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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Dosiersystem fiir einen flissigen bis z&hflissigen Dosierstoff
bzw. ein zu dosierendes Medium, mit einer Diuse, die eine Austritts6ffnung aufweist, in deren Bereich ein
Verschlusselement bewegbar angeordnet ist, das in einer Ausstol3- und/oder Ruckzugsrichtung bewegt wird.
Die Erfindung betrifft auch ein Dosierverfahren fiir einen derartigen Dosierstoff und ein Herstellungsverfahren
fur ein solches Dosiersystem.

[0002] Die Abgabe von flissigen bis zahflissigen Dosierstoffen, beispielsweise von Klebstoffen, Farben,
Drucklacken, in einem Bindersystem gebundenen leitenden Substanzen wie Lotpasten, Convertermaterialien
fur LEDs (also meist zahflissigen Pasten mit hohem Flillstoff-Anteil, insbesondere keramischen Fillstoffen)
u.v.m. dient der gezielten Aufbringung solcher Dosierstoffe auf Zieloberflachen. Beispielsweise werden elek-
tronische Leiterplatinen gezielt und punktgenau mit leitenden Substanzen versehen, was relativ unflexible Pro-
zesse, etwa Maskenprozesse oder Rakelprozesse, ersetzt. Eine besondere Herausforderung besteht dabei
darin, die Dosierstoffe hochgenau, das heil3t zum richtigen Zeitpunkt, am richtigen Ort und in einer genau do-
sierten Menge auf die Zieloberflache zu beférdern. Dies kann also beispielsweise dadurch erfolgen, dass eine
trépfchenweise Abgabe Uber die Dise eines Dosiersystems erfolgt, wobei die Grofe und/oder die Menge der
Tropfchen durch die Wirkung der Dise moglichst genau vorherbestimmt werden. Alternativ kann der Dosier-
stoff in einem Strahl aufgespritzt oder in einem Nebel aufgespriht werden.

[0003] Die US-Patentschrift 6 450 416 B1 beschreibt ein Dosiersystem der eingangs genannten Art, bei dem
ein piezoelektrischer Aktor mit einem St6Rel verbunden ist und den StéRel in einer Ausstol3- und/oder Riick-
zugsrichtung bewegt. Ein derartiges System kann hochfeine und sehr schnelle StéRelbewegungen ermdgli-
chen. Es weist jedoch den Nachteil auf, dass durch die mdglichen sehr schnellen Hubbewegungen des pie-
zoelektrischen Aktors Vibrationen im Dosiersystem provoziert werden kénnen, die die Laufruhe erheblich min-
dern und das Dosiersystem stark mechanisch beanspruchen.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Verbesserung eines eingangs genannten Dosiersys-
tems bereitzustellen. Dabei wird insbesondere ein spezielles Augenmerk darauf gelegt, dass Vibrationen und/
oder die mechanische Beanspruchung des Dosiersystems und/oder einzelner seiner Komponenten reduziert
werden.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Dosiersystem gemafl Anspruch 1, durch ein Dosierverfahren gemaf
Anspruch 14 und durch ein Herstellungsverfahren gemal Anspruch 15 gelést.

[0006] Erfindungsgemal ist das Verschlusselement so mit zumindest zwei piezoelektrischen Aktoren gekop-
pelt, die so gegenlaufig geschaltet sind, dass ein erster piezoelektrischer Aktor, wenn er im Betrieb expandiert
wird, das Verschlusselement in die Ruckzugsrichtung bewegt und ein zweiter piezoelektrischer Aktor, wenn er
im Betrieb expandiert wird, das Verschlusselement in die Ausstof3richtung bewegt.

[0007] Dabei kann die Kopplung des Verschlusselements unmittelbar bzw. direkt erfolgen, d. h. dass das Ver-
schlusselement zum Beispiel direkt mit dem ersten piezoelektrischen Aktor und/oder dem zweiten piezoelek-
trischen Aktor verbunden ist oder, je nach konkretem Aufbau, zwischen diesen gehalten wird. Ebenso kann
das Verschlusselement aber auch mittelbar bzw. indirekt mit dem ersten piezoelektrischen Aktor und/oder dem
zweiten piezoelektrischen Aktor gekoppelt sein, beispielsweise tiber geeignete Koppel- bzw. Verbindungsele-
mente, ein Gestédnge oder einen sonstigen Mechanismus.

[0008] Durch die Erfindung kann also eine Push-Push-Anordnung realisiert werden, bei der jeweils einer der
piezoelektrischen Aktoren das Verschlusselement (direkt oder indirekt) schiebt bzw. in die gewlinschte Rich-
tung drickt. D. h. wahrend sich ein erster der Aktoren ausdehnt und das Verschlusselement in eine der bei-
den Richtung schiebt, zieht sich der zweite Aktor zusammen und gibt so den notwendigen Platz fir die Bewe-
gung des Verschlusselements in die gewlinschte Richtung frei. Soll das Verschlusselement dann in die andere
Richtung bewegt werden, werden die Funktionen der Aktoren umgedreht, d. h. der zweite Aktor dehnt sich
wieder aus und schiebt nun das Verschlusselement, wahrend sich der erste Aktor zusammenzieht und den
Weg freigibt.

[0009] Da Piezoelemente zwar in der Regel auf Druck gut belastbar sind, eine Belastung auf Zug dagegen

schnell zu einer Schadigung oder vélligen Zerstérung der Piezoelemente fihren kann, wird auf diese Weise
ein besonders stabiles piezoelektrisches Aktorsystem bereitgestellt.
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[0010] Dabei kann besonders bevorzugt die Dimensionierung, Anordnung und Ansteuerung der Aktoren so
erfolgen, dass der sich zusammenziehende Aktor immer noch einen (geringen) Gegendruck ausubt und somit
fur eine gewisse Vorspannung des sich ausdehnenden piezoelektrischen Aktors sorgt, damit dieser am Ende
der Bewegung nicht zu stark tberschwingt und innere Spannungen vermieden bzw. minimiert werden, die zu
einer Schadigung der Piezoelemente flihren kénnten. In diesem Fall werden also sowohl bei einer Bewegung
des Verschlusselements in der Ausstol3richtung als auch bei einer Bewegung in der Rickzugsrichtung von
beiden Aktoren einander entgegen gerichtete Druckkréafte ausgetbt, wobei die aktuelle Differenz der Druck-
kréfte die aktuelle Bewegungsrichtung bestimmt. Dies erlaubt eine besonders schnelle Bewegung des Ver-
schlusselements mit einer hohen Frequenz und sehr steilen Flanken.

[0011] Ein erfindungsgemé&les Dosierverfahren fur einen Dosierstoff erfolgt mittels eines Dosiersystems mit
einer Duse, die eine Austrittséffnung aufweist, in deren Bereich ein Verschlusselement durch eine Expansion
eines ersten piezoelektrischen Aktors in eine Riuckzugsrichtung bewegt wird und durch eine Expansion eines
zweiten piezoelektrischen Aktors zum Ausstol von Dosierstoff aus der Dise in eine Aussto3richtung bewegt
wird.

[0012] Ein erfindungsgemales Herstellungsverfahren fir ein Dosiersystem umfasst mindestens folgende
Schritte:
— Bereitstellung einer Dise, die eine Austrittséffnung aufweist,
— bewegbare Anordnung eines Verschlusselements im Bereich der Dise,
— Kopplung des Verschlusselements mit zumindest zwei piezoelektrischen Aktoren, wobei die piezoelek-
trischen Aktoren so angeordnet und mit dem Verschlusselement gekoppelt werden, dass ein erster piezo-
elektrischer Aktor, wenn er im Betrieb expandiert wird, das Verschlusselement in die Rickzugsrichtung be-
wegt und ein zweiter piezoelektrischer Aktor, wenn er im Betrieb expandiert wird, das Verschlusselement
in die Ausstofrichtung bewegt.

[0013] Als Verschlusselement wird ein einstlickiges oder mehrstiickiges Element definiert, das bevorzugt eine
langliche Form, beispielsweise eine zylindrische Form, aufweist, also beispielsweise ein StéRel, zum Beispiel
hergestellt unter Verwendung von Silizium. Es kann jedoch auch ein rundes oder ovales Verschlusselement
sein, das im Verschlusskanal bewegbar angeordnet bzw. gelagert ist. Das Verschlusselement kann in einem
Verschlusskanal angeordnet sein, einem Hohlkdrper, bevorzugt einem zylindrischen Hohlkérper, der an sei-
ner Innenseite einen Hohlraum definiert, d.h. einschlie3t, innerhalb dessen das Verschlusselement mindes-
tens bereichsweise so angeordnet ist, dass das Verschlusselement den Hohlraum im Sinne der Erfindung
wverschlielt®. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Verschlusswirkung komplex sein kann und nicht aus
einem kompletten Abdichten des Hohlraums durch das Verschlusselement besteht: Bei dem erfindungsgema-
Ren Dosiersystem kann es sich auch um ein offenes System handeln, wie es untenstehend noch néher be-
schrieben wird.

[0014] Das erfindungsgemalle Dosiersystem weist wie oben ausgefihrt ein Aktorsystem zur automatisierten
kontrollierten Bewegung des Verschlusselements auf, wobei das Aktorsystem mindestens zwei piezoelektri-
sche Aktoren umfasst. Piezoelektrische Aktoren haben gegenlber anderen mechanischen, elektromechani-
schen bzw. pneumatischen/hydraulischen Systemen grundsatzlich schon den Vorteil der sehr prazisen und
schnelleren Steuerbarkeit, insbesondere einer kurzen Reaktionszeit. Auflerdem bendtigen sie relativ wenig
Bauraum. Als piezoelektrischer Aktor wird im Zusammenhang der Erfindung ein solches Bauteil definiert, das
zwar aus mehreren Elementen, beispielsweise mehreren Ubereinander geschichteten oder parallel nebenein-
ander liegenden Piezokristallen bzw. Kristallschichten oder &hnlichen Piezoelementen, ausgebildet sein kann,
jedoch einen Verbund bildet, der als Gesamtheit von einer Steuereinheit angesteuert wird, das heif}t, z. B. ei-
nen gemeinsamen elektrischen Anschluss zur Ansteuerung seiner enthaltenen Einzelelemente aufweist. Da-
bei kdnnen die Aktorelemente jeweils wie in einer Reihenschaltung wirken, d. h. dass sich beispielsweise die
Ausdehnung der Piezoelementen aufaddiert, oder parallel zueinander, d. h. dass z. B. die Aktorelemente so
nebeneinander geschaltet sind, dass sich beispielsweise die wirksame Druckflache erhéht. Auch bei mehreren
parallelen Aktorelementen kénnen diese jeweils wiederum als Stapel von in Reihe geschalteten Piezoelemen-
ten (sogenannte Piezo-Stacks) aufgebaut sein.

[0015] Weitere besonders vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich auch
aus den abhangigen Anspriichen sowie der nachfolgenden Beschreibung. Dabei kann das Verfahren auch
entsprechend den abhangigen Anspriichen zur Dise bzw. Dosiervorrichtung und gemaf den Ausfiihrungen in
der folgenden Beschreibung weitergebildet sein und umgekehrt. Dabei kbnnen auch Merkmale aus verschie-
denen Ausfiihrungsbeispielen beliebig kombiniert werden, um zu neuen Ausfiihrungsbeispielen im Rahmen
der Erfindung zu gelangen.
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[0016] Der erste piezoelektrische Aktor und der zweite piezoelektrische Aktor sind vorzugsweise so angeord-
net und ausgebildet, dass die AusstolRrichtung und die Riickzugsrichtung des Verschlusselements im Wesent-
lichen entlang, d. h. parallel oder bevorzugt koaxial zu, einer Wirkrichtungsachse der piezoelektrischen Akto-
ren liegen. Unter der Wirkrichtungsachse eines Aktors ist hierbei die (gedachte) Achse zu verstehen, entlang
deren der Aktor seine wesentliche Ausdehnungsrichtung aufweist und in der er den gewunschten Druck bzw.
seine Wirkung als Druckelement ausliben kann. Eine parallele und insbesondere eine koaxiale Ausrichtung der
Wirkrichtungsachsen der Aktoren und der Ausstol3- bzw. Rickzugsrichtung des Verschlusselements bewirkt,
dass insbesondere sehr geringe Wirkverluste, d. h. Kraftverluste, bei der Bewegung des Verschlusselements
zu verzeichnen sind. Dies erhdht einerseits die Prazision und andererseits die mdgliche Geschwindigkeit des
Verschlusselements und so insgesamt die Effektivitat des Dosiersystems.

[0017] Bevorzugt fallen die Wirkrichtungsachsen der beiden piezoelektrischen Aktoren zu einer Wirkrichtungs-
achse zusammen. Hierzu kénnen der erste piezoelektrische Aktor und der zweite piezoelektrische Aktor bei-
spielsweise entlang der Wirkrichtungsachse hintereinander angeordnet sein. Besonders bevorzugt kann dann
die Ausstol3- bzw. Rickzugsrichtung des Verschlusselements entlang dieser gemeinsamen Wirkrichtungsach-
se der piezoelektrischen Aktoren verlaufen.

[0018] Die Offnungs- bzw. Verschlussrichtung des Verschlusselements kann dabei, insbesondere bei einer
ringfdrmigen Ausbildung der piezoelektrischen Aktoren oder bei einer Anordnung mehrerer parallel wirkender
Aktorelementen, die beispielsweise um eine Art Wirkachse herum angeordnet sind, in der sich das Verschluss-
element bewegt, koaxial zur Wirkrichtung der piezoelektrischen Aktoren sein, bzw. bei anders ausgebildeten
piezoelektrischen Aktoren auch parallel zur Wirkrichtung. Die Gleichgerichtetheit der Wirkrichtungen der Ak-
toren und der Offnungs- und Verschlussrichtung des Verschlusselements bewirkt, dass insbesondere sehr
geringe Wirk-, d.h. Kraft-Verluste bei der Bewegung des Verschlusselements zu verzeichnen sind. Dies erhéht
einerseits die Prazision und andererseits die Geschwindigkeit des Verschlusselements und so insgesamt die
Effektivitat des Dosiersystems. So kann das Dosiersystem erheblich hdhere Resonanzfrequenzen erzielen und
entfaltet dadurch eine ebenso erhdhte Leistungsfahigkeit.

[0019] Insbesondere wenn der erste piezoelektrische Aktor und der zweite piezoelektrische Aktor entlang der
Wirkrichtungsachse hintereinander angeordnet sind, kann das Verschlusselement vorzugsweise (direkt oder
indirekt) an einer Kontaktposition zwischen dem ersten piezoelektrischen Aktor und dem zweiten piezoelektri-
schen Aktor mit dem ersten piezoelektrischen Aktor und/oder mit dem zweiten piezoelektrischen Aktor gekop-
pelt sein. Unter der Kontaktposition ist hierbei der Raum zwischen den zueinander weisenden Grenzflachen
bzw. Seiten der beiden in Reihe angeordneten piezoelektrischen Aktoren zu verstehen. Hierzu ist z. B. ein
Kopplungsteil des Verschlusselements zwischen die beiden piezoelektrischen Aktoren in Reihe ,geschaltet”.

[0020] Vorteilhafterweise kann hierzu das Verschlusselement fest zwischen dem ersten und zweiten piezo-
elektrischen Aktor eingeklemmt sein. Hieraus ergibt sich eine effektive Kraftkopplung zwischen den piezoelek-
trischen Aktoren und dem Verschlusselement, was Reibungs- und Kraftlibertragungs-Verluste erheblich min-
dert und daher wiederum der Effektivitatssteigerung des gesamten Dosiersystems zugute kommt. Weiterhin
kann das Verschlusselement fest mit dem ersten oder zweiten piezoelektrischen Aktor verbunden sein, bei-
spielsweise in einem Hohlraum des ersten oder zweiten piezoelektrischen Aktors.

[0021] Vorteilhafterweise kann das Dosiersystem so aufgebaut sein, dass die beiden piezoelektrischen Ak-
toren in ihrer Kombination immer die gleiche Gesamtlange entlang ihrer Wirkrichtungsachse aufweisen und
sich gegenseitig in ihrer Ausdehnung ausgleichen, d. h. dass der erste piezoelektrische Aktor im Betrieb durch
seine Bewegung die Bewegung des zweiten piezoelektrischen Aktors ausgleicht und der zweite piezoelektri-
sche Aktor im Betrieb durch seine Bewegung die Bewegung des ersten piezoelektrischen Aktors ausgleicht.
So kénnen auch die mechanischen Belastungen auf den (insbesondere duf3eren) Gesamtaufbau des Dosier-
systems so gering wie mdglich gehalten werden. Kréfte, die nach auRen wirken, also beispielsweise aulRerhalb
einer Aktorenkammer, in der die Aktoren angeordnet sein kénnen, treten dann, abgesehen von Tragheitskraf-
ten, so gut wie Uberhaupt nicht auf, da nach aufden ndmlich keine bzw. so gut wie keine dynamische Bewe-
gung weitergeleitet wird. Es wird daher bevorzugt, dass der erste piezoelektrische Aktor im Betrieb durch seine
Abmessungsanderung eine Abmessungsanderung des zweiten piezoelektrischen Aktors ausgleicht und der
zweite piezoelektrische Aktor im Betrieb durch seine Abmessungsanderung eine Abmessungsanderung des
ersten piezoelektrischen Aktors ausgleicht. Ein solcher Ausgleich wird einerseits durch den (bevorzugt glei-
chen bzw. annahernd gleichen) Hub der beiden piezoelektrischen Aktoren, beispielsweise durch Verwendung
von piezoelektrischen Aktoren, deren Abmessungen in Richtung der Abmessungsanderung gleich dimensio-
niert sind — bevorzugt durch baugleiche piezoelektrische Aktoren erzielt. Andererseits muss eine bzw. mehrere
Steuerungseinheit(en) fur einen bzw. beide piezoelektrische Aktoren so ausgebildet sein, dass sie im Betrieb
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Steuerbefehle generiert/generieren, die einen solchen gleichméaRigen Ausgleich der jeweiligen Abmessungs-
anderungen der piezoelektrischen Aktoren realisieren. Mit anderen Worten:

Die Bauform der piezoelektrischen Aktoren und deren Steuerung(en) sind aufeinander zum Zwecke eines
solchen Ausgleichs abgestimmt.

[0022] Wie oben erwahnt ist es grundsatzlich mdglich, das Verschlusselement beispielsweise tropfenformig,
kugelférmig, elliptisch, unregelmaRlig oder ein- oder zweiseitig konisch auszubilden. Es ist jedoch besonders
bevorzugt, dass die Duse ein solches Verschlusselement aufweist, das durch eine langliche Ausdehnung ei-
ne Wirkrichtung des Verschlusselements definiert. Bevorzugt umfasst es dabei einen langlichen Stéf3el. Ein
solcher StéRel ist im Wesentlichen zylinderférmig aufgebaut, wobei er (wie im Ubrigen auch jedes andere
Verschlusselement) an seiner AuRenoberflache auch bereichsweise Ausbuchtungen beziehungsweise Ein-
buchtungen aufweisen kann, die beispielsweise auch als durchgehende Lécher ausgebildet sein kénnen. Sol-
che Aus- bzw. Einbuchtungen kénnen insbesondere dazu dienen, das Verschlusselement mit Angriffselemen-
ten anderer mechanischer Vorrichtungen zu verbinden. Uber diese Angriffspunkte kann ein Kraft- oder Form-
schluss mit solchen Vorrichtungen zur gezielten Bewegung des Verschlusselements erzielt werden.

[0023] Vorteilhafterweise ist mindestens einer der piezoelektrischen Aktoren zylinderférmig, bevorzugt rohr-
férmig, ausgebildet. Er kann dadurch besonders gleichmallig ausgebildet werden und weist einen besonders
vorteilhaften Querschnitt auf: Er kann namlich besonders einfach in eine Aktorenkammer eingefiigt werden,
da zylinderférmige Querschnitte von Aktorenkammern im Vergleich etwa zu eckigen Kammern besonders ein-
fach herzustellen und bereitzustellen sind. Es ist jedoch auch méglich, mindestens einen der piezoelektrischen
Aktoren nicht zylinderférmig, beispielsweise eckig, auszubilden. Auch eine Kombination aus einem ersten, zy-
lindrischen, piezoelektrischen Aktor und einem zweiten, nicht-zylindrischen Aktor ist mdglich. (Recht-)eckige
Aktoren haben den Vorteil der einfacheren Herstellbarkeit und daher auch der glinstigeren Beziehbarkeit. Bei
einer Kombination von zylindrischem und nichtzylindrischem Aktor kann daher einerseits der Vorteil eines zy-
lindrischen, insbesondere rohrférmigen, Aktors, ndmlich u.a. die einfache Verbindbarkeit mit dem Verschluss-
element, erreicht werden. Andererseits kénnen in einem gewissen Rahmen auch Kosten und Aufwand durch
die Verwendung des nichtzylindrischen Aktors eingespart werden.

[0024] Insbesondere kann das Verschlusselement zumindest teilweise in einem durch eine Form mindestens
eines der piezoelektrischen Aktoren gebildeten Hohlraum angeordnet sein, wobei es dann beispielsweise auch
mdglich ist, dass auch der zweite piezoelektrische Aktor hohl ist. Eine solche Anordnung des Verschlussele-
ments in einem Bereich des Hohlraums mindestens eines der piezoelektrischen Aktoren ist besonders platz-
sparend und bietet die Gelegenheit einer sehr prazisen und einfachen Kraftkopplung zwischen dem piezoelek-
trischen Aktor und dem Verschlusselement. Alternativ kann ein rohrférmiger piezoelektrischer Aktor beispiels-
weise auch durch mehrere, vorzugsweise mindestens zwei, besonders bevorzugt mindestens drei, parallel an-
geordnete und parallel wirkende piezoelektrischen Aktorelemente, insbesondere Piezostabe oder dergleichen,
ersetzt werden, die gemeinsam als eine Gruppe (bzw. als ein Aktor) angesteuert werden. Diese (z. B. jeweils
als Piezo-Stacks realisierte) piezoelektrischen Aktorelemente bzw. Piezostdbe kdnnen beispielsweise auf ei-
nem Kreisring um das Verschlusselement (oder einem damit gekoppelten Kopplungselement) im Wesentlichen
gleichmaRig verteilt angeordnet sein, um die gleiche Wirkung wie mit einem rohrférmigen piezoelektrischen
Aktor zu erzielen.

[0025] Oftmals ist es bevorzugt, dass beide piezoelektrischen Aktoren baugleich ausgebildet sind. Dies erspart
nicht nur Aufwande bei der Abstimmung der beiden Aktoren aufeinander, sondern auch bei der Ausgestaltung
einer Aktorenkammer und entsprechend bei der Abstimmung der Bewegungsprozesse.

[0026] Wie bereits erwahnt, ist bevorzugt mindestens einer der beiden piezoelektrischen Aktoren in einer Ak-
torenkammer angeordnet. Besondere Vorteile ergeben sich dann, wenn beide piezoelektrische Aktoren in einer
gemeinsamen Aktorenkammer angeordnet sind. Hierdurch ist es mdglich, dass das Zusammenwirken der bei-
den piezoelektrischen Aktoren optimiert, insbesondere optimal abgestimmt ist und keine Wirkverluste auftreten.
Beispielsweise kann so erreicht werden, dass der erste piezoelektrische Aktor und der zweite piezoelektrische
Aktor in ihren im Betrieb gemeinsam durchgefuhrten Abmessungsanderungen innerhalb der Aktorenkammer
auf ein definiertes maximales Gesamtmal} begrenzt sind. Ein solches maximales Gesamtmal} kann alleine
durch die Innenabmessungen der Aktorenkammer definiert sein, es kdnnen jedoch zuséatzlich auch noch Ab-
standshalter innerhalb der Aktorenkammer angeordnet sein, die die Innenabmessungen der Aktorenkammer
so reduzieren, dass das definierte maximale Gesamtmalf} genau erreicht wird. Durch solche Abstandshalter
kann das Gesamtmal} auch definiert variiert werden, beispielsweise dadurch, dass die Position eines solchen
Abstandshalters mittels Schrauben oder &hnlichen Verstellelementen von aul3erhalb der Aktorenkammer fein
eingestellt werden kann.
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[0027] Im erfindungsgemafen Dosiersystem sind mehrere voneinander funktional zu trennende Einheiten an-
geordnet: Dies ist einerseits die Dise selbst, die der Dosierung des AusstolRes des Dosierstoffs dient, ande-
rerseits das Aktorsystem, das bewegliche Teile (d. h. insbesondere das Verschlusselement) in der Dise be-
wegt, und zuletzt die Dosierstoffvorratskammer und ihre Leitungen in Richtung der Diise, die den Dosierstoff
bereitstellen. Bevorzugt sind diese als funktional voneinander trennbare Einheiten auch in separaten Bereichen
angeordnet. Insbesondere ist es bevorzugt, dass das Dosiersystem einen ersten Gehauseteil umfasst, der die
Dise umfasst, und einen zweiten Gehauseteil, der mindestens einen Aktor (beispielsweise mindestens einen
piezoelektrischen Aktor) fixiert. Dabei kann vorteilhafterweise vorgesehen sein, dass der erste Gehauseteil und
der zweite Gehauseteil miteinander Uber Federn elastisch verbunden sind. Eine solche elastische Federung
dient dazu, Vibrationen beim Betrieb des Aktorsystems aufzufangen und gewisse Toleranzen bereitzustellen.
AuBerdem ist durch die beiden voneinander trennbaren Gehaduseteile sichergestellt, dass das Aktorsystem bei
einer Wartung komplett von dem Bereich der Diise abgetrennt werden kann. Ahnlich verhlt es sich auch mit
der Dosierstoffvorratskammer, die bevorzugt ebenso vom Aktor, also beispielsweise vom ersten und zweiten
piezoelektrischen Aktor separiert ist. Besonders bevorzugt ist sie als separates, an die anderen Teile des Do-
siersystems anschlielbares Kammer- und Leitungssystem ausgebildet, das durch einfaches Verbinden bei-
spielsweise mittels Schrauben und Leitungsbuchsen mit einem Gehause des Dosiersystems verbunden wer-
den kann. Sie ist daher auch von der Dise selbst abtrennbar.

[0028] Die Bewegung des Verschlusselements wird erfindungsgemaf mithilfe zumindest eines Paars von pie-
zoelektrischen Aktoren durchgefiihrt. Hierzu bzw. zur Druckregelung umfasst das Dosiersystem bevorzugt eine
elektronische Steuerungseinheit zur Steuerung des Aktorsystems und/oder eines Drucks in einer Dosierstoff-
vorratskammer des Dosiersystems. Die Steuerungseinheit muss nicht zwangslaufig innerhalb eines Gehauses
des Dosiersystems, sondern kann auch auerhalb angeordnet sein. Uber Signalleitungen kann sie dann mit
dem Inneren des Geh&duses des Dosiersystems verbunden sein. Das Aktorsystem ist also nicht aufgrund einer
ihm inharenten Logik aktiv, sondern es wird "intelligent" durch eine elektronische Steuerungseinheit gesteuert,
die beispielsweise einen Prozessor umfassen kann, der softwaregesteuert Steuersignale an das Aktorsystem
abgibt. Derartige Steuerungseinheiten erreichen heute Taktraten der Dosierung im Bereich von 14 kHz, was
bedeutet, dass die Bewegung des Verschlusselements hochfein gesteuert werden kann.

[0029] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung beziehen sich auf ein sogenanntes offenes System, bei dem
das Dosiersystem eine Diise mit einem Verschlusskanal umfasst, innerhalb dessen das Verschlusselement
im Betrieb gesteuert durch eine automatische Steuerungseinheit in einer Offnungs- und/oder Verschlussrich-
tung bewegt wird, wobei der Verschlusskanal in mindestens einem Querschnitt senkrecht zur Offnungs- und/
oder Verschlussrichtung im Verhaltnis zum Querschnitt des Verschlusselements in derselben Schnittebene so
ausgebildet ist, dass sich zwischen der AuRenoberfliche des Verschlusselements und der Innenoberflache
des Verschlusskanals ein Durchlassspalt ergibt, der so geformt und/oder dimensioniert ist, dass er mindestens
bereichsweise einen Durchlasskanal fir den Dosierstoff bildet.

[0030] Besonders bevorzugt ist in diesem Zusammenhang die Steuerungseinheit so ausgebildet, dass sie
das Verschlusselement im Betrieb gezielt so bewegt, dass die Viskositat des Dosierstoffs mindestens in einem
Bereich des Durchlassspalts reduziert wird.

[0031] Allgemein wird unter einem fliissigen bis zahflissigen Dosierstoff im Rahmen der Erfindung jede Flis-
sigkeit beziehungsweise jedes eine Flissigkeit umfassende Stoffgemisch mit FlieReigenschaften definiert. Die
Definition von Zahflussigkeit erstreckt sich hierbei von einer Viskositat oberhalb der von Wasser bis zu einer
Viskositat, die nahezu den Eigenschaften eines Feststoffs entspricht. Besonders bevorzugt ist dabei, dass der
Dosierstoff thixotrope bzw. scherverdinnende (d.h. strukturviskose) Eigenschaften aufweist, das heif3t, dass
seine Viskositat in einem Ruhezustand hdher ist als in einem Bewegungszustand und dass bei der Riickkehr
in einen Ruhezustand die urspringliche héhere Viskositadt zumindest anndhernd (ggf. nach einer gewissen
Ruhephase) wieder erreicht wird. Als z&hfllissig werden daher auch noch Stoffe bzw. Medien bezeichnet, die in
einem Ruhezustand Eigenschaften eines Feststoffs aufweisen und die lediglich im Bewegungszustand fliel3-
fahig sind.

[0032] Entscheidend ist fiir die hier beschriebene Weiterbildung eines offenen Dosiersystems das Zusammen-
wirken zwischen dem Verschlusselement und dem Verschlusskanal in dem Sinne, dass zwischen dem Ver-
schlusselement und dem Verschlusskanal mindestens bereichsweise ein ausreichend grofer Durchlassspalt
definiert wird, durch den der Dosierstoff hindurchgelangen kann. Dieser Durchlassspalt bildet einen Durchlass-
kanal fur den Dosierstoff aus, der bevorzugt mit der Austrittséffnung der Duse verbunden ist. Der Dosierstoff
kann in einem ausreichend bewegten Zustand durch den Durchlasskanal flieRen. In einem unbewegten Zu-
stand hingegen oder in einem Bewegungsmuster, in dem die Viskositat nur wenig abgesenkt wird, verbleibt
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der Dosierstoff bevorzugt im durch den Durchlassspalt gebildeten Durchlasskanal, ohne weiterzuflieRen. Dies
bedeutet, dass die Dimensionierung des Durchlassspalts bzw. des Durchlasskanals so gewahlt ist, dass unter
den jeweils vorgegebenen Druckverhéltnissen des Dosierstoffs im Dosiersystem bei bestimmungsgemalier
Betriebstemperatur kein oder im Wesentlichen kein DurchflieRen mdglich ist, sobald der Dosierstoff nicht mehr
oder eventuell nur gering in Bewegung ist. In diesem Sinne verschlieRen das Verschlusselement und der ihm
zugeordnete Durchlasskanal gemeinsam gegen den Dosierstoff, das heif3t gegen das Medium, das durch die-
sen Verschluss zurlickgehalten wird. Im Endeffekt wird ein solcher Verschluss dadurch gebildet, dass eine
zwar prinzipiell offene Anordnung bereitgestellt wird, durch die der Dosierstoff in einem ausreichend beweg-
ten Zustand relativ ungehindert flieRen kann, jedoch aufgrund der thixotropen bzw. scherverdiinnenden Eigen-
schaften des Dosierstoffs automatisch dann verschlie3t, wenn die Bewegung des Verschlusselements im Ver-
schlusskanal endet. In einem vélligen Ruhezustand des Verschlusselements relativ zum Verschlusskanal fin-
det daher kein Materialfluss statt. Ein Verschliel3en der Austritts6ffnung der Duse ist nicht notwendig, bevorzugt
ist die Austritts6ffnung daher immer offen gehalten. Eine ganz gezielte Abgabe von Dosierstoff kann dartiber
hinaus durch die unterschiedlichen Bewegungsmodi genau kontrolliert werden, wie spater noch erlgutert wird.

[0033] Die Dimensionierung des Querschnitts des Verschlusselements im Verhaltnis zum Querschnitt des
Verschlusskanals wird einerseits in Abhangigkeit von der Viskositat des zu applizierenden Dosierstoffs (bzw.
dessen Viskositat in Abhangigkeit von einem Bewegungszustand) und andererseits von einem an den Dosier-
stoff angelegten Druck gewahlit. Als Faustregeln gelten dabei:

— Je hoher der Druck des Dosierstoffs ist, desto kleiner kann der Durchlassspalt dimensioniert sein.

— Je niedriger die Viskositat des Dosierstoffs in einem Ruhezustand des Dosierstoffs ist, desto kleiner kann

der Durchlassspalt dimensioniert sein.

— Je niedriger die Viskositat des Dosierstoffs in einem Bewegungszustand ist, desto kleiner kann der Durch-

lassspalt dimensioniert sein.

[0034] Die Grofle des Durchlassspalts im Querschnitt, d.h. die Querschnittsflache des Durchlassspalts, wird
so gewahlt, dass der Dosierstoff bei einem Stillstand des Verschlusselements keine oder eine deutlich vermin-
derte Bewegung im Vergleich zu einem freien Fluss unter gleichen Druckverhaltnissen durchfiihrt. Mit anderen
Worten besteht das Prinzip der Erfindung also darin, den Durchlassspalt zwischen Verschlusselement und
Verschlusskanal in Abhéngigkeit vom jeweiligen Dosierstoff und/oder vom angelegten Druck des Dosierstoffs
so zu dimensionieren, dass sich trotz des Durchlassspalts eine durch die Scherviskositat des Dosierstoffs be-
dingte Verschlusswirkung innerhalb der Dlse ergibt. Andererseits soll der Durchlassspalt auch so dimensio-
niert sein, dass die Viskositat des Dosierstoffs bei einer ausreichenden Bewegung des Verschlusselements
innerhalb des Verschlusskanals so reduziert wird, dass der Dosierstoff durch den Verschlusskanal flieien und
ein volumetrisches Nachfiihren gewéhrleistet werden kann. Damit wird der Durchlassspalt zum Durchlass flr
den Dosierstoff, sobald sich das Verschlusselement innerhalb des Verschlusskanals bewegt. Die Verschluss-
wirkung durch das Zusammenspiel zwischen Verschlusselement und Verschlusskanal ist daher eine tempo-
rare und wird bei Bewegung des Verschlusselements durch eine Anregung des Dosierstoffs zum Flie3en in
das Gegenteil verkehrt.

[0035] Mit einer solchen Methode beziehungsweise einer solchen Dise ist es mdglich, spezielle, auch hoch-
viskose, namlich thixotrope und scherverdiinnende Dosierstoffe im Betrieb der Diise so aufzubereiten, dass
sie ihre Viskositatseigenschaften automatisch &ndern, namlich reduzieren, wenn das Verschlusselement be-
wegt wird. Im Gegensatz zu den Ublichen Dusenverschllssen, bei denen ein Verschlusselement auf die Aus-
tritts6ffnung gedrickt wird, um diese zu verschlieen, und bei denen das Verschlusselement von der Austritts-
offnung der Dise wegbewegt wird, um die Austrittséffnung freizugeben, kann die Austrittséffnung hier also
jederzeit freigehalten sein. Dennoch ergeben sich eben gerade nicht die Nachteile, wie sie der oben zitierte
Stand der Technik aufweist. Auch der an den Dosierstoff angelegte Druck braucht nicht drastisch erhéht zu
werden; vielmehr genigt es, herkdmmliche Druckverhaltnisse bereitzustellen, wie sie auch bei niedrigviskosen
Dosierstoffen angelegt werden. Gleichzeitig kann durch die Reduzierung der Viskositat des Dosierstoffs im
Betrieb der Duise erreicht werden, dass er Uberhaupt und zudem genauer dosiert werden kann. Es ist also eine
feinere Dosierung moglich und ein hochprazise vorab definierter Tropfenabriss jedes einzelnen Tropfens des
Dosierstoffs kann erzielt werden. Dies erhdht auch die Dosiergeschwindigkeit, d.h. im Endeffekt den potenzi-
ellen Durchsatz des erfindungsgemalen Dosiersystems.

[0036] Um einen Durchfluss des Dosierstoffs durch den Durchlassspalt zu erméglichen, ist es notwendig, dass
der Durchlassspalt mindestens eine Ausdehnung zwischen der Aul3enoberflache des Verschlusselements und
der Innenoberflache des Verschlusskanals entsprechend der Ausdehnung von einem, bevorzugt von mindes-
tens drei Partikeln des Dosierstoffs nebeneinander, besonders bevorzugt mindestens 0,05 mm, aufweist. Da-
bei ist zu beachten, dass mindestens jeweils die grofRten Partikel des Dosierstoffs durch den Durchlassspalt
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passieren kdnnen mussen. Der Begriff des "Partikels" ist in diesem Zusammenhang sehr flexibel zu definieren:
Er umfasst auch Polymerketten oder einzelne Teilverbiinde davon, die bei Auslibung von Scherkréften auf
Polymerketten vereinzelt werden kénnen. Als "grofite Partikel" werden in diesem Zusammenhang jene Partikel
bezeichnet, die bei Austibung von Scherkraften, die die Viskositat substantiell verringern, vorhanden sind: Ins-
besondere bei Polymerketten enthaltenden Dosierstoffen kann die Reduzierung der Viskositat namlich auch
dadurch entstehen, dass die Polymerketten bereichsweise aufgerissen werden und somit eben kleinere Par-
tikelgrofRen entstehen, deren grofdtes durch den Durchlassspalt passieren kénnen muss. Die GréRenangabe
der Mindestausdehnung bezieht sich weiterhin mindestens auf eines der grof3ten Partikel des Dosierstoffs in
dem Sinne, dass es in seiner Ausdehnungsrichtung mit der geringsten Ausdehnung den héchsten Ausdeh-
nungswert aller Partikel des Dosierstoffs aufweist. Mit dieser geringsten Ausdehnung ist dabei eine solche
Ausdehnung gemeint, die dann entsteht, wenn das Partikel innerhalb seiner ihm eigenen Elastizitdtsgrenzen
zusammengedrickt wird.

[0037] Der Fluss des Dosierstoffs kann insbesondere dann gewahrleistet werden, wenn eine Mehrzahl, d.h.
mindestens zwei, bevorzugt mindestens drei Partikel im Durchlassspalt nebeneinander Platz finden. In Ver-
suchen hat sich herausgestellt, dass ein ringférmiger Durchlassspalt besonders gut geeignet ist, um einen
kontrollierten Durchfluss bzw. eine kontrollierte Verschlusswirkung zu erzielen. Dies kann durch einen kreisfor-
migen Querschnitt der Innenoberfldche des Verschlusskanals in Kombination mit einem kreisférmigen Quer-
schnitt des Verschlusselements und eine vorzugsweise axial zentrierte Anordnung des Verschlusselements
im Verschlusskanal erreicht werden. Die Versuche haben weiterhin ergeben, dass bei einem solchen ringfor-
migen Durchlassspalt einer Spaltbreite im Querschnitt von 0,1 mm +/- 10 % Varianz bei den derzeitigen typi-
schen Druckverhéltnissen besonders gut geeignet ist, um einen guten Durchfluss im Bewegungszustand des
Verschlusselements und einen guten Verschluss im Ruhezustand des Verschlusselements zu erreichen. Bei
Dosierstoffen wie denen der eingangs genannten Art werden derzeit typisch Driicke von 0,5 bis 8 bar angelegt.
Andere Geometrien sind aber prinzipiell auch méglich.

[0038] Die Obergrenze der Ausdehnung des Durchlassspalts zwischen der Aul3enoberflache des Verschluss-
elements und der Innenoberflache des Verschlusskanals, d. h. der lichten Spaltbreite des Durchlassspalts,
definiert sich wie folgt: Der aufgrund der Ausdehnung auf den Dosierstoff wirkende Strémungswiderstand muss
mindestens gleich grof sein wie ein Strémungswiderstand auf den Dosierstoff im Bereich einer Austritts6ffnung
der Dise. Ware der Stromungswiderstand im Bereich des Verschlusskanals nédmlich kleiner als im Bereich der
Austritts6ffnung, so wiirde der Dosierstoff nicht aus der Austrittsdlise gedrickt. In Versuchen und Simulatio-
nen hat sich folgende Matrix der Ausdehnung (d. h. der Spaltbreite) des Durchlassspalts in Abhangigkeit von
den Dimensionierungen von Austrittséffnung und des Verschlusselements ergeben, vorausgesetzt, dass die
Austritts6ffnung immer 0,5 mm lang und die Lédnge des Durchlassspalts, durch den Dosierstoff gefuhrt wird,
immer 10mm betrégt:

Durchmesser der Austrittséffnung | Durchmesser des Verschluss ele- | Maximale Spaltbreite in mm
in mm ments, realisiert als im Bereich

des Durchlassspalts zylindrisch

geformter StéRel, in mm
0,05 1 0,006
0,1 0,02
0,2 0,09
0,4 0,35
1 2,3
0,05 1,5 0,004
0,1 0,015
0,2 0,05
0,4 0,24
1 1,5
0,05 2 0,003
0,1 0,012
0,2 0,045
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0,4 0,18
1 1,12
0,05 4 0,001
0,1 0,005
0,2 0,023
0,4 0,09
1 0,56

[0039] Diese jeweiligen Parameterwert-Kombinationen sind jeweils als bevorzugte Ausflihrungsformen zu ver-
stehen.

[0040] Bei der Dimensionierung des Durchlassspalts sollte bevorzugt neben dem Strémungswiderstand auch
bertcksichtigt werden, dass der Dosierstoff im Durchlassspalt langsam von einem flieRenden in einen ruhen-
den Zustand Uberfiihrt werden und dann den Durchlassspalt verschlielRen soll. Der Durchlassspalt muss also
eine gewisse Abbremswirkung ermdglichen. Diese Abbremswirkung wird bevorzugt immer dann eingeleitet,
wenn das Verschlusselement von einer Bewegung relativ zum Verschlusskanal in einen Stillstand versetzt wird.

[0041] Statt einer ringférmigen oder anderweitig umlaufenden Form kann der Durchlassspalt im Querschnitt
auch nur in einem diskreten Bereich ausgebildet sein, beispielsweise durch eine Aussparung im Verschluss-
element. Die jeweilige Form kann je nach Anwendungsgebiet, insbesondere in Abhangigkeit von den oben
erlauterten Einflussfaktoren des Drucks auf den Dosierstoff und seiner Viskositét, individuell gewahlt sein. Das
erfindungsgemafe Dosiersystem umfasst daher bevorzugt eine Mehrzahl an (Austausch-)Verschlusselemen-
ten und/oder an (Austausch-)Verschlusskanélen, von denen mindestens ein Verschlusselement und ein Ver-
schlusskanal aufeinander in ihrer Form so abgestimmt sind, dass sie im Zusammenwirken einen Durchlass-
spalt der oben naher erlauterten Art bilden. Diese Austausch-Vorrichtungen kdnnen daher in Abhangigkeit
vom jeweils zu dosierenden Dosierstoff in die Diise eingesetzt werden. Besonders bevorzugt weisen die jewei-
ligen (Austausch-)Verschlusselemente bzw. (Austausch-)Verschlusskandle Markierungen auf, anhand derer
ihre gegenseitige Zuordnung und/oder ihre Eignung fur bestimmte Dosierstoffe ableitbar ist.

[0042] Besonders bevorzugt weist die Dise weiterhin einen Dosierstoff-Sammelhohlraum im Disenbereich
auf, besonders bevorzugt in einem Disenendbereich angrenzend an eine Austritts6ffnung der Dise. Dieser
Dosierstoff-Sammelhohlraum ist zwischen dem Verschlusskanal und der Austritts6ffnung flir den Dosierstoff
angeordnet und so geformt und/oder lokalisiert, dass das Verschlusselement aufgrund seiner Form und/oder
Lokalisierung ihn zumindest nicht vollstandig ausfillt. Es ist bevorzugt ein Dosierstoff-Sammelhohlraum, des-
sen Dimensionen im Querschnitt gréler sind als die Gesamtflaiche des Durchlassspalts zwischen dem Ver-
schlusselement und dem Verschlusskanal. Da der durch den Durchlassspalt geflossene Dosierstoff in diesem
Dosierstoff-Sammelhohlraum gesammelt und dann gezielt durch einen gréReren Hub des Verschlusselements
bei einer Bewegung in der Ausstolrichtung durch die Austritts6ffnung gestoRen werden kann, ist ein klar do-
sierter, schneller und praziser Aussto3 des Dosierstoffs, insbesondere in Tropfenform, méglich.

[0043] Um den Dosierstoff in der Diise bereitzustellen, wird er Gber eine Leitung aus einer Dosierstoffvorrats-
kammer zugefihrt. Prinzipiell ist es dabei moglich, den Durchlassspalt lediglich als eine Art Reservoir oder
Aktivierungsbereich fir den Dosierstoff vorzusehen, in dem Teile des zugefiihrten Dosierstoffs abgelagert und
durch entsprechende Bewegungen des Verschlusselements verfliissigt werden. Bevorzugt umfasst das Do-
siersystem hingegen eine Zuflihrung einer Leitung aus einer Dosierstoffvorratskammer zur Bereitstellung des
Dosierstoffs, wobei die Zuflihrung in den durch den Verschlusskanal gebildeten Durchlassspalt flihrt und/oder
an einem einer Austritts6ffnung der Diise abgewandten Ende des Verschlusskanals angeordnet ist. Die Zu-
fuhrungsleitung aus der Dosierstoffvorratskammer fiihrt also in diesem Falle direkt oder indirekt in den Bereich
des Verschlusskanals, das heif3t des Durchlassspalts. Dies hat den Effekt, dass der Dosierstoff auf jeden Fall
zumindest bereichsweise durch den Durchlassspalt hindurch flieBen muss, so dass der Durchlassspalt eine
Offnungs- bzw. Verschlusswirkung fiir den Fluss des Dosierstoffs ausibt.

[0044] Jenseits eines einer Austrittsdffnung der Dise abgewandten Endes des Verschlusskanals kann eine
Dichtung angeordnet sein, die die Diise so gegen einen Aktorbereich des Dosiersystems abdichtet, dass der
Dosierstoff sie in bestimmungsgemalem Zustand nicht passieren kann. Diese Dichtung, beispielsweise eine
Ringdichtung in dem Bereich, in dem das Verschlusselement mit dem Aktorbereich verbunden wird, dichtet
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in Richtung des Aktorbereichs und ggf. auch anderer Funktionsbereiche des Dosiersystems in effektiver und
einfach zu bereitstellender Weise ab.

[0045] Das erfindungsgemafe Dosiersystem umfasst wie erwéahnt bevorzugt auerdem eine Dosierstoffvor-
ratskammer, die Uber eine Leitung in Richtung einer Austrittséffnung mit der Dise verbunden ist. Die Bevor-
ratung des Dosierstoffs erfolgt also innerhalb des Dosiersystems, so dass dieses als eine Einheit verbaut be-
ziehungsweise transportiert werden kann.

[0046] Im Rahmen dessen ist es bevorzugt, dass die Steuerungseinheit so ausgebildet ist, dass sie im Betrieb
Steuersignale fir unterschiedliche Bewegungen des Verschlusselements in mindestens zwei Bewegungsmo-
di generiert. Solche Bewegungsmodi, das heil3t Qualitatsstufen der Bewegung des Verschlusselements, bei
denen das Verschlusselement unterschiedliche Bewegungsmuster durchlauft, kénnen insbesondere dazu die-
nen, unterschiedliche Funktionen wahrend des Dosierprozesses des Dosierstoffs abzudecken. Dadurch kén-
nen beispielsweise auch einzelne sehr genau dosierte Tropfen abgegeben werden.

[0047] Eine erste solche Funktion ware beispielsweise die des Flissighaltens des Dosierstoffs in einem Flis-
sighaltemodus. Hierzu umfasst ein erster Bewegungsmodus bevorzugt ein Bewegungsmuster mit hochfeinen
Hin- und Herbewegungen des Verschlusselements, deren Hub (d.h. Amplitude) und/oder Frequenz und/oder
Rhythmus so gewahlt sind, dass sie zur Uberwindung von Kraften innerhalb des Dosierstoffs geeignet sind,
die die Viskositat desselben signifikant, d.h. um mindestens 50%, bevorzugt um mindestens 99%, reduzieren.
Als "hochfeine" Hin- und Herbewegung ist dabei eine solche Bewegung zu verstehen, deren Hub geringer
und deren Frequenz hoéher ist als die Bewegung im (unten naher spezifizierten) zweiten Bewegungsmodus.
Vorzugsweise liegt die Frequenz der hochfeinen Bewegung oberhalb von 10 kHz. Eine einfache Oszillations-
bewegung mit einem sehr geringen Hub ist bei richtiger Wahl der (im Vergleich zum zweiten Bewegungsmodus
erhohten) Frequenz beziehungsweise des Rhythmus bereits dazu geeignet, eine solche Reduzierung der Vis-
kositat zu erzielen. Dieser erste Bewegungsmodus dient also dazu, den Fluss des Dosierstoffes zu gewahr-
leisten. Das Bewegungsmuster mit den hochfeinen Oszillationsbewegungen fihrt aber vorzugsweise unter den
jeweils vorgegebenen Druckverhéltnissen des Dosierstoffs im Dosiersystem allein, also ohne eine geeignete
AusstoRbewegung durch das Verschlusselement, wie sie z. B. nachfolgend beschrieben wird, nicht dazu, dass
Dosierstoff aus der Duse flief3t.

[0048] Eine zweite solche Funktion dient dagegen bevorzugt dem Ausstof’ des Dosierstoffs durch die Aus-
tritts6ffnung der Dise. Hierzu umfasst ein zweiter Bewegungsmodus ein Bewegungsmuster mit AusstolRbewe-
gungen des Verschlusselements, deren Hub und/oder Frequenz und/oder Rhythmus so gewéahlt ist, dass sie
dazu geeignet sind, den Dosierstoff tropfen- und/oder strahlweise durch eine Austrittséffnung der Dise her-
auszudricken, wenn das Verschlusselement in der Ausstol3richtung bewegt wird. Wird das Verschlusselement
in einer der Ausstorichtung entgegen gerichteten Riickzugsrichtung bewegt, kann Dosierstoff in der Duse vor
das Verschlusselements strdbmen, um dann bei der nachsten Bewegung in der Ausstof3richtung aus der Dise
ausgestofRen zu werden. Bei dieser zweiten Art von Bewegungsmuster ist der Hub betragsmafig bevorzugt
gréler als der bei oben erwédhnten hochfeinen Bewegungsmuster des ersten Bewegungsmodus, wobei die
Frequenz auch kleiner gewahlt sein kann und ein Rhythmus ebenfalls I&ngere Abstande beinhalten kann als
der Rhythmus im Zusammenhang mit der ersten Funktion.

[0049] Es bleibt zu erwahnen, dass ein Bewegungsmodus auch dadurch definiert sein kann, dass das Ver-
schlusselement sich eben gerade nicht bewegt. Dieser Bewegungsmodus kann als Stillstand- oder Verschluss-
modus bezeichnet werden, da der Dosierstoff durch die komplette Inaktivitat des Verschlusselements zunachst
abgebremst wird und dann in einem Stillstand verbleibt. In diesem Stillstand erhéht sich seine Viskositat signi-
fikant, so dass kein weiterer Durchfluss durch den Durchlassspalt mehr méglich ist.

[0050] Ein weiterer Bewegungsmodus kann bevorzugt ein Bewegungsmuster mit Hin- und Herbewegungen
zwischen zwei Extremstellungen aufweisen, wobei das Verschlusselement zumindest in einer Extremstellung
eine bestimmte Zeitspanne lang festgehalten wird. Dies ist insbesondere in einem Bewegungsmodus von Vor-
teil, der dem Ausstol’ des Dosierstoffs durch die Austrittséffnung der Diise dient. Es kann dann beispielsweise
bewusst daflir gesorgt werden, dass der Dosierstoff in einer bestimmten Stellung des Verschlusselements vor
einem AusstolRen des Dosierstoffs zunachst vor das Verschlusselements flieRen kann oder dass nach dem
Ausstol} eines Tropfens der Dosierstoff zunachst etwas zur Ruhe kommt und die FlieRbewegung so starker
abgestoppt wird.

[0051] Besonders bevorzugt ist die Steuerungseinheit so ausgebildet, insbesondere programmiert, dass sie
die unterschiedlichen Bewegungen, d. h. die unterschiedlichen Bewegungsmuster und/oder Bewegungsmo-
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di miteinander kombiniert. Z. B. kann ein Bewegungsmodus vorteilhafterweise eine Uberlagerung von unter-
schiedlichen Bewegungsmustern aufweisen. Insbesondere kdnnen die Bewegungen der ersten und zweiten
erwahnten Funktionen einander Uberlagert werden, so dass beispielsweise Oszillationen gemafy dem ers-
ten Bewegungsmuster mit AusstoRbewegungen gréReren Hubs gemall dem zweiten Bewegungsmuster so
kombiniert sind, dass die Aussto3bewegungen eine Art innere Zitterbewegung enthalten. Bevorzugt kann die
Steuerung auch so erfolgen, dass unterschiedliche Bewegungsmodi nacheinander, vorzugsweise abwech-
selnd, durchgeflhrt werden. Die abwechselnde Durchflihrung bietet den Vorteil, dass sehr zielgerichtet und
prazise zu bestimmten Zeiten der Ausstol’ des Dosierstoffs veranlasst wird.

[0052] Welche Bewegungsmuster in den einzelnen Bewegungsmodi durchgefiihrt werden, beispielsweise
welche exakten Parameter (Hub, Frequenz etc.) die Bewegungsmuster aufweisen und ob eine Uberlage-
rung von Bewegungsmustern erfolgt und in welcher Reihenfolge welche Bewegungsmodi durchlaufen werden,
hangt von den Parametern des Dosierstoffs sowie der konkreten Dosieraufgabe ab (z. B. ob der Dosierstoff
tropfenweise abgegeben werden soll, und wenn ja, mit welchen Tropfengréen und in welchem zeitlichen
Abstand). Die Steuerungseinheit kann daher bevorzugt einen Speicher aufweisen, in dem fir verschiedene
Dosierstoffe und Dosieraufgaben die Bewegungsmuster fir die verschiedenen Bewegungsmodi sowie die Ab-
folge der Bewegungsmodi hinterlegt sind.

[0053] Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis auf die beigefligten Figuren anhand von Ausfiihrungs-
beispielen noch einmal naher erlautert. Dabei sind in den verschiedenen Figuren gleiche Komponenten mit
identischen Bezugsziffern versehen. Es zeigen:

[0054] Fig. 1 eine Frontansicht einer Ausflihrungsform eines erfindungsgeméafRen Dosiersystems,
[0055] Fig. 2 eine Schnittansicht desselben Dosiersystems entlang einer Schnittlinie A-A aus Fig. 1,
[0056] Fig. 3 eine Detailansicht der Schnittansicht aus Fig. 2,

[0057] Fig. 4 eine Schnittansicht desselben Dosiersystems entlang einer Schnittlinie B-B aus Fig. 1,
[0058] Fig. 5 eine Detailansicht der Schnittansicht aus Fig. 4,

[0059] Fig. 6 eine schematische Bewegungskurve eines Verschlusselements gemal einer ersten Ausfih-
rungsform des erfindungsgeméafen Verfahrens,

[0060] Fig. 7 eine schematische Bewegungskurve eines Verschlusselements gemal einer zweiten Ausfih-
rungsform des erfindungsgeméafen Verfahrens,

[0061] Fig. 8 eine schematische Bewegungskurve eines Verschlusselements gemal einer dritten Ausfih-
rungsform des erfindungsgeméafen Verfahrens,

[0062] Fig. 9 eine schematische Bewegungskurve eines Verschlusselements gemaf einer vierten Ausfih-
rungsform des erfindungsgemafen Verfahrens.

[0063] Die Fig. 1 und Fig. 2 zeigen ein Dosiersystem 3 gemal einer Ausflihrungsform der Erfindung, Fig. 3
eine Detailansicht aus Fig. 2. Das Dosiersystem 3 umfasst eine Dise 1, einen Dosierstoffbehalter 5 mit einer
Dosierstoffvorratskammer 7 und ein Gehause 35, in dem aul3er der Dise 1 eine Aktorenkammer 25 angeordnet
ist.

[0064] Das Gehause 35 umfasst einen ersten, unteren Gehauseteil 37 und einen zweiten, oberen Gehause-
teil 39. Die beiden Gehauseteile 37, 39 sind Uber Halteschrauben 41 und durch mit den Halteschrauben 41
verbundene, vertikal ausgerichtete Federn 43 federnd miteinander verbunden. Es ergibt sich daher randseitig
zwischen den beiden Gehauseteilen 37, 39 beidseitig ein Spalt 53, also ein gewisses Spiel.

[0065] Im Gehause 35 ist zentral in einem Aktorbereich 59 die Aktorenkammer 25 angeordnet. In einer Aus-
richtung entlang einer (Mittel-)Achse X sind ein erster piezoelektrischer Aktor 23a und ein zweiter piezoelek-
trischer Aktor 23b ausgerichtet und entlang der Ausrichtung der Achse X positioniert. Gemeinsam bilden die
piezoelektrischen Aktoren 23a, 23b ein Aktorsystem 61. Die Aktorenkammer 25 wird oberseitig durch einen
Abstandhalter 27 abgeschlossen, dessen Position Uber eine Abstandhalter-Stellschraube 29 von aulerhalb
des Gehauses 35 reguliert werden kann. Zwei Kontaktanschlisse 31 und 33 dienen der Kontaktierung einer
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elektronischen Steuerungseinheit 63 mit den beiden piezoelektrischen Aktoren 23a, 23b bei einer Maximal-
spannung von 240V.

[0066] Beide piezoelektrischen Aktoren 23a, 23b sind als rohrférmige, zylindrische, piezoelektrische Aktoren
23a, 23b ausgebildet und so angeordnet, dass sie im Betrieb im Wesentlichen in axialer Richtung entlang der
Achse X auslenken. Bei den piezoelektrischen Aktoren 23a, 23b handelt es sich bevorzugt um Piezo-Stacks
aus ringférmigen Piezoelementen. Innerhalb des Hohlraums des ersten piezoelektrischen Aktors 23a ist ein
langliches Verbindungselement 51 angeordnet, das den gesamten Hohlraum ausfillt und am dem zweiten
piezoelektrischen Aktor 23b zugewandten Ende des ersten piezoelektrischen Aktors 23a auskragt. Das Ver-
bindungselement 51 verbindet daher in dem Bereich seines Kragens die beiden piezoelektrischen Aktoren 23a,
23b form- und kraftschllssig und sorgt fir eine mechanische Kraftkopplung zwischen den beiden. Es wird zur
Stabilisierung seiner Position ein wenig in einen Hohlraum 52 des zweiten piezoelektrischen Aktors 23b hin-
eingefihrt. Alternativ kann ein rohrformiger piezoelektrischer Aktor 23a, 23b beispielsweise auch durch meh-
rere, vorzugsweise mindestens zwei, besonders bevorzugt mindestens drei, parallel angeordnete und parallel
wirkende Piezostabe (beispielsweise auch in Form von Piezo-Stacks) ersetzt werden. Diese Piezostabe kon-
nen beispielsweise auf einem Kreisring gleichmafig verteilt angeordnet sein und gemeinsam als Gruppe (bzw.
als ein Aktor) angesteuert werden, um die gleiche Wirkung wie mit einem rohrférmigen piezoelektrischen Aktor
23a, 23b zu erzielen. D. h. hier ist die Bewegungsrichtung des Verbindungselements 51 koaxial zur Wirkachse
der als ein gemeinsamer Aktor wirkenden, parallel geschalteten Piezostabe.

[0067] Die beiden piezoelektrischen Aktoren 23a, 23b sind gegengleich geschaltet. Dies bedeutet, dass der
erste piezoelektrische Aktor 23a seine Gesamtlange in Langsrichtung, das heillt in vertikaler Richtung, redu-
ziert, wahrend der zweite piezoelektrische Aktor 23b seine Lange in derselben Richtung in demselben Male
gleichzeitig erhéht. Umgekehrt erhéht der erste piezoelekirische Aktor 23a seine Gesamtlange in Langsrich-
tung, wahrend der zweite piezoelektrische Aktor 23b seine Lange in derselben Richtung in demselben Male
gleichzeitig reduziert. Dies bedeutet, dass die Gesamtlange der beiden piezoelektrischen Aktoren 23a, 23b
entlang der Achse X im Betrieb des Aktorsystems 61 im Wesentlichen immer gleich bleibt. Durch die Kopplung
des Verbindungselements 51 mit den Aktoren 23a, 23b an der Nahtstelle (bzw. Kontaktposition) zwischen den
Aktoren 23a, 23b wird das Verbindungselement 51 bei einer gegenlaufigen Bewegung der Aktoren 23a, 23b
immer von dem sich jeweils ausdehnenden Aktor 23a, 23b weggedriickt, wogegen der jeweils andere Aktor
23a, 23b entsprechenden Platz freigibt, aber mit dem Verbindungselement 51 in Kontakt bleibt und dabei sogar
einen geringen Gegendruck ausubt. Dadurch wird das Verbindungselement 51 wahrend der Hin- und Herbe-
wegung in einem kompakten Verbund von Aktoren 23a, 23b sicher gehalten und der sich jeweils ausdehnende
piezoelektrische Aktor 23a, 23b bleibt unter Vorspannung.

[0068] In das Verbindungselement 51 im ersten piezoelektrischen Aktor 23a ragt ein Verschlusselement 21
in Form eines langlichen keramischen StéRels 21 hinein. Keramische Verschlusselemente eignen sich auf-
grund ihrer extremen Leichtigkeit besonders gut. Die das Verschlusselement 21 umgebenden Gehduse- und
Dusenteile sind bevorzugt aus hochfesten Materialien wie Titan gefertigt. Der StdRel 21 ist Gber ein in das
Verbindungselement 51 eingeschraubtes Fiihrungselement 47 (iber den Kragen des Verbindungselements
51 oberseitig) mit dem ersten piezoelektrischen Aktor 23a verbunden. Der StdR3el 21 ist ebenfalls entlang der
Achse X ausgerichtet und wird durch das Fihrungselement 47 in dieser Ausrichtung gehalten. Hierzu ist das
Fihrungselement 47 hiilsenartig um den Stol3el 21 herum angeordnet und greift an einer oberseitigen Verbrei-
terung des StéRels 21 formschliissig an diesem an.

[0069] Der StoRel 21 reicht an seiner dem ersten piezoelektrischen Aktor 23a abgewandten Seite in den
Bereich der Diise 1 hinein. Er wird durch eine Dichtung 45, namlich eine Ringdichtung 45, gefiihrt und fihrt
weiter in einen Verschlusskanal 55. Dieser Verschlusskanal 55 wird durch ein zylinderférmiges hiilsenartiges
Element 55 gebildet, das innenseitig einen zylindrischen Hohlraum umschlief3t. An den Verschlusskanal 55
schlie3t unterseitig am Ende des StoRels 21 ein Dosierstoff-Sammelhohlraum 17 an, unterhalb dessen die
Austritts6ffnung 19 der Dise 1 liegt. Dieser Dosierstoff-Sammelhohlraum 17 ist so geformt, dass ihn der StéRel
21 aufgrund seiner Form und Position in keiner Betriebsstellung vollstédndig ausfiillen kann.

[0070] Oberhalb des Verschlusskanals 55, namlich zwischen der Ringdichtung 45 und dem Verschlusskanal
55, liegt eine Zuflihrung 15 einer Leitung 13, die den Dosierstoff von der Dosierstoffvorratskammer 7 Uber
einen Verbindungspfropfen 11 in Richtung der Dise 1 fiihrt.

[0071] Die Dosierstoffvorratskammer 7 ist mit einem Uberdruck beaufschlagt, der dazu fiihrt, dass der Dosier-

stoff durch die Leitung 13 in Richtung der Dlse 1 gedruckt wird. Zur Verbindung der Dosierstoffvorratskammer
7 mit den anderen Teilen des Dosiersystems 3 dient eine Befestigungsschraube 9.

12/26



DE 10 2012 109 123 A1 2014.03.27

[0072] Im Betrieb des Dosiersystems 3 generiert die elektronische Steuerungseinheit 63 erste Steuersignale
SS, und zweite Steuersignale SS,, die Uber die Kontaktanschlisse 31, 33 an die beiden piezoelektrischen
Aktoren 23a, 23b weitergegeben werden und deren Bewegung, d.h. Auslenkung steuern. Diese Steuersignale
SS,, SS, sind so ausgebildet, dass die beiden piezolektrischen Aktoren 23a, 23b gegenlaufig angeregt wer-
den. Hierdurch entsteht das oben beschriebene gegenlaufige Bewegungsmuster der beiden piezoelektrischen
Aktoren 23a, 23b. Durch die Bewegung des ersten piezoelektrischen Aktors 23a, der mit dem StéRel 21 wirk-
verbunden ist, wird der Stéf3el 21 zu einer Hub- und Schubbewegung angeregt. Zieht sich also der zweite pie-
zoelektrische Aktor 23b zusammen, wahrend sich der erste piezoelektrische Aktor 23a gleichzeitig ausdehnt,
so wird der StéRel 21 durch den ersten piezoelektrischen Aktor 23a in die Rickzugsrichtung R gedriickt. Bei
der gegenlaufigen Bewegung wird der Stof3el 21 in einer AusstofRrichtung E durch den zweiten piezoelektri-
schen Aktor 23b nach unten geschoben. Die, hier gemeinsame, Wirkrichtungsachse WR der beiden piezo-
elektrischen Aktoren 23a, 23b ist also genauso an der Achse X ausgerichtet wie die Aussto3- bzw. Riickzugs-
richtungen E, R, wobei durch die Kopplung des StéRRels 21 mit dem aus dem ersten piezoelektrischen Aktor
23a und dem zweiten piezoelektrische Aktor 23b gebildeten Aktorsystem an einer Kontaktstelle zwischen den
beiden piezoelektrischen Aktor 23a, 23b daflir gesorgt ist, dass der Stof3el 21 immer durch den sich jeweils
ausdehnenden piezoelektrischen Aktor 23a, 23b in die gewlinschte Richtung geschoben wird.

[0073] Es istin diesem Zusammenhang zu erwéhnen, dass eine ,Offnung” und ein ,VerschlieRen* der Diise im
Rahmen der Erfindung anders zu verstehen ist als bei nicht-offenen Systemen des Standes der Technik. Dies
héngt damit zusammen, dass die Offnungswirkung in diesem Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemalen
Dosiersystems 3 eher als eine AusstoRwirkung bezeichnet werden kann, als eine reine Offnungswirkung. Diese
AusstoRwirkung entsteht dadurch, dass der Sté3el 21 in einen oberen Bereich des Dosierstoffs-Sammelhohl-
raums 17 vordringt und dort einen solchen Uberdruck erzeugt, dass der darin gesammelte Dosierstoff durch
die Austrittséffnung 19 herausgepresst wird. Dementsprechend kann die AusstoRrichtung auch als ,Offnungs-
richtung“ bezeichnet werden. Bei herkdmmlichen Dosiersystemen wiirde hingegen eine Stof3el genau in die
entgegengesetzte Richtung 6ffnend wirken: Er wiirde eine Austrittséffnung einer Dise freigeben und dadurch
einen Durchfluss durch eine Austritts6ffnung ermdglichen. Die Duse ist dagegen ,verschlossen” wenn der Sto-
Rel nach dem Ausstof3en wieder in die entgegengesetzte Riickzugsrichtung, z. B. in eine ganz zurlickgezoge-
nen Stellung oder eine Ruhestellung (beispielsweise mit beiden Aktoren in einer mittleren Stellung), bewegt
wird. In diesem Fall gelangt aufgrund der geringen Offnung der Diise und der hohen Viskositét des Dosierstoffs
unter den jeweils vorgegebenen Druckverhaltnissen des Dosierstoffs im Dosiersystem kein Dosierstoff mehr
aus der Dise. Insofern kann die Riickzugsrichtung auch als eine ,Verschlussrichtung“ angesehen werden.

[0074] Die besondere AusstoRR- oder Offnungs- bzw. Verschlusswirkung des Dosiersystems 3 bzw. der Diise
1 wird im Folgenden unter Bezugnahme auf Fig. 5 naher ausgefiihrt, die eine Detailansicht eines Bereichs Y
aus Fig. 4 ist, die wiederumeine Schnittdarstellung der Diise 1 des Dosiersystems 3 entlang einer Schnittlinie
B-B aus Fig. 1 zeigt. Es ist zu erkennen, dass innerhalb einer ringférmig ausgebildeten Haltevorrichtung 58 der
Duse 1 der Verschlusskanal 55 mittig angeordnet ist. Sein Mittelpunkt liegt genau auf der Achse X (vgl. Fig. 2).
Im Verschlusskanal 55 befindet sich der StéRRel 21. In diesem Querschnitt und (wie gemafR der Erfindung be-
vorzugt) in allen Querschnitten entlang der Langsrichtung des Verschlusskanals 55 liegt zwischen dem StoRel
21 und dem Verschlusskanal 55 ein umlaufender, ringférmiger Durchlassspalt 57 (der bevorzugt auch immer
entlang der Querschnitte dieselbe Flache aufweist). Der Durchlassspalt 57 weist eine Spaltbreite zwischen der
AuBenoberflache S, des StéRels 21 und der Innenoberflache S, des Verschlusskanals 55 von 0,1 mm auf.
Durch diesen Durchlassspalt 57 kann der Dosierstoff theoretisch bei entsprechenden Druckverhaltnissen aus
der Dosierstoffvorratskammer 7 hindurch in Richtung der Austrittséffnung 19 der Duise 1 flieRen, sofern seine
Viskositat gering genug ist.

[0075] Da es sich bei dem Dosierstoff jedoch um ein scherverdiinnendes oder ein thixotropes Gemisch mit
einer hohen Viskositat handelt, ist der Abstand zwischen den beiden Oberflachen S,, S, mit 0,1 mm so gewahilt,
dass seine Viskositat im Ruhezustand so grof} ist, dass der Dosierstoff im Durchlassspalt 57 gehalten wird.
Dies qilt also fur einen Ruhezustand des Stofiels 21, in dem dadurch keine FlieRbewegung durch den Durch-
lassspalt 57 zugelassen wird. Wenn der StoRel 21 in eine Bewegung mit einem geeigneten Bewegungsmuster
versetzt wird, kann die Viskositat des Dosierstoffs so weit reduziert werden, dass ein relativ leichter Durchfluss
durch den Durchlassspalt 57 ermdglicht wird. Dies hat den Effekt, dass der Dosierstoff praktisch frei von der
Zufiihrung 15 in Richtung des Dosierstoff-Sammelhohlraums 17 flieien kann. Dort sammelt er sich und kann
dann durch eine gezielte AusstoRbewegung des StoRels 21 ausgestollen werden.

[0076] Jeder der beiden piezoelektrischen Aktoren 23a, 23b hat einen Hub von 0,069 mm. Um die Viskositat
des Dosierstoffs tGiberwinden zu kénnen, ist nur ein geringerer Hub als diese 0,069 Millimeter notwendig. Es
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reicht im Endeffekt bei vielen Dosierstoffen ein leichtes Oszillieren des Stofels 21, um die Scherkrafte innerhalb
des Dosierstoffs so zu Uberwinden, dass ein Durchfluss durch den Durchlassspalt 57 ermdglicht wird.

[0077] Fig. 6 zeigt in diesem Zusammenhang eine mégliche schematische Bewegungskurve des Stolels 21.
Uber die Zeit t (nicht skaliert) ist der Weg s (nicht skaliert) des StéRels 21 aufgetragen. Es ist zu erkennen,
dass der StoRel 21 drei unterschiedliche Bewegungsmodi M,, M,, M5 durchfihrt.

[0078] Ein erster Bewegungsmodus M; wird zwischen einem Null-Zeitpunkt t; und einem ersten Zeitpunkt
ty, zwischen einem zweiten Zeitpunkt t, und einem dritten Zeitpunkt t; und zwischen einem vierten Zeitpunkt
t, und einem flinften Zeitpunkt t; durchgefiihrt. Dieser Bewegungsmodus M, besteht in einer geringfligigen
relativ schnellen Oszillationsbewegung zwischen zwei Positionen s, s,. Die Bewegung des StoRels 21 hat hier
also nur eine geringe Amplitude A; bzw. einen geringen Hub A,, und weist einen gleichférmigen Rhythmus
mit einer verhaltnismalig hohen Frequenz auf. Diese Bewegung dient ausschlieRlich dem Flissighalten des
Dosierstoffs, wobei er jedoch nicht so stark verfliissigt wird, dass permanent Dosierstoff aus der Diise 1 gelangt.
Der erste Bewegungsmodus M, kann daher auch als Flissighaltemodus charakterisiert werden.

[0079] Der zweite Bewegungsmodus M,, der zwischen dem ersten Zeitpunkt t; und dem zweiten Zeitpunkt t,,
zwischen dem dritten Zeitpunkt t; und dem vierten Zeitpunkt t, sowie zwischen dem flinften Zeitpunkt t; und ei-
nem sechsten Zeitpunkt tg durchgefihrt wird, weist hingegen ein andersartiges Bewegungsmuster auf. Er dient
dem Ausstol’ des Dosierstoffs aus dem Dosierstoff-Sammelhohlraum 17 und kann daher als Ausstomodus
bezeichnet werden. Er hat daher eine gréRere Amplitude A, bzw. einen gréReren Hub A,. Seine Frequenz, die
insbesondere bei der doppelten AusstoRbewegung zwischen dem flinften Zeitpunkten t; und dem sechsten
Zeitpunkt tg erkennbar ist, ist deutlich geringer als die der Bewegung im ersten Bewegungsmodus M,. Der
Rhythmus dieser Bewegung kann auch als gleichférmig bezeichnet werden. Der dritte Bewegungsmodus M,
der nach dem sechsten Zeitpunkt tg durchgefiihrt wird, besteht aus einem einfachen Stillstand des StéRels 21
und bewirkt, dass der Dosierstoff im Durchlassspalt 57 zunachst aufgrund seiner inneren Reibung abgebremst
und dann gehalten wird, da seine Viskositat nicht mehr durch die Bewegung des StéRels 21 reduziert wird.

[0080] Die Bewegungskurve gemal Fig. 7 unterscheidet sich von der Bewegungskurve gemaf Fig. 6 lediglich
durch den AusstoBmodus M,. Anstelle einer einfachen sdgezahnférmigen Auf- und Abbewegung wie beim
zweiten Bewegungsmodus M, gemaf Fig. 6, halt der StéRel 21 nun jeweils in der oberen Position s, eine
bestimmte Zeitspanne lang an. In dieser Zeit kann Dosierstoff vor den StéRel 21 nachstrdmen. Dann erfolgt eine
sehr schnelle Bewegung des Stéf3els 21 in Ausstorichtung E. In der maximalen Position s; in Ausstof3richtung
wird dann der StoRel 21 wieder eine Zeit lang festgehalten. In dieser Zeit wird die Bewegung des Dosierstoffs
etwas abgestoppt, um ein Nachtropfen des Dosierstoffs bei der anschlieRenden Bewegung des StdRels 21 in
der Rickzugsrichtung zu vermeiden.

[0081] Die Bewegungskurve gemaf Fig. 8 unterscheidet sich von der Bewegungskurve gemaf Fig. 7 ledig-
lich auch wiederum nur durch den AusstoRmodus Ms. Hierbei wird dem Bewegungsmuster wahrend der Aus-
stoRbewegung gemalk dem Bewegungsmodus M, nach Fig. 7 einfach das Bewegungsmuster im ersten Be-
wegungsmodus M,, das heiBt die Zitterbewegung des StoRels 21, tUberlagert. Dies ist sinnvoll, wenn es sich
um einen Dosierstoff handelt, der relativ schnell seine Viskositat wieder erhoht, wenn die hochfeine Zitterbe-
wegung aufhért. Durch die Uberlagerung der Bewegungsmuster kann dafiir gesorgt werden, dass permanent
die Viskositat des Dosierstoffs verringert wird.

[0082] Fig. 9 zeigt schliellich eine Bewegungskurve, welche beispielsweise dazu geeignet ist, durch enges
Nebeneinandersetzen von einzelnen Punkten von Dosierstoff eine ,Raupe®, d. h. einen durchgehenden Strei-
fen, mit gleichmaRiger Dicke zu ziehen. Je nach Dosierstoff kann es passieren, dass sowohl der erste Tropfen
als auch der letzte Tropfen groRer sind als die dazwischen dosierten Tropfen, auch wenn fir jeden Tropfen die
gleiche Hubhthe des StdRels 21 gewahlt wird. In diesem Fall ist es sinnvoll, unterschiedliche Ausstofimodi M,,
Mg vorzusehen, die sich lediglich in ihren Hubhéhen voneinander unterscheiden. Beispielsweise kann fur den
ersten und fur den letzten Tropfen jeweils ein Bewegungsmodus M, mit einer geringeren Hub héher gewahlt
werden, als flir die dazwischen dosierten Tropfen.

[0083] Die Beispiele zeigen deutlich, dass es mit der Erfindung idealerweise moglich ist, die genauen Para-
meter der einzelnen Bewegungsmodi und die Abfolge der Bewegungsmodi exakt an den jeweils zu verarbei-
tenden Dosierstoff und die Dosieraufgabe anzupassen. Es wird abschlieRend noch einmal darauf hingewiesen,
dass es sich bei den vorhergehend detailliert beschriebenen Komponenten des Dosiersystems bzw. der Dise
und des Aktorsystems lediglich um Ausfiihrungsbeispiele handelt, welche vom Fachmann in verschiedenster
Weise modifiziert und deren Merkmale neu kombiniert werden kénnen, ohne den Bereich der Erfindung zu
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verlassen. Weiterhin schlief3t die Verwendung der unbestimmten Artikel ,ein“ bzw. ,eine® nicht aus, dass die
betreffenden Merkmale auch mehrfach vorhanden sein kénnen. AulRerdem kénnen ,Einheiten aus einer oder
mehreren, auch raumlich verteilt angeordneten, Komponenten bestehen.

Bezugszeichenliste

1 Duse

3 Dosiersystem

5 Dosierstoffbehalter

7 Dosierstoffvorratskammer

9 Befestigungsschraube

11 Verbindungspfropfen

13 Leitung

15 Zufiihrung

17 Dosierstoff-Sammelhohlraum
19 Austritts6ffnung

21 Verschlusselement-Stdlel

23a erster piezoelektrischer Aktor
23b zweiter piezoelektrischer Aktor
25 Aktorenkammer

27 Abstandhalter

29 Abstandhalter-Stellschraube

31 Kontaktanschluss

33 Kontaktanschluss

35 Gehéause

37 erster Gehausetell

39 zweiter Gehauseteil

41 Halteschrauben

43 Federn

45 Dichtung-Ringdichtung

47 Fuhrungselement

49 Verbindungselement

51 Verbindungselement

52 Hohlraum

53 Spalt

55 Verschlusskanal

58 Haltevorrichtung

59 Aktorbereich

61 Aktorsystem

63 elektronische Steuerungseinheit
A, A, Amplitude-Hub

E Ausstol3richtung

M, Bewegungsmodus-Flissighaltemodus
M, Bewegungsmodus-Ausstomodus
M, Bewegungsmodus-Stillstand

M, Bewegungsmodus-Ausstomodus
M; Bewegungsmodus-Ausstomodus
M, Bewegungsmodus-Ausstomodus
R Ruckzugsrichtung

s Weg

S, Aulenoberflache

Sq, S2, S3, Sy Positionen

S, Innenoberflache

SS, erste Steuersignale

SS, zweite Steuersignale

t Zeit

to, ty, to, t3, ty, ts, tg Zeitpunkte

WR Wirkrichtungsachse

X (Mittel-)Achse

Y Bereich
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 6450416 B1 [0003]
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Patentanspriiche

1. Dosiersystem (3) mit einer Duse (1), die eine Austritts6ffnung (19) aufweist, in deren Bereich ein Ver-
schlusselement (21) bewegbar angeordnet ist, das im Betrieb in einer Ausstol3- (E) und/oder Rickzugsrichtung
(R) bewegt wird, wobei das Verschlusselement (21) so mit zumindest zwei piezoelektrischen Aktoren (23a,
23b) gekoppelt ist, die so gegenldufig geschaltet sind, dass ein erster piezoelektrischer Aktor (23a), wenn er
im Betrieb expandiert wird, das Verschlusselement (21) in die Rickzugsrichtung (R) bewegt und ein zweiter
piezoelektrischer Aktor (23b), wenn er im Betrieb expandiert wird, das Verschlusselement (21) in die Ausstol3-
richtung (E) bewegt.

2. Dosiersystem gemaf Anspruch 1, bei dem der erste piezoelektrische Aktor (23a) und der zweite piezo-
elektrische Aktor (23b) so angeordnet und ausgebildet sind, dass die Ausstof3richtung (E) und die Riickzugs-
richtung (R) des Verschlusselements (21) im Wesentlichen entlang einer Wirkrichtungsachse (WR) der piezo-
elektrischen Aktoren (23a, 23b) liegen, wobei vorzugsweise die Wirkrichtungsachsen der beiden piezoelektri-
schen Aktoren (23a, 23b) zu einer Wirkrichtungsachse (WR) zusammen fallen.

3. Dosiersystem gemal Anspruch 1 oder 2, wobei das Verschlusselement (21) an einer Kontaktposition
zwischen dem ersten piezoelektrischen Aktor (23a) und dem zweiten piezoelektrischen Aktor (23b) mit dem
ersten piezoelektrischen Aktor (23a) und mit dem zweiten piezoelektrischen Aktor (23b) gekoppelt ist.

4. Dosiersystem gemal einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei der erste piezoelektrische Aktor (23a) im
Betrieb durch seine Abmessungsanderung eine Abmessungsanderung des zweiten piezoelektrischen Aktors
(23b) ausgleicht und der zweite piezoelektrische Aktor (23b) im Betrieb seine Abmessungsanderung eine
Abmessungsanderung des ersten piezoelektrischen Aktors (23a) ausgleicht.

5. Dosiersystem gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mindestens einer der piezoelektri-
schen Aktoren (23a, 23b) zylinderférmig ausgebildet ist.

6. Dosiersystem gemaf Anspruch 5, wobei das Verschlusselement (21) zumindest teilweise in einem durch
eine Form mindestens eines der piezoelektrischen Aktoren (23a, 23b) gebildeten Hohlraum (52) angeordnet
ist oder von einer Gruppe von mehreren, vorzugsweise mindestens drei, parallel angeordneten und parallel
wirkenden piezoelektrischen Aktorelementen eines piezoelektrischen Aktors (23a, 23b) umgeben ist.

7. Dosiersystem gemal Anspruch 6, wobei das Verschlusselement (21) fest mit dem ersten piezoelektischen
Aktor (23a) verbunden ist.

8. Dosiersystem gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der erste piezoelektrische Aktor
(23a) und der zweite piezoelektrische Aktor (23b) in einer gemeinsamen Aktorenkammer (25) angeordnet sind.

9. Dosiersystem gemal Anspruch 8, wobei der erste piezoelektrische Aktor (23a) und der zweite piezo-
elektrische Aktor (23b) in ihren im Betrieb gemeinsam durchgefiihrten Abmessungsanderungen innerhalb der
Aktorenkammer (25) auf ein definiertes maximales Gesamtmalfd begrenzt sind.

10. Dosiersystem gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, umfassend einen ersten Gehauseteil (37),
der die Duse (1) umfasst, und einen zweiten Gehauseteil (39), der mindestens einen der beiden piezoelektri-
schen Aktoren (23a, 23b) fixiert.

11. Dosiersystem gemaf Anspruch 10, wobei der erste Gehauseteil (37) und der zweite Gehauseteil (39)
miteinander Uber Federn (43) elastisch verbunden sind.

12. Dosiersystem gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, umfassend eine vom ersten piezoelektri-
schen Aktor (23a) und/oder vom zweiten piezoelektrischen Aktor (23b) separierte Dosierstoffvorratskammer
(7), die Uber eine Leitung (13) in Richtung der Austrittsdffnung (19) mit der Diise (1) verbunden ist.

13. Dosiersystem gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, mit einer elektronischen Steuerungseinheit
(63) zur Steuerung des ersten piezoelektrischen Aktors (23a) und/oder des zweiten piezoelektrischen Aktors
(23b) und/oder eines Drucks in einer Dosierstoffvorratskammer (7) des Dosiersystems.

14. Dosierverfahren fir einen Dosierstoff mittels eines Dosiersystems (3) mit einer Dise (1), die eine Aus-
tritts6ffnung (19) aufweist, in deren Bereich ein Verschlusselement (21) durch eine Expansion eines ersten
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piezoelektrischen Aktors (23a) in eine Rlckzugsrichtung (R) bewegt wird und durch eine Expansion eines
zweiten piezoelektrischen Aktors (23b) zum Ausstol’ von Dosierstoff aus der Dise (1) in eine Ausstof3richtung
(E) bewegt wird.

15. Herstellungsverfahren fir ein Dosiersystem (3) mit mindestens folgenden Schritten:
— Bereitstellung einer Dise (1), die eine Austrittséffnung (19) aufweist,
— bewegbare Anordnung eines Verschlusselements (21) im Bereich der Dise (1),
— Kopplung des Verschlusselements (21) mit zumindest zwei piezoelektrischen Aktoren (23a, 23b), wobei die
piezoelektrischen Aktoren (23a, 23b) so angeordnet und mit dem Verschlusselements (21) gekoppelt werden,
dass ein erster piezoelektrischer Aktor (23a), wenn er im Betrieb expandiert wird, das Verschlusselement (21) in
die Rickzugsrichtung (R) bewegt und ein zweiter piezoelektrischer Aktor (23b), wenn er im Betrieb expandiert
wird, das Verschlusselement (21) in die AusstoRrichtung (E) bewegt.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 3
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