativ zur Verwendung einer eigenen Pumpe fiir das Kihimittel, z.B. um Raumluft in
die Aktorkammer 12 zu blasen, kann zur Kihlung der Aktoreinheit 60 auch Druckluft aus
einem Reservoir eines bereits vorhanden und fir andere Zwecke mitverwendeten Press-
luftsystems verwendet werden. In diesem Pressluftsystem wird Raumluft in Ublicherweise
komprimiert und bis zur Zufiihrung in die Aktorkammer 12 in einem vorhandenen Reser-
voir bzw. Speicher (nicht gezeigt) gespeichert werden. Die Zustromrate der Druckluft in
die Aktorkammer 12 kann z. B. mittels eines Proportionalventils (nicht gezeigt) geregelt
werden, wobei das Proportionalventil, wie zuvor flr die Pumpe erldutert, in Abhangigkeit

zumindest eines Temperaturwerts durch die Steuereinheit 50 angesteuert werden kann.

Der Zustrémkanal 26 verlauft unmittelbar entlang einer von der Innenseite 80 der Kam-
merwandung 79 abgewandten AufRenseite 81 der Kammerwandung 79. Mit anderen Wor-
ten wird der Zustrémkanal 26 zumindest teilweise, d. h. in Richtung der Aktorkammer 12

hin, durch die Aulienseite 81 der Kammerwandung 79 begrenzt bzw. ausgebildet.

Die Aktorkammer 12 selbst ist im Inneren des Gehauseblocks 11 durch die Innenseite 80
der Kammerwandung 79 ausgebildet. Durch die balgartige, wellenférmige Ausgestaltung
des Gehauses 62 des Piezoaktors, grenzt das Gehause 62 im Bereich einer jeweiligen
Ausbuchtung 82 bzw. Auswdlbung 82 direkt an die Innenseite 80 der Kammerwandung 79

an. Zwischen den jeweiligen Ausbuchtungen 82 sind periodisch im Wesentlichen horizon-
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tal verlaufende Einbuchtungen 83 bzw. Rillen 83 angeordnet. Die zumindest partielle
balgartige Ausgestaltung des Gehauses 62 im Bereich des Gehdusemantels 74 (siehe
Figur 6) entspricht einer bevorzugten Ausgestaltungsform der Aktoreinheit 60, wie nach-

folgend erlautert wird.

Die Aktoreinheit 60 ist so in der Aktorkammer 12 angeordnet, dass jeweils eine Zufuhroff-
nung 24 und eine damit zusammenwirkende Abfuhréffnung 25 der Aktorkammer 12 in
einer horizontalen Ebene mit einer einzelnen Rinne 83 des Gehauses 62 angeordnet sind.
Somit wird das durch eine jeweilige Zufihréffnung 24 einstrémende gasférmige oder flis-
sige KuhImittel entlang einer jeweiligen Rinne 83, welche vertikal durch die angrenzenden
Ausbuchtungen 82 begrenzt wird, im Wesentlichen horizontal von der Zufiihréffnung 24
zur zugeordneten Abfuhréffnung 25 geflihrt, wobei das Gehdause 62 zur Warmeabfuhr

umstromt wird.

Von der jeweiligen Abfuhréffnung 25 gelangt das Kihimittel in den Ausstrémkanal 27,
welcher, analog zum Zustréomkanal 26, eine Anzahl von Abfuhréffnung 25 der Aktorkam-
mer 12 umfasst bzw. vereinigt und schliel3lich in einer einzigen Abflihréffnung 22 des Do-

siersystems mindet, welche wiederum mit einer Kihimittel-Abfiihrung 85 gekoppelt ist.

In Figur 4 ist im Detail ein Langsschnitt durch ein Ausflhrungsbeispiel einer Aktoreinheit
des erfindungsgemafien Dosiersystems gezeigt. Der Piezoaktor 61 ist in ein Gehduse 62
hermetisch eingeschlossen. Das Gehause 62 umfasst einen Gehauseboden 66, einen
fest damit verbundenen Gehdusemantel 74 sowie einen den oberen Abschluss bildenden
Gehausedeckel 67. Der Piezoaktor 61 liegt dem Gehaduseboden 66 mit einem inaktiven
(Fuk-)Bereich 73 direkt auf, wobei der gegeniiberliegende Endbereich 73 des Piezoaktors
61 direkten Kontakt zum Gehausedeckel 67 hat. Der Piezoaktor 61 ist fest mit dem Ge-

hausedeckel 67 verbunden, z. B. verklebt.

Der Gehausedeckel 67 umfasst vier Glasdurchfiihrungen 69, mittels derer die Kontaktstif-
te 65 hermetisch dicht und elektrisch isoliert aus dem Innenraum des Gehauses 62 nach
aullerhalb des Gehauses 62 gefiihrt werden. Jeweils ein Kontaktstift 65 ist an einer Seite
des Piezoaktors 61 mit jeweils einer Aul3enelektrode 70 des Piezoaktors 61 verbunden, z.
B. verldtet. Die beiden Auenelektroden 70 verlaufen entlang der Langserstreckung des
Piezoaktors 61 zwischen den beiden inaktiven Kopf- bzw. Fullbereichen 73 auf der Au-

Renseite bzw. Oberflache 77 des Piezoaktors 61. Dies wird besonders in Figur 5 deutlich.
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Die beiden AufRenelektroden 70 verbinden die im Piezoaktor 61 angeordneten und alter-
nierend zur Oberflache gefihrten Innenelektroden 71 und schliefen diese zu zwei
elektrisch parallel geschalteten Gruppen zusammen (siehe Figur 4). Die beiden An-

schlussstifte 65 bilden somit die beiden Anschlusspole des piezokeramischen Aktors 61.

Zwei weitere Kontaktstifte 65 dienen der Kontaktierung einer Anzahl von Temperatur-
sensoren 78 im Gehéause. Jeder der Temperatursensoren 78 ist iber ein jeweiliges Tem-
peratursensor-Verbindungskabel (nicht gezeigt) mit den beiden Kontaktstiften 65 verbun-
den. Zur Kontaktierung wird den einzelnen Temperatursensoren 78 ein (konstanter)
Messstrom mittels eines der beiden Kontaktstifte 65, sowie eines jeweiligen sich daran
anschliefenden Temperatursensor-Verbindungskabels zugefihrt. Ein Messsignal (z. B.
eine Spannungsanderung) jedes Temperatursensors 78 wird Uber ein jeweiliges Tempe-
ratursensor-Verbindungskabel (nicht gezeigt) an einen weiteren (vierten) Anschlussstift 65
tibertragen. Zur Ubertragung der Messsignale (Temperatur-Messwerte) einer Mehrzahl
von Temperatursensoren 78 an die Steuereinheit kbénnen die einzelnen Sensorsignale,
wie bereits erlautert, auf nur einen Kontaktstift 65 gelegt und in geeigneter Weise modu-
liert werden, sofern es sich bei den Temperatursensoren 78 um busfahige IC-

Temperaturfihler handelt.

Alternativ ware es auch mdoglich, jeden Temperatursensor 78 im Gehduse mittels zwei
separaten, also nur dem jeweiligen Temperatursensor 78 zugeordneten Kontaktstiften 65,
zu kontaktieren (hier nicht gezeigt). Vorzugsweise kann situationsbedingt zwischen den
beiden erwahnten Alternativen abgewogen werden, da die gesonderte Kontaktierung je-
des einzelnen Temperatursensors 78 mittels eigener Kontakistifte 65 zwar den elektri-
schen Aufwand der Modulation reduziert, gleichzeitig aber auch erhéhte Anforderungen

an die Fertigung der Aktoreinheit 60 mit sich bringt.

In Figur 4 sind drei Temperatursensoren 78 in Messkontakt mit der Innenwandung des
Gehauses 62 bzw. mit dem Gehausemantel 74 angeordnet (hier links gezeigt). Weiterhin
sind auf der Oberflache 77 des Piezoaktors 61 drei weitere Temperatursensoren 78 so
angeordnet, dass jeweils ein Temperatursensor 78 der Innenwandung bzw. der Aktor-
oberflache 77 auf einer gemeinsamen gedachten Uberwiegend horizontalen Linie befind-

lich sind, wie bei dem Langsschnitt erkennbar wird.

Die Aktoreinheit 60 umfasst neben dem Gehduse 62, dem Piezoaktor 61 und den An-

schlussstiften 65 noch die im Gehause 62 angeordnete Atmosphare. In dem hier gezeig-
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ten Ausflihrungsbeispiel setzt sich die Atmosphare aus einem fllissigen und einem festen
Flllmedium 75 sowie aus einem Expansionsbereich 76 zusammen. Der Expansionsbe-

reich 76 ist hier als Gasblase 76 bzw. gasgefiiliter Bereich 76 dargestellt.

In Figur 5 ist ein Langsschnitt durch ein weiteres Ausfilihrungsbeispiel einer Aktoreinheit
60 des Dosiersystems gezeigt. Im Unterschied zu Figur 4 sind hier auch Temperatur-
sensoren 78 am inaktiven FuRbereich 73 sowie im inaktiven Kopfbereich 73 des Piezoak-
tors 61, dort in unmittelbarer Nahe zur Durchflihrung 69, angeordnet. Der Expansionsbe-
reich 76 ist hier ,luftballonartig” umschlossen, also stofflich getrennt vom Fillmedium 75,
im Gehause 62 angeordnet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist in Figur 5 nur ein Ko-
taktstift 65 gezeigt.

Im Gehéause 62 ist weiterhin ein Dehnmessstreifen 87 an der Aufenseite des Piezoaktors
61 angeordnet. Der Dehnmessstreifen 87 erstreckt sich hier im Wesentlichen entlang der
gesamten Langserstreckung des gekapselten Piezoaktors 61, also zwischen einem Ful3-
bereich 73 und einem Kopfbereich 73. Die entsprechenden Messwerte (Sensorsignale)
des Dehnmessstreifens 87 konnen mittels Kontaktstiften 65 an die Steuereinheit des Do-
siersystems Ubertragen werden, wie dies bereits analog fur die Temperatursensoren 78
erldutert wurde. Ein weiterer Dehnmessstreifen 87 ist an der Aullenseite des Gehaduses
62 angeordnet, wobei sich der Dehnmessstreifen 87 dort zwischen dem Gehduseboden
66 und dem Gehdusedeckel 67 erstreckt und somit eine Gesamtauslenkung (inklusive
einer temperaturbedingten Langenanderung) der Aktoreinheit 60 bzw. des gekapselten

Piezoaktors 61 detektieren kann.

Die Figur 6 zeigt eine seitlich perspektivische Auf3enansicht einer weiteren Ausflihrungs-
form einer Aktoreinheit 60 fir ein erfindungsgemafies Dosiersystem. Die Aktoreinheit 60
entspricht im Wesentlichen der aus Figur 1, wobei die Kontaktstifte 65 bzw. die Durchfiih-
rungen 69 bei den jeweiligen Aktoreinheiten 60 anders angeordnet sind. In Figur 6 ist
deutlich der balgartig ausgestaltete Gehausemantel 74 zu erkennen, welcher eine perio-
dische Abfolge von Auswdlbungen 82 und Vertiefungen 83 bzw. Rinnen 83 umfasst. In
dem hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiel entspricht der bevorzugte Warmeabgabebereich
68 der Aktoreinheit 60 im Wesentlichen dem gesamten balgartig ausgebildeten Bereich
des Gehdusemantels 74 bzw. wird durch diesen gebildet. Der Warmeabgabereichs 74 ist
s0 ausgestaltet, dass im Rahmen des Temperaturmanagements des Piezoaktors eine
moglichst effiziente Warmeabfuhr aus dem Warmeabgabereich 74 mittels der Kihleinrich-

tung erreicht wird. Das Gehause 62 hat einen Uberwiegend kreisformigen Durchmesser D,
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welcher vorzugsweise grofRer als ein entsprechender Durchmesser des eingekapselten

Piezoaktors 61 ist.

Es wird abschlieRend noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich bei den vorherge-
hend detailliert beschriebenen Dosiersystemen lediglich um Ausflihrungsbeispiele han-
delt, welche vom Fachmann in verschiedenster Weise modifiziert werden kdnnen, ohne
den Bereich der Erfindung zu verlassen. So kénnte der Piezoaktor z. B. ohne eine defi-
nierte ,schiitzende” Atmosphare im Gehause angeordnet sein. Weiterhin kann das Do-
siersystem zusétzlich oder alternativ zu den zuvor erlauterten Komponenten noch weitere
Merkmale bzw. Baugruppen umfassen, die Ublicherweise in Dosiersystemen der be-
schriebenen Art Verwendung finden. Weiterhin schlief3t die Verwendung der unbestimm-
ten Artikel ,ein“ bzw. ,eine” nicht aus, dass die betreffenden Merkmale auch mehrfach

vorhanden sein kbnnen.
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Bezugszeichenliste

1 Dosiersystem

10 Aktor-Baugruppe

11 Gehauseblock

12 Aktorkammer

13 Aktionskammer

14 Bewegungsmechanismus
15 Durchbruch

16 Hebel

17 Kontaktflache Hebel

18 Hebellager

19 Aktorfeder

20 Drickstlick

21 Zufiihréffnung Dosiersystem
22 Abfihroffnung Dosiersystem
23 Fixierschraube

24 Zufiihréffnung Aktorkammer
25 Abfuhréffnung Aktorkammer
26 Zustrémkanal

27 Ausstromkanal

28 Pumpe

29 Steueranschluss Pumpe
30 Fluidik-Baugruppe

31 Stolel

32 Stoélkelspitze

33 Stélelkopf

34 Kontaktflache StéRel

35 Stolelfeder

36 StoReldichtung

37 Stolellager

40 Duse

41 Disendffnung

42 Diusenkammer

43 Dichtsitz

44 Zufihrkanal

45 Reservoir-Schnittstelle
46 Medium-Reservoir

47 Rahmenteil

48 Heizungseinrichtung

49 Heizungsanschlusskabel
50 Steuereinheit

51 Steuerkabel
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60 Aktoreinheit

61 piezokeramischer Aktor

62 Gehause

64 Aktoreinheit-Steueranschliisse
65 Kontaktstift

66 Gehauseboden

67 Gehausedeckel

68 Warmeabgabebereich

69 Glasdurchfiihrung

70 Aulienelektrode

71 Innenelektrode

72 piezoaktives Material

73 inaktiver Bereich

74 Gehausemantel

75 Fillmedium

76 Expansionsbereich

77 Aktoroberflache

78 Temperatursensor

79 Kammerwandung

80 Innenseite der Kammerwandung
81 Aulkenseite der Kammerwandung
82 Ausbuchtung Gehausebalg

83 Einbuchtung Gehausebalg

84 KuhImittel-Zufihrung

85 Kiihimittel-Abfiihrung

86 Temperatursensor Anschlusskabel
87 Dehnmessstreifen

D Durchmesser

K Kippachse

R Ausstofdrichtung
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