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(57) Abstract: A spring element is disclosed
for the preloading of a piezoelectric actuator (P),
wherein the spring element exhibits a tubular body
(1) with recesses (2). The recesses are constructed
in each case in the form of a polygon with rounded
corners (2a). A piezoelectric actuator with such a
spring element is also disclosed.

(57) Zusammenfassung: FEs wird ein Feder-
element zur Vorspannung eines Piezoaktors
(P) angegeben, wobei das Federelement einen
rohrférmigen Korper (1) mit Aussparungen (2)
aufweist. Die Aussparungen sind jeweils in der
Form eines Vielecks mit abgerundeten Ecken (2a)
ausgebildet. Auch wird ein Piezoaktor mit einem
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Beschreibung

Federelement sowie Piezoaktor mit dem Federelement

Es wird ein Federelement zur Verwendung mit einem Piezoaktor

beschrieben.

Aus WO 2005/062395 ist ein Piezoaktor mit einem mit

Aussparungen versehenes, rohrfdérmiges Federelement bekannt.

Aus US 2003/034594 Al ist ebenfalls ein Piezoaktor mit einem

mit Aussparungen versehenes, rohrfdrmiges Federelement

bekannt.

Eine zu ldsende Aufgabe besteht darin, ein Vorspannelement
bzw. einen Piezoaktor mit einem Vorspannelement zu schaffen,

welches bzw. welcher lange fehlerfrei verwendbar ist.

Es wird ein Federelement zur Vorspannung eines Piezoaktors
angegeben, das einen rohrfdérmigen Kérper umfasst. Dieser
weist Aussparungen mit abgerundeten Ecken auf. Der Umriss
einer jeden Aussparung kann dabei Ecken aufweisen, die

ausschliefllich abgerundet sind.

Vorzugsweise ist der rohrfdérmige Kdrper mit Aussparungen in
der Form eines Vielecks ausgebildet, wobei die Ecken des
Vielecks abgerundet sind. Die Aussparungen kdnnen dabei den
Umriss einer kontinuierlichen, ununterbrochenen Linie
aufweisen. Insbesondere wird bevorzugt, dass die Aussparungen

jeweils in der Form einer Raute mit abgerundeten Ecken

ausgebildet sind.
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Das Federelement kann ein piezoelektrisches
Vielschichtbauelement eines Piezoaktors unter Druckspannung
setzen, indem es beispielsweise eine geringere HOhe aufweist,
als das Vielschichtbauelement und mechanisch mit den
Stirnfldchen des Vielschichtbauelements direkt oder indirekt,

beispielsweise Uber Gegenlager, verbunden ist.

Vieleckige, insbesondere rautenfdrmige Aussparungen, die
abgerundete Ecken aufweisen, haben den Vorteil, dass trotz
der aufgrund der Aussparungen unterbrochenen Struktur des
rohrférmiges Kdérpers keine flir seine strukturelle Integritat
gefahrliche mechanische Spannungen entstehen kdnnen, wenn er
mechanischen Spannungen ausgesetzt wird. Es hat sich
beispielsweise herausgestellt, dass ein rohrfdérmiger Kdérper
zur Vorspannung eines Piezoaktors, welcher mit Aussparungen
versehen ist, die scharfe Kanten oder Ecken aufweisen, unter

mechanischer Belastung Risse bilden kann.

Auflerdem haben Aussparungen mit abgerundeten Ecken den
Vorteil, dass die zum Ausstanzen der Aussparungen verwendete
Schneidvorrichtung eines Stanzwerkzeugs weniger oft
geschliffen bzw. gescha&rft werden muss. Es hat sich namlich
herausgestellt, dass Aussparungen mit abgerundeten Ecken sich
gut ausstanzen lassen, auch wenn die Schneidvorrichtung bzw.
Klinge eines Stanzwerkzeuges bereits abgestumpft ist. Der
Wartungsaufwand sowie die Wartungskosten fir das

Stanzwerkzeug kénnen daher vorteilhafterweise reduziert

werden.

Auch haben Aussparungen mit abgerundeten Ecken einen Vorteil,
wenn sich der rohrfdérmige Kérper dehnt, zusammenzieht und
dabei einknickt oder sich biegt. Es wurde namlich beobachtet

und festgestellt, dass sich beim Biegen des rohrfdérmigen
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Koérpers mit rautenfdrmigen Aussparungen die AuRenkontur des
Rohrkdérpers an der Biegestelle wenig &ndert. Anders geformte
Aussparungen, deren Ecken nicht abgerundet sind, fihrten
dabei zu einer sich von einer Kreisform deutlich
unterscheidenden AuRenkonturform. Dies hatte jedoch einen
negativen Effekt auf die mechanische Stabilitat des

rohrférmigen Korpers.

Gemafs einer bevorzugten Ausfihrungsform des Federelements
bilden die Aussparungen ein regelmafiiges Muster. Dadurch
ergibt sich der Vorteil, dass die Verteilung von mechanischer
Spannung durch den rohrfdérmigen Kdérper besonders gleichmafiig
ist und grdéflere mechanische Spannungsspitzen bei mechanischer
Belastung nicht zu erwarten sind. Dabei kdénnen die
Aussparungen zeilenweise angeordnet sein, wobei jede
Aussparung einer ersten Zeile in der Projektion entlang der
Rohrachse in die Aussparung einer Ubernachste Zeile
uberfihrbar ist. Es wird dadurch ein gitterfdrmiges
Aussparungsmuster angegeben, welches hinsichtlich
mechanischer Stabilit&t, insbesondere Elastizit&t besonders

gunstig ist.

Mbgliche Ausfihrungsformen des Federelements umfassen einen
rohrférmigen Kdérper mit einer Aufenkontur in der Form eines
regelmafiigen Vielecks. Als Auflenkontur wird die Form des
rohrférmigen Kdérpers bezeichnet, die sich zeigt, wenn der
rohrfdérmige Koérper in der Draufsicht betrachtet wird bzw.
wenn ein orthogonal zur Langsachse des rohrfdérmigen Kdrpers

verlaufender Querschnitt des rohrfdérmigen Korpers betrachtet

wird.

Es hat sich herausgestellt, dass eine sechseckige Form der

Auflenkontur bezilglich der mechanischen Stabilitat des
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rohrfbrmigen Kd&rpers besonders glnstig ist. Oktagonale
Auenkonturen haben sich dabei ebenfalls als glinstig

herausgestellt.

Der rohrfdrmige Kbérper kann auch eine Auflenkontur mit einer
kontinuierlich gekrlimmten Form aufweisen. Dabei kommt
beispielsweise fir die AuRenkontur eine kreisfdrmige Struktur

oder eine gewellte oder abgeflachte kreisfdrmige Struktur in

Betracht.

Der rohrfdrmige Kborper kdnnte eine variierende Dicke
aufweisen. Dort wo der rohrfdérmige Kdrper wenigef dick
ausgebildet ist, als in anderen Bereichen des Kbrpers, koénnte
er beispielsweise unter mechanischer Spannung leichter
einknicken bzw. sich leichter biegen. Damit lasst sich der
Bereich des rohrfdérmigen Kbrpers eingrenzen bzw. festlegen,
der am starksten geneigt ist, einzuknicken bzw. sich zu
biegen. Gezielt in diesem Bereich kdénnte der rohrfdrmige
Kérper mit einer hdheren Anzahl oder einer geringeren Anzahl
von Aussparungen in der Form von Rauten mit abgerundeten
Ecken versehen werden, um die dort die gewlnschte

Biegeeigenschaft bzw. Stabilitat einzustellen.

Der rohrfdrmige Koérper enthdlt vorzugsweise Materialien, die
ihm eine langzeitstabile Elastizitat aber gleichzeitig auch
eine zur Vorspannung eines piezoelektrischen
Vielschichtbauelements ausreichende Steifigkeit verleihen. Es
kdénnen insbesondere federelastische Werkstoffe verwendet
werden. Metalle bzw. Metalllegierungen werden dabei
bevorzugt. Besonders bevorzugt werden Stahl oder
Stahllegierungen, aber auch NE-Metalle. Es konnten jedoch

auch Kunststoffe eingesetzt werden.
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Es wird auferdem ein Piezoaktor angegeben der ein
piezoelektrisches Vielschichtbauelement mit mehreren
Ubereinander gestapelten piezoelektrischen Schichten und
Elektrodenschichten aufweist. Die piezoelektrischen Schichten
enthalten dabei vorzugsweise eine piezoelektrische Keramik,
beispielsWweise eine PZT Keramik. Der Piezoaktor weist zudem
ein Federelement gemafyd der beschriebenen Gegenstande auf,
wobei das piezoelektrische Vielschichtbauelement zumindest

teilweise innerhalb des Federelements angeordnet ist.

Das piezoelektrische Vielschichtbauelement kann mittels
ﬁbereinanderstapeln von keramischen Grunfolien, welche mit
Elektrodenschichten versehen werden, und anschlieffendem
Sintern geschaffen werden. Dabei wird vorzugsweise ein

monolithisches Vielschichtbauelement geschaffen.

Das Federelement ist derart beschaffen und mit dem
piezoelektrischen Vielschichtbauelement mechanisch verbunden,
dass das piezoelektrische Vielschichtbauelement unter

Druckspannung gesetzt werden kann.

Das Federelement ist gemafd einer Ausfihrungsform des
Piezoaktors an seinen beiden Stirnseiten bzw. Stirnenden
jeweils mit einem Gegenlager mechanisch verbunden. Die
Gegenlager sind vorzugsweise jeweils mit einer Stirnflache
des elektrischen Vielschichtbauelements verbunden und klemmen
diesen zusammen mit dem Federelement ein. Beispielsweise ist
das Federelement mit zumindest einem der Gegenlager

verschweifdt . Die Gegenlager koénnten beispielsweise als Kappen

geformt sein.

Die Elektrodenschichten des piezoelektrischen

Vielschichtbauelements kénnen jeweils mit einem elektrischen
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Anschlusselement kontaktiert sein. Ein elektrisches
Anschlusselement ko6nnen dabei durch zumindest eines der

Gegenlager hindurchgefiihrt sein, was als platzsparende

Bauweise vorteilhaft ist.

Ein elektrisches Anschlusselement kdénnte dabei eine
elektrische Zuleitung des Piezoaktors umfassen. Die Zuleitung

kdnnte dabei als Anschlussdraht-, Kabel- oder Fahne

ausgebildet sein.

GemafR einer Ausfihrungsform des Piezoaktors umfasst ein
elektrisches Anschlusselement eine auf der Oberflache des
piezoelektrischen Vielschichtbauelements aufgebrachte

Kontaktierungsschicht, die mit Elektrodenschichten

kontaktiert ist.

Die beschriebenen Gegenstande werden anhand der folgenden

Figuren und Ausfihrungsbeispiele naher erlautert. Dabei
zeigt:

Figur 1 ein Federelement mit rautenfdérmigen Aussparungen,

Figur 2 einen Piezoaktor mit einem Federelement, das

rautenfdérmige Aussparungen aufweist,

Figur 3 einen Piezoaktor,

Figur 4 Querschnitte unterschiedlich geformter

Federelemente.

Figur 1 zeigt Rautenformen 2 mit abgerundeten Ecken, die als
Aussparungen in einer Rohrfeder zur Vorspannung eines

Piezoaktors Verwendung finden. Es koénnten jedoch
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beispielsweise auch Dreieckformen, Quadratformen oder andere
Vieleckformen 2 mit abgerundeten Ecken als Aussparungen in

der Rohrfeder Verwendung finden.

Figur 2 zeigt eine Rohrfeder 1, in der eine Vielzahl von
rautenfdérmigen Aussparungen 2 in einem regelmaflig Muster
eingearbeitet sind. Die Einarbeitung der Aussparungen kdénnte
dabei mittels Stanzen bzw. mittels eines Stanzwerkzeugs

erfolgen.

Die Aussparungen 2 sind dabei rautenfdrmig mit abgerundeten
Ecken 2a ausgebildet. Derart geformte Aussparungen 2 haben
den Vorteil, dass Kerbwirkungen zwischen bzw. an den
Aussparungen vermieden werden kénnen. Eine Kerbwirkung
zeichnet sich dadurch aus, dass mechanische Spannungen an
scharfkantigen bzw. scharfeckigen Bereichen eines Materials
entstehen, die zu einem Materialbruch flhren kénnten. Da die
vorgeschlagenen Aussparungen jedoch im jeweiligen Umfang
keine scharfen Kanten aufweisen, bedeutet dies, dass die
Struktur der Rohrfeder 1 neben bzw. entlang einer jeden
Aussparung 2 ebenfalls keine scharfen Kanten aufweist. Somit
kénnen solche fir die strukturelle Integritidt der Rohrfeder
gefahrliche mechanische Spannungen nicht auftreten oder

zumindest erheblich reduziert werden.

Das Material der Rohrfeder 1 zwischen den Aussparungen 2
wirkt als Biegetrager, weshalb die Federsteifigkeit gegeniiber
einem Vorspannungselement fliir einen Piezoaktor ohne
Ausnehmungen stark herabgesetzt wird. Ein Biegetriger ist ein
Trager bzw. ein Tragermaterial, das sich biegen bzw.

verformen kann, ohne dass es dabei zerstdrt wird.
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Aufgrund der gegenliber Kerbwirkungen weniger anfalligen
Aussparungen kann zudem die Dauerfestigkeit der Rohrfeder
erhdéht werden, weil die Wahrscheinlichkeit der Entstehung von

Mikrorissen herabgesetzt wird.

Da die rautenfdrmigen Aussparungen keine scharfen Ecken bzw.
Kanten aufweisen, muss das Stanzwerkzeug, welches sie aus
einem Federelement herausstanzt, weniger oft gescharft
werden. Die Standzeit des Stanzwerkzeuges kann somit

vorteilhafterweise erhdht werden.

Die rautenfdrmigen Aussparungen haben auch den Vorteil, dass
sie geringere mechanische Spannungsspitzen innerhalb der
Rohrfeder erlauben, die anderenfalls entstehen kdénnten, wenn

die Rohrfeder scharfeckigen bzw. scharfkantigen Bereichen

aufweisen wirde.

Es hat sich ebenfalls herausgestellt, dass rautenfdérmige
Aussparungen zu dgderingeren Rundheitsabweichungen der
Aufienkontur einer hohlzylinderfdrmigen Rohrfeder fihren, wenn

die Rohrfeder sich biegt bzw. komprimiert oder expandiert.

Figur 3 zeigt einen Piezoaktor P mit einem piezoelektrischen
Vielschichtbauelement 3 und eine um das Bauelement gebildete
Rohrfeder 1. Die Rohrfeder ist dabei mittels Verschweifen
bzw. Schweifistellen 5 stirnseitig mit je einem Gegenlager 4
mechanisch verbunden. Die Rohrfeder ist zudem geringfiagig
weniger hoch ausgebildet, als das piezoelektrische Bauelement
3. Die Gegenlager werden hier schematisch gezeigt. Sie k&énnen
jedoch Durchfihrungen bzw. Hohlraume flir weitere Bauelemente
des Piezoaktors enthalten bzw. mit ihnen mechanisch verbunden
sein, wie beispielsweise elektrische Anschlusselemente oder

eine Mechanik, wie zum Beispiel eine Auslenkmechanik, zur
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BetAtigung eines Ventils. Das Ventil koénnte Bestandteil einer
Einspritzvorrichtung, insbesondere

Kraftstoffeinspritzvorrichtung sein.

Obwohl beide Stirnseiten des rohrfdérmigen Korpers 1 mit einem
Gegenlager 4 verbunden sein kénnen, ist es mdéglich,
stattdessen zumindest eine Stirnseite des rohrfdrmigen
K&rpers umzubiegen, wodurch eine Stirnflache des
piezoelektrischen Vielschichtbauelements zumindest teilweise
durch einen Endbereich des rohrfdérmigen Kdérpers abgedeckt
wird. So koénnte das andere Ende des rohrfdrmigen Kérpers mit
einem Gegenlager verbunden werden, wdbei dieses Ende des
rohrfdérmigen Kbérpers vorzugsweise nicht ganz bis zum
Gegenlager reicht. Eine Verbindung der beiden Bauteile kdnnte
beispielsweise mittels Schweiffen dem piezoelektrischen

Vielschichtbauelement die bendtigte Vorspannung geben.

Figur 4 zeigt in einer Draufsicht verschiedene
Ausfihrungsformen a., b. und c. der Aufenkontur eines
rohrférmigen Kdrpers 1, in dem ein piezoelektrisches
Vielschichtbauelement 1 eingefiuhrt ist. Es werden

kreisférmige, sechseckfdédrmige und achteckfdrmige

AufRenkonturen gezeigt.
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Bezugszeichenliste
p Piezoaktor
1 rohrfdérmiges Vorspannungselement
2 rautenfdrmige Aussparung mit abgerundeten Ecken
2a abgerundete Ecke
3 piezoelektrisches Vielschichtbauelement

4 Gegenlager
5 Schweifistelle
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Patentanspriche

1. Federelement zur Vorspannung eines Piezoaktors (P),
umfassend einen rohrférmigen Kdrper (1) der Aussparungen
(2) aufweist, wobei die Aussparungen jeweils in der Form

eines Vielecks mit abgerundeten Ecken (2a) gebildet sind.

2. Federelement nach Anspruch 1, bei dem die Umrisse der

Aussparungen (2) Ecken (2a) aufweisen, die ausschliefllich

abgerundet sind.

3. Federelement nach einem der Anspriche 1 oder 2, bei dem
die Aussparungen (2) in der Form von Rauten mit

abgerundeten Ecken (2a) ausgebildet sind.

4. Federelement nach einem der Ansprliiche 1 bis 3, bei dem
die Anordnung der Aussparungen (2) ein regelmafiges

Muster bilden.

5. Federelement nach Anspruch 4, bei dem die Aussparungen
(2) zeilenweise angeordnet sind, wobei jede Aussparung
einer ersten Zeile in der Projektion entlang der

Rohrachse in die Aussparung (2) einer Uberndchste Zeile

Uberfihrbar ist.

6. Federelement nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei
dem der rohrfdrmige Kdrper (1) eine AufRenkontur in der

Form eines regelmaf3igen Vielecks aufweist.

7. Federelement nach einem der vorhergehenden Ansprliche, bei

dem der rohrfdrmige Koérper (1) eine Aufenkontur mit einer

kontinuierlich gekrimmten Form aufweist.
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Federelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei

dem der rohrfdrmige Kérper (1) nahtlos ausgebildet ist.

Federelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei

dem der rohrfdrmige Kdrper (1) eine variierende Dicke

aufweist.

Federelement nach Anspruch 9, bei dem der rohrfdrmige

Korper (1) profiliert ist.

.Piezocaktor (P), umfassend:

ein piezoelektrisches Vielschichtbauelement (3) mit
mehreren Ubereinander gestapelten piezoelektrischen
Schichten und Elektrodenschichten,

ein Federelement nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei das piezoelektrische Vielschichtbauelement zumindest

teilweise innerhalb des Federelements angeordnet ist.

.Piezoaktor (P) nach Anspruch 11, bei dem das Federelement

das piezoelektrische Vielschichtbauelement (3) unter

Druckspannung setzt.

.Piezoaktor (P) nach einem der Anspriche 11 oder 12, bei

dem das Federelement an seinen beiden Stirnseiten mit je
einem Gegenlager (4) verbunden ist, die das elektrische
Vielschichtbauelement (3) ober- und unterseitig

einklemmen.

.Piezoaktor (P) nach Anspruch 13, bei dem das Federelement

mit den Gegenlagern (4) verschweif’t (5) ist.
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15.Piezoaktor (P) nach einem der Anspruiche 11 bis 13, bei
dem jede Elektrodenschicht mit einem elektrischen

Anschlusselement kontaktiert ist.

16.Piezoaktor (P) nach einem Anspruch 15, bei dem zumindest
eines der elektrischen Anschlusselemente durch zumindest

eines der Gegenlager (4) hindurchgefihrt ist.

17.Piezoaktor (P) nach einem der Anspruiche 15 oder 16, bei
dem ein elektrisches Anschlusselement eine elektrische

Zuleitung des Piezoaktors umfasst.

18.Piezoaktor nach einem der Anspriche 15 bis 17, bei dem
ein elektrisches Anschlusselement eine auf der Oberflache
des piezoelektrischen Vielschichtbauelements (3)
aufgebrachte Kontaktierungsschicht umfasst, die mit

Elektrodenschichten kontaktiert ist.
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