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Aktormodul mit einem hermetisch verschlossenen Gehause

Die Erfindung betrifft ein Aktormodul mit einem hermetisch verschlossenen Gehause mit
zumindest einem im Gehaduse angeordneten Piezoaktor und mit elektrischen Anschllssen
zumindest fur den Piezoaktor, ein Dosiersystem mit einem solchen Aktormodul, ein Ver-
fahren zur Herstellung eines solchen Aktormoduls, eine Verwendung eines solchen Ak-

tormoduls in einem Dosiersystem und ein hermetisch verschlossenes Gehause.

Piezokeramische Vielschichtaktoren oder kurz Piezoaktoren bestehen aus einer Vielzahl
von gestapelten dinnen Schichten eines piezoelektrischen Materials, z.B. Blei-Zirkonat-
Titanat. Bei solchen mehrlagigen Piezoaktoren (auch ,Multilayer-Elemente®, ,Piezostack®
oder ,Piezostapel‘ genannt) erfolgt eine Kaskadierung dadurch, dass mehrere diinne Pie-
zoelemente mit dazwischenliegenden Innenelektroden zusammengeftgt werden. Die In-
nenelektroden werden alternierend an eine Oberflache des Piezoaktors geflihrt, wobei
zwei AuRenelektroden die jeweiligen Innenelektroden verbinden. Die Innenelektroden
werden elektrisch parallelgeschaltet und zu zwei Gruppen zusammengefasst, welche die
Anschlusspole des Piezoaktors ausbilden. Beim Anlegen einer elektrischen Spannung an
die Anschlusspole wird diese auf die Innenelektroden parallel Gbertragen und bewirkt dar-
Uber ein elektrisches Feld in den Schichten des piezoelektrischen Materials. Die Summe
der mechanischen Verformungen der einzelnen Schichten des piezoelektrischen Materi-

als ergibt die nutzbare Dehnung und/oder Kraft des Piezoaktors.

Piezoaktoren werden in unterschiedlichen technischen Gebieten eingesetzt, z.B. in Stell-
und Positionierantrieben oder in Dosiersystemen zur gezielten Dosierung von flliissigen
bis z&hflissigen Dosierstoffen, insbesondere in sogenannten Jetventilen. Besondere Vor-
teile von Piezoaktoren sind beispielsweise, dass sie eine groRe Steifigkeit und Druck-
Belastbarkeit haben, eine hohe Positionsauflésung ermdéglichen, ein schnelles Ansprech-
verhalten zeigen und hohe Beschleunigungen bewirken und prinzipiell verschleil3frei ar-

beiten.

Ungeachtet dieser Vorteile hat sich die Zuverlassigkeit von Piezoaktoren in der Vergan-
genheit haufig als unzureichend herausgestellt. Bedingt durch eine hohe elektrische Feld-
starke, die im Betrieb an einer Oberflache des Piezoaktors anliegt, werden polare Molek(-
le, z. B. Wassermoleklle, aus der Umgebungsluft des Aktors angezogen. Die Anlagerung

von Wassermolekulen fuhrt zu einer erhdhten Leitfahigkeit an der Oberflache des Piezo-
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aktors und zu ansteigendem Leckstrom. In der Folge kann es zu einem Kurzschluss in
den Schichten des piezoelektrischen Materials kommen, was sich nachteilig auf die Ein-

satzdauer des Piezoaktors auswirkt.

Es sind zwar Piezoaktoren bekannt, bei denen das piezoelektrische Material z.B. mit einer
keramischen Beschichtung oder mit Glasern Uberzogen ist. Allerdings bilden sich im Be-
trieb des Piezoaktors haufig Mikrorisse, wobei Wassermolekile die Beschichtung passie-
ren kénnen. Es sind weiter Piezoaktoren bekannt, die in einer Metallhllse oder in einem
Metallgehduse angeordnet sind. Bei solchen Piezoaktoren besteht haufig das Problem,
dass bereits geringe Mengen an Wassermolekilen im Gehause, z.B. in Folge der Herstel-

lung, ausreichen kénnen, um den beschriebenen nachteiligen Effekt auszuldsen.

Weiterhin gibt es Piezoaktoren, die in ein Metallgeh&use dicht eingeschlossen sind, wobei
in dem Gehause z.B. ein wasserabsorbierendes Medium angeordnet sein kann, bei-
spielsweise ein Mittel, das Wassermolekile chemisch umwandelt und/oder bindet. Ein
Nachteil solcher Piezoaktoren kann sein, dass deren Herstellung auf Grund eines kom-
plexen Herstellverfahrens und der verwendeten Chemikalien vergleichsweise aufwendig

ist.

Ein weiterer Nachteil von Piezoaktoren, die in ein Metallgeh&use - mit oder ohne wasser-
absorbierendes Medium - dicht eingeschlossen sind, kann sich daraus ergeben, dass im
Betrieb des Piezoaktors eine Warmeabfuhr von der Oberflache des Piezoaktors wegen
des Metallgehduses und/oder eines (wasserabsorbierenden) Mediums im Gehduse ein-
geschrankt ist. Die Temperatur eines Piezoaktors kann sich auf die Geometrie des Piezo-
aktors auswirken, besonders auf dessen Langserstreckung in einem (ungeschalteten)

Ruhezustand.

In Folge einer thermisch bedingten Expansion, insbesondere auf Grund einer unzu-
reichenden Warmeableitung vom Piezoaktor im Betrieb, kann die in Folge einer Beschal-
tung des Piezoaktors bewirkte Langsdehnung des Piezoaktors und/oder eine erzeugte
Kraft und/oder eine Position des Piezoaktors innerhalb einer Maschine von einem be-
stimmten Sollwert abweichen. Da in vielen Anwendungsfallen eine besonders hohe Prézi-
sion im Betrieb des Piezoaktors erforderlich ist, soll eine temperaturbedingte Langenande-

rung eines Piezoaktors moglichst vermieden werden.
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Folglich kénnen bekannte Piezoaktoren mit einem dicht verschlossenen Metallgehduse
und/oder mit einem bestimmten, z.B. wasserabsorbierenden Medium im Gehause in vie-
len technischen Gebieten nur bedingt eingesetzt werden. Insbesondere bei den eingangs
genannten Jetventilen, die derzeit typischerweise mit hohen Taktfrequenz von bis zu 1
kHz arbeiten, wobei im Piezoaktor eine entsprechend groRe Verlustwarme entsteht, ist ein
Aktormodul wiinschenswert, das eine ausreichende Warmeableitung von der Oberflache
des Piezoaktors und zugleich eine wirksame Abschirmung des Piezoaktors vor schadi-

genden Umweltbedingungen fir einen zuverldssigen Betrieb ermdglicht.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Aktormodul mit einem hermetisch ver-
schlossenen Gehause, ein Dosiersystem mit einem solchen Aktormodul sowie ein Verfah-
ren zur Herstellung eines Aktormoduls und ein Gehduse bereitzustellen, mit dem die zu-

vor beschriebenen Nachteile vermieden oder zumindest verringert werden kénnen.

Diese Aufgabe wird durch ein Aktormodul gemaR Patentanspruch 1 und ein Herstellver-
fahren nach Patentanspruch 7 sowie durch ein Dosiersystem nach Patentanspruch 14
und durch ein Geh&use nach Patentanspruch 15 sowie durch eine Verwendung eines

Aktormoduls nach Patentanspruch 16 gelést.

Ein erfindungsgemaRes Aktormodul weist ein hermetisch dicht, insbesondere in sich
dicht, verschlossenes Gehause auf. In einem Inneren des Gehduses ist zumindest ein
Piezoaktor angeordnet. Der Piezoaktor kann insbesondere ein piezokeramischer Viel-
schichtaktor sein. Das Aktormodul weist wenigstens zwei elektrische Anschllisse zumin-
dest flr den Piezoaktor auf. Die elektrischen Anschlisse sind, insbesondere hermetisch

dicht und elektrisch isoliert, durch eine Gehdusewandung des Gehauses gefuhrt.

Im Rahmen der Erfindung wird der Begriff ,hermetisch” verschlossen so verstanden, dass
das Gehduse so ausgebildet ist, dass keine Stoffe das Gehduse passieren kdénnen bzw.
keine Stoffe durch das verschlossene Geh&use hindurchtreten kénnen. Das Gehduse ist
L,hermetisch” so verschlossen, dass im Betrieb des Aktormoduls keine Feststoffe und/oder
keine Flissigkeiten und/oder keine Gase von auen in das Gehduse eintreten kdnnen.
Das Gehause bildet bevorzugt einen ,absolut dichten“ Abschluss bzw. Einschluss des
Piezoaktors gegenlber einer Umgebung des Gehduses aus. Unter einem ,absolut dich-
ten“ Gehause wird verstanden, dass insbesondere ein Austausch von Luft und/oder Was-
sermolekilen Uber das Gehéause verhindert wird. Entsprechend kann das Gehéuse flr

eine bestimmte Betriebszeit zumindest (relativ) in Bezug auf Luft und/oder Wassermole-
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kule ,absolut dicht* sein, insbesondere um eine Langzeitdiffusion von Wassermolekulen
durch die Materialien des Gehauses im Betrieb zu unterbinden. Die Dichtheit des Gehéau-
ses kann z.B. Uber einen Helium Lecktest geprift werden. Das Gehduse kann insbeson-

dere ein tiefgezogenes Gehause sein, wie spater beschrieben wird.

Erfindungsgeman ist in einem Gehauseinnenraum im Inneren des Gehauses zwischen
dem Piezoaktor und der Gehdusewandung eine Vergussmasse angeordnet, welche die
Gehausewandung, insbesondere im Betrieb des Piezoaktors, elektrisch gegentber dem
Piezoaktor isoliert.

Die Vergussmasse ist ein Feststoff, insbesondere ein elastischer Feststoff, und umfasst
zumindest einen partikuldren, wérmeleitenden und dielektrischen Hilfsstoff. Insbesondere
ist der Hilfsstoff selbst ein Dielektrikum. Der Hilfsstoff ist partikular ausgebildet, d.h. der
Hilfsstoff liegt in der Vergussmasse als Feststoff vor. Der Hilfsstoff kann auch als Funkti-

onsstoff bezeichnet werden.

ErfindungsgemaR ist der Hilfsstoff so in der Vergussmasse im Geh&use angeordnet, dass
Uber die Vergussmasse, insbesondere Uber den Hilfsstoff in der Vergussmasse, eine
Warmeableitung vom Piezoaktor zur Gehdusewandung im Betrieb des Aktormoduls er-
folgt. Der Hilfsstoff ist bevorzugt so in der Vergussmasse angeordnet, dass im Betrieb des
Aktormoduls eine Warmeableitung von einer Oberflache des Piezoaktors im Wesentlichen
gleichmé&gRig entlang einer gesamten Langserstreckung des Piezoaktors erfolgt, insbeson-
dere in einer lateralen Richtung. Bevorzugt kann die vom Piezoaktor abgeleitete Wéarme
Uber die Vergussmasse groRtenteils auf einen Gehdusemantel einer Gehdusewandung
Ubertragen werden, wie spater beschrieben wird. Die vom Piezoaktor abgeleitete Warme

kann insbesondere Verlustwarme sein, die im Betrieb des Piezoaktors entsteht.

Vorteilhafterweise kann mit dem erfindungsgeméaRen Aktormodul die Zuverlassigkeit ei-
nes Piezoaktors verbessert werden, da der Piezoaktor Uber das hermetisch verschlosse-
ne Gehduse im Betrieb wirksam gegen schadigende Umwelteinflisse geschutzt ist, ins-
besondere gegen (Luft-)Feuchtigkeit. Weiterhin kann Uber die Kombination einer festen,
elastischen Vergussmasse mit einem darin erfindungsgemafR angeordneten warmeleiten-
den, dielektrischen Hilfsstoff eine besonders effiziente Warmeableitung vom Piezoaktor
erfolgen, wobei der Piezoaktor zuverldssig vor einer Uberhitzung geschiitzt werden kann.
Das kann sich einerseits vorteilhaft auf die Nutzungsdauer des Piezoaktors selbst auswir-

ken, so dass dieser bzw. das Aktormodul seltener ersetzt werden muss. Andererseits
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kann durch das Aktormodul bei Dosiersystemen eine besonders hohe Dosierprazision
erreicht werden, da eine thermisch bedingte Expansion des Piezoaktors weitestgehend
verhindert wird, wobei auch eine Effizienz eines Dosiersystems verbessert werden kann,
da der Piezoaktor auch im Dauerbetrieb vor einer Uberhitzung geschitzt ist, so dass Un-
terbrechungen des Dosierbetriebs auf Grund einer kritischen Piezoaktortemperatur ver-

mieden werden kénnen.

Weiter vorteilhaft eignet sich das erfindungsgemafe Aktormodul auch fur Anwendungen,
bei denen besonders hohe Taktfrequenzen eines Piezoaktors gefordert sind, da Uber die
Vergussmasse und den zugesetzten Hilfsstoff eine besonders effiziente Ableitung von
Verlustwadrme von einer Piezoaktoroberflaiche zu einer Gehdusewandung und dartUber
eine Abgabe der Warme an die Umgebung mdéglich ist. Damit kann das Aktormodul vor-
teilhafterweise in Jetventilen mit einer sehr hohen Taktfrequenz von z.B. bis zu 2 kHz ein-
gesetzt werden, was zumindest einer Verdoppelung der Taktfrequenz gegentber her-
kémmlichen Jetventilen entspricht und was mit bekannten Aktormodulen nicht ohne Wei-
teres moglich ist. Weiterhin kénnte das Aktormodul gewinnbringend auch in Jetventilen

eingesetzt werden, die mit Taktfrequenzen von 3 kHz oder 4 kHz arbeiten.

Ein erfindungsgemafRes Verfahren zur Herstellung eines Aktormoduls, vorzugsweise ei-
nes erfindungsgemaRen Aktormoduls, mit einem hermetisch verschlossenen Gehéuse
und zumindest einem im Gehduse angeordneten Piezoaktor umfasst zumindest die fol-
genden Schritte:

In einem Schritt wird ein hermetisch verschlieBbares Gehause bereitgestellt, wobei das
Gehause elektrische Anschllisse zumindest fur einen Piezoaktor aufweist. Die Anschlisse
sind im verschlossenen Zustand des Gehauses, insbesondere hermetisch dicht und
elektrisch isoliert, durch eine Gehdusewandung des Gehduses gefuhrt. Die Bereitstellung
des Gehauses kann das Durchfihren der elektrischen Anschlisse durch die Gehduse-
wandung beinhalten. Es ist aber auch mdglich, dass ein Gehause mit den durchgefuhrten
elektrischen Anschlissen in das Verfahren eingesetzt wird. Das Geh&use kann insbeson-

dere ein tiefgezogenes Gehduse sein.

In einem weiteren Schritt wird zumindest ein Piezoaktor in einen Gehauseinnenraum im
Inneren des Gehauses eingebracht. Bevorzugt werden vor dem Einbringen des Piezoak-
tors in das Gehause die elektrischen Anschlisse des Gehaduses in Wirkkontakt gebracht

mit zugeordneten Anschlussstellen bzw. Anschlusspolen des Piezoaktors. Beispielsweise
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kénnen die elektrischen Anschllsse durch einen Gehausedeckel durchgefihrt sein, wobei
vor dem Einbringen des Piezoaktors in den Gehduseinnenraum die elektrischen An-
schllisse mit den Anschlusspolen des Piezoaktors verbunden werden und/oder wobei der

Piezoaktor am Gehausedeckel fixiert wird.

In einem optionalen Schritt kann zumindest ein Teil des Piezoaktors, insbesondere zu-
mindest ein Teil einer Oberflache des Piezoaktors, mittels eines Plasmas gereinigt wer-
den. Vorzugsweise kann im Wesentlichen die gesamte Oberflache des Piezoaktors, die
der Gehdusewandung zugewandt ist, mittels Plasmareinigung gereinigt werden. Bevor-
zugt kann mittels Plasma eine zum Geh&useinnenraum weisende (duflere) Oberflache
des piezokeramischen Materials des Piezoaktors und/oder die Anschlusspole des Piezo-
aktors gereinigt werden, insbesondere eine Oberflaiche des Piezoaktors zwischen den

Anschlusspolen.

Alternativ oder zusatzlich kann optional zumindest ein Teil einer Innenseite der Gehause-
wandung mittels eines Plasmas gereinigt werden. Die Innenseite der Gehdusewandung
ist der Bereich der Gehdusewandung, der dem Gehauseinnenraum zugewandt ist, insbe-
sondere dem Piezoaktor im Gehéduse. Entsprechend kann die zum Geh&useinnenraum
weisende (innenliegende) Gehausewandung zumindest abschnittsweise mittels Plasma-
reinigung gereinigt werden. Bevorzugt kann im Wesentlichen die gesamte zum Gehéuse-
innenraum gerichtete Gehausewandung, insbesondere im Wesentlichen die gesamte In-

nenseite der Gehdusewandung, mittels eines Plasmas gereinigt werden.

In einem weiteren Schritt wird eine Vergussmasse bereitgestellt, die, vorzugsweise im

erharteten Zustand, die Gehdusewandung elektrisch isoliert gegentiber dem Piezoaktor.

In einem weiteren Schritt wird die, vorzugsweise fliekfahige, Vergussmasse in den Ge-
hauseinnenraum zwischen den Piezoaktor und die Gehdusewandung eingebracht. Bevor-
zugt kann die Vergussmasse Uber eine Einfllléffnung im Gehause, insbesondere in einem

Gehausedeckel, in den Gehauseinnenraum einbracht werden.

Die Vergussmasse ist, insbesondere nach einem Erhérten bzw. Ausharten im Gehause-
innenraum im Gehause, ein Feststoff, vorzugsweise ein elastischer Feststoff, und umfasst
zumindest einen partikularen, warmeleitenden und dielektrischen Hilfsstoff. Der Hilfsstoff
wird so in der Vergussmasse angeordnet, dass Uber die Vergussmasse, insbesondere

Uber den Hilfsstoff in der Vergussmasse, eine Wéarmeableitung vom Piezoaktor, insbe-
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sondere von einer Piezoaktoroberflache, zur Gehdusewandung im Betrieb des Aktormo-

duls erfolgt.

In einem weiteren Schritt wird das Gehduse hermetisch verschlossen zur Ausbildung des
Aktormoduls. Dazu kann vorzugsweise die Einfulléffnung durch Einpressen einer Press-

kugel, die einen grofReren Durchmesser hat als die Einfllléffnung, verschlossen werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Verfahrensschritte nicht zwingend in der beschriebe-
nen Reihenfolge durchgeflihrt werden mussen. Es ware auch mdéglich, dass zwei Verfah-
rensschritte zu einem Schritt zusammengefasst werden oder im Wesentlichen gleichzeitig

durchgefthrt werden.

Vorteilhafterweise kdénnen mit dem Verfahren Aktormodule hergestellt werden, die zur
Nutzung in Dosiersystemen, wie z.B. in Jetventilen, besonders geeignet sind. Solche Ak-
tormodule fur Dosiersysteme mussen haufig besonders strenge Qualitdtsanforderungen
erfillen, insbesondere bezlglich einer Abschirmung des Piezoaktors gegenlber Feuch-
tigkeit und einer Piezoaktortemperatur im Betrieb, wobei diese Anforderungen durch das
erfindungsgemale Herstellverfahren und die dadurch erhéltlichen Aktormodule erfillt

werden kénnen.

Ein erfindungsgemaéfes Dosiersystem flr einen Dosierstoff umfasst eine Duse zur Abga-
be von Dosierstoff, einen Zuflihrkanal fur Dosierstoff zur Dise, ein vorzugsweise beweg-
lich gelagertes AusstoRelement und ein mit dem AusstoRelement und/oder mit der Dise
gekoppeltes erfindungsgeméRes Aktormodul mit einem hermetisch verschlossenen Ge-
hause und zumindest einem im Gehduse angeordneten Piezoaktor. Das Dosiersystem

kann weitere Komponenten umfassen, wie spater beschrieben wird.

Vorteilhafterweise kann das erfindungsgeméaie Aktormodul in einem Dosiersystem, ins-
besondere in einem Jetventil, besonders gewinnbringend eingesetzt werden, wie zuvor
beschrieben wurde. Insbesondere kann unter Nutzung des Aktormoduls eine Taktfre-
quenz zur Dosierstoffabgabe im Vergleich zu bekannten Dosiersystem mit herkédmmlichen

gekapselten Piezoaktoren erheblich gesteigert werden.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein hermetisch dicht verschlossenes Gehduse mit zumin-
dest einem im Gehduse angeordneten Bauelement, vorzugsweise ein Piezoaktor. Das

Gehause umfasst wenigstens zwei elektrische Anschliisse zumindest flUr das Bauelement,
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insbesondere zur Ansteuerung des Piezoaktors. Die Anschlisse sind, insbesondere her-
metisch dicht und elektrisch isoliert, durch eine Gehdusewandung des Gehéauses gefuhrt.
Das Gehause hat einen einstlckig ausgebildeten Geh&usegrundkdrper und einen, insbe-

sondere hermetisch dicht, damit verbundenen Gehausedeckel.

Erfindungsgeman ist der Gehausegrundkérper erhéltlich durch Tiefziehen, insbesondere
durch Tiefziehen eines Blechzuschnitts. Das bedeutet, dass der Geh&dusegrundkdrper ein
Tiefziehteil ist. Der Gehausegrundkoérper ist einteilig bzw. einstlickig ausgebildet und um-
fasst einen, vorzugweise réhrenférmigen, Gehausemantel und einen Gehauseboden, wo-
bei der Gehduseboden den Gehdusemantel an einer (End-)Seite abschlieBt bzw. be-
grenzt. Der Gehauseboden kann grundsétzlich - je nach Ausgestaltung des Gehauses
und/oder Anordnung des Bauelements, z.B. des Piezoaktors, im Gehause - auch als Ge-
hausedeckel bezeichnet werden. Entsprechend ist der erfindungsgeméale Gehéau-
segrundkdérper darlber definiert, dass der Gehdusegrundkérper einstiickig ausgebildet ist
und zumindest einen Gehdusemantel und eine damit fest verbundene einseitige Begren-
zung des Gehdusemantels umfasst, z.B. ahnlich eines tiefgezogenen Topfes. In der Be-
schreibung wird, ohne eine Beschrénkung darauf, davon ausgegangen, dass der Gehéu-
segrundkérper einen Gehdusemantel und einen einstlickig damit verbundenen Gehéause-

boden umfasst.

Vorteilhafterweise kann bei dem Gehause eine Masse des durch Tiefziehen hergestellten
Gehéausebodens gegenuliber herkdmmlichen Gehdusen mit einem separaten Gehausebo-
den, der z.B. mit einem Gehdusemantel nachtraglich verschweifdt ist, erheblich reduziert
sein. Dadurch, dass der vom Piezoaktor aktiv bewegbare Gehauseboden eine ver-
gleichsweise geringe Masse hat, kann der effektive Hub des Piezoaktors gegentber her-
kémmlich gekapselten Piezoaktoren deutlich erhéht werden. Da bei dem Gehéduse nur
noch ein Element mit dem Gehdusegrundkdrper zu verbinden ist, z.B. ein Gehausede-
ckel, ist die Herstellung des Gehaduses im Hinblick auf eine zu erreichende hermetische

Dichtheit weniger aufwendig.

Auf Grund der geringen bewegten Masse des Gehdusebodens eignet sich das Gehause
auch fur Dosiersysteme mit besonders hohen Taktfrequenzen, insbesondere Jetventile.
Entsprechend kann das tiefgezogene Gehduse besonders vorteilhaft als Teil eines erfin-
dungsgemaRen Aktormoduls verwendet werden, weil sich dadurch die vorteilhaften Effek-
te des Gehduses mit den Vorteilen des besonderen Aktormoduls, insbesondere bei hohen

Taktfrequenzen, synergistisch ergdnzen lassen.
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Die Erfindung betrifft weiterhin eine Verwendung eines Aktormoduls mit einem hermetisch
verschlossenen Gehduse und zumindest einem im Gehduse angeordneten Piezoaktor,
insbesondere ein erfindungsgeméRes Aktormodul, in einem Dosiersystem mit zumindest
einen ZufUhrkanal flr Dosierstoff, einer Duse zur Abgabe von Dosierstoff und einem vor-
zugsweise beweglich gelagerten AusstoRelement, wobei das Aktormodul im Betrieb zur
Dosierstoffabgabe mit dem AusstoRelement und/oder der Dise zusammenwirkt bzw. da-
mit gekoppelt ist.

Weitere, besonders vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung er-
geben sich aus den abhéngigen Ansprichen sowie der nachfolgenden Beschreibung,
wobei die unabhangigen Anspriche einer Anspruchskategorie auch analog zu den ab-
héngigen Ansprichen und Ausfihrungsbeispielen einer anderen Anspruchskategorie wei-
tergebildet sein kénnen und insbesondere auch einzelne Merkmale verschiedener Aus-
fuhrungsbeispiele bzw. Varianten zu neuen Ausfihrungsbeispielen bzw. Varianten kombi-

niert werden kdnnen.

Das Gehdause ist so ausgebildet, dass der gesamte Piezoaktor vollstédndig in dem Gehéau-
se angeordnet ist. Insbesondere ist der Piezoaktor in das Gehduse hermetisch dicht ein-
gekapselt. Damit unterscheidet sich das Gehause von bekannten Umhullungen wie z.B.
Metallhulsen, die auf einen Piezoaktor nur aufgeschoben werden, wobei dann einzelne
Piezoaktorbereiche, wie z.B. ein Aktorfuf3, aus der Hilse hinausragen. Solche Hulsen sind
also kein ,hermetisch” verschlossenes Gehause im Sinne der Erfindung. Es ware grund-
satzlich auch moglich, dass zwei oder mehr Piezoaktoren in dasselbe Gehduse herme-
tisch dicht eingeschlossen sind. Beispielsweise kdnnten zwei separat ansteuerbare Pie-
zoaktoren im Wesentlichen parallel zueinander in demselben Gehduse angeordnet sein,
wobei dann der Geh&useinnenraum zwischen den jeweiligen Piezoaktoren und der Ge-
hausewandung und/oder zwischen den beiden Piezoaktoren die Vergussmasse enthalten
kann. Die Erfindung wird nachfolgend, ohne eine Beschrankung darauf und sofern nicht

anders erwahnt, anhand eines Gehduses mit nur einem Piezoaktor beschrieben.

Das Gehause kann, wie eingangs erwahnt, ein tiefgezogenes Gehduse sein. Es sei da-
rauf hingewiesen, dass bei sdmtlichen Ausfuhrungsformen bzw. Weiterbildungen der Er-
findung ein durch Tiefziehen erhéltliches Gehause verwendet werden kann. Das bedeutet,
dass im Rahmen der Beschreibung unter einem ,Gehaduse" insbesondere ein tiefgezoge-

nes Gehause zu verstehen ist.
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Das Gehduse umfasst eine Vergussmasse, die vorzugsweise in flieRfdhiger Form in das
Gehéause eingebracht wird zum Aushérten bzw. Erharten im Gehéuse. Insbesondere kann
die Vergussmasse in das Gehduse eingegossen und/oder eingespritzt werden. Folglich
kann die Vergussmasse auch als Ausgiemasse bezeichnet werden. Bevorzugt ist die
Vergussmasse im Gehause hergestellt durch Einbringen einer flieRfahigen Vergussmasse
in das Innere des Gehduses. Bevorzugt bildet die Vergussmasse im Gehdause, insbeson-

dere im Betrieb des Aktormoduls, im erharteten Zustand einen flexiblen Festkérper aus.

Die Vergussmasse im Gehduse umfasst zumindest eine Art von warmeleitendem Hilfs-
stoff. Vorzugsweise kann eine inhdrente Warmeleitfahigkeit des Hilfsstoffs, d.h. eine
Warmeleitfahigkeit des Hilfsstoffs selbst, zumindest etwa 2,5 W/(m-K), vorzugsweise zu-
mindest etwa 30 W/(m-K), bevorzugt zumindest etwa 50 W/(m-K), weiter bevorzugt zu-
mindest etwa 100 W/(m-K), weiter bevorzugt zumindest etwa 200 W/(m-K), besonders
bevorzugt zumindest etwa 300 W/(m-K), insbesondere zumindest etwa 400 W/(m-K), be-
tragen. Die zuvor genannten Werte kénnen sich vorzugsweise auf die Warmeleitfahigkeit
eines Hilfsstoffs beziehen, der in Form eines festen Materialblocks vorliegt, z.B. ein mas-
siver Hilfsstoffblock. Unter der Warmeleitfahigkeit bzw. dem Warmeleitkoeffizienten wird,
wie allgemein Ublich, eine Stoffeigenschaft des Hilfsstoffs verstanden, die den War-

mestrom durch ein Material bzw. den Hilfsstoff auf Grund der Warmeleitung bestimmt.

Der warmeleitende, dielektrische Hilfsstoff umfasst vorzugsweise eine Vielzahl von ein-
zelnen Hilfsstoffpartikeln bzw. Hilfsstoffteilchen, insbesondere vor dem Einbringen in die
Vergussmasse. Die Hilfsstoffpartikel kénnen sich grundséatzlich auch zu mehreren Parti-
keln zusammenlagern und ggf. eine zusammenhéangende Struktur ausbilden. Es ist je-
doch bevorzugt, dass die jeweiligen Hilfsstoffpartikel separat ausgebildet sind, insbeson-
dere vor dem Einbringen in die Vergussmasse. In der Beschreibung der Erfindung wird -
ohne eine Beschrénkung darauf - davon ausgegangen, dass der eingesetzte Hilfsstoff
eine Vielzahl von Hilfsstoffpartikeln umfasst, wobei zumindest ein GroRteil der Hilfsstoff-
partikel separat ausgebildet ist, d.h. die Hilfsstoffpartikel liegen bevorzugt in vereinzelter
Form vor. Vorzugsweise kann der Hilfsstoff inharent eine Pulverform haben, insbesondere

vor dem Einbringen in die Vergussmasse.

Vorzugsweise kann ein pulverartiger Hilfsstoff, insbesondere auerhalb einer Verguss-
masse, eine (inhdrente) Warmeleitfahigkeit von zumindest etwa 1 W/(m-K), vorzugsweise
zumindest etwa 2 W/(m-K), bevorzugt zumindest etwa 3 W/(m-K), weiter bevorzugt zu-

mindest etwa 4 W/(m-K), weiter bevorzugt zumindest etwa 5 W/(m-K), haben.



20

25

30

35

WO 2023/161078 " PCT/EP2023/053593

Der Hilfsstoff kann vorzugsweise in Form von Plattchen, auch bezeichnet als Hilfsstoff-
Plattchen, ausgebildet sein. Bevorzugt kann der Hilfsstoff in der Vergussmasse im Ge-
h&use in Form von Plattchen vorliegen. Insbesondere kann ein jeweiliger Hilfsstoffpartikel
im Gehause eine Uberwiegend pléttchenartige Ausgestaltung haben. Bevorzugt kann der
Hilfsstoff ein ,anisotroper” Fullstoff und/oder ein Fullstoff mit einem groRen Aspektverhalt-
nis sein. Ein Aspektverhéltnis eines Hilfsstoffpartikels kann z.B. zumindest etwa 5:1, vor-

zugsweise zumindest etwa 25:1, bevorzugt zumindest etwa 40:1, sein.

Unter einem ,Plattchen” wird ein flaches, im Wesentlichen Uberall gleich dickes, auf zwei
gegenuberliegenden Seiten von je einer im Verhéltnis zu einer Dicke vergleichsweise
ausgedehnten Uberwiegend ebenen Flache (Grundflache) begrenztes Element bzw. Par-
tikel verstanden. Es sei darauf hingewiesen, dass ein jeweiliger Hilfsstoffpartikel auch nur
ndherungsweise als ,Plattchen” ausgestaltet sein kann. Entsprechend werden auch sol-
che Hilfsstoffpartikel als ,Plattchen” bezeichnet, die innerhalb desselben Partikels gering-
fugig unterschiedliche Dicken haben. Die Grundflachen kénnen unterschiedliche Geomet-
rien haben, wie z.B. ndherungsweise elliptische oder kreisférmige Formen, wobei eine
AuBenkontur einer Grundflédche auch unregelmaRig ausgebildet sein kann. Entsprechend
ist ein ,plattchenartiger” Hilfsstoffpartikel, auch bezeichnet als Hilfsstoff-Plattchen, insbe-
sondere darlber definiert, dass er zwei Uberwiegend plane Grundflachen hat, wobei eine
Dicke des Hilfsstoffpartikels (entspricht dem Abstand zwischen den Grundfléchen) in Re-

lation zur Ausdehnung der Grundflachen um ein Vielfaches geringer ist.

Der Hilfsstoff kann zumindest teilweise so in der Vergussmasse angeordnet sein, insbe-
sondere im Wesentlichen alle Hilfsstoffpartikel, dass eine Langserstreckung eines jeweili-
gen Plattchens bzw. Hilfsstoff-Plattchens quer, vorzugsweise im Wesentlichen orthogonal,
zu einer Langserstreckung des Piezoaktors im Gehause verlauft. Bevorzugt kénnen die
Hilfsstoffpartikel, insbesondere im Wesentlichen alle Hilfsstoffpartikel, so in der Verguss-
masse angeordnet sein, dass eine Langserstreckung eines jeweiligen Hilfsstoff-Plattchens
einer klrzesten Distanz zwischen einer Oberflache des Piezoaktors und der Gehause-
wandung, insbesondere einem definierten Warmeabgabebereich des Gehauses, ent-

spricht.

Unter der Langserstreckung (Langsausdehnung) des Piezoaktors wird die groRte bzw.
langste Erstreckung (Ausdehnung) des Piezoaktors in eine Richtung verstanden. Unter

der Langserstreckung (L&ngsausdehnung) eines Hilfsstoff-Plattchens wird die gréfite bzw.
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langste Erstreckung (Ausdehnung) des Hilfsstoff-Pléttchens in eine Richtung verstanden,

insbesondere entlang zumindest einer Grundfldche des Hilfsstoff-Plattchens.

Vorteilhafterweise kann Uber die besondere Anordnung der Hilfsstoff-Plattchen in der
Vergussmasse in Bezug auf den Piezoaktor eine besonders effiziente Warmeableitung im
Betrieb erfolgen. Bei Piezoaktoren erfolgt auf Grund des schichtweisen Aufbaus im Be-
trieb Ublicherweise eine Warmeemission groftenteils in lateraler bzw. radialer Richtung.
Das bedeutet, dass Verlustwarme Uberwiegend zur Seite hin von einer Piezoaktoroberfla-
che abgegeben wird in Bezug auf die Langserstreckung des Piezoaktors, wobei kaum
Warme in axialer Richtung, z.B. in Richtung eines AktorfuBes bzw. -kopfs, abgegeben
wird. Bei gekapselten Piezoaktoren ist es deshalb besonders effektiv, wenn zumindest ein
GroRteil der Verlustwarme Uber die Hilfsstoff-Plattchen in der Vergussmasse lateral bzw.
radial vom Piezoaktor weggefuihrt werden kann, insbesondere da ein lateraler Bereich
eines Piezoaktors einen relativ grofRen Teil einer gesamten Oberflaiche des Piezoaktors

ausmacht.

Vorteilhafterweise kénnen die Hilfsstoff-Plattchen in der Vergussmasse so positioniert
sein, insbesondere auch in unmittelbarer Nahe zu einer Oberflache des Piezoaktors (Pie-
zoaktoroberflache) und/oder zur Gehdusewandung, dass die Langserstreckung der ein-
zelnen Hilfsstoff-Plattchen im Wesentlichen einer im Betrieb gegebenen (Haupt)-
Waérmeabgaberichtung des Piezoaktors entspricht. Bevorzugt kénnen die Hilfsstoff-
Plattchen in der Vergussmasse unidirektional ausgerichtet sein und im Wesentlichen
gleichmaRig verteilt entlang der Langserstreckung des Piezoaktors angeordnet sein. Uber
den warmeleitenden Hilfsstoff und dessen Ausrichtung in der Vergussmasse kann die
entstehende Verlustwarme besonders effizient von der Piezoaktoroberflache in Richtung
der Gehausewandung abgefuhrt werden. Demgegenuber ist es bei bekannten Bauteilen
mit eingelagerten Hilfsstoffen haufig so, dass die Hilfsstoffpartikel technisch bedingt nicht
in einer bestimmten Orientierung angeordnet werden kénnen, was sich nachteilig auf die

thermischen Eigenschaften des Bauteils auswirken kann.

Weiter vorteilhaft kdnnen Uber den Hilfsstoff auch besonders effiziente ,Warmeleitpfade*®
in der Vergussmasse ausgebildet sein, insbesondere in einem (gesamten) Bereich zwi-
schen der Piezoaktoroberflache und der Gehdusewandung, insbesondere zwischen der
Piezoaktoroberfliche und dem Gehdusemantel. Unter dem Gehdusemantel wird in der

Beschreibung der Teil eines, vorzugsweise tiefgezogenen, Gehduses verstanden, der
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sich zumindest entlang der Langserstreckung des Piezoaktors erstreckt, insbesondere der

Teil, der sich entlang des piezoelektrischen Materials des Piezoaktors erstreckt.

Vorteilhafterweise kann Uber die Beschaffenheit des Hilfsstoffs (plattchenférmige Ausge-
staltung) im Zusammenspiel mit der Ausrichtung der einzelnen Hilfsstoff-Plattchen in der
Vergussmasse (Uberwiegend orthogonal zur Langserstreckung des Piezoaktors) erreicht
werden, dass die einzelnen Hilfsstoff-Plattchen in der Vergussmasse mdglichst jeweils
Uber zumindest eine Kontaktstelle in Wirkkontakt mit wenigstens einem anderen Hilfsstoff-
Plattchen stehen. Vorzugsweise kdnnen zwei Hilfsstoffpartikel an einer Kontaktstelle ei-

nen direkten Kontakt haben.

Insbesondere kdénnen die Hilfsstoff-Plattchen so in der Vergussmasse angeordnet sein,
dass Uber die jeweiligen Kontaktstellen eine, vorzugsweise unterbrechungsfreie, Verbin-
dung bzw. ,Brlicke” zwischen zwei oder mehr Hilfsstoffpartikeln ausgebildet ist. Bevorzugt
kann eine solche Brilicke aus Hilfsstoffpartikeln jeweils so ausgebildet sein, dass darlber
ein Warmeleitpfad fur Verlustwdrme zwischen der Piezoaktoroberflache und der Gehéu-
sewandung, insbesondere dem Gehdusemantel, vorzugsweise unterbrechungsfrei aus-
gebildet ist. Besonders bevorzugt kénnen die Hilfsstoff-Plattchen so in der Vergussmasse
angeordnet sein, dass eine Vielzahl von derartigen Briicken aus Hilfsstoffpartikeln (,Hilfs-
stoffpartikelbriicken®), vorzugsweise Uberwiegend parallel, in der Vergussmasse angeord-
net ist. Bevorzugt kénnen die Bricken aus Hilfsstoffpartikeln im Wesentlich gleichmagig
verteilt entlang der Langserstreckung des Piezoaktors in der Vergussmasse angeordnet

sein.

Vorteilhafterweise kann Uber solche Warmeleitpfade die Warmeableitung vom Piezoaktor
weiter verbessert werden. Da vorzugsweise im Wesentlichen alle Hilfsstoff-Plattchen be-
zUglich ihrer L&ngserstreckung Uberwiegend orthogonal zur Langsrichtung des Piezoak-
tors in der Vergussmasse angeordnet sind, kann die Warme vom Piezoaktor gezielt zum
Gehdusemantel der Gehausewandung gefihrt werden, wobei eine unerwinschte, z.B.
axiale Warmeleitung in der Vergussmasse weitestgehend verhindert werden kann. Wei-
terhin kann durch die Ausrichtung der Hilfsstoff-Plattchen die Verlustwarme Uber die Bru-
ckenbildung auf mdéglichst direktem bzw. kurzem Weg zum Gehdusemantel gefuhrt wer-

den.

Ein weiterer Vorteil ist, dass Uber die platichenartig ausgestalteten Hilfsstoffpartikel und

deren Ausrichtung in der Vergussmasse eine vergleichsweise grof3e Anzahl an Kontakt-
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stellen zwischen den (in der Vergussmasse vorhanden) Hilfsstoffpartikeln ausgebildet
werden kann, insbesondere im Vergleich zu derselben Stoffmenge eines isotropen, z.B.
kugelférmigen Hilfsstoffs. Da ein fehlender (direkter) Kontakt zwischen Hilfsstoffpartikeln
sich nachteilig auf die Wirksamkeit von Warmeleitpfaden auswirken kann, z.B. wegen
einer wenig warmeleitenden Vergussmasse, kann durch die Ausgestaltung der Hilfsstoff-
partikel und deren Ausrichtung in der Vergussmasse die vom Piezoaktor im Betrieb abge-

leitete Warmemenge (pro Zeiteinheit) weiter gesteigert werden.

Bevorzugt kann der Hilfsstoff Bornitrid (BN) sein. Besonders bevorzugt kann der Hilfsstoff
hexagonales Bornitrid (a-Bornitrid) sein. Hexagonales Bornitrid (a-BN, hexagonal) besteht
aus Schichten einer planaren, hexagonalen Wabenstruktur, bei der die B- und N-Atome
jeweils abwechselnd vorkommen und ist im Ubrigen allgemein bekannt. Besonders be-
vorzugt kann das Bornitrid als Hilfsstoff vor der Verarbeitung in Pulverform mit einer aus-
gepragten Kristallstruktur vorliegen. Insbesondere kann das Bornitrid vor der Verarbeitung
und/oder in der erharteten Vergussmasse in Form von plattchenférmigen Einzelkristallen
vorliegen. Besonders bevorzugt kann jeweils ein (BN) Einzelkristall jeweils einen Hilfs-

stoffpartikel bzw. jeweils ein Hilfsstoff-Plattchen ausbilden.

Eine mittlere GréRRe der Plattchen bzw. Hilfsstoff-Plattchen, insbesondere ein gemittelter
Durchmesser der BN-Einzelkristalle in der Vergussmasse, kann zumindest etwa 10 ym,
vorzugsweise zumindest etwa 20 um, bevorzugt zumindest etwa 30 pm und/oder hdchs-
tens etwa 100 pm, vorzugsweise hdchstens etwa 80 um, bevorzugt hdchstens etwa 60
pMm, insbesondere etwa 45 um, sein. Unter der GréRe bzw. dem Durchmesser eines Hilfs-
stoff-Plattchens wird allgemein die langste Erstreckung eines Hilfsstoff-Plattchens in eine
Richtung verstanden, insbesondere sofern ein Hilfsstoff-Plattchen eine unregelmafige
AuBenkontur hat. Vorzugsweise kann eine mittlere PartikelgrofRe (Dso) in der Verguss-
masse in etwa 45 ym sein. Beispielsweise kann der Hilfsstoff Bornitrid vom Typ ,CL-SP

045" sein (Hersteller: Henze Boron Nitride Products AG, Deutschland).

Vorteilhafterweise kann durch die besonders hohe Warmeleitfahigkeit von Bornitrid (z.B.
bis zu etwa 5 W(m-K) bei pulverisiertem BN) die Wérmeableitung von der Piezoaktorober-
flache weiter erhdht werden. Ein weiterer Vorteil von Bornitrid gegendber anderen warme-
leitenden Stoffen ist eine hohe dielektrische Widerstandsféhigkeit sowie eine niedrige Die-
lektrizitatskonstante, so dass sich Bornitrid insbesondere in Verbindung mit gekapselten
Piezoaktoren eignet. Da Bornitrid in der a-Modifikation eine im Vergleich zu anderen war-

meleitenden Stoffen geringe Dichte hat (ca. 2,25 g-cm™), kann der Masseanteil von Borni-
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trid in der Vergussmasse im Vergleich zu anderen warmeleitenden Stoffen reduziert sein,
wobei dennoch ein bestimmter Warmestrom erreicht werden kann. Dadurch kann das
Gewicht des Aktormoduls erforderlichenfalls reduziert werden. Unter dem Wéarmestrom
wird hier die pro Zeiteinheit von der Piezoaktoroberflache durch die gesamte Verguss-

masse abgefuhrte Warmeenergie verstanden, d.h. eine Warmeleistung.

Weiterhin vorteilhaft kann Uber die besondere Form und die GréRe der einzelnen BN-
Hilfsstoffpartikel die Warmeableitung vom Piezoaktor weiter gesteigert werden, da mit
zunehmender PartikelgroRe die Anzahl der nétigen Kontaktstellen zwischen den einzel-
nen Hilfsstoffpartikeln zur Ausbildung von Warmeleitpfaden reduziert werden kann, wobei
jede Kontaktstelle einen thermischen Widerstand ausbildet. Folglich ist bei BN-
Hilfsstoffpartikeln einer bestimmten GréBe eine besonders effiziente Warmeableitung
mdglich, wobei die BN-Hilfsstoffpartikel dennoch in gewlnschter Weise in der Verguss-
masse angeordnet werden kénnen. Ein weiterer Vorteil ergibt sich daraus, dass hexago-
nales Bornitrid die Eigenschaft eines Trockenschmierstoffs hat, wobei der Reibungskoeffi-
zient bei betriebstblichen (Oberflachen-)Temperaturen von Piezoaktoren stabil bleibt.
Folglich kann der Piezoaktor Uber das Bornitrid in der Vergussmasse gleitend gelagert

sein.

Bevorzugt kann der Hilfsstoff, insbesondere hexagonales Bornitrid, eine Mischung von
(Hilfsstoff-)Partikeln, vorzugsweise Plattchen, mit zumindest zwei unterschiedlichen mittle-
ren Gréen umfassen. Insbesondere kann der Hilfsstoff eine Mischung von pulverférmi-
gem Bornitrid mit einer ersten mittleren Teilchengrée und pulverférmigem Bornitrid mit
einer dazu unterschiedlichen, zweiten mittleren TeilchengréRe umfassen. Der Hilfsstoff,
der in Form einer solchen Mischung bereitgestellt ist, wird auch als Hilfsstoff-Mischung

bezeichnet.

Vorzugsweise kann eine Mischung so bereitgestellt werden, dass Bornitrid-Pulver mit ei-
ner (relativ) kleinen mittleren TeilchengréRe beigemischt wird zu Bornitrid-Pulver mit einer
(relativ) groRen mittleren TeilchengréfRe. Bevorzugt kann der Hilfsstoff eine Mischung sein
aus pulverférmigem Bornitrid mit einer mittleren TeilchengréRe (Dso) von etwa 45 ym und
aus pulverférmigem Bornitrid mit einer mittleren TeilchengréfRe (Dsg) von etwa 20 um.
Vorzugsweise kann fir die Mischung Bornitrid vom Typ ,,CL-SP 045 und vom Typ ,CL-
ADM 020 verwendet werden (Hersteller: Henze Boron Nitride Products AG, Deutsch-
land). Vorzugsweise hat das pulverférmige Bornitrid mit der mittleren Teilchengréf3e von
etwa 20 um, z.B. Typ ,CL-ADM 020¢, eine anndhernd plattchenartige Ausgestaltung.
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Bevorzugt kann pulverférmiges Bornitrid mit einer mittleren Teilchengré3e von etwa 20
pm beigemischt werden zu pulverférmigem Bornitrid mit einer mittleren Teilchengré3e von
etwa 45 um, so dass der (Beimischungs-)Anteil zumindest etwa 1 Gew.-% betragt, bezo-
gen auf die Gesamtmenge des (fertig gemischten) Hilfsstoffs bzw. der Hilfsstoff-Mischung.
Vorzugsweise kann der (Beimischungs-)Anteil zumindest etwa 2 Gew.-%, bevorzugt zu-
mindest etwa 3 Gew.-%, besonders bevorzugt zumindest etwa 4 Gew.-%, sein. Bevorzugt

kann der (Beimischungs-)Anteil etwa 4,25 Gew.-% sein, insbesondere etwa 4,5 Gew.-%.

Vorteilhafterweise kann durch die Verwendung von Bornitrid, das Pulver mit unterschiedli-
chen mittleren Teilchengréen beinhaltet, die Warmeableitung vom Piezoaktor weiter ge-
steigert werden. Beispielsweise kénnen die (relativ) kleinen Bornitridpartikel in Zwischen-
rdume zwischen den (relativ) groRen Bornitridpartikeln eintreten und diese zumindest teil-
weise ausfullen und/oder kénnen die Kontaktflache von Bornitrid mit dem Gehause ver-

grélern.

Die Vergussmasse im Gehduse umfasst zusétzlich zu dem Hilfsstoff vorzugsweise ein
Silikongel, welches zumindest ein Basissilikon und zumindest ein Vernetzungsmittel, ins-
besondere einen Harter, umfasst. Alternativ oder zuséatzlich zum dem Silikongel kénnte
die Vergussmasse im Gehaduse auch einen oder mehrere Polyurethane umfassen.
Grundsatzlich kdnnte die Vergussmasse auch aus anderen Grundkomponenten ausgebil-

det sein.

Bevorzugt ist die Vergussmasse im Gehduse so ausgebildet, dass sie im Betrieb des Ak-
tormoduls fur eine bestimmte Verwendungsdauer des Aktormoduls wenigstens eine, vor-

zugsweise alle der nachfolgenden Eigenschaften (gleichzeitig), aufweist:

- Im Betrieb erfolgt im Wesentlichen keine Abspaltung von niedermolekularen Reaktions-
produkten, wie z.B. H.O, NHs, CO,, Essigsaure etc. aus der Vergussmasse.

- Ein Isolationswiderstand der Grundkomponenten der Vergussmasse (ohne Hilfsstoff),
z.B. ein Silikongel, betragt vorzugsweise zumindest 1-10'> Q-cm, bevorzugt zumindest
1-10"® Q-cm, insbesondere zumindest 1:-10"® Q-cm oder mehr.

- Eine (maximale) Arbeitstemperatur der Vergussmasse betragt zumindest 140 °C, vor-
zugsweise zumindest 160 °C, bevorzugt zumindest 200 °C oder mehr.

- Die Vergussmasse ist fur eine bestimmte Verwendungsdauer stabil gegenuber Alte-
rungsprozessen, insbesondere durch Verhinderung von Abspaltungen von leitféhigen

Reaktionsprodukten.
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- Eine Warmeleitfahigkeit der Grundkomponenten der Vergussmasse (ohne Hilfsstoff),
z.B. ein Silikongel, betrégt vorzugsweise zumindest 0,08 W/(m-K), bevorzugt zumindest
0,15 W/(m-K), insbesondere zumindest 0,2 W/(m-K).

Vorzugsweise hat die (erhéartete) Vergussmasse im Gehduse, insbesondere durch das
Silikongel, eine mittlere Harte (Shore A) von zumindest etwa 25, vorzugsweise zumindest
etwa 35, bevorzugt zumindest etwa 55 und/oder eine mittlere Harte von hdchstens etwa

75, vorzugsweise von héchstens etwa 65.

Vorteilhafterweise ist die Vergussmasse im Gehause als Festkdrper so (fest) ausgebildet,
dass eine bestimmte Ausrichtung der Hilfsstoffpartikel in der Vergussmasse im Betrieb
des Aktormoduls erhalten bleibt. Allerdings ist die Vergussmasse im Gehause auch flexi-
bel dazu ausgebildet, um eine Expansionsbewegung des Piezoaktors im Betrieb zu er-
moglichen und/oder um eine (geringfugige) Verformung des Gehduses im Betrieb zu er-
moglichen. Ein weiterer Vorteil der Vergussmasse mit zumindest einem Silikongel ergibt
sich bei der Herstellung des Aktormoduls, wobei die Vergussmasse in flieRfahiger Form
Uber eine kleine Einfulléffnung in das Gehduse eingebracht werden kann und dann im

Gehdause endglltig zum flexiblen Festkdrper erstarrt, wie spater beschrieben wird.

Die Vergussmasse kann vorzugsweise so beschaffen sein, dass ein Anteil an Hilfsstoff,
insbesondere hexagonales Bornitrid, bzw. ein Anteil einer Hilfsstoff-Mischung an der Ver-
gussmasse im Gehause, insbesondere an der erharteten Vergussmasse, zumindest etwa
50 Gew.-%, vorzugsweise zumindest etwa 60 Gew.-%, bevorzugt zumindest etwa 65

Gew.-%, insbesondere zumindest etwa 70 Gew.-%, betragt.

Vorteilhafterweise kann Uber einen derart hohen Masseanteil von hexagonalem Bornitrid
in der Vergussmasse die Warmeableitung vom Piezoaktor weiter verbessert werden. Ins-
besondere kann bei einem Masseanteil an a-Bornitrid von 50 Gew.-% und mehr erreicht
werden, dass eine Warmeleitfahigkeit der Vergussmasse im Geh&duse, d.h. unter Ein-
schluss des Bornitrids, sich einer Warmeleitfahigkeit des Piezoaktors in lateraler Richtung
annéhert, wobei eine Warmeleitfahigkeit der Vergussmasse auch im Wesentlichen einer

Warmeleitfahigkeit des Piezoaktors in lateraler Richtung entsprechen kann.

Entsprechend kann der Hilfsstoff, insbesondere Bornitrid, so in der Vergussmasse ange-
ordnet sein, dass eine Warmeleitfahigkeit der erharteten Vergussmasse im Gehause zu-

mindest etwa 90 %, vorzugsweise zumindest etwa 95 %, bevorzugt zumindest etwa 99 %,
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besonders bevorzugt etwa 100 %, insbesondere etwa 101 % oder mehr, einer Warmeleit-
fahigkeit des Piezoaktors betragt, insbesondere einer Warmeleitfahigkeit des Piezoaktors
in einer lateralen Richtung bzw. in Richtung eines klrzesten Wegs zur Gehdusewandung.
Unter einer lateralen Richtung wird eine Richtung im Wesentlichen quer zur Langserstre-
ckungen des Piezoaktors verstanden. Beispielsweise kann eine laterale Richtung anna-
hernd parallel zu den Innenelektroden eines Piezoaktors verlaufen. Ein lateraler Bereich
eines Piezoaktors kann vorzugsweise ein Bereich des Piezoaktors zwischen einem Aktor-
ful und einem Aktorkopf sein, insbesondere ein Abschnitt mit schichtweise gestapelten

Innenelektroden.

Beispielsweise kénnte eine Warmeleitfahigkeit der Piezoaktoroberflache in lateraler Rich-
tung im Betrieb des Aktormoduls, d.h. im Betrieb des Piezoaktors, bei etwa 2,45 W/(m-K)
liegen. Vorzugsweise kann dann die Vergussmasse so ausgebildet sein, insbesondere
hinsichtlich der Beschaffenheit von Bornitrid und/oder des Masseanteils von Bornitrid
und/oder der Ausrichtung der BN-Einzelkristalle in der Vergussmasse, dass eine Warme-
leitfahigkeit der fertigen Vergussmasse, insbesondere in einer lateralen Richtung von ei-
ner Piezoaktoroberflaiche zur Gehdusewandung bzw. zum Gehdusemantel, zumindest
etwa 2,45 W/(m-K) oder etwas mehr betragt. Vorteilhafterweise kann eine weitere Steige-
rung der Warmeleitféhigkeit der fertigen Vergussmasse, insbesondere in der lateralen
Richtung, durch eine Mischung von Bornitrid-Pulvern mit unterschiedlichen mittleren Teil-
chengréRen erreicht werden. Beispielsweise kann bei einem Beimischungsanteil von etwa
1,5 Gew.-% Bornitrid mit einer mittleren TeilchengréRe von 20 um zu 98,5 Gew.-% Borni-
trid mit einer mittleren TeilchengréRe von etwa 45 um eine Warmeleitfahigkeit der fertigen
Vergussmasse von mehr als 3,5 W/(m-K) erreicht werden. Weiterhin kann die Warmeleit-

fahigkeit der fertigen Vergussmasse auch 4 W/(m-K) oder mehr sein.

Vorteilhafterweise kann damit die im Betrieb des Aktormoduls auftretende Verlustwarme
Uberwiegend vollstdndig von der Piezoaktoroberflache abgeflhrt werden, so dass der
Piezoaktor in einem bestimmten Temperaturbereich gehalten werden kann. Das kann
insbesondere bei Jetventilen mit hohen Taktfrequenzen Vorteile haben, da eine Gefahr

der Uberhitzung des Piezoaktors verhindert wird und so ein Dauerbetrieb méglich ist.

Fur eine besonders effiziente Warmeableitung kann der Gehduseinnenraum zwischen
dem Piezoaktor und der Gehdusewandung im Betrieb im Wesentlichen vollstandig mit der
erharteten Vergussmasse ausgefullt sein. Unter ,im Wesentlichen vollstandig” ist zu ver-

stehen, dass im Gehduse ein bestimmtes Ausdehnungsvolumen vorhanden sein kann,
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insbesondere um eine (notwendige) thermische Expansion des Piezoaktors und/oder der
Vergussmasse zu kompensieren. Ein solcher von Vergussmasse freier Expansionsbe-
reich kénnte z.B. ein Volumen eines Inertgases umfassen und/oder kann als langlicher
Hohlraum ausgebildet sein, der im Wesentlichen parallel zu einer Langserstreckung des

Gehé&uses verlauft.

Das Gehause, das den Piezoaktor hermetisch einschlief3t, ist vorzugsweise ,dauer-
schwingfest” ausgebildet. Unter ,dauerschwingfest bzw. ,dauerfest” wird hier verstanden,
dass im Rahmen einer typischen Lebensdauer des im Gehéuse angeordneten Piezoak-
tors selbst, d. h. nach einer Anzahl von Schwingungen (Auslenkungen), die der Piezoak-
tor ungeachtet der Kapselung im Betrieb (konstruktionsbedingt) Ublicherweise durchlaufen
kann, am Gehause selbst keine Ermidungserscheinungen auftreten. Bevorzugt ist das
Gehause dazu ausgebildet, um eine ausreichend ,dauerhafte” und kontinuierlich wirksa-
me hermetische Diffusionsbarriere auszubilden, so dass keine Feststoffe und/oder keine
Flussigkeiten und/oder keine Gase durch das Gehé&use hindurchtreten kénnen. Vorzugs-
weise ist das Gehduse ,dauerhaft* so ausgebildet, dass es auch nach einer Anzahl von
wenigstens 2,5-108, besonders bevorzugt von wenigstens 1-10°, Zyklen bzw. Auslenkun-
gen des gekapselten Piezoaktors vollstédndig intakt ist, d.h. insbesondere eine hermeti-

sche Einhausung fur den Piezoaktor ausbildet.

Um eine Dauerschwingfestigkeit des Gehaduses zu erreichen, kann das Gehause Uber-
wiegend mittels eines metallischen Werkstoffs realisiert sein. Alternativ kénnen einzelne
Bereiche des Gehduses auch aus einem anderen, nicht-metallischen, Werkstoff ausgebil-
det sein. Beispielsweise kdnnte ein Gehduseboden und/oder —deckel einen keramischen
Grundstoff umfassen oder mittels einer biegsamen Membran realisiert sein. Auch anders-
artige Werkstoffe sind denkbar, solange sie eine ausreichend dauerhafte hermetische

VerschlieBung des Gehauses auch wahrend des Betriebs des Aktormoduls ermdglichen.

Besonders bevorzugt kann das Gehaduse hergestellt sein durch Tiefziehen, wie eingangs
beschrieben wurde. Das Material eines tiefgezogenen Geh&usegrundkérpers kann vor-
zugsweise Berylliumkupfer und/oder Edelstahl und/oder Stahl sein. Ein Geh&usedeckel
kann vorzugsweise aus Berylliumkupfer und/oder aus Edelstahl und/oder aus Stahl
und/oder aus Kupfer und/oder aus Messing ausgebildet sein. Grundsétzlich kann ein Ge-
hausedeckel auch aus zumindest einem anderen Metall oder einer metallischen Legie-
rung ausgebildet sein. Eine Wandstérke eines tiefgezogenen Gehausegrundkérpers kann

z.B. zumindest etwa 0,05 mm, vorzugsweise zumindest etwa 0,08 mm, sein. Beispiels-
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weise kann eine Wandstérke eines tiefgezogenen Gehausegrundkérpers etwa 0,09 mm,
vorzugsweise etwa 0,1 mm, sein. Grundséatzlich sind auch gréRere Wandstarken méglich,

z.B. 0,15 mm oder mehr.

Zur Ausbildung eines tiefgezogenen, hermetisch verschlieBbaren Gehduses kdénnen ein
Gehausegrundkérper und ein Gehausedeckel miteinander verlétet werden. Vorzugsweise
kann eine Temperatur beim Léten weniger als 200 °C betragen, vorzugsweise weniger als
190 °C, bevorzugt weniger als 180 °C. Vorzugsweise kann als Lot ein Bleilot und/oder ein
Zinnlot und/oder Mischungen daraus verwendet werden. Besonders vorteilhaft ist die

Verwendung eines eutektischen Lotes.

Bevorzugt kdnnen der Gehausegrundkdrper und/oder der Gehdusedeckel zum Verléten
mit einem Lot beschichtet sein. Beispielsweise kann eine Schicht von etwa 8 pym Dicke
eines Lots auf einen zu verlétenden Randbereich des Gehdusedeckels und/oder einen
den Randbereich aufnehmenden Teil des Gehausegrundkorpers vor dem Léten aufgetra-
gen werden. Bevorzugt kann zum Léten eine Lotschicht auf dem Geh&usegrundkérper
und/oder auf dem Gehausedeckel mittels Induktion zumindest teilweise verfllssigt wer-
den. Vorzugsweise kann zum Léten eine Frequenz einer Induktionsspule zumindest 20
kHz, vorzugsweise zumindest 50 kHz, bevorzugt zumindest 100 kHz, sein. Beispielsweise
kann eine Frequenz héchstens 500 kHz, vorzugsweise héchstens 200 kHz, bevorzugt
héchstens 150 kHz, sein. Grundsatzlich kbnnen zum Léten aber auch héhere Frequenzen

verwendet werden, z.B. 600 kHz oder mehr.

Vorteilhafterweise kann, insbesondere unter Nutzung des Skin-Effekts, eine sichere, ins-
besondere hermetisch dichte, Verbindung zwischen dem Gehausegrundkdrper und dem
Gehéausedeckel ausgebildet werden, wobei eine Temperatur im Gehduse mdglichst gering
gehalten werden kann, um darin angeordnete Elemente wie z.B. einen Piezoaktor zu
schutzen. Vorteilhafterweise kann unter Nutzung des Skin-Effekts durch eine sehr kurze
Induktionszeit, z.B. im Bereich von weniger als 500 Millisekunden, eine Temperatur im

Gehdauseinnenraum und/oder im Piezoaktor weniger als 200 °C betragen.

Es ware grundsatzlich auch mdglich, dass ein Gehauseboden, ein Gehdusemantel und
ein Gehausedeckel (zunachst) als separate Elemente hergestellt werden und zur Ausbil-
dung des Gehauses dauerhaft und hermetisch dicht miteinander verbunden werden, z.B.
mittels Schweilen, Bérdeln, Léten, Verpressen etc., wobei die drei Elemente dann eine

Gehausewandung ausbilden. Es ware grundsatzlich auch méglich, zunéchst zwei Gehau-
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sehélften bereitzustellen und diese dann, vorzugsweise entlang ihrer Langserstreckung,
zur Ausbildung eines Gehduses dauerhaft und hermetisch dicht zu verbinden. Es ist je-
doch bevorzugt, dass ein Gehause zumindest teilweise mittels Tiefziehen hergestellt wird,

wie zuvor beschrieben wurde.

Bevorzugt kann ein Gehduse - ungeachtet der konkreten Ausflihrung - zumindest ab-
schnittsweise nach der Art eines faltenartigen Balgs, insbesondere eines faltenartigen
Metallbalgs, ausgebildet sein. Beispielsweise kann bei einem tiefgezogenen Gehduse in
den Gehéausegrundkérper, insbesondere in den réhrenartigen Gehdusemantel, zumindest
in Teilbereichen ein Faltenbalg eingearbeitet sein. Ein solcher Faltenbalg kann (nach dem
Tiefziehen) z.B. mittels Hydroforming in den Gehdusemantel eingebracht werden. Den
oberen Abschluss des Gehauses kann ein fest mit dem Gehausemantel verbundener,
vorzugsweise zum Gehduseboden planparalleler, Gehdusedeckel ausbilden. In diesem
Fall bilden der Gehausegrundkérper und der Gehdusedeckel dann die Gehdusewandung

aus.

Vorteilhafterweise kann durch die zumindest partielle Ausgestaltung des Gehaduses nach
der Art eines metallischen Faltenbalgs erreicht werden, dass das Gehause teilweise
nachgiebig ausgebildet ist, wobei eine mdglichst ungehinderte Ausdehnung des Piezoak-
tors im Gehduse bei angelegter Spannung erfolgen kann. Ein besonderer Vorteil ergibt
sich in Kombination mit einem tiefgezogenen Gehause, da hier die schnelle Ausdehnung
des Piezoaktors durch die geringe bewegte Masse des Gehdusebodens zusatzlich er-

leichtert wird.

Der Bereich des Gehduses mit einem Faltenbalg kann vorzugsweise einen definierten
Warmeabgabebereich des Gehauses ausbilden, Uber den im Betrieb des Aktormoduls
eine besonders effiziente WarmeUlbertragung von der Gehdusewandung (Gehauseman-
tel) an die Umgebung erfolgt. Beispielsweise kénnte dem Warmeabgabebereich im Be-
trieb eine Kuhleinrichtung einer Ubergeordneten Maschine, z.B. als Teil eines Jentventils,
zugeordnet sein, wobei der Faltenbalg dann ,Kuhlrippen® ausbildet, die vorzugsweise von
einem Kudhlmedium umstromt werden. Dadurch kann die Temperatur des Piezoaktors im
Betrieb des Aktormoduls auf einen bestimmten Sollwert eingestellt werden und insbeson-
dere aktiv reguliert werden. Vorzugsweise kann der Wéarmeabgabebereich des Gehauses

dem lateralen Bereich eines Piezoaktors zugeordnet sein.
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Bevorzugt kann ein Gehause zumindest teilweise, insbesondere im Wesentlichen voll-
sténdig, aus einem oder mehreren anorganischen Stoffen ausgebildet sein. Vorzugsweise
kann ein Geh&use ausschlieBlich aus anorganischen Materialien aufgebaut sein, um ein
hermetisch dicht verschlossenes Gehduse auszubilden. Bevorzugt kann eine hermetisch
dichte Einkapselung des Piezoaktors (auch) dadurch erreicht werden, dass nur anorgani-
sche Materialien zur Einkapselung des Piezoaktors, insbesondere zur Ausbildung des
Gehduses, verwendet werden. Beispielsweise kann das Gehduse hergestellt sein aus
Berylliumkupfer und/oder Edelstahl und/oder Stahl und/oder Kupfer und/oder Messing
und/oder einem anderen Metall oder einer metallischen Legierung. Entsprechend kann

das Gehause frei von organischen Materialien sein.

Bevorzugt ist das Gehduse hermetisch dicht verschlossen so ausgebildet, dass ein
Durchtritt von Stoffen, z.B. Wassermoleklle, durch das Geh&duse, insbesondere mittels
Permeation, im Betrieb des Aktormoduls verhindert bzw. unterbunden wird. Vorzugsweise
kann eine Permeation wahrend des Betriebs des Aktormoduls gegen null gehen. Mit an-
deren Worten kann das Geh&duse im Betrieb eine Permeations-Barriere oder Permea-
tions-Sperre ausbilden, insbesondere fur Wassermolekule. Bevorzugt kann das Gehéuse
wahrend des Betriebs des Aktormoduls permeationsdicht ausgebildet sein. Entsprechend
kann das Geh&duse zur Verhinderung der Permeation so ausgebildet sein, dass wahrend
des Betriebs keine Stoffe (Permeate) das Gehduse durchdringen oder durchwandern

kénnen.

Vorteilhafterweise kann durch ein Gehduse nur aus anorganischen Stoffen eine beson-
ders zuverléassige hermetische Kapselung des Piezoaktors und dadurch eine dauerhafte
Abschirmung von Wassermolekulen erreicht werden. Bei anderen Piezoaktoren, die eine
Ummantelung haben, die vollstandig oder Uberwiegend aus organischen Materialien be-
steht, z.B. auf Basis von Silikon, ist im Betrieb des Piezoaktors ein Durchtritt von Was-
sermolekulen (Permeation) durch das organische Material méglich, besonders wenn ein
Konzentrationsgradient Gber die Ummantelung vorliegt. Die organischen Stoffe solcher
Ummantelungen, z.B. Silikon-Elastomere, beinhalten haufig freie Wassermolekule in nied-
riger Konzentration. Da die Wassermolekile nicht im organischen Stoff gebunden sind,
kénnen sich diese bewegen, bis ein Konzentrationsausgleich zwischen zwei Seiten des
organischen Stoffs stattgefunden hat, z.B. zwischen einer AuRenseite und einer Innensei-

te einer Ummantelung.
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Vorteilhafterweise kann das hermetisch verschlossene Gehduse so ausgebildet sein,
dass der Piezoaktor im Gehéuse wahrend einer bestimmten Verwendungsdauer des Ak-
tormoduls unter einer dauerhaften elektrischen Bestromung (Dauer-Bestromung) stehen
kann. Vorteilhafterweise kann der Piezoaktor auch bei einem im Betrieb dauerhaft anlie-
genden elektrischen Feld durch das hermetisch verschlossene Gehduse wirksam von
Wassermolekulen der duReren Umgebung des Geh&uses abgeschirmt sein. Bei anderen
Piezoaktoren mit einer organischen Ummantelung, z.B. ein Silikon, kénnen Wassermole-
kule durch das in Folge der Bestromung des Piezoaktors entstehende elektrische Feld,
insbesondere bei einer Dauer-Bestromung, durch die Ummantelung hindurchtransportiert

und in die Ummantelung hineintransportiert werden.

Bevorzugt kann der Piezoaktor so im Inneren des verschlossenen Gehduses angeordnet
sein, dass die jeweiligen Enden bzw. Endbereiche des Piezoaktors dem Gehausegrund-
kérper bzw. dem Gehauseboden und -deckel direkt aufliegen, insbesondere, wenn sich
der Piezoaktor in einem ruhenden, also nicht expandierten Zustand, befindet. Vorzugs-
weise kann zumindest ein Endbereich des Piezoaktors, z. B. ein Aktorkopf, fest mit dem

Gehdause(-deckel) verbunden sein.

Bevorzugt kann das Gehause so ausgestaltet sein, dass eine Oberflache des im Gehause
angeordneten Piezoaktors und eine Innenseite der Gehdusewandung, zumindest im Be-
reich des Gehausemantels, einander nicht direkt berihren. Mit anderen Worten kann ein
innerer Querschnitt des Gehauses, welcher im Wesentlichen quer zur Langserstreckung
des Gehauses verlauft, vorzugsweise gréler sein als ein entsprechender Querschnitt des

im Gehause angeordneten Piezoaktors.

Zur Uberwachung einer Temperatur kann zumindest ein Temperatursensor an einer zum
Piezoaktor weisenden Innenseite der Gehdusewandung und/oder an einer der Innenseite
gegenuberliegenden AuRenseite der Gehdusewandung und/oder innerhalb der Verguss-
masse angeordnet sein. Vorzugsweise kann zumindest ein Temperatursensor, bevorzugt
zwei oder mehr Temperatursensoren, in unterschiedlichen Bereichen der Piezoaktorober-
flache angeordnet sein, um einen Temperaturgradienten entlang der Langserstreckung
des Piezoaktors zu erfassen. Es kénnte auch zumindest ein Temperatursensor unmittel-
bar in einem Piezoaktorkern, also in einem zentralen Mittelpunkt eines quer geschnittenen
Piezoaktors angeordnet sein, oder in einem radial davon beabstandeten (Rand-)Bereich

eines Piezoaktors.
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Die Temperatursensoren sind vorzugsweise mit elektrischen Anschlissen des Geh&duses
gekoppelt, die hermetisch dicht und elektrisch isoliert durch die Gehdusewandung gefihrt
sind. AuRerhalb des Gehauses kdénnen die erfassten Messwerte z.B. einer dem Aktormo-
dul zugeordneten Steuereinrichtung zugefiihrt werden. Es sei darauf hingewiesen, dass
zur Durchfthrung durch die Gehdusewandung zwei oder mehr elektrische Anschlisse
zumindest vorlbergehend so zusammengefasst werden kdénnen, dass mehrere elektri-
sche Anschlisse Uber dieselbe Durchfihrung durch die Gehdusewandung hindurchge-
fuhrt sind. Es ist aber ebenso méglich, dass ein jeweiliger elektrischer Anschluss separat

durch die Gehausewandung gefuhrt ist.

Bevorzugt kénnen die elekirischen Anschlisse mittels elektrischer Stecker bzw. An-
schlussstifte realisiert sein. Vorzugsweise erfolgt die Durchfihrung eines jeweiligen Ste-
ckers durch das Gehause mittels jeweils eines fest in das Gehause integrierten Glaslots.
Bevorzugt kénnen die jeweiligen Glaslote bzw. Glasdurchfiihrungen in den Gehausebo-
den (bzw. den Geh&usegrundkérper) und/oder den Geh&usedeckel eingebracht sein. Be-
sonders bevorzugt werden die elektrischen Stecker bzw. Leiter mittels Glaslot hermetisch

dicht und elektrisch isoliert vom Inneren des Geh&uses nach au3en gefiihrt.

Zur Herstellung eines Aktormoduls wird, wie schon beschrieben, eine Vergussmasse be-
reitgestellt, die vorzugsweise im erhéarteten Zustand eine Gehdusewandung von einem
Piezoaktor elektrisch isoliert. Vorzugsweise ist die Vergussmasse selbst, d.h. ohne den
Hilfsstoff, ein Dielektrikum. Die Vergussmasse ist bevorzugt so im Gehauseinnenraum
angeordnet, dass im Wesentlichen die gesamte Piezoaktoroberfldche elektrisch gegen-

Uber der Gehdusewandung isoliert ist.

In einem bevorzugten Verfahren wird eine flieRféahige Vergussmasse so hergestellt, dass
die in das Gehdause einzubringende Vergussmasse ein Silikongel umfasst, das zumindest
ein Basissilikon und ein Vernetzungsmittel umfasst. Das Basissilikon kann z.B. ein Silikon
vom Typ SG 75L2-30 sein, wobei als Vernetzer bzw. ,cross-linker* ein Typ SG 79L5-30
verwendet werden kann (Hersteller jeweils: Elantas, Deutschland). Wie schon beschrie-
ben, kénnte auch ein Polyurethan verwendet werden oder ein anderes geeignetes Silikon,
wobei die Vergussmasse bevorzugt die eingangs genannten Eigenschaften haben sollte.
Beispielsweise kdnnte - je nach Herstellungsverfahren des Aktormoduls - auch ein Sili-

kongel mit einer hdheren Viskositat als das zuvor genannte verwendet werden.
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Bevorzugt kann zur Bereitstellung bzw. Herstellung der flieRféhigen Vergussmasse in
einem (ersten) Schritt ein erster hélftiger Anteil des gesamten einzusetzenden Hilfsstoffs
bzw. der gesamten Hilfsstoff-Mischung mit zumindest einem Anteil eines Basissilikons
gemischt werden. Vorzugsweise wird ein zweiter (identisch groRRer) halftiger Anteil des
Hilfsstoffs bzw. der Hilfsstoff-Mischung mit zumindest einem Anteil des Vernetzungsmit-
tels gemischt. Bevorzugt kann der erste halftige Anteil des Hilfsstoffs mit einer zur Herstel-
lung der Vergussmasse vorgesehenen Gesamtmenge des Basissilikons gemischt wer-
den. Entsprechend kann der zweite hélftige Anteil des Hilfsstoffs mit einer Gesamtmenge

an Vernetzer gemischt werden.

Vorzugsweise kénnen in einem weiteren (zweiten) Schritt die so erhaltenen jeweiligen
Mischungen miteinander gemischt werden, um dartber die in das Gehause einzubringen-

de flieRfahige Vergussmasse herzustellen.

Vorzugsweise kann die flieRfahige Vergussmasse so hergestellt werden, dass ein jeweili-
ger Anteil an Basissilikon und/oder an Vernetzungsmittel an der Vergussmasse vor einem
Einbringen der Vergussmasse in das Gehause zumindest etwa 10 Gew.-%, vorzugsweise
zumindest etwa 20 Gew.-%, bevorzugt zumindest etwa 25 Gew.-%, insbesondere zumin-

dest etwa 30 Gew.-% oder mehr, betrégt.

Bevorzugt kann die flieRfédhige Vergussmasse so hergestellt werden, dass ein Anteil an
Hilfsstoff, insbesondere an hexagonalem Bornitrid, bzw. ein Anteil der Hilfsstoff-Mischung
an der Vergussmasse vor einem Einbringen der Vergussmasse in das Gehause zumin-
dest etwa 10 Gew.-%, vorzugsweise zumindest etwa 20 Gew.-%, bevorzugt zumindest
etwa 25 Gew.-%, besonders bevorzugt zumindest etwa 30 Gew.-%, insbesondere zumin-
dest etwa 35 Gew.-%, betrégt. Vorzugsweise wird die Vergussmasse so hergestellt, dass
der Anteil des Hilfsstoffs bzw. der Hilfsstoff-Mischung an der (gesamten) flieRfahigen Ver-
gussmasse hochstens etwa 50 Gew.-%, vorzugsweise hochstens etwa 40 Gew.-%, be-
tragt. Vorzugsweise kann der Hilfsstoff, insbesondere hexagonales Bornitrid, in Form von

Plattchen (Hilfsstoff-Plattchen) in der flieRfahigen Vergussmasse angeordnet werden.

Vorteilhafterweise kann dadurch, dass der Hilfsstoff zur Herstellung der Vergussmasse
portioniert wird und anteilig mit den Einzelkomponenten der herzustellenden Verguss-
masse gemischt wird, ein Masseanteil an Hilfsstoff in der fertigen, flieRféhigen Verguss-
masse mdglichst hoch eingestellt werden. Insbesondere kann der Masseanteil an hexa-

gonalem Bornitrid erhéht werden gegeniiber einem Verfahren, bei dem dieselbe Stoff-
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menge (a-BN) mit nur einer Komponente der herzustellenden Vergussmasse gemischt
wird, wobei die Vergussmasse dennoch flie3fahig bzw. verarbeitbar ist. Unter ,flieRfahig*
wird eine Vergussmasse verstanden, die so beschaffen ist, dass die Vergussmasse mit-
tels Druck und/oder mittels einer, insbesondere technisch erzeugten, Tragheitskraft in ein
Gehdause eingebracht werden kann zur Herstellung des Aktormoduls, insbesondere Gber
eine Einfllléffnung des Gehauses. Beispielsweise kann eine flie3fahige“ Vergussmasse
eine Viskositat von hoéchstens 1000 ¢St (Zentistokes), vorzugsweise von hdéchstens 500
cSt, haben.

Vorteilhafterweise kann durch eine flieRfahige Vergussmasse erreicht werden, dass die
Vergussmasse Uber eine sehr kleine Einflulléffnung, z.B. mit einem Durchmesser von 1
mm oder weniger, in ein ansonsten bereits verschlossenes Gehduse eingebracht werden
kann. Weiter vorteilhaft kann sich die Vergussmasse im Gehauseinnenraum so verteilen,
dass im Wesentlichen die gesamte Oberfladche des Piezoaktors unmittelbar an die erhér-
tete Vergussmasse angrenzt. Insbesondere kann die flieRfahige Vergussmasse im Ge-

h&use um Ecken herum flieRen und kleine Hohlrdume ausflillen.

GemaR einer Ausfuhrungsform des Herstellungsverfahrens kann, insbesondere zur Aus-
richtung der Hilfsstoffpartikel in der Vergussmasse, der Hilfsstoff bzw. die Hilfsstoff-
Mischung, vorzugsweise hexagonales Bornitrid, in Form von Plattchen in der flieRfahigen
Vergussmasse angeordnet werden, wobei die noch nicht erhdrtete Vergussmasse in ei-
nem (noch) unverschlossenen Gehéause flr eine bestimmte Zeit mit einem Druckmedium
beaufschlagt wird. Insbesondere kann eine Einfllléffnung des Gehduses noch unver-
schlossen sein. Bevorzugt kann die Druckbeaufschlagung von au3erhalb des Gehauses
so erfolgen, dass ein jeweiliges Hilfsstoff-Plattchen in Folge der Druckbeaufschlagung so
in der flieRfahigen und/oder in der aushartenden und/oder in der erharteten Vergussmas-
se angeordnet wird, dass eine Langserstreckung eines jeweiligen Hilfsstoff-Plattchens
quer, vorzugsweise im Wesentlichen orthogonal, zu einer Langserstreckung des Piezoak-

tors verlauft.

Vorzugsweise kann ein Druck zumindest 100 bar, bevorzugt zumindest 200 bar, beson-

ders bevorzugt zumindest 300 bar oder mehr, betragen.

Die Druckbeaufschlagung kann fir zumindest eine Minute, vorzugsweise flr zumindest 5
Minuten, bevorzugt fir zumindest 10 Minuten, erfolgen. Das Druckmedium kann ein Sili-

kondl sein. Alternativ oder zusatzlich kann das Druckmedium ein trockenes Gas und/oder
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ein trockenes Gasgemisch sein. Vorzugsweise hat das trockene Gas bzw. Gasgemisch
einen Feuchtigkeitsgehalt von héchstens etwa 5 parts per million (ppm), vorzugsweise
von hdchstens etwa 3 ppm, bevorzugt von héchstens etwa 2 ppm, besonders bevorzugt

von hdéchstens etwa 1 ppm, insbesondere bevorzugt von héchstens etwa 0,5 ppm.

Alternativ oder zusatzlich kann die Vergussmasse im Gehduse fur eine bestimmte Zeit
einem gegenuber Normaldruck reduzierten Druck ausgesetzt sein, insbesondere auch
einem Vakuum. Bevorzugt kann eine gepulste Druckbelastung so durchgefuhrt werden,
dass die Vergussmasse im Gehduse alternierend mit einem Uberdruck und mit einem

Normal- oder Unterdruck beaufschlagt wird, jeweils bezogen auf Normaldruck.

Vorteilhafterweise kann eine gepulste oder mehrfache Druckbelastung dazu beitragen,
dass im Wesentlichen alle Hilfsstoffpartikel bzw. Hilfsstoff-Plattchen eine bestimmte Aus-
richtung in der erharteten Vergussmasse, insbesondere im Betrieb des Piezoaktors, ha-

ben.

GemaR einer Ausfihrungsform des Herstellungsverfahrens kann, insbesondere zur Aus-
richtung der Hilfsstoffpartikel in der Vergussmasse, der Hilfsstoff bzw. die Hilfsstoff-
Mischung, vorzugsweise hexagonales Bornitrid, in Form von Pléattchen in der flieRféhigen
Vergussmasse angeordnet werden, wobei die Bereitstellung der Vergussmasse wie zuvor
beschrieben erfolgen kann. Bei dieser Ausfiihrungsform kann die vorzugsweise noch nicht
erhartete Vergussmasse in einem unverschlossenen oder verschlossenen Gehause einer
bestimmten, insbesondere technisch erzeugten, Tragheitskraft ausgesetzt werden. Be-
vorzugt kann die flieRfahige und/oder die aushartende und/oder die erhartete Verguss-
masse einer, insbesondere technisch erzeugten, Zentrifugalkraft ausgesetzt werden, so
dass ein jeweiliges Hilfsstoff-Plattchen in Folge der Zentrifugalkraft derart in der flie3fahi-
gen und/oder in der aushéartenden und/oder in der erharteten Vergussmasse angeordnet
wird, dass eine Langserstreckung eines jeweiligen Hilfsstoff-Plattchens quer, vorzugswei-

se im Wesentlichen orthogonal, zu einer Langserstreckung des Piezoaktors verlauft.

Besonders bevorzugt kann bei dieser Ausfihrungsform der Hilfsstoff bzw. die Hilfsstoff-
Mischung, insbesondere hexagonales Bornitrid, in Form von Plattchen in der flieRfahigen
Vergussmasse angeordnet werden, wobei die Vergussmasse mittels einer auf das Ge-
hause und/oder auf die Vergussmasse einwirkenden bestimmten, bevorzugt technisch
erzeugten, Tragheitskraft, insbesondere einer Zentrifugalkraft, in das Gehause selbst ein-

gebracht wird. Vorzugsweise wird die Tragheitskraft so angelegt, dass die Tragheitskraft
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beim Einbringen und/oder beim Verfestigen der Vergussmasse im Wesentlichen orthogo-
nal auf eine Grundflache der jeweiligen Hilfsstoffpartikel wirkt, insbesondere bezogen auf

eine rdumliche Anordnung bzw. Ausrichtung der Partikel in der erharteten Vergussmasse.

Insbesondere kann eine technisch erzeugte Fliehkraft so auf das Gehduse und/oder auf
die Vergussmasse wirken, dass ein jeweiliges Hilfsstoff-Plattchen in Folge der Fliehkraft in
Bezug auf dessen Langserstreckung quer, vorzugsweise im Wesentlichen orthogonal, zu
einer Langserstreckung des Piezoaktors in der flieRfahigen und/oder in der aushértenden

und/oder in der erharteten Vergussmasse angeordnet wird.

Das Verfahren kann vorzugsweise so durchgeflhrt werden, dass die Tragheitskraft im
Wesentlichen in Richtung einer Langserstreckung des Gehauses, vorzugsweise in Rich-
tung einer Langserstreckung des Piezoaktors im Gehéuse, auf die Vergussmasse ein-
wirkt, insbesondere auf den Hilfsstoff in der Vergussmasse. Vorzugsweise kann die Trag-
heitskraft Gberwiegend orthogonal zu einer kirzesten Entfernung zwischen dem Piezoak-
tor und der Gehdusewandung, insbesondere dem Gehausemantel, auf die Vergussmasse

und/oder den Hilfsstoff wirken.

Vorteilhafterweise kann mittels einer Tragheitskraft sowohl die Vergussmasse mit den
Hilfsstoff-Plattchen in das Gehduse eingebracht werden als auch eine bestimmte, vorteil-
hafte Ausrichtung der Hilfsstoff-Plattchen in der Vergussmasse erreicht werden. Dadurch
kann das Herstellungsverfahren besonders effizient durchgefiihrt und eine bestimmte
Ausrichtung im Wesentlichen aller Hilfsstoffpartikel in der (erhéarteten) Vergussmasse er-
reicht werden. Die Tragheitskraft kann vorzugsweise eine technisch erzeugte Zentrifugal-

kraft bzw. eine Fliehkraft sein.

Ein weiterer Vorteil ist, dass bei dem Herstellungsverfahren durch Nutzung einer in be-
stimmter Weise zum Geh&use ausgerichteten Tragheitskraft der Masseanteil des Hilfs-
stoffs, insbesondere hexagonales Bornitrid, in der erhérteten Vergussmasse deutlich er-
héht werden kann gegentber anderen Verfahren. Vorzugsweise kann mittels des beson-
deren Verfahrens ein Anteil von z.B. bis zu 70 Gew.-% hexagonales Bornitrid in der erhér-
teten Vergussmasse im Gehéause erreicht werden, wobei die flieRfahige Vergussmasse
z.B. nur einen Anteil von 35 Gew.-% hexagonales Bornitrid hat. Vorteilhafterweise kann
dadurch einerseits der Masseanteil a-BN so eingestellt sein, dass die Vergussmasse ge-
rade noch flieRféhig ist, wobei andererseits der Masseanteil a-BN in der erharteten Ver-

gussmasse durch das Herstellungsverfahren deutlich erhdht ist im Vergleich zum Aus-
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gangswert. Dadurch kann die Wéarmeleitféhigkeit der Vergussmasse erhéht werden, um

eine besonders hohe Warmeableitung vom Piezoaktor zu erreichen.

Es ist grundsatzlich moglich, dass die beiden zuvor beschriebenen Ausfihrungsformen
miteinander kombiniert werden. Beispielsweise kann eine flieRfahige Vergussmasse mit-
tels einer technisch erzeugten Zentrifugalkraft in ein Geh&use eingebracht werden. Die
Ausrichtung der Hilfsstoffpartikel in der Vergussmasse kénnte dann z.B. mittels einer
Druckbeaufschlagung der Vergussmasse im Gehause erfolgen. Es wéare auch mdéglich,
eine flieRfahige Vergussmasse mittels Zentrifugalkraft in ein Gehduse einzubringen, wo-
bei dann eine Druckbeaufschlagung der Vergussmasse erfolgt und wobei anschlieRend

nochmals eine Zentrifugalkraft angelegt wird.

In dem Herstellungsverfahren kann - ungeachtet der konkreten Ausfihrungsform - vorge-
sehen sein, dass zumindest das Gehause und/oder der Piezoaktor und/oder der Hilfsstoff
vor dem Einflllen der Vergussmasse in das Gehause einer Vorbehandlung unterzogen
werden. Bevorzugt kann eine Vorbehandlung beinhalten, dass die Komponenten fir eine
bestimmte Zeitspanne einem Vakuum ausgesetzt sind und/oder auf eine bestimmte Tem-

peratur erhitzt werden.

Zur Erhitzung und/oder Evakuierung kann das Gehduse bevorzugt einen tiefgezogenen
Gehausegrundkdrper und einen damit fest verbundenen Gehdusedeckel umfassen, wobei
im Gehause ein Piezoaktor angeordnet ist und wobei die Verbindung zwischen den Ge-
hausekomponenten derart ist, dass darlber ein hermetisch dichter Verschluss des Ge-
hauses (spéater) ausgebildet werden kann. Bevorzugt hat der Gehausedeckel zumindest
eine verschlieRbare (Einfill-)Offnung, die zur Ausbildung des fertigen Gehéuses herme-
tisch dicht verschlieRbar ist. Bevorzugt wird ein solches Gehéuse (mit eingebautem Pie-
zoaktor) sowie der Hilfsstoff bzw. die Hilfsstoff-Mischung, insbesondere auf3erhalb des
Gehdauses, einem Vakuum von z.B. 10 bis 100 mbar ausgesetzt. Bevorzugt erfolgt gleich-
zeitig eine Erhitzung der Komponenten. Entsprechend kann das Herstellungsverfahren
vorzugsweise einen Vakuum-Trocknungsprozess beinhalten. Fir den Vakuum-
Trocknungsprozess kénnen die Komponenten in einem beheizbaren Vakuumgefa® ange-

ordnet sein, z.B. in einer Vakuumkammer.

Vorzugsweis erfolgt eine Erhitzung auf eine Temperatur von zumindest 60 °C, vorzugs-
weise zumindest 90 °C, bevorzugt zumindest 110 °C und/oder héchstens 190 °C, vor-

zugsweise hochstens 150 °C, bevorzugt héchstens 140 °C. Die Erhitzung und/oder die
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Evakuierung kann fur zumindest 1 Stunde, vorzugsweise zumindest 2 Stunden, bevorzugt
zumindest 3 Stunden, besonders bevorzugt zumindest 4 Stunden, insbesondere zumin-

dest 5 Stunden, oder mehr erfolgen.

Bevorzugt erfolgt eine Erhitzung der Komponenten auf eine Temperatur von 130 °C fur
eine Dauer von 48 Stunden. Besonders bevorzugt sind die Komponenten beim Erhitzen in
einem Vakuum von etwa 10 mbar angeordnet. Die Erhitzung kann, ungeachtet der kon-

kreten Erhitzungsparameter, vorzugsweise mittels Infrarotstrahlung erfolgen.

Vorteilhafterweise kann bereits dadurch erreicht werden, dass der Gehduseinnenraum
bzw. die Komponenten, die im Inneren des herzustellenden hermetisch verschlossenen

Gehdauses angeordnet sind, mdglichst vollsténdig frei von HO-Molekdilen sind.

Vorzugsweise kann der Piezoaktor bei einer Erhitzung und/oder Evakuierung, insbeson-
dere wahrend einer Erhitzung unter Vakuum, zumindest einmalig bzw. kurzzeitig mit einer
elektrischen Spannung beaufschlagt werden. Bevorzugt kann der Piezoaktor in dem Va-
kuum-Trocknungsprozess mehrmalig mit elektrischer Spannung beaufschlagt werden,
insbesondere kontinuierlich wahrend einer gesamten Dauer einer Erhitzung unter Vaku-
um. Bevorzugt kann die Spannung eine fir den Piezoaktor hdchstzuldssige Spannung
sein. Dieses Vorgehen kann dazu beitragen, dass die zu trocknenden bzw. getrockneten
Komponenten, insbesondere ein Piezoaktor im Gehause, besonders effizient und zuver-

l&ssig von H,O-Moleklen befreit werden.

Vorzugsweise kann der Vakuum-Trocknungsprozess so durchgefuhrt werden, dass das
Vakuumgefal zumindest einmalig mit einem Schutzgas geflutet wird. Vorzugsweise kén-
nen die zu trocknenden Komponenten fir eine bestimmte Zeitspanne mit Schutzgas be-
aufschlagt werden, insbesondere fur eine Dauer von etwa 30 Sekunden. Vorzugsweise
kann beim Fluten mit Schutzgas ein Druck von etwa 600 mbar im Vakuumgefal® erzeugt
werden. Bevorzugt kann nach Beendigung einer Schutzgasbeaufschlagung ein urspring-
liches Vakuum wieder angelegt werden. Das Schutzgas kann ein trockenes Inertgas sein,

z.B. trockenes Argon.

Bevorzugt kann der Vakuum-Trocknungsprozess so durchgefuhrt werden, dass das Va-
kuumgefal zweimalig oder mehrmalig zeitweise mit Schutzgas geflutet wird. Vorzugswei-
se kann nach einer jeweiligen Flutung mit Schutzgas wieder ein Vakuum angelegt wer-

den. Besonders bevorzugt kann der Vakuum-Trocknungsprozess fir eine Dauer von 48
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Stunden erfolgen, wobei das VakuumgefaR im Abstand von etwa zwei Stunden vortber-
gehend mit einem Schutzgas, insbesondere trockenem Argon, geflutet wird. Eine jeweili-
ge Flutungsdauer kann etwa 30 Sekunden sein. Vorteilhafterweise kann durch das Beauf-
schlagen der Komponenten mit Schutzgas und das anschlieBende Evakuieren erreicht
werden, dass Moleklle, die im Betrieb des Piezoaktors unerwinscht sind (z.B. H20, H,
O2), besonders zuverlassig von den zu trocknenden Komponenten entfernt werden kén-

nen, insbesondere aus einem bereits teilweise verschlossenen Gehause.

In dem Herstellungsverfahren kann vorgesehen sein, dass zumindest ein Teil des Piezo-
aktors, insbesondere zumindest ein Teil der Oberfldche des Piezoaktors, und/oder zumin-
dest ein Teil der innenliegenden Gehdusewandung mittels Plasmareinigung gereinigt
wird. Die Plasmareinigung kann bevorzugt in einem Vakuum durchgefihrt werden. Insbe-
sondere kann die Plasmareinigung in den beschriebenen Vakuum-Trocknungsprozess
integriert sein. Es wére grundsatzlich auch méglich, dass eine Plasmareinigung unabhan-
gig von dem Vakuum-Trocknungsprozess erfolgt. Beispielsweise kann die Plasmareini-
gung dann einen separaten Schritt des Herstellungsverfahrens bilden. Die Plasmareini-
gung erfolgt ungeachtet der konkreten Ausfihrungsform bevorzugt vor dem Einftllen der

Vergussmasse in das Gehdause.

Die Plasmareinigung wird vorzugsweise durchgefihrt an einem Gehause mit einem darin
angeordneten Piezoaktor. Bevorzugt ist das Gehause bereits teilweise verschlossen, wo-
bei der Gehauseinnenraum Uber eine verschlieBbare (Einfull-)Offnung im Gehausedeckel
von auerhalb zuganglich ist. Der Piezoaktor kann zumindest am Gehausedeckel, vor-
zugsweise auch am gegenuberliegenden Gehaduseboden, verklebt sein. Vorzugsweise
kann die Plasmareinigung wahrend des beschriebenen Vakuum-Trocknungsprozesses
durchgefuhrt werden. Bevorzugt kann wahrend der Vakuumtrocknung einmalig oder
mehrmalig ein Plasma fur jeweils eine bestimmte Dauer erzeugt werden. Es ist auch mdg-
lich, dass wahrend des gesamten Vakuum-Trocknungsprozesses ein Plasma erzeugt
wird. Entsprechend kann das Gehduse mit dem Piezoaktor zur Plasmareinigung in dem-
selben Vakuumgefal® (als Prozesskammer) angeordnet sein, in dem, insbesondere zeit-
gleich, der Vakuum-Trocknungsprozess durchgefuhrt wird. Vorteilhafterweise kann die
Erzeugung eines Plasmas durch ein Vakuum beglnstigt werden. Weiter vorteilhaft kann
durch diese Kombination von Einzelprozessen das Verfahren effizienter durchgefthrt
werden. Alternativ kdnnte die Plasmareinigung auch an einem Gehéause durchgefihrt

werden, das zuvor einem Vakuum-Trocknungsprozess unterzogen wurde.
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Das Verfahren kann so durchgefuihrt werden, dass der Piezoaktor im Gehause wahrend
der Plasmareinigung einen elektrischen Pol bildet. Bevorzugt kénnen die beiden elektri-
schen Anschlisse bzw. Anschlusspole des Piezoaktors mit elektrischem Strom beauf-
schlagt werden. Insbesondere kénnen die beiden elektrischen Anschllsse des Piezoak-
tors wahrend der Plasmareinigung kurzgeschlossen sein, um ein Spannungspotential im
Piezoaktor zu vermeiden. Zur Erzeugung eines elektrischen Felds kann ein weiterer
elektrischer Pol durch das Gehause gebildet werden, insbesondere durch den tiefgezoge-
nen Gehausegrundkérper. Dann kann ein Plasma zwischen dem Gehause und der Pie-
zoaktoroberflache erzeugt werden. Das Gehduse kann vorzugsweise einen Massean-
schluss bilden. Die beiden Pole sind vorzugsweise mit einer auf3erhalb vom Vakuumgefaf

liegenden Spannungsquelle verbunden.

Das Verfahren kann auch so durchgefuhrt werden, dass jeweils ein Anschlusspol des
Piezoaktors einen elektrischen Pol zur Erzeugung des Plasmas bildet. Dann kann das
Plasma (in gewissen Grenzen) lokal erzeugt werden zwischen den beiden Anschlusspo-
len des Piezoaktors. Auch eine Kombination der beiden Ausfihrungsformen ist méglich,

insbesondere in demselben Vakuum-Trocknungsprozess.

Das Plasma kann bevorzugt mittels Gleichspannung erzeugt werden, die zwischen den
beiden elektrischen Polen (als Elektroden) angelegt wird. Beispielsweise kann eine Span-

nung von zumindest 100 Volt angelegt werden, vorzugsweise zumindest etwa 200 Volt.

Das Plasma kann bevorzugt in Argon bzw. mit Argon erzeugt werden. Das hat den Vorteil,
dass die Plasmareinigung direkt in den beschriebenen Vakuum-Trocknungsprozess inte-
griert werden kann, da in diesem vorzugsweise Argon als Schutzgas verwendet wird. Wei-
ter vorteilhaft kann sich in Argon schon ab einer Spannung von etwa 100 Volt Plasma
bilden. Alternativ kann zur Plasmareinigung Sauerstoff verwendet werden. Das kann vor-

teilhaft sein, weil Sauerstoff eine vergleichsweise starke Reinigungswirkung hat.

Vorteilhafterweise kénnen durch ein solches Plasma Verunreinigungen besonders effektiv
von der Piezoaktoroberflache und/oder von der Innenseite des Gehéauses entfernt wer-
den. Solche oberflachlichen Verschmutzungen bzw. Verunreinigungen kénnen im Herstel-
lungsprozess entstehen, z.B. beim Einbringen des Piezoaktors in das Gehduse und/oder
beim Verléten des Geh&usedeckels, und sind haufig organischen Ursprungs. Besonders
der Piezoaktor kann in einer Vielzahl von Prozessschritten Verunreinigungen ausgesetzt

sein, z. B. auch durch Anfassen. Diese Verunreinigungen kénnen sich nachteilig auf den
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Betrieb des gekapselten Piezoaktors auswirken und dadurch die Einsatzdauer des Aktor-
moduls reduzieren. Vorteilhafterweise kann mittels Plasma eine grundliche und zugleich
effiziente Reinigung der Piezoaktoroberflaiche bzw. der innenliegenden Gehdusewandung
erreicht werden, wobei die abgeldsten Verunreinigungen bzw. deren Bestandteile als Gas

aus dem Gehéuse entfernt werden kénnen.

Vorteilhafterweise kann die Piezoaktoroberflache mittels Plasma im Bereich zwischen den
Anschlusspolen des Piezoaktors, insbesondere zwischen den Auf3enelektroden, von Ver-
unreinigungen gereinigt werden. Solche Verunreinigungen kénnen im Betrieb einen
Kriechstrom oder Kurzschluss zwischen den sehr engliegenden Plus- und Minuspolen des
Piezoaktors erzeugen. Weiterhin kann mittels Plasma z.B. die Innenseite des Gehause-
bodens, die Innenseite des Gehdusemantels, vorzugsweise die Innenseite des tiefgezo-
genen Gehausegrundkérpers, und die Innenseite des Gehausedeckels gereinigt werden
(zumindest in Bereichen, die nicht vom Piezoaktor verdeckt sind). Da der Piezoaktor wah-
rend der Plasmareinigung bestimmungsgemaR im Geh&ause positioniert ist, wobei das
Gehduse bereits weitestgehend verschlossen ist, kann eine spéatere Kontamination des
Piezoaktors und/oder der Innenseite der Gehdusewandung méglichst vermieden werden.
Besondere Vorteile lassen sich bei einer Kombination des Vakuum-Trocknungsprozesses
mit einer gleichzeitigen Plasmareinigung erreichen. Durch das Plasma kénnen Verunrei-
nigungen zumindest weitestgehend verdampft werden, so dass diese als Gas aus dem
Gehduse abgesaugt werden kénnen. Bevorzugt kann wahrend des Vakuum-
Trocknungsprozesses das Vakuum regelméRig durch einstrémendes Schutzgas, vor-
zugsweise Argongas, fur eine bestimmte Zeitspanne, z.B. einige Sekunden, angehoben
werden, z.B. bis auf etwa 500 mbar, und anschlieRend wieder abgesenkt werden. Durch
das periodische Fluten mit Schutzgas und das anschlieRende Absenken des Vakuums
kénnen Gase und ggf. darin enthaltene Partikel, die z.B. aus verdampften Verunreinigun-
gen resultieren, durch die unverschlossene (Einfilll-)Offnung im Gehause aus dem Ge-

hause entfernt werden, insbesondere daraus ausgespult werden.

Vorzugsweise kann nach dem Trockenprozess mittels Warme und Vakuum das Vakuum
derart aufgehoben werden, insbesondere kann nach Beendigung der Plasmareinigung
vorgesehen sein, dass die getrockneten Komponenten und/oder der mittels Plasma ge-
reinigte Piezoaktor bzw. das Geh&use mit einem trockenen Gas beaufschlagt bzw. geflu-
tet werden, welches Gas vorzugsweise schwerer als Luft ist, so dass das Gas z.B. in das

aufrecht stehende Gehause eintritt und darin verbleibt, wobei ein Zutritt von Luft verhin-



20

25

30

35

WO 2023/161078 34 PCT/EP2023/053593

dert wird. Vorzugsweise kann das trockene Gas Argon sein, wie spater noch beschrieben

wird.

Zur Bereitstellung der Vergussmasse unter Verwendung des getrockneten Hilfsstoffs,
vorzugweise getrocknetes hexagonales Bornitrid in Pulverform, kénnen die weiteren Be-
standteile bzw. die Grundkomponenten der Vergussmasse, d.h. z.B. das Basissilikon und
ein Vernetzer, vor dem Zusammenbringen mit dem Hilfsstoff evakuiert und/oder getrock-
net werden, z.B. wie zuvor fUr das Geh&duse beschrieben wurde. Beispielsweise kénnte
das Trocknen des Gehduses und des Hilfsstoffs sowie der Grundkomponenten der Ver-
gussmasse in einem gemeinsamen Verfahrensschritt erfolgen, insbesondere in derselben
Vakuumkammer und/oder unter denselben Parametern. Vorzugsweise kénnen die ge-
trockneten (Grund-)Komponenten der Vergussmasse unter Aufhebung des Vakuums mit
einem trockenen Gas beaufschlagt werden, insbesondere zur Ausbildung einer Schutz-
gasatmosphéare gegenlber der Umgebungsluft. Es wird darauf hingewiesen, dass das
Evakuieren und/oder Erhitzen der Grundkomponenten der Vergussmasse ein optionaler
Schritt ist und z.B. bei einem auf einer Tragheitskraft basierenden Herstellungsverfahren

entfallen kann.

Vorzugsweise kénnen das Gehause und/oder der Piezoaktor und/oder der Hilfsstoff
und/oder die Grundkomponenten der Vergussmasse anschlieBend an die Erhitzung
und/oder Evakuierung, insbesondere das Gehause mit dem Piezoaktor im Anschluss an
eine Plasmareinigung, mit einem trockenen Gas oder Gasgemisch, insbesondere zumin-
dest ein Inertgas, beaufschlagt werden, bevorzugt zur Ausbildung einer Schutzgasat-
mosphare. Vorzugsweise hat das trockene Gas(-gemisch) einer Schutzgasatmosphéare
eine Restfeuchte von héchstens etwa 5 ppm, vorzugsweise von héchstens etwa 3 ppm,
bevorzugt von héchstens etwa 2 ppm, besonders bevorzugt von héchstens etwa 1 ppm,
insbesondere bevorzugt von hdchstens etwa 0,5 ppm. Vorzugsweise hat das trockene

Gas eine hohere Dichte als Luft, z.B. reines trockenes Argon.

Besonders bevorzugt kann, ungeachtet der konkreten Ausfuhrungform des Verfahrens,
ein Vakuum, in dem das Gehduse und/oder der Piezoaktor und/oder der Hilfsstoff
und/oder die (ungemischten) Grundkomponenten der Vergussmasse angeordnet sind,
unmittelbar durch eine Schutzgasatmosphére ersetzt werden. Vorzugsweise kann das
Evakuieren und/oder das Erhitzen und/oder die Ausbildung einer Schutzgasatmosphére in
einer Vakuumkammer erfolgen, die in Richtung entgegen der Schwerkraft zu éffnen ist,

wobei die getrockneten Komponenten in einem Volumen des trockenen Gases angeord-
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net sind, insbesondere vollstdndig davon umhdillt sind. Vorzugsweise sind das Gehause
und/oder der Piezoaktor und/oder der Hilfsstoff und/oder die Grundkomponenten der Ver-
gussmasse auch unter Aufhebung des Vakuums Uber ein trockenes Gas hoher Dichte

(als Schutzgasatmosphare) gegentber einer Umgebungsatmosphare abgeschirmt.

Vorteilhafterweise kann bei Verwendung eines solchen Gases trotz Aufhebung des Vaku-
ums und einem (noch) unverschlossenen Gehduse sichergestellt werden, dass keine
Feuchtigkeit in das Gehduse und/oder in den Hilfsstoff eindringen kann. Insbesondere
kann sich das trockene Gas im Gehduse sammeln und kann anschlieRend z.B. mittels
Zentrifugation durch eintretende Vergussmasse aus dem Gehaduse verdrangt werden, wie
spater beschrieben wird. Die Verwendung von Argon mit einer Restfeuchte von weniger
als 3 ppm hat sich als vorteilhaft erwiesen, da damit eine ausreichend sichere Pro-
zessumgebung fur den Piezoaktor im Gehause erreichbar ist, wobei die Beschaffungskos-

ten gegenuber ungetrocknetem Gas moderat sind.

Bevorzugt kann nach Beendigung des Trockenprozesses die Bereitstellung der Verguss-
masse, insbesondere das Mischen der Grundkomponenten der Vergussmasse mit dem
getrockneten Hilfsstoff, in einer solchen (Schutzgas-)Atmosphére aus einem trockenen
Gas erfolgen, z.B. Argon mit einer Restfeuchte von weniger als 3 ppm. Wie schon be-
schrieben wurde, kann der Hilfsstoff vorzugsweise jeweils halftig mit einem Basissilikon
und einem Vernetzer gemischt werden, bevor die so erhaltenen Mischungen zur Herstel-
lung der flieRfahigen Vergussmasse zusammengebracht werden. Vorzugsweise wird die
so fertig hergestellte Vergussmasse unmittelbar nach dem Zusammenbringen der Sub-
stanzen weiterverarbeitet, um eine mdglichst effektive Ausrichtung der Hilfsstoff-Plattchen
in der Vergussmasse im Gehduse zu erreichen (ungeachtet der Ausfihrungsform des

Verfahrens).

Die fertig hergestellte flieRfahige Vergussmasse hat zum Einbringen in das Gehéause -
ungeachtet der Ausfuhrungsform des Verfahrens - vorzugsweise eine Viskositat von zu-
mindest etwa 100 cSt, vorzugsweise zumindest etwa 200 cSt, bevorzugt zumindest etwa
300 cSt und/oder héchstens etwa 1000 cSt, vorzugsweise hdéchstens etwa 750 cSt, be-
vorzugt hdchstens etwa 500 cSt. Grundsétzlich kann eine Viskositédt auch hdher sein.
Vorzugsweise ist eine flieRfahige Vergussmasse so beschaffen, dass sie mittels einer
technisch erzeugten Tragheitskraft, bevorzugt mittels Zentrifugation, in das Gehéause ein-

gebracht werden kann.
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Bevorzugt kann die so hergestellte Vergussmasse bei einer Ausflihrungsform des Verfah-
rens mit einem Druck von zumindest 1 bar, vorzugsweise zumindest 2 bar, Uber die Ein-
fulléffnung in das Geh&duse eingedrickt bzw. eingespritzt werden, wobei insbesondere ein
Eintritt von (Luft-)Feuchtigkeit in das Gehduse und/oder in die Vergussmasse durch das
Vorhalten der beteiligten Komponenten in einer Schutzgasatmosphére aus trockenem
Gas beim Einbringen verhindert werden kann. Vorteilhaftweise kann das trockene Gas,
z.B. Argon, das sich vor dem Beflllen im Gehause befindet, beim Eindriicken der Ver-
gussmasse aus dem Gehdause verdrangt werden, wobei im Wesentlichen keine Luftfeuch-
tigkeit in das Gehdause eintreten kann. AnschlieRend kann zur Ausrichtung der Hilfsstoff-
Plattchen in der Vergussmasse das Gehause und/oder die Vergussmasse im Gehduse
mit einem hohen Druck von z.B. 300 bar beaufschlagt werden, wie schon beschrieben
wurde. AnschlieBend kann die Einfllléffnung durch Einpressen einer Kugel hermetisch

verschlossen werden.

Alternativ wére es auch moglich, dass die Bereitstellung der Vergussmasse, insbesondere
das Mischen der Grundkomponenten mit dem Hilfsstoff, unter Vakuum erfolgt, z.B. bei
einem Druck von 10 mbar bis 100 mbar. Insbesondere kdnnte die Herstellung der Ver-
gussmasse unter kontinuierlichem Vorhalten des Gehduses und/oder des Hilfsstoffs
und/oder des Piezoaktors und/oder der Grundkomponenten der Vergussmasse in Vaku-
um erfolgen. Es wére auch mdglich, dass eine hergestellte flieRfadhige Vergussmasse vor
dem Einbringen in das Gehduse (nochmals) evakuiert wird. Ein zuvor beschriebenes Vor-
gehen kann z.B. vorteilhaft sein, wenn die Vergussmasse, wie beschrieben, mittels Druck
in das Gehause eingebracht wird, da so ein Austritt der Vergussmasse und/oder des darin
enthaltenen Gases aus der Einfulléffnung des Gehauses in Folge einer Druckbeaufschla-
gung zur Ausrichtung der Hilfsstoff-Plattchen verhindert werden kann. Es wére jedoch
auch bei dieser Ausflhrungsform, wie erwahnt, méglich, dass die Bereitstellung der Ver-
gussmasse und/oder das Einbringen der Vergussmasse in das Gehduse unter einer
Schutzgasatmosphare (ohne Vakuum) erfolgt, was die Befillung des Gehauses technisch

einfacher machen kann.

Bevorzugt kann die fertig hergestellte Vergussmasse bei einer Ausfihrungsform des Ver-
fahrens in einem Verguss-Vorratsbehélter bereitgestellt werden. Insbesondere kann die
Vergussmasse in dem Verguss-Vorratsbehélter so gelagert sein, dass sie durch eine
Schutzgasatmosphéare gegenuber einer Umgebungsatmosphéare abgeschirmt ist. Zum
Einbringen der Vergussmasse in das Gehaduse kann der Verguss-Vorratsbehélter oder

Vergussmasse-Vorratsbehdlter dicht mit einer Einfulléffnung des Gehauses gekoppelt
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werden. Insbesondere kann der Verguss-Vorratsbehélter, z.B. Uber eine Injektionsnadel,
abdichtend mit der Einfllléffnung gekoppelt sein. Dadurch kann vorteilhafterweise erreicht
werden, dass Gas, z.B. Argon, aus dem Gehause beim Befiillen durch die Injektionsnadel
und die Vergussmasse im Verguss-Vorratsbehélter perlt und dadurch die Viskositat der
Vergussmasse im Vorratsbehalter, ggf. auch im Gehause, reduziert, wobei gleichzeitig die
einzelnen Komponenten der Vergussmasse im Vorratsbehdlter, ggf. auch im Geh&use,
durchmischt werden. Weiter vorteilhaft kann dadurch erreicht werden, dass nach einer
vollstédndigen Beflllung des Gehduses mit Vergussmasse die Uberschissige Verguss-
masse nicht aus der Einfull- bzw. Befllléffnung austritt und z.B. einen Zentrifugenbecher
verunreinigt. Bevorzugt ist ein Gehauseinnenraum des Gehduses zum Einbringen der
Vergussmasse im Wesentlichen vollstédndig mit einem trockenen Gas geflllt, insbesonde-

re mit einer Schutzgasatmosphére.

Bevorzugt kann eine Anordnung aus dem Verguss-Vorratsbehdlter und dem dicht damit
gekoppelten Gehéuse zum Einbringen der Vergussmasse in das Gehduse zentrifugiert
werden. Insbesondere kann die Zentrifugation so erfolgen, dass eine Rotationsachse im
Wesentlichen orthogonal zu einer Langserstreckung des Gehduses und/oder des Piezo-
aktors im Gehause verlduft. Insbesondere kann eine Einbringrichtung der Vergussmasse
in das Gehause im Wesentlichen orthogonal zur Rotationsachse und/oder im Wesentli-

chen parallel zu einer Léngserstreckung des Gehduses sein.

Vorzugsweise kann das Gehduse und/oder der damit gekoppelte Verguss-Vorratsbehélter
zur Zentrifugation schwenkbar gelagert sein. Insbesondere kénnen das Gehduse und der
damit gekoppelte Verguss-Vorratsbehdlter schwenkbar so gelagert sein, dass eine
Langserstreckung des Gehduses und/oder des Piezoaktors in Folge der Zentrifugation
allmahlich, insbesondere bei Erreichen einer Sollbeschleunigung, im Wesentlichen quer

zur Rotationsachse verlauft.

Die Zentrifugation kann z.B. mittels einer Becherzentrifuge durchgefiihrt werden. Vor-
zugsweise erfolgt die Zentrifugation fiir zumindest 30 Sekunden und/oder hdchstens 60
Sekunden. Die Zentrifugation erfolgt vorzugsweise mit einer Beschleunigung von zumin-
dest 8000 g und/oder héchstens 10000 g. Um die Konzentration an Hilfsstoff in der Ver-
gussmasse im Gehduse weiter zu erhéhen, kann z.B. die Zentrifugationsdauer erhdht

werden und/oder die Beschleunigung erhéht werden.
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Das Aushérten der Vergussmasse im Gehduse kann, vorzugsweise unter einer Schutz-
gasatmosphére, bei Raumtemperatur erfolgen. Alternativ kann das Austrocknen bei Tem-
peraturen von bis zu 90 °C beschleunigt werden. AnschlieBend kann die Offnung durch

Einpressen einer Kugel hermetisch verschlossen werden.

Vorteilhafterweise kann bei dem Verfahren erreicht werden, dass ein vorbehandeltes, z.B.
evakuiertes und erhitztes, ggf. mittels Plasma gereinigtes, Gehause mit einem, ggf. mittels
Plasma gereinigtem, Piezoaktor darin mitsamt dem im Gehdause befindlichen Volumen
eines trockenen Gases ohne besondere Sicherheitsvorkehrungen in eine Zentrifuge tber-
fuhrt werden kann, wobei das Gehaduse z.B. erst in der Zentrifuge mit dem Verguss-
Vorratsbehélter gekoppelt werden kann, insbesondere unter Umgebungsatmosphéare bzw.
ohne Sonderbedingungen. Vorteilhafterweise kann ein Eintritt von Luftfeuchtigkeit (Gber
die unverschlossene Einfulldéffnung) in das Gehause, das mit einem Gas hoher Dichte

gefullt ist, verhindert werden.

Weiter vorteilhaft wird das trockene Gas im Gehdause in Folge der Zentrifugation durch die
eintretende Vergussmasse aus dem Gehduse herausgedriickt. Das bedeutet, dass das
Gasvolumen unmittelbar gegen ein entsprechendes Volumen an Vergussmasse ausge-
tauscht werden kann, so dass keine Luftfeuchtigkeit in das Innere des Gehauses gelan-
gen kann. Damit kann mit vergleichsweise einfachen technischen Mitteln ein hermetisch
dicht verschlieRbares Gehduse mit einem darin angeordneten Piezoaktor bereitgestellt
werden, wobei durch das Herstellungsverfahren gewahrleistet ist, dass das Innere des
hermetisch verschlossenen Gehduses im Wesentlichen keine Feuchtigkeit enthalt. Folg-
lich ist auch der Piezoaktor zuverlassig vor H.O-Molekilen geschutzt. Weiter vorteilhaft
kann die Bereitstellung einer Vergussmasse, z.B. durch Mischen von getrocknetem Borni-
trid und ungetrocknetem Basissilikon und Vernetzer, und/oder das Uberfihren einer flieR-
fahigen Vergussmasse in einen Verguss-Vorratsbehalter auch auerhalb einer Schutz-

gasatmosphare erfolgen, z.B. bei Raumluft.

In einem optionalen Schritt des Verfahrens kénnen zur Ausrichtung des Hilfsstoffs in der
Vergussmasse, z.B. gerichtete, Schwingungen in der noch nicht ausgehérteten Verguss-
masse, bevorzugt im Hilfsstoff, erzeugt werden. Vorzugsweise kénnen gerichtete Schwin-
gungen mit einer bestimmten Frequenz und/oder Amplitude erzeugt werden, z.B. durch

kontrolliertes Rutteln der Vergussmasse im Gehéuse.
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Alternativ oder zusatzlich kann die noch nicht ausgehértete Vergussmasse im Gehéduse,
insbesondere der Hilfsstoff darin, zur Ausrichtung des Hilfsstoffs flr eine bestimmte Zeit in
einem &uBeren elektrischen Feld und/oder in einem &uReren magnetischen Feld ange-

ordnet werden.

Alternativ oder zusatzlich kann die noch nicht ausgehartete Vergussmasse im Gehdause,
insbesondere der Hilfsstoff darin, zur Ausrichtung des Hilfsstoffs einer Temperaturbe-

handlung mit zumindest zwei unterschiedlichen Temperaturen unterzogen werden.

Alternativ oder zusétzlich kann das Verfahren so durchgefiihrt werden, dass zur Ausrich-
tung des Hilfsstoffs in der Vergussmasse eine Viskositdt der noch nicht ausgehéarteten
Vergussmasse im Gehaduse mittels Scherung reduziert wird gegeniber einer unbehandel-
ten Vergussmasse. Vorzugsweise kann eine bestimmte Viskositdt der Vergussmasse,

insbesondere mittels Schall oder Ultraschall, erreicht werden.

Vorteilhafterweise kdnnen die zuvor beschriebenen optionalen Verfahrensschritte dazu
beitragen, dass eine bestimmte Ausrichtung bzw. Anordnung des Hilfsstoffs in der Ver-
gussmasse erreicht wird und/oder beschleunigt wird. Die Verfahrensschritte kénnen ein-
zeln oder in einer bestimmten Kombination, auch zu unterschiedlichen Zeitpunkten, in das
Herstellungsverfahren integriert werden. Beispielsweise kann eine Viskositdtsanderung
der Vergussmasse vor einer Zentrifugation erfolgen, um den Zentrifugationseffekt zu ver-
starken, wobei eine Druckbehandlung der Vergussmasse z.B. nach einer Zentrifugation
oder zwischen zwei Zentrifugationsschritten erfolgen kann. Es wére grundsatzlich még-
lich, dass die Vergussmasse zur Durchfiihrung eines dieser optionalen Verfahrensschritte

(noch) nicht in dem Geh&use angeordnet ist.

In dem Verfahren kann optional vorgesehen sein, dass ein Hilfsstoff und zumindest eine
Grundkomponente einer Vergussmasse, z.B. ein Silikongel, zeitlich versetzt, insbesonde-
re sequentiell, in das Gehause eingebracht werden. Es ist auch mdglich, dass zuerst Ver-
gussmasse umfassend eine erste Fraktion eines Hilfsstoffs in das Gehéause eingebracht
wird, wobei anschlieBend eine zweite Fraktion eines (reinen) Hilfsstoffs in die Verguss-
masse im Gehduse eingebracht wird, z.B. schrittweise. Entsprechend kann eine (fertige)
Vergussmasse, z.B. mit einem bestimmten Masseanteil eines Hilfsstoffs, im Gehause

erzeugt werden.
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Beispielsweise kdénnen in einem Verguss-Vorratsbehdlter zun&chst nur eine oder mehrere
Grundkomponenten zur Ausbildung einer flieRfahigen Vergussmasse bereitgestellt wer-
den, z.B. ein Silikongel. Das Silikongel kann mittels Tragheitskraft in das Gehause einge-
bracht werden, z.B. durch Zentrifugieren. Vorzugsweise kann das Gehé&use im Wesentli-
chen vollstédndig mit dem Silikongel gefillt werden, wobei auch eine Teilfillung méglich
ist. Vorzugsweise kann dann ein Hilfsstoff, bevorzugt pulverisiertes Bornitrid, in das (ver-
bleibende) Silikongel im Vorratsbehélter eingebracht werden, wobei der Hilfsstoff mittels
Tragheitskraft in das Silikongel im Gehéause Uberflhrt wird zur Ausbildung einer Verguss-
masse. Bevorzugt kann der Hilfsstoff sukzessive in den Vorratsbehélter und/oder das Ge-

hduse eingebracht werden.

Vorteilhafterweise kann Uber ein sequentielles Einbringen ein Volumenstrom des Hilfs-
stoffs in das Gehause gesteuert werden. Vorteilhafterweise kann darlber eine bestimmte
raumliche Verteilung des Hilfsstoffs in der Vergussmasse erzeugt werden, insbesondere
eine ortsabhangige Dichte. Es wére z.B. auch moglich, in einer Vergussmasse zumindest
zwei Bereiche mit einer unterschiedlichen Dichte des Hilfsstoffs zu erzeugen und/oder

einen Dichtegradienten.

Weiterhin kann das Verfahren grundsétzlich so durchgefihrt werden, dass zumindest
zwei unterschiedliche Hilfsstoffe, z.B. mit unterschiedlichen physikalischen und/oder che-
mischen Eigenschaften, und/oder zumindest zwei unterschiedliche Arten von Verguss-

massen, auch sequentiell, in ein Gehause eingebracht werden.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Aktormodul mit zumindest den Merkmalen eines erfin-
dungsgemalen Aktormoduls, wobei das Aktormodul erhdltlich ist durch ein zuvor be-

schriebenes Herstellverfahren.

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

der Regel nicht maRstéblich. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Schnittzeichnung durch ein Dosiersystem gemaR der Erfin-

dung,
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Figur 2 eine schematische, perspektivische Ansicht eines Aktormoduls geméaR der Erfin-

dung,

Figuren 3 und 4 schematische Schnittzeichnungen durch Aktormodule gemaR der Erfin-

dung,

Figur 5 eine schematische und stark vergréRerte Ansicht eines Teils eines Aktormoduls

geman der Erfindung und eine schematische Ansicht eines Hilfsstoff-Plattchens,

Figuren 6 und 7 schematische Schnittzeichnungen durch Aktormodule gemafR der Erfin-

dung.

Die Herstellung von Aktormodulen gemafR der Erfindung wird nachfolgend beispielhaft
anhand einer méglichen Ausfihrungsform eines Herstellungsverfahrens beschrieben. Der
besseren Verstandlichkeit wegen wird das Verfahren anhand eines einzelnen Aktormo-
duls beschrieben, wobei im Verfahren eine Vielzahl von Aktormodulen parallel hergestellt

werden kann.

In einem ersten Schritt wird ein hermetisch verschlieBbares Gehause bereitgestellt, wobei
das Gehduse zumindest einen Gehauseboden und einen fest damit verbundenen Gehau-
semantel aufweist, vorzugsweise ein tiefgezogener Gehadusegrundkdrper. Es wird ein
(noch unverbundener) Gehausedeckel bereitgestellt, der zumindest zwei elektrische An-
schlisse zur Beschaltung eines Piezoaktors aufweist, z.B. zwei hermetisch dicht und
elektrisch isolierte Durchfihrungen. Am Gehausedeckel wird ein Piezoaktor fest angeord-
net, wobei jeweils ein Anschlusspol des Piezoaktors von einem elektrischen Anschluss
kontaktiert wird, z.B. durch Léten. Der Gehausedeckel hat zumindest eine noch unver-
schlossene Einflulléffnung fir eine Vergussmasse, z.B. ein kreisrundes Loch mit einem

Durchmesser von etwa 1 mm.

In einem weiteren Schritt wird der Piezoaktor in das Gehause eingebracht, insbesondere
in den Gehausegrundkdrper, wobei anschlieRend der Deckel und der Gehausemantel zur
Ausbildung des Gehauses fest miteinander verbunden werden, vorzugsweise durch Léten

oder durch Schweien, Bérdeln, Pressen oder Ahnlichem.

In einem weiteren Schritt wird das Gehause mit dem Piezoaktor in eine Vakuumkammer

Uberfuhrt. Es wére grundsétzlich mdéglich, auch das Einbringen des Piezoaktors in das
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Gehduse in einer Vakuumkammer durchzuflhren. AnschlieBend wird eine definierte Men-
ge an hexagonalem Bornitrid, die zum Einbringen in ein jeweiliges Geh&use vorgesehen
ist, in der Vakuumkammer bereitgestellt. Das hexagonale Bornitrid kann z.B. eine Mi-
schung aus zwei Bornitrid-Pulvern mit einer jeweils unterschiedlichen mittleren Teilchen-

groRe sein.

AnschlieRend wird das Gehduse mit dem darin befindlichen Piezoaktor sowie das Borni-
trid in einem Vakuum (10 mbar) auf eine Temperatur von 110 °C erhitzt. Das Erhitzen
erfolgt mittels Infrarotstrahlung fir eine Dauer von z.B. 5 Stunden. Optional kann das Ge-
hduse mit dem darin befindlichen Piezoaktor wahrend der Vakuumtrocknung einer Plas-

mareinigung unterzogen werden.

Nach dem Evakuieren und Erhitzen wird das Vakuum aufgehoben, indem die Vakuum-
kammer mit einem ultratrockenen Inertgas gefullt bzw. geflutet wird (Restfeuchte z.B. < 1
ppm). Das Inertgas bildet eine Schutzgasatmosphare in der (geéffneten) Vakuumkammer
aus, wobei das Gehduse und das Bornitrid z.B. am Boden der Vakuumkammer angeord-

net sind, so dass die Komponenten unter einem Spiegel aus trockenem Gas lagern.

Zur Bereitstellung der Vergussmasse wird das Bornitrid jeweils halftig mit einem Basissili-
kon und einem Vernetzer gemischt, bevor die so erhaltenen Mischungen zur Herstellung
der Vergussmasse zusammengefihrt werden. Das Mischen kann unter Umgebungsat-

mosphare erfolgen oder unter Schutzgasatmosphare.

Die Vergussmasse wird in einen Vergussmasse-Vorratsbehalter Uberfuhrt, optional unter

Abschirmung gegeniber einer Umgebungsatmosphére.

Zur Beflllung eines (einzigen) Gehauses kénnen z.B. mindestens 1,6 g hexagonales Bor-
nitrid, mindestens 0,85 g (Basis-)Silikon und mindestens 1,3 g eines Harters bzw. Vernet-
zers gemischt werden. Das bereitgestellte Volumen an Vergussmasse hangt in erster
Linie vom Volumen des Gehduseinnenraums ab und ist vorzugsweise so bemessen, dass
nach Beendigung einer Zentrifugation ein bestimmter Rest an Vergussmasse auf3erhalb
des Gehduses bzw. im Verguss-Vorratsbehélter verbleibt. Vorteilhafterweise kann
dadurch auf einfache Weise festgestellt werden, dass ein gréBtmdgliches Volumen an
Silikongel und/oder Bornitrid mittels Zentrifugation in das Gehause gepresst wurde und

das Gehé&use optimal gefullt ist.
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Weiter vorteilhaft kann - in gewissen Grenzen - auch ein anderes Verhéltnis zwischen
Bornitrid und Basissilikon bzw. Vernetzter gewéhlt werden, da sich durch das besondere
Herstellverfahren mittels Zentrifugation, und vorzugsweise in Abhangigkeit der Zentrifuga-
tionsparameter, automatisch eine gréRtmaogliche Konzentration von Bornitrid im Gehéuse
einstellt. In Kombination mit einem geringen Uberschuss an Vergussmasse nach Beendi-
gung der Zentrifugation kann auf einfache Weise sichergestellt werden, dass die Ver-

gussmasse im Gehause eine héchstmdgliche Dichte an Bornitrid hat.

In einem weiteren Schritt wird das Gehduse aus der Schutzgasatmosphéare entnommen
und umgehend in eine Becherzentrifuge Uberflhrt, wobei vorzugsweise die unverschlos-
sene Einfulléffnung bei der Uberfilhrung und/oder in der Zentrifuge, zumindest vor Beginn
der Zentrifugation, in eine Richtung weist, die der Lotrichtung entgegengesetzt ist. Vorteil-
hafterweise ist das Gehause im Wesentlichen vollstédndig mit dem trockenen Gas geflillt,
das eine hohere Dichte als Luft hat, so dass keine Umgebungsluft in das Geh&use bei der
Uberflihrung eintritt. Vor dem Einsetzten in die Zentrifuge bzw. in der Zentrifuge wird der

Verguss-Vorratsbehdlter dicht an die Einfulléffnung des Gehduses gekoppelt.

AnschlieRend wird die Anordnung aus Verguss-Vorratsbehdlter und Geh&use fur mindes-
tens 30 Sekunden mit einer (Soll-)Beschleunigung von 8000 g zentrifugiert, wobei die
Anordnung schwenkbar gelagert ist. Bei Erreichen einer Sollbeschleunigung verlauft eine
Langserstreckung des Geh&duses und/oder eine Langserstreckung des Piezoaktors im

Wesentlichen orthogonal zur Rotationsachse der Zentrifuge.

Uber die Zentrifugation wird einerseits die Vergussmasse in das Gehé&use eingebracht,
wobei andererseits eine bevorzugte Ausrichtung der Bornitrid-Plattchen in Bezug auf die
Langserstreckung des Piezoaktors erfolgt. Weiterhin vorteilhaft kann durch die Zentrifuga-
tion erreicht werden, dass Uberwiegend das Bornitrid in das Gehause eintritt, so dass ein
Masseanteil von Bornitrid in der erharteten Vergussmasse gegenuber einer Ausgangs-
konzentration in der flieRfahigen Vergussmasse erhdht sein kann. Weiter vorteilhaft kann
durch die Zentrifugation erreicht werden, dass das im Gehause vorhandene trockene Gas
unmittelbar durch dasselbe Volumen der eintretenden Vergussmasse ersetzt wird.
Dadurch wird sichergestellt, dass bei der Herstellung des Aktormoduls keine Feuchtigkeit

in das Gehé&use eintreten kann.

Das Volumen der flieRfahigen Vergussmasse kann so bestimmt sein, dass der gesamte

Gehdauseinnenraum zwischen dem Piezoaktor und der Gehdusewandung durch die erhér-



20

25

30

35

WO 2023/161078 44 PCT/EP2023/053593

tete Vergussmasse ausgefilllt ist. Optional kann ein kleines Volumen des Gehauseinnen-
raums frei von Vergussmasse bleiben, um einen Expansionsbereich auszubilden. Zur
Ausbildung des Expansionsbereichs kann z.B. ein dinnes Stébchen, insbesondere ein
dinnes Teflon-Stdbchen, nach dem Beflllen mit Vergussmasse durch die Einfulléffnung
bis auf den Grund des Gehduses gedrickt werden. Nach dem Ausharten der Verguss-
masse kann das Stabchen leicht herausgezogen werden, wobei dies vorzugsweise unter
Argonatmosphére erfolgt und/oder wobei nach dem Herausziehen des Stadbchens z.B.
Uber eine Kanile Argon oder ein anderes Inertgas in den gebildeten Hohlraum eingeftillt
wird, bevor die Einfulléffnung Uber die Verschlusskugel hermetisch verschlossen wird.
Vorteilhafterweise kann darlber in der erharteten Vergussmasse ein Hohlraum gebildet
werden, der sich im Wesentlichen Uber die gesamte Lange des Gehauses erstreckt, wo-
bei bei einer Ausdehnung der Vergussmasse im Betrieb eine Druckzunahme von innen

moglichst gleichmaRig auf eine gesamte Langserstreckung des Gehauses verteilt wird.

Die Zusammensetzung der flieRfahigen Vergussmasse und/oder die Zentrifugationspara-
meter sind vorzugsweise so gewahlt, dass die Hilfsstoffpartikel gleichméagig verteilt ent-
lang der gesamten Langserstreckung des Piezoaktors in der erharteten Vergussmasse
angeordnet werden. Mit anderen Worten ist eine Konzentration an Hilfsstoffpartikeln in

unterschiedlichen Bereichen der Vergussmasse vorzugsweise Uberwiegend gleich grof.

Das Aushéarten der Vergussmasse im Gehduse kann bei Raumtemperatur oder bei Tem-
peraturen von bis zu 90 °C erfolgen. AnschlieRend wird das Gehéause, gegebenenfalls
unter Einschluss eines kleinen Volumens trockenen Gases, hermetisch versiegelt. Dazu
kann eine Stahl- oder Keramikkugel mit einem geringfuigig gréReren Durchmesser als die

Einfulléffnung unter hoher Kraft (z.B. 600 N) in die Einfllléffnung eingepresst werden.

Ein so hergestelltes Aktormodul kann zum Beispiel in einem Dosiersystem zur Dosierung
von flussigen bis zahflussigen Dosierstoffen eingesetzt werden, z.B. in einem Jetventil,
das rein schematisch und im Schnitt in Figur 1 gezeigt ist. Da der grundséatzliche Aufbau
von derartigen Jetventilen bekannt ist, werden nachfolgend nur die wesentlichen Elemen-

te beschrieben.

Das Dosiersystem 50 umfasst als wesentliche Komponenten eine Aktor-Baugruppe 51
sowie eine |6sbar damit gekoppelte Fluidik-Baugruppe 52, wobei die Kopplung hier bei-

spielhaft Uber eine Schraube 62 erfolgt. Die Aktor-Baugruppe 51 umfasst im Wesentlichen
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alle Komponenten, die fur den Antrieb bzw. die Bewegung eines AusstoRelements 53

bzw. eines StdéRels 53 der Fluidik-Baugruppe 52 in einer Duse 54 sorgen.

Die Fluidik-Baugruppe 52 umfasst neben der DUse 54 und einem Zuflhrkanal 56 fur Do-
sierstoff zur DUse 54 alle weiteren Teile, die direkt mit dem Dosierstoff in Kontakt stehen,
sowie auBerdem die Elemente, die erforderlich sind, um die betreffenden, mit dem Do-
sierstoff bzw. Dosiermedium in Kontakt stehenden Teile zusammen zu montieren bzw. in

ihrer Position an der Fluidik-Baugruppe 52 zu halten.

In dem hier gezeigten Ausfihrungsbeispiel des Dosiersystems 50 umfasst die Aktor-
Baugruppe 51 einen Gehauseblock 57 mit zwei innenliegenden Kammern, namlich zum
einen eine Aktorkammer 58 mit einem darin befindlichen Aktormodul 1 mit zumindest ei-
nem in ein Gehduse 3 hermetisch eingekapselten piezokeramischen Aktor 2 (Figur 3),
und zum anderen eine Aktionskammer 59, in welche ein bewegliches AusstoRelement 53,
hier ein StoRel 53, der Fluidik-Baugruppe 52 hineinragt. Uber einen Hebel 60, der von der
Aktorkammer 58 Uber einen Durchbruch 61 in die Aktionskammer 59 hineinragt, wird mit-
tels des Aktormoduls 1 der StéRel 53 so betétigt, dass von der Fluidik-Baugruppe 52 der
zu dosierende Dosierstoff in der gewlnschten Menge zum gewunschten Zeitpunkt tGber
die Duse 54 in einer AusstofRrichtung AR ausgestoRen wird. Der StoRel 53 verschlie3t
eine Dusendéffnung 55 und dient somit auch als Verschlusselement 53. Da aber der gro3-
te Teil des Mediums erst durch den StéRel 53 aus der DUsendffnung 54 ausgestoRen
wird, wenn der StéRel 53 sich in der AusstoBrichtung AR auf die Dusenédffnung 55 zu be-

wegt, wird er hier als AusstoRelement 53 bezeichnet.

Zur Ansteuerung des Piezoaktors 2 (Figur 3) ist das Aktormodul 1 elektrisch bzw. signal-
technisch mit einer Steuereinrichtung 5 verbunden, die z.B. auch als Teil des Dosiersys-
tems 50 ausgebildet sein kann. Die Verbindung zur Steuereinrichtung 5 erfolgt Gber An-
schlusskabel 5°, welche endseitig mit Aktormodul-Steueranschliissen 28, z. B. geeigneten

Steckern 28, verbunden sind.

Die Aktormodul-Steueranschlisse 28 kontaktieren jeweils einen elektrischen Anschluss
21 im Gehause 3, hier zwei Kontaktstifte 21, die jeweils hermetisch dicht und elektrisch
isoliert durch eine Gehdusewandung des Gehduses 3 gefuhrt sind. In Figur 1 umfasst das
Aktormodul 1 insgesamt vier Kontaktstifte 21, 22, die in einem Gehausedeckel 32 ange-
ordnet sind. Die beiden hier duReren Kontaktstifte 21 dienen der Ansteuerung des Piezo-

aktors bzw. der Kommunikation zwischen Piezoaktor und Steuereinrichtung 5.



20

25

30

35

WO 2023/161078 46 PCT/EP2023/053593

Die beiden hier mittig gezeigten Kontaktstifte 22 werden dazu genutzt, um Messwerte von
Temperatursensoren 27 (Figur 3) aus dem Gehduse 3 an die Steuereinrichtung 5 zu tber-
tragen. Dazu sind die Kontakistifte 22 jeweils einerseits Uber Temperatursensor-
Anschlisse 28° mit der Steuereinrichtung 5 und andererseits im Gehduse 3 mit den ein-
zelnen Temperatursensoren 27 verbunden (hier nicht gezeigt). Beispielsweise kénnten
Uber die Kontaktstifte 22 auch Messwerte von mehreren Temperatursensoren 27 ortsauf-

geldst an die Steuereinrichtung 5 weitergeleitet werden.

Der im Geh&ause 3 angeordnete Piezoaktor 2 (Figur 3) - und daruber auch das Gehéause 3
- kann sich in Langsrichtung der Aktorkammer 58 entsprechend einer Beschaltung mittels
der Steuereinrichtung 5 ausdehnen (expandieren) und wieder zusammenziehen. Das Ak-
tormodul 1 kann von oben in die Aktorkammer 58 eingelegt und darin héhenverstellbar
gelagert sein, wobei eine genaue Justage des Aktormoduls 1 in Bezug auf einen Bewe-
gungsmechanismus 63 erméglicht wird. Im hier gezeigten Fall stutzt sich der Gehausede-
ckel 32 Uber ein Stltzelement 58° innen an der Aktorkammer 58 ab, wobei das Stltzele-
ment 58" als hier oberes Widerlager dient und z.B. durch eine Schraubbewegung verstellt
werden kann (nicht gezeigt) flr eine Justage des Aktormoduls 1. Entsprechend ist das
Aktormodul 1 nach hier unten tber ein unten spitzwinkelig zulaufendes Druckstick 64 auf
dem Hebel 60 gelagert, welcher wiederum auf einem Hebellager 65 aufliegt. Uber dieses
Hebellager 65 ist der Hebel 60 um eine Kippachse K verkippbar, so dass ein Hebelarm
des Hebels 60 durch den Durchbruch 61 in die Aktionskammer 59 hineinragt. Am Ende
des Hebelarms weist dieser eine in Richtung zum StéRel 53 der mit der Aktor-Baugruppe
51 gekoppelten Fluidik-Baugruppe 52 weisende Kontaktflache 66 auf, welche auf die Kon-
taktflache 67 des StdRelkopfs 68 druckt.

Bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist vorgesehen, dass die Kontaktflache 66 des
Hebels 60 permanent in Kontakt mit der Kontaktflache 67 des StéRelkopfs 68 ist, indem
eine StoRelfeder 69 den StdRelkopf 68 von unten gegen den Hebel 60 drickt. Grundséatz-
lich wére es aber auch mdglich, dass in einer Ausgangs- bzw. Ruhelage der StéRelfeder
69 ein Abstand zwischen StéRel 53 und Hebel 60 vorhanden ist. Um eine nahezu kon-
stante Vorspannung des Antriebssystems zu ermdglichen, wird der Hebel 60, an dem
Ende, an dem er mit dem St6Rel 53 in Kontakt kommt, durch eine Aktorfeder 70 nach hier

oben gedrickt.

Der StéRel 53 ist mittels der StdRelfeder 69 einem StoéRellager 71 aufgelagert, an welches
sich nach unten eine StéReldichtung 72 anschliet. Die StéRelfeder 69 drickt den StoRel-
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kopf 68 vom StéRellager 71 in axialer Richtung nach hier oben weg. Somit wird auch eine
StéRelspitze 73 von einem Dichtsitz 74 der Duse 54 wegdrlckt. D. h. ohne duReren Druck
von oben auf den StdRelkopf 68 ist im Ruhezustand (nicht expandierten Zustand) des

Piezoaktors 2 (Figur 3) auch eine Dusenéffnung 55 unverschlossen.

Die Zufihrung des Dosierstoffs zur Dise 54 erfolgt Uber eine Disenkammer 75 sowie
einen sich daran anschlieBenden Zufihrkanal 56, der mit einem Dosierstoff-Reservoir 76
verbunden ist. Die Fluidik-Baugruppe 52 umfasst ein Rahmenteil mit einer Heizungsein-
richtung 77, die mit Heizungsanschlusskabeln 78 mit der Steuereinrichtung 5 verbunden

ist, und kann zusatzlich noch weitere Komponenten aufweisen.

Das Dosiersystem 50 umfasst hier eine beispielhaft und schematisch gezeigte steuerbare
Kahleinrichtung 80. Uber eine Kihimediumzufuhr 81 kann ein Kihimedium, z.B. Druckluft
oder vorgekuhlte Druckluft, in die Aktorkammer 58 eingebracht werden. Das unter Druck
stehende Kuhimedium durchstrémt die Aktorkammer 58 und kann Uber eine Kuhimedi-
umabfuhr 82 wieder aus dem Dosiersystem 50 austreten. Beim Durchtritt durch die Aktor-
kammer 58 strémt das Kiihimedium an einer &uRReren Oberflaiche des Gehduses 3 ent-
lang, wobei die im Betrieb des Piezoaktors entstehende Wéarme, die Uber eine Verguss-
masse mit einem Hilfsstoff im Gehause 3 (Figur 4) bis an die Gehauseoberflache geleitet
wird, Uber das Kuhlmedium abgefihrt werden kann. Durch das Zusammenwirken einer
solchen Kuhleinrichtung 80 mit einem Aktormodul 1 geméaR der Erfindung, kann im Be-
trieb des Dosiersystems 50 eine besonders effiziente Warmeableitung vom Piezoaktor
erfolgen, was sich vorteilhaft auf die Dosierprazision und die Nutzungsdauer des Piezoak-

tors auswirken kann.

In Figur 2 ist schematisch und vergréRert eine mdgliche Ausfihrungsform eines Aktormo-
duls 1 gezeigt, welches ein Gehaduse 3 und einen hermetisch eingekapselten Piezoaktor 2
(Figur 3) umfasst. Das Gehduse 3 besteht hier aus einem metallischen Werkstoff und
weist einen Geh&usedeckel 32, einen Gehdusemantel 34 und einen Gehauseboden 31
auf, wobei die Elemente zur Ausbildung des Gehauses 3 fest miteinander verbunden sind.
Anders als hier gezeigt, kénnten der Gehdusemantel 34 und der Geh&useboden 31 auch

einteilig in Form eines tiefgezogenen Gehausegrundkdrpers 31, 34 ausgebildet sein.

Der Gehdusemantel 34 ist nach der Art eines metallischen Faltenbalgs ausgebildet und

weist eine Anzahl von regelméfig angeordneten hier horizontalen Erhebungen und Ver-
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tiefungen auf. Die Langserstreckung LEgh bzw. Langsrichtung des Gehduses 3 entspricht

der Langserstreckung LEp, bzw. Langsrichtung des Piezoaktors 2 im Gehéause 3 (Figur 4).

Im Gehdusedeckel 32 sind in Figur 2 vier separate elektrische Anschlisse 21, 22 ange-
ordnet, hier als Kontaktstifte 21, 22. Die jeweiligen Kontaktstifte 21, 22 sind jeweils tber
separate Durchfliihrungen 33, 33° von auRen hermetisch dicht und elektrisch isoliert durch
den Gehausedeckel 32 in das Innere des Gehauses 3 gefihrt. Die Durchfihrungen 33,
33 sind hier mittels Glaslot realisiert und kénnen entsprechend auch als Glasdurchfih-

rungen 33, 33° bezeichnet werden.

Im Gehausedeckel 32 ist weiterhin eine Einfulléffnung 37 bzw. Befulléffnung 37 angeord-
net, Uber welche eine flieRfahige Vergussmasse zur Herstellung des Aktormoduls 1 in
einen Gehéauseinnenraum im Gehause 3 eingebracht werden kann. Die Einfulléffnung 37
ist hier mittels einer Presskugel 38 verschlossen, z.B. eine Metallkugel 38 mit einem ge-
ringflgig gréBeren Durchmesser als ein Innenquerschnitt der Einfllléffnung 37, so dass
ein Gehduseinnenraum im Gehduse 3 hermetisch dicht gegentber einer Gehduseumge-

bung abgeschlossen ist.

Ein Geh&useinnenraum 30 eines Aktormoduls 1 ist z.B. in Figur 4 gezeigt und bezeichnet
einen Raum im Gehause 3, der zwischen dem Piezoaktor 2, insbesondere einer Piezoak-
toroberflache 20, und einer Innenseite 35 der Gehdusewandung 31, 32, 34 liegt. Der Ge-
hduseinnenraum 30 ist im Wesentlichen vollstdndig mit einer Vergussmasse 4 gefillt,
wobei ein kleiner Expansionsbereich 44, z.B. ein Volumen eines trockenen Gases, im
Gehdauseinnenraum 30 angeordnet ist. Anders als in den Figuren 3 und 6 gezeigt, kann
der Expansionsbereich 44 vorzugsweise ein dinner, langlicher Hohlraum 44 sein, der z.B.
in einer Richtung LEp, bzw. LEgh in der Vergussmasse 4 verlauft, wobei dann die Ver-
gussmasse 4 vom Gehauseboden 31 bis zum Gehausedeckel 32 reicht (abgesehen von
dem Hohlraum 44). Ein solcher Expansionsbereich 44 ist beispielhaft in Figur 4 gezeigt.
Da die Aktormodule 1 aus den Figuren 3 und 4 - abgesehen vom Expansionsbereich 44 -
ahnlich aufgebaut sind und sich im Wesentlichen Uber die Ansicht und die Schnittebene
unterscheiden, werden die Aktormodule 1 gemeinsam beschrieben. Beide Aktormodule 1

aus den Figuren 3 und 4 sind stark vergréRert und rein schematisch dargestellt.

Das Aktormodul 1 in Figur 3 umfasst ein Gehduse 3 mit einem Gehausedeckel 32 einem
Gehausemantel 34 und einem Gehauseboden 31. Grundsatzlich und anders als hier ge-

zeigt kdnnte das Aktormodul 1 auch ein tiefgezogenes Gehaduse 3 haben, wobei der Ge-
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hausemantel 34 und ein Gehduseboden 31 dann einteilig ausgebildet waren. Der restliche
Aufbau des Aktormoduls 1 bzw. des Gehduses 3 kdnnte dann wie in den Figuren 3 und 4

sein.

Im Geh&dusedeckel 32 sind vier elektrische Anschlisse 21, 22 angeordnet, die jeweils
mittels einer Glaslotdurchfihrung 33 (nur teilweise sichtbar) hermetisch dicht und
elektrisch isoliert von auen in das Gehause 3 gefihrt sind. Die Kontaktstifte 21, 22 sind
mit Aktormodul-Steueranschlissen 28 bzw. Temperatursensor-Anschllssen 28° verbun-

den, welche AnschllUsse 28, 28 mit einer Steuereinrichtung 5 gekoppelt sind.

Die hier uReren beiden Kontakistifte 21 kontaktieren im Geh&duseinnenraum 30 jeweils
einen Anschlusspol des Piezoaktors 2. Dies wird besonders in Figur 4 sichtbar, wobei hier
ein elektrischer Anschluss 21 eine AuRenelektrode 23 als Anschlusspol des Piezoaktors 2
kontaktiert. Die AuRenelektrode 23 verlauft entlang einer Langserstreckung LEp, des Pie-
zoaktors 2 und verbindet dartiber die Innenelektroden 24, die zu der entsprechenden Sei-
te der Piezoaktoroberflache 20 gefuhrt sind. Die alternierende Anordnung der Innenelekt-
roden 24 im Piezoaktor 2 ist in dem Schnitt in Figur 3 gezeigt. Uber die Anordnung von
zwei AuRenelektroden 23 auf zwei gegenuberliegenden Seiten der Piezoaktoroberflache
20 (in Figur 4 nur eine AuRenelektrode 23 sichtbar) werden die Innenelektroden 24 paral-
lelgeschaltet und zu zwei Gruppen zusammengefasst, wobei eine Beschaltung des Pie-
zoaktors 2 Uber die beiden elektrischen Anschllsse 21 (Figur 3) erfolgen kann.

Die Innenelektroden 24 sind zwischen diinnen Schichten eines piezoaktiven Materials 25
angeordnet, wobei in den stirnseitigen Bereichen 26 des Piezoaktors 2 bzw. im Aktorkopf
26 und im Aktorfu® 26 kein piezoaktives Material 25 angeordnet ist, so dass diese Berei-

che als inaktive Bereiche 26 bezeichnet werden kénnen (Figur 3).

Entlang der Langserstreckung LEp. des Piezoaktors 2 sind mehrere Temperatursensoren
27 auf der Piezoaktoroberflache 20 angeordnet. Weiterhin sind in unterschiedlichen Be-
reichen einer Innenseite 35 des Gehduses 3 Temperatursensoren 27 angeordnet. Die
Temperatursensoren 27 sind jeweils Uber hier nicht gezeigte Anschlisse mit den beiden
inneren Anschlussstiften 22 (Figur 3) verbunden, wobei Uber die Temperatursensor-
Anschlisse 28° eine Weitergabe von Messwerten an die Steuereinrichtung 5 erfolgt. Die-
se Anschlussstifte sind in Figur 4 nicht gezeigt. Anders als in den Figuren 3 und 4 gezeigt,
kénnten Temperatursensoren 27 auch auf einer AuBenseite 36 des Gehduses 3 angeord-

net sein.
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Die Vergussmasse 4 im Gehduseinnenraum 30 umfasst in Figur 3, wie auch in den Figu-
ren 4 bis 7, als Hilfsstoff 40 hexagonales Bornitrid 40 (a-BN, hexagonal) in Pulverform.
Der besseren Ubersichtlichkeit wegen ist der Hilfsstoff 40 in den Figuren 3 und 4 schema-
tisch jeweils nur in einem Teil vom Gehauseinnenraum 30 angeordnet, der rechts vom
Piezoaktor 2 liegt, wobei in der Realitét die gesamte Vergussmasse 4 im Gehduse 3 den
Hilfsstoff 40 umfasst. Der Hilfsstoff 40 liegt in Form von Hilfsstoff-Plattchen 40 in der Ver-
gussmasse 4 vor, wobei die einzelnen Hilfsstoff-Plattchen 40 im Wesentlichen unidirektio-
nal ausgerichtet sind, insbesondere in Bezug auf die Langserstreckung LEp. des Piezoak-
tors 2. Die Hilfsstoff-Plattchen 40 sind so in der Vergussmasse 4 angeordnet, dass sich
eine naherungsweise gleichméRige Verteilung von Hilfsstoff-Plattchen 40 entlang der

Langserstreckung LEp, des Piezoaktors 2 ergibt (Figur 4).

Die besondere Ausrichtung der einzelnen Hilfsstoff-Plattchen 40 in der Vergussmasse 4
ist stark vergréRert und rein schematisch in dem Ausschnitt aus einem Aktormodul geman
der Erfindung in Figur 5A gezeigt. Die einzelnen Hilfsstoff-Plattchen 40 sind im Wesentli-
chen gleichmaRig entlang der Langserstreckung LEp, des Piezoaktors 2 verteilt, wobei die
jeweiligen Hilfsstoff-Plattchen 40 so in der Vergussmasse 4 ausgerichtet sind, dass eine
Langserstreckung LEns der Hilfsstoff-Plattchen 40 im Wesentlichen orthogonal zur

Léngserstreckung LEp, des Piezoaktors 2 verlauft.

Wie in Figur 5B beispielhaft und rein schematisch gezeigt wird, ist die Langserstreckung
LEns definiert als die langste Erstreckung eines Hilfsstoff-Plattchens 40 in eine Richtung
(hier in der x-Ebene), wobei eine maximale Ausdehnung des Hilfsstoff-Plattchens 40 in
der z-Ebene hier einer Breite Bps entspricht. Durch die Ausdehnung des Hilfsstoff-
Plattchens 40 in der x- und der z-Ebene werden zwei Grundflachen 41 ausgebildet, wobei
eine dazu orthogonale Héhe Hus des Hilfsstoff-Plattchens 40 vergleichsweise gering ist. In
der Realitdt kann eine AuRBenkontur der Hilfsstoff-Plattchen unregelmaRig sein, wobei
auch die beiden Grundflachen 41 anders als hier gezeigt nicht exakt planparallel sein

mussen.

Derartige Hilfsstoff-Plattchen 40 sind in der Vergussmasse 4 im Wesentlichen unidirektio-
nal so angeordnet, dass in allen Bereichen des Gehaduseinnenraums 30, insbesondere in
einem Bereich zwischen der Piezoaktoroberflache 20 und der Innenseite 35 des Gehéu-
ses 3, im Wesentlichen dieselbe Dichte an Hilfsstoff-Plattchen 40 in der Vergussmasse 4
vorliegt. In der rein schematischen Darstellung in Figur 5A ist gezeigt, dass ein Teil der

Hilfsstoff-Plattchen 40 unmittelbar an die Piezoaktoroberfldche 20 angrenzt, z.B. in direk-
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tem Kontakt damit steht. Das ist einerseits vorteilhaft, da hexagonales Bornitrid 40 (als
Hilfsstoff 40) als Trockenschmierstoff eine gleitende Lagerung des Piezoaktors 2 im Be-
trieb erméglicht. Weiterhin kann Uber den direkten Kontakt die entstehende Verlustwérme
besonders effizient von der Piezoaktoroberflache 20 abgeleitet werden. Die Wéarmeabga-
be von der Piezoaktoroberflache 20 erfolgt im Betrieb typischerweise Uberwiegend in ei-

ner lateralen Richtung, z.B. in einer Warmeleitungsrichtung WL.

Die Hilfsstoff-Plattchen 40 sind unidirektional und im Wesentlichen orthogonal zur Piezo-
aktoroberflache 20 so angeordnet, dass zumindest ein Grof3teil der Hilfsstoff-Plattchen 40
in der Vergussmasse 4 Uber Kontaktstellen 45 Kontakt zu jeweils wenigstens einem ande-
ren Hilfsstoff-Plattchen 40 hat. Wie in Figur 5A gezeigt ist, kann Uber solche Kontaktstel-
len 45 eine zusammenhangende Bricke aus Hilfsstoff-Plattchen 40 ausgebildet werden
und zwar méglichst unmittelbar von der Piezoaktoroberflache 20 bis mdglichst unmittelbar
zur Innenseite 35 des Geh&uses 3. Vorteilhafterweise kann entlang einer solchen Briicke
ein Warmeleitpfad WLP fur Verlustwdrme ausgebildet sein. Die Verlaufrichtung eines je-
weiligen Warmeleitpfads WLP entspricht im Wesentlichen der im Betrieb gegebenen

Warmeleitungsrichtung WL des Piezoaktors 2.

Durch die besondere Ausgestaltung und die Ausrichtung der Hilfsstoff-Plattchen 40 in der
Vergussmasse 4 kann im Betrieb Verlustwarme vom Piezoaktor 2 gezielt und auf még-
lichst kurzem Weg zur Innenseite 35 des Geh&uses 3, insbesondere zum Gehdusemantel
34, abgefuhrt werden. Weiterhin kann durch die Form und die Ausrichtung der Hilfsstoff-
Plattchen 40 die Anzahl von Kontaktstellen 45 mdglichst gering sein, was die Warmeleit-
fahigkeit entlang der Briicken aus Hilfsstoff-Plattchen 40 bzw. die Effizienz der Warmeleit-
pfade WLP verbessert. Anders als in Figur 5A gezeigt, wird im Regelfall eine Vielzahl von
solchen Warmeleitpfaden WLP durch die Vergussmasse verlaufen, insbesondere im We-

sentlichen gleichmaRig verteilt entlang der Léngserstreckung LEp, des Piezoaktors 2.

In Figur 6 ist rein schematisch und stark vergréf3ert ein Aktormodul 1 in einem Herstel-
lungsverfahren gemaR der Erfindung gezeigt. Das Aktormodul 1 umfasst ein Gehause 3
mit einem Gehausedeckel 32, einem Gehausemantel 34 und einem Gehaduseboden 31,
wobei die Elemente 32, 34, 31 fest miteinander verbunden sind. Anders als hier gezeigt,
kénnen der Gehdusemantel 34 und der Gehéuseboden 31 auch mittels eines tiefgezoge-

nen Gehauses 3 ausgebildet sein.
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Im Gehausedeckel 32 ist eine noch unverschlossene Einfllléffnung 37 fur Vergussmasse
4 angeordnet, wobei die Vergussmasse 4 im hier gezeigten Verfahrensstadium schon im
Gehdauseinnenraum 30 angeordnet ist. Ein Teil des Gehauseinnenraums 30 enthélt keine
Vergussmasse 4 und bildet im erhérteten Zustand der Vergussmasse 4 einen Expansi-
onsbereich 44 aus, wobei der Expansionsbereich 44, anders als hier gezeigt, vorzugswei-
se ein langlicher Hohlraum ist. Die weiteren Komponenten des Gehauses 3, z.B. die
elektrischen Anschlusse, sind hier nicht gezeigt und kdnnten &hnlich wie in Figur 3 reali-

siert sein.

Das Gehéause 3 befindet sich in einer Druckkammer 6, wobei innerhalb der Druckkammer
6 ein trockenes Gas oder ein Silikon-Ol unter hohem Druck p angeordnet ist, z.B. reines
trockenes Argon mit einem Druck von etwa 300 bar. Anders als hier rein schematisch
gezeigt ist, wirkt der Druck p in der gesamten Druckkammer 6 und nicht nur in der gezeig-
ten Pfeilrichtung. Der hohe Druck p kann Uber die Einfulléffnung 37 auf die Vergussmasse
4 im Gehéauseinnenraum 30 und insbesondere auf die in der Vergussmasse 4 befindli-
chen Hilfsstoff-Plattchen 40 wirken.

In Figur 6 sind die einzelnen Hilfsstoff-Plattchen 40 noch nicht unidirektional, sondern e-
her zuféallig bzw. chaotisch in der Vergussmasse 4 angeordnet. Die Hilfsstoff-Plattchen 40
sind hier (und in Figur 7) der besseren Ubersichtlichkeit wegen schematisch nur in einem
Teil vom Gehauseinnenraum 30 angeordnet, der rechts bzw. oberhalb vom Piezoaktor 2
liegt, wobei in der Realitét die gesamte Vergussmasse 4 im Gehduse 3 den Hilfsstoff 40
umfasst. Um die Hilfsstoff-Plattchen 40 im Wesentlichen vollstédndig unidirektional mit ihrer
Langserstreckung quer zur Langserstreckung des Piezoaktors 2 auszurichten, z.B. wie in
Figur 5A gezeigt, kann das unverschlossene Geh&use 3 beispielsweise fur eine Dauer
von 10 Minuten mit dem unter Druck p stehenden Gas oder Silikon-Ol beaufschlagt wer-
den. AnschlieBend kann die Befulléffnung 37 Uber eine Presskugel 38 (Figur 2) herme-

tisch dicht verschlossen werden.

In Figur 7 ist rein schematisch und stark vergréf3ert ein Aktormodul 1 in einem Herstel-
lungsverfahren gemaR der Erfindung gezeigt. Das Aktormodul 1 umfasst ein Gehduse 3,
welches in einem Zentrifugenbecher 7 einer nicht n&her gezeigten Zentrifuge angeordnet
ist, wobei der Zentrifugenbecher 7 schwenkbar gelagert ist entsprechend einer Schwen-
krichtung SR.
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Im Gehauseinnenraum 30 ist bereits eine Vergussmasse 4 mit Hilfsstoff-Plattchen 40 an-
geordnet, wobei die einzelnen Hilfsstoff-Plattchen 40 bereits Uberwiegend unidirektional
angeordnet sind. Der Gehdusedeckel 32 umfasst eine Einfllléffnung 37, an die aktuell ein
Verguss-Vorratsbehélter 43 gekoppelt ist. Der Verguss-Vorratsbehalter 43 tritt hier tGber
eine Injektionsnadel 42 in den Gehduseinnenraum 30 ein. Die Injektionsnadel 42 ist ab-

dichtend in der Einfulléffnung 37 angeordnet.

Die weiteren Komponenten des Gehausedeckels 32 sind hier nicht gezeigt und kénnten

z.B. dhnlich wie in Figur 3 realisiert sein.

In Figur 7 ist im Wesentlichen der gesamte Geh&useinnenraum 30 bereits vollstandig mit
Vergussmasse 4 ausgeflllt. Vorzugsweise kann nach Beendigung der Zentrifugation noch
Vergussmasse 4 im Verguss-Vorratsbehélter 43 verbleiben, was in Figur 7 schematisch
gezeigt ist. Dadurch kann z.B. der Masseanteil an Hilfsstoff-Plattchen 40 in der Verguss-
masse 4 im Gehéduse 3 erhéht werden, da in Folge der Zentrifugation bevorzugt die Hilfs-
stoff-Plattchen 40 in das Gehdause 3 eintreten, wobei die Ubrige Vergussmasse 4, insbe-
sondere die Grundkomponenten der Vergussmasse wie z.B. ein Silikongel, dann tber-
wiegend auBerhalb des Gehduses 3 verbleibt. Beispielsweise kann in einem durchsichti-
gen Verguss-Vorratsbehalter 43 Uberschissige Vergussmasse 4 sichtbar geschichtet
angeordnet sein, insbesondere aufgetrennt nach ggf. noch vorhandenem Bornitrid 40 (als
Hilfsstoff 40) und dem Silikongel, wobei das Bornitrid 40 Gberwiegend im Bereich der In-

jektionsadel 42 und im hier rechten Teil des Verguss-Vorratsbehélters 43 angeordnet ist.

Der in Figur 7 gezeigte Verfahrensausschnitt zeigt eine Zentrifugation mit einer Sollge-
schwindigkeit. Der Zentrifugenbecher 7 ist im Bereich des Geh&usebodens 31 so weit
aufgeschwenkt, dass eine Zentrifugalkraft Fzs im Wesentlichen parallel zur Langserstre-
ckung LEeh des Gehduses 3 bzw. im Wesentlichen parallel zur Langserstreckung LEp,
des Piezoaktors 2 wirkt. Die Zentrifugalkraft Fz wirkt im Wesentlichen orthogonal zur
Langserstreckung LEns der Hilfsstoff-Plattchen 40. Insbesondere wirkt die Zentrifugalkraft
Fz: im Wesentlichen orthogonal auf eine Grundflache 41 der Hilfsstoff-Plattchen 40 (Figur
5B).

Die Langserstreckung LEns der Hilfsstoff-Plattchen 40 ist hier Uberwiegend parallel zur
Rotationsachse R der Zentrifuge. Mit dem in Figur 7 beispielhaft und ausschnittsweise

beschriebenen Verfahren kann die Vergussmasse 4 in das Gehause 3 eingebracht wer-
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den, wobei in demselben Verfahren eine Ausrichtung der Hilfsstoff-Plattchen 40 in der

Vergussmasse 4 erfolgt, wie z.B. in Figur 5A néher beschrieben ist.

Vorzugsweise kann nach Beendigung der Zentrifugation die Injektionsnadel 42 aus dem
Gehéause 3 entfernt werden, wobei dann optional ein langliches Stabchen in die Einfulloff-
nung 37 bis zum Gehauseboden 31 gesteckt werden kann, um darlber einen Expansi-

onsbereich in der aushartenden Vergussmasse 4 auszubilden.

Es wird abschlieBend noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich bei den vorherge-
hend detailliert beschriebenen Aktormodulen lediglich um Ausfuhrungsbeispiele handelt,
welche vom Fachmann in verschiedenster Weise modifiziert werden kénnen, ohne den
Bereich der Erfindung zu verlassen. So kann beispielsweise in den jeweiligen Ausflh-
rungsbeispielen ein durch Tiefziehen hergestelltes hermetisch verschlieBbares Gehéuse
verwendet werden. Weiterhin schlie3t die Verwendung der unbestimmten Artikel ,ein®
bzw. ,eine“ nicht aus, dass die betreffenden Merkmale auch mehrfach vorhanden sein

kénnen.
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Bezugszeichenliste

1 Aktormodul

2 Piezoaktor / Bauelement

3 Gehéuse

4 \Vergussmasse

5 Steuereinrichtung

5° Anschlusskabel

6 Druckkammer

7 Zentrifugenbecher

20 Piezoaktoroberflache

21 Kontaktstift (Piezoaktor)

22 Kontaktstift (Temperatursensor)
23 AulRenelektrode

24 Innenelektrode

25 Piezoaktives Material

26 Inaktiver Bereich

27 Temperatursensor

28 Aktormodul-Steueranschltsse
28 Temperatursensor-Anschlisse
30 Gehauseinnenraum

31 Gehauseboden

32 Gehausedeckel

33, 33’ Durchfuhrung / Glasdurchfiihrung
34 Gehausemantel

35 Innenseite

36 AuRenseite

37 Einfllléffnung / Befllléffnung
38 Presskugel

40 Hilfsstoff / Hilfsstoff-Plattchen / Bornitrid
41 Grundflache

42 Injektionsnadel

43 Verguss-Vorratsbehélter

44 Expansionsbereich

45 Kontaktstelle

50 Dosiersystem

PCT/EP2023/053593
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51 Aktor-Baugruppe

52 Fluidik-Baugruppe

53 AusstoRRelement / StéRel
54 Duse

55 Dusendffnung

56 Zufuhrkanal

57 Gehauseblock

58 Aktorkammer

58 Stitzelement

59 Aktionskammer

60 Hebel

61 Durchbruch

62 Schraube

63 Bewegungsmechanismus
64 Druckstlck

65 Hebellager

66 Kontaktflache (Hebel)

67 Kontaktflache (StéRelkopf)
68 StoRelkopf

69 StoéRelfeder

70 Aktorfeder

71 StoéRellager

72 StéReldichtung

73 StoRelspitze

74 Dichtsitz

75 Dusenkammer

76 Dosierstoff-Reservoir

77 Heizungseinrichtung

78 Heizungsanschlusskabel
80 Kuhleinrichtung

81 Kuhlmediumzufuhr

82 Kuhlmediumabfuhr

AR AusstoRrichtung

Bhs Breite Hilfsstoff-Plattchen
Fzs Zentrifugalkraft

Hus H6he Hilfsstoff-Plattchen

PCT/EP2023/053593
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K Kippachse

LEch Langserstreckung Gehause

LEns Langserstreckung Hilfsstoff-Plattchen
LEpa Langserstreckung Piezoaktor

p Druck

R Rotationsachse

SR Schwenkrichtung

WL Warmeleitungsrichtung

WLP Warmeleitpfad
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Patentanspriiche

1. Aktormodul (1) mit einem hermetisch verschlossenen Gehduse (3) mit zumindest ei-
nem im Gehduse (3) angeordneten Piezoaktor (2) und mit elektrischen Anschlissen (21,
22) zumindest fir den Piezoaktor (2), welche Anschlisse (21, 22) durch eine Gehause-
wandung (31, 32, 34) gefiihrt sind, wobei ein Gehduseinnenraum (30) zwischen dem Pie-
zoaktor (2) und der Gehdusewandung (31, 32, 34) eine Vergussmasse (4) enthalt, welche
die Gehdusewandung (31, 32, 34) elektrisch vom Piezoaktor (2) isoliert,

und wobei die Vergussmasse (4) ein Feststoff ist und zumindest einen partikuldren, wér-
meleitenden, dielektrischen Hilfsstoff (40) umfasst, wobei der Hilfsstoff (40) so in der Ver-
gussmasse (4) angeordnet ist, dass Uber die Vergussmasse (4), insbesondere Uber den
Hilfsstoff (40), eine Warmeableitung vom Piezoaktor (2) zur Gehdusewandung (31, 32,
34) im Betrieb erfolgt.

2. Aktormodul nach Anspruch 1, wobei eine Warmeleitfahigkeit des Hilfsstoffs (40) zumin-
dest etwa 2,5 W/(m-K), vorzugsweise zumindest etwa 30 W/(m-K), bevorzugt zumindest
etwa 50 W/(m-K), weiter bevorzugt zumindest etwa 100 W/(m-K), weiter bevorzugt zu-
mindest etwa 200 W/(m-K), besonders bevorzugt zumindest etwa 300 W/(m-K), insbe-
sondere zumindest etwa 400 W/(m-K), betrégt.

3. Aktormodul nach einem der vorstehenden Anspriche 1 oder 2, wobei der Hilfsstoff (40)
in der Vergussmasse (4) in Form von Plattchen (40) vorliegt und/oder wobei der Hilfsstoff
(40) zumindest teilweise, insbesondere im Wesentlichen vollstdndig, so in der Verguss-
masse (4) angeordnet ist, dass eine Langserstreckung (LEns) eines jeweiligen Plattchens
(40) des Hilfsstoffs (40) quer, vorzugsweise im Wesentlichen orthogonal, zu einer

Langserstreckung (LEps) des Piezoaktors (2) verlauft.

4. Aktormodul nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei der Hilfsstoff (40) Bornitrid
(40) ist, insbesondere hexagonales Bornitrid (40), und/oder wobei eine GréRe eines Platt-
chens (40) des Hilfsstoffs (40) zumindest etwa 10 pym, vorzugsweise zumindest etwa 20
pm, bevorzugt zumindest etwa 30 um und/oder héchstens etwa 100 um, vorzugsweise
héchstens etwa 80 um, bevorzugt héchstens etwa 60 um, ist, und/oder wobei der Hilfs-
stoff (40) eine Mischung von Partikeln, vorzugsweise Plattchen (40), mit unterschiedlichen

mittleren GréRen umfasst.
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5. Aktormodul nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Vergussmasse (4) ein
Silikongel enthélt, das zumindest ein Basissilikon und zumindest ein Vernetzungsmittel

umfasst.

6. Aktormodul nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei ein Anteil an Hilfsstoff
(40), insbesondere hexagonales Bornitrid (40), in der Vergussmasse (4) im Gehause (3)
zumindest etwa 50 Gew.-%, vorzugsweise zumindest etwa 60 Gew.-%, bevorzugt zumin-

dest etwa 65 Gew.-%, insbesondere zumindest etwa 70 Gew.-%, betragt.

7. Verfahren zur Herstellung eines Aktormoduls (1) mit einem hermetisch verschlossenen

Gehduse (3) und zumindest einem im Gehause (3) angeordneten Piezoaktor (2), insbe-

sondere ein Aktormodul (1) gemaR einem der vorstehenden Anspriche 1 bis 6, mit zu-

mindest den folgenden Schritten:

- Bereitstellen eines hermetisch verschlieRbaren Gehauses (3) mit elektrischen An-
schlussen (21, 22) zumindest fur einen Piezoaktor (2), wobei die Anschllsse (21,
22) durch eine Geh&usewandung (31, 32, 34) gefuhrt sind,

- Einbringen zumindest eines Piezoaktors (2) in einen Gehaduseinnenraum (30) des
Gehéauses (3),

- optional Reinigen von zumindest einem Teil des Piezoaktors (2) und/oder von zu-
mindest einem Teil einer Innenseite (35) der Gehdusewandung (31, 32, 34) mittels
eines Plasmas,

- Bereitstellen einer Vergussmasse (4), welche, vorzugsweise im erhérteten Zu-
stand, die Gehausewandung (31, 32, 34) elektrisch von dem Piezoaktor (2) isoliert,

- Einbringen der, vorzugsweise flieRfahigen, Vergussmasse (4) in den Gehéusein-
nenraum (30) zwischen den Piezoaktor (2) und die Gehausewandung (31, 32, 34),
bevorzugt Uber eine Einfulléffnung (37) im Gehéuse (3), wobei die Vergussmasse
(4), insbesondere nach einem Aushérten im Gehause (3), ein Feststoff ist und zu-
mindest einen partikul&ren, warmeleitenden, dielektrischen Hilfsstoff (40) umfasst,
wobei der Hilfsstoff (40) so in der Vergussmasse (4) angeordnet wird, dass Uber
die Vergussmasse (4), insbesondere Uber den Hilfsstoff (40), eine Warmeableitung
vom Piezoaktor (2) zur Gehdusewandung (31, 32, 34) im Betrieb erfolgt, und

- hermetisches VerschlieRen des Gehéuses (3).

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei eine flieRfahige Vergussmasse (4) so bereitgestellt
wird, dass die in das Gehause (3) einzubringende Vergussmasse (4) ein Silikongel aus

zumindest einem Basissilikon und einem Vernetzungsmittel umfasst und/oder wobei zur
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Bereitstellung einer flieRféahigen Vergussmasse (4) ein erster hélftiger Anteil des Hilfs-
stoffs (40) mit zumindest einem Anteil eines Basissilikons gemischt wird und ein zweiter
hélftiger Anteil des Hilfsstoffs (40) mit zumindest einem Anteil eines Vernetzungsmittels
gemischt wird, wobei die so erhaltenen Mischungen zur Herstellung der in das Gehduse

() einzubringenden Vergussmasse (4) miteinander gemischt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei eine flieRféhige Vergussmasse (4) so herge-
stellt wird, dass ein jeweiliger Anteil an Basissilikon und/oder an Vernetzungsmittel in der
Vergussmasse (4) vor einem Einbringen der Vergussmasse (4) in das Gehéuse (3) zu-
mindest etwa 10 Gew.-%, vorzugsweise zumindest etwa 20 Gew.-%, bevorzugt zumin-
dest etwa 25 Gew.-%, insbesondere zumindest etwa 30 Gew.-%, betragt, und/oder wobei
eine flieRfahige Vergussmasse (4) so hergestellt wird, dass ein Anteil an Hilfsstoff (40),
insbesondere hexagonales Bornitrid (40), in der Vergussmasse (4) vor einem Einbringen
der Vergussmasse (4) in das Gehause (3) zumindest etwa 10 Gew.-%, vorzugsweise zu-
mindest etwa 20 Gew.-%, bevorzugt zumindest etwa 25 Gew.-%, besonders bevorzugt
zumindest etwa 30 Gew.-%, insbesondere zumindest etwa 35 Gew.-%, und/oder héchs-

tens etwa 50 Gew.-%, vorzugsweise hdchstens etwa 40 Gew.-%, betragt.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche 7 bis 9, wobei der Hilfsstoff (40),
insbesondere hexagonales Bornitrid (40), in Form von Plattchen (40) in der flieRfahigen
Vergussmasse (4) angeordnet wird und wobei die Vergussmasse (4) im Gehause (3) flir
eine bestimmte Zeit mit einem Druckmedium beaufschlagt wird, wobei vorzugsweise ein
Druck (p) zumindest etwa 100 bar, bevorzugt zumindest etwa 200 bar, besonders bevor-

zugt zumindest etwa 300 bar oder mehr, betragt.

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche 7 bis 10, wobei der Hilfsstoff (40),
insbesondere hexagonales Bornitrid (40), in Form von Plattchen (40) in der flieRfahigen
Vergussmasse (4) angeordnet wird und wobei die Vergussmasse (4) im Gehause (3) ei-
ner bestimmten Tragheitskraft (Fz), insbesondere einer Zentrifugalkraft (Fz), ausgesetzt

wird.

12. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche 7 bis 11, wobei der Hilfsstoff (40),
insbesondere hexagonales Bornitrid (40), in Form von Plattchen (40) in der flieRfahigen
Vergussmasse (4) angeordnet wird und wobei die Vergussmasse (4) mittels einer auf das
Gehduse (3) und/oder auf die Vergussmasse (4) einwirkenden bestimmten Trégheitskraft

(Fzr), insbesondere einer Zentrifugalkraft (Fz), in das Gehause (3) eingebracht wird.
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13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, wobei die Trégheitskraft (Fz) im Wesentlichen
in Richtung einer Langserstreckung (LEcn) des Gehéduses (3), vorzugsweise in Richtung
einer Langserstreckung (LEp,) des Piezoaktors (2), auf die Vergussmasse (4), insbeson-

dere auf den Hilfsstoff (40) in der Vergussmasse (4), einwirkt.

14. Dosiersystem (50) fur einen Dosierstoff mit einer Dise (54) zur Abgabe von Dosier-
stoff, einem Zuflhrkanal (56) fur Dosierstoff, einem AusstoRelement (563) und einem mit
dem AusstoBelement (53) und/oder der Dise (54) gekoppelten Aktormodul (1) geman

einem der Anspruche 1 bis 6.

15. Hermetisch verschlossenes Gehéuse (3) mit zumindest einem im Gehéuse (3) ange-
ordneten Bauelement (2), vorzugsweise ein Piezoaktor (2), und mit elektrischen An-
schltssen (21, 22) zumindest fur das Bauelement (2), welche Anschltusse (21, 22) durch
eine Gehdusewandung (31, 32, 34) geflhrt sind, wobei das Gehduse (3) einen einteilig
ausgebildeten Gehdusegrundkdrper (31, 34) und einen Gehausedeckel (32) aufweist und

wobei der Gehdusegrundkérper (31, 34) erhéltlich ist durch Tiefziehen.

16. Verwendung eines Aktormoduls (1) gem&R einem der Anspriche 1 bis 6 in einem
Dosiersystem (50) mit zumindest einem Zufuhrkanal (56) fir Dosierstoff, einer Dise (54)
zur Abgabe von Dosierstoff und einem AusstoRelement (53), wobei das Aktormodul (1) im
Betrieb zur Dosierstoffabgabe mit dem AusstofRelement (53) und/oder der Dise (54) zu-

sammenwirkt.



