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(54) Title: ACTUATING DRIVE HAVING COOLING OF A HOUSED SOLID BODY ACTUATOR
(54) Bezeichnung : STELLANTRIEB MIT KUHLUNG EINES EINGEHAUSTEN FESTKORPERAKTORS
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(57) Abstract: The invention relates to an actuating drive for deflecting an actuating element (15) by means of a solid body actuator
(2) which, when an electrical voltage or an alternating magnetic field is changed, experiences a length change, wherein a housing (1)
encloses the solid body actuator and, together with the latter, delimits an interspace (13) in a fluid-tight manner. Furthermore, the
solid body actuator has a hollow duct (6), the first end of which is connected to a first hollow conduit (20) passing through the
housing, and the other end of which opens into the interspace. The interspace is additionally connected in a fluid-tight manner to a
second hollow conduit (21) passing through the housing.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Veroffentlichung  wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Beschrieben wird ein Stellantrieb zum Auslenken eines Stellgliedes (15) durch einen Festkorperaktor (2), der bei Anderung einer
elektrischen Spannung oder eines wirkenden Magnetfeldes eine Léngendnderung erfahrt, wobei ein Gehduse (1) den
Festkorperaktor umschliefit und mit diesem einen Zwischenraum (13) fluiddicht begrenzt. Weiter weist der Festkdrperaktor einen
Hohlkanal (6) auf, dessen erstes Ende mit einer das Gehéuse durchsetzenden ersten Hohlleitung (20) verbunden ist und dessen
anderes Ende in den Zwischenraum miindet. Der Zwischenraum ist zudem fluiddicht mit einer das Geh&duse durchsetzenden
zweiten Hohlleitung (21) verbunden.
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STELLANTRIEB MIT KUHLUNG EINES EINGEHAUSTEN FESTKORPERAKTORS

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf einen Stellantrieb zum uniaxialen, bidirektionalen
Auslenken eines Stellgliedes, das mittel- oder unmittelbar durch einen
Festkorperaktor betétigbar ist, der wenigstens ein sich an einer ersten Stirnseite in
einem Gehause abstitzendes Festkérperaktorende'aufweist, das bei Anderung einer
je nach Aktortypus am Festkorperaktor anlegbaren elektrischen Spannung oder
eines am Festkorperaktor wirkenden Magnetfeldes zumindest eine LAngenanderung
in einer dem Festkorperaktor zuordenbaren Langserstreckung erfahrt, die mittels
einer der ersten Stirnseite in Langserstreckung des Festkdrperaktors
gegenuberliegenden zweiten Stirnseite mittel- oder unmittelbar auf das Stellglied zu
dessen Verstellung Ubertragbar ist. Ferner wird ein Verfahren zum Entwarmen eines

in einem Stellantrieb mit einem Stellmittel eingehausten Festkorperaktors erldutert.
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Stand der Technik

Stellantriebe, in denen Festkorperaktoren, vorzugsweise auf Basis von
piezoelektrischen oder magnetostriktiven Materialien, zur Stellwegauslenkung
integriert sind, unterliegen insbesondere im dynamischen Leistungsbetrieb aufgrund
der Wandlermaterial inharenten Hysterese sowie der systembedingten Einhausung
des Festkorperaktors einer Erwarmung. Werden keine zur Entwarmung des
Festkorperaktors dienenden Mafinahmen getroffen, so besteht zum einen die Gefahr
des Verlustes der geometrischen Maf3haltigkeit des Festkorperaktors aufgrund
thermischer Materialausdehnung, zum anderen kénnen bei Uberschreiten der
materialspezifischen Curie-Temperatur die dem Wandiermaterial zueigenen
energiewandelnden Eigenschaften verloren gehen. Uberdies fiihrt eine
betriebsbedingte Eigenerwarmung des Festkorperaktors zumeist zu einer
elektrischen Leistungsbedarfssteigerung, wodurch die Ansteuerung des

Festkorperaktors deutlich negativ beeinflusst wird.

Zur Warmeabfiihrung wird typischerweise ein elastomerartiges Medium, zumeist mit
zusatzlich warmeableitenden Partikeln, um den Festkorperaktor innerhalb des
Stellantriebgehduses vergossen. Als Entwarmungsprinzip dient somit die
Warmeableitung von der Festkorperoberflache liber das elastomere Medium an das

umgebende Gehause.

Ein typischer Anwendungsfall eines bspw. mit einem piezoelektrischen Aktor
ausgerusteten Stellantriebs stellt die Betatigung von Steuerventilen oder
Einspritzventilen in Kraftfahrzeugen dar. Ein derartiger piezoelektrischer Aktor ist in
der DE 199 14 411 A1 beschrieben und besteht aus einem vielschichtigen Laminat
aus aufeinander geschichteten Lagen piezoelektrischen Materials mit dazwischen
befindlichen metallischen bzw. elektrisch leitenden, als Elektroden dienenden
Schichten. Der auch als Stapelaktor bezeichnete Aktorkorper ist innerhalb eines
hohlzylinderartig ausgeformten Stellweggehauses integriert und stutzt sich einseitig
auf einer innerhalb des Gehauses fixierten Grundplatte ab. Das gegenlberliegende
Stapelaktorende kontaktiert einen VentilstofRel, den es in Stapelaktorlangsrichtung

auszulenken gilt. Ferner lastet innerhalb des Stellantriebgehauses auf das
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gegenliberliegende Ende des Stapelaktors eine, eine Rickstellkraft generierende
Feder. Zu Zwecken der Entwarmung des Stapelaktors ist eine elektrisch isolierende
Elastomerhiille vorgesehen, die eng an der Innenwand des hohlzylinderartig

ausgebildeten Stellantriebgehauses sowie an dem Stapelaktor anliegt.

Einen vergleichbaren Kraftstoffinjektor mit einem Piezoelement offenbart die
Druckschrift DE 11 2009 001 571 T5, bei dem ein Piezoelement innerhalb eines
Injektorgehauses eingebracht ist und mit diesem einen Hohlraum begrenzt, der
zumindest teilweise mit einem thermisch leitfahigen Material zur Ubertragung von

Warme von dem Piezoelement auf das Gehause gefiilit ist.

Aus der DE 103 28 373 A1 ist ein piezoelektrisches Bauteil mit einer integrierten
Temperiervorrichtung zu entnehmen, die sich aus einem aus elastomeren Polymer
bestehenden Verbundmaterial zusammensetzt und als Tragermatrix fur
Kohlenstofffasern dient, die vorzugsweise in Form von Kohlenstoff-Nanoréhrchen fir

eine besonders effektive Entwarmung des piezoelektrischen Bauteils dienen.

Der DE 10 2004 050 880 B4 ist ein Kraftstoffinjektor mit einem eingehausten Aktor
zu entnehmen, wobei fiir eine verbesserte Warmeabfiihrung die dem Aktor
abgewandte Oberflache der Einhausung tiber Oberflachen vergrofRernde

Mirkostrukturen verfugt.

Aus den Druckschriften DE 10 2009 026 533 A1 sowie DE 198 26 339 A1 sind
vergleichbare, jeweils iber piezoelektrische Aktoren verfligende Stellantriebe zu
entnehmen, die zu Zwecken einer aktiven Entwdrmung des Piezoaktors elektrisch

aktivierbare Kiihlelemente in Form von Pelltierelementen vorsehen.

Der Druckschrift JP 07131085 A ist ein piezoelektrischer Aktor in Form eines aus
einer Vielzahl einzelner piezoelektrischer Lochscheiben zusammengesetzten
Aktorstapels zu entnehmen, in dessen inneren Hohlkanal zu Kuhlzwecken eine

doppelrohrartige Kuihlstruktur eingebracht ist.
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Der Druckschrift JP 7094797 A ist gleichfalls ein aus einer Vielzahl einzelner
piezoelektrischer Lochscheiben zusammengesetzter Piezoaktorstapel zu
entnehmen, der tiber einen innenliegenden Hohlraum verfiigt sowie mit einem den
Piezoaktorstapel umfassenden Gehause einen Zwischenraum einschlief3t. Zu
Klhlzwecken zirkuliert ein Kiihimittel in einem geschlossenen Kiihlkreislauf durch
den innenliegenden Hohiraum sowie den radial auf3en liegenden Zwischenraum des
Aktors. Die Zirkulation des Kuhimittels wird durch Ventile gesteuert, die abwechselnd

geoffnet und geschlossen werden.

Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Stellantrieb zum uniaxial
bidirektionalen Auslenken eines Stellgliedes, das mittel- oder unmittelbar durch einen
Festkorperaktor betatigbar ist, der wenigstens ein sich mit einer ersten Stirnseite in
einem Geh3use abstitzendes Festkdrperaktorende aufweist, das bei Anderung einer
am Festkorperaktor anlegbaren elektrischen Spannung oder eines am
Festkorperaktor wirkenden Magnetfeldes zumindest eine Langenanderung in einer
dem Festkorperaktor zuordenbaren Langserstreckung erfahrt, die mittels einer der
ersten Stirnseite in Langserstreckung des Festkorperaktors gegenuberliegenden
zweiten Stirnseite mittel- oder unmittelbar auf das Stellglied zu dessen Verstellung
Ubertragbar ist, derart weiterzubilden, dass einer betriebsbedingten Erwarmung des
Festkorperaktors, insbesondere in einem dynamischen Leistungsbetrieb, durch eine
effektivere Warmeableitung entgegengetreten wird, als es mit den bisher bekannten
Kuhlmafinahmen der Fall ist. Insbesondere sollen die fiir die Kiihlung des
Festkorperaktors zu treffenden Malnahmen das Einsatzspektrum des Stellantriebes
weder behindern noch beschranken und dariiber hinaus mit moglichst einfachen,

kostenglinstigen konstruktiven Vorkehrungen darstellbar sein.

Die Losung der der Erfindung zugrunde liegenden Aufgabe ist im Anspruch 1
angegeben. Gegenstand des Anspruches 8 ist ein I16sungsgeméfes Verfahren zum
Kihlen eines Festkorperaktors, der in einem Gehause eines Stellantriebes integriert

ist. Den Erfindungsgedanken vorteilhaft weiterbildende Merkmale sind Gegenstand
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der Unteranspriiche sowie der weiteren Beschreibung insbesondere unter

Bezugnahme auf die Ausfiihrungsbeispiele zu enthehmen.

Lésungsgemal ist ein Stellantrieb gemal den Merkmalen des Oberbegriffes des
Anspruches 1 derart ausgebildet, dass das Gehause den Festkdrperaktor zumindest
abschnittsweise umschlief3t und mit dem Festkérperaktor wenigstens einen
Zwischenraum fluiddicht begrenzt. Der Festkorperaktor weist zudem einen, den
Festkorperaktor zumindest bereichsweise, vorzugsweise vollstandig durchsetzenden
Hohlkanal auf, dessen ein Hohlkanalende mit einer das Gehause durchsetzenden
ersten Hohlleitung verbunden ist. Das andere Hohlkanalende des zumindest
teilweise durch den Festkorperaktor hindurchragenden Hohlkanals mindet mittel-
oder unmittelbar in den wenigstens einen Zwischenraum, den der Festkorperaktor
mit dem Gehause fluiddicht begrenzt. Zudem ist der wenigstens eine Zwischenraum

fluiddicht mit einer das Gehause durchsetzenden zweiten Hohlleitung verbunden.

Das losungsgemaf vorgeschlagene Kihlkonzept fur eine effektive Entwarmung des
sich betriebsbedingt erwdrmenden Festkorperaktors nutzt die thermische
Ankopplung eines gasférmigen oder fli]ssigen Kihimittels an die unmittelbare
Oberflache des innerhalb des Stellantriebes eingehausten Festkorperaktors. Um fir
eine effektive Kiihlung zu sorgen, sieht der wenigstens eine Festkdrperaktor
wenigstens einen liegenden Hohlkanal vor, durch den Uber eine geeignete Zuleitung
das Kiihimittel zugeleitet wird. Das Kiihimittel durchstromt somit zunachst den innen
liegenden Hohlkanal des Festkorperaktors, wodurch dieser von innen einen
wirksamen Warmeentzug erfahrt. Nach Durchtritt des Kihimittels durch den
Hohlkanal wird das Kihlmittel in geeigneter Weise umgeleitet, so dass es in
umgekehrter Uberstromungsrichtung verglichen zur langs des innen liegenden
Hohlkanals orientierten Durchstromungsrichtung mit der au3en liegenden
Festkorperaktoroberfliche in thermischen Kontakt tritt. Hierbei erfolgt ein von aulRen
auf den Festkorperaktor einwirkender Warmeentzug. Nachdem das Kihimittel
vorzugsweise die gesamte AuRenoberfliche des Festkdrperaktors tberstromt hat,
wird das Kuhimittel von diesem und ebenso aus dem Stellantrieb Uber eine

entsprechende Ableitung abgefiihrt. Selbstverstandlich ist es méglich den
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Stellantrieb mit einer umgekehrten Durchstromungsrichtung mit dem Kuhimittel zu
beaufschlagen, d.h. zunachst erfolgt eine Kihlung des Festkdrperaktors an seiner
AuRenseite, bevor das Kuhimittel durch den wenigstens einen innenliegenden

Hohlkanal gefuhrt und anschlieend abgefihrt wird.

Je nach konstruktiver Ausgestaltung des Stellantriebes sowie auch in Abhangigkeit
von dessen Verwendungs- und Einsatzzweck kdnnen zwischen gasférmigen und
flissigen Kihimitteln geeignet gewahlt werden. In einer vorteilhaften Ausgestaltung
des l6sungsgemalen Kihikonzeptes fir in Stellantrieben integrierten
Festkorperaktoren wird das von dem Festkorperaktor abgeleitete Kihimedium, das
auf aufgrund der thermischen Ankopplung durch den Warmeentzug vom
Festkorperaktor selbst eine Erwarmung erfahrt, einem externen, d.h. rdumlich
getrennt vom Stellantrieb, Kiihlprozess unterzogen und nach entsprechender
Abkihlung erneut im Rahmen eines geschlossenen Kreislaufes dem
Festkorperaktor erneut zugefiihrt. Auf diese Weise wird ein Verlust an Kihimittel

vermieden.

Das lésungsgemafe Kiihlkonzept ist fur samtliche Festkérperaktoren innerhalb eines
Stellantriebes anwendbar, so vorzugsweise fur aus piezoelektrischen oder
magnetostriktiven Material gefertigte Festkdrperaktoren. Fur die Erlauterung des
I6sungsgemafien Kiihlkonzeptes sei im Weiteren auf einen mit einem
piezoelektrischen Aktor ausgestatteten Stellantrieb verwiesen, der jedoch nicht
einschrankend flr das allgemeine Lésungskonzept zur Kiihlung eines in einem

Stellantrieb integrierten Festkorperaktors zu sehen ist.

Kurze Beschreibung der Erfindung
Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des aligemeinen
Erfindungsgedankens anhand eines Ausflihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die

Zeichnung exemplarisch beschrieben. Es zeigt:
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Fig. 1 Langsschnitt durch einen Stellantrieb mit I6sungsgemafem
Kihlkonzept,

Fig.2a,b Langs- und Querschnitt durch ein Verbindungsstiick zum Verbinden
zweier Aktorelemente innerhalb des Stellantriebes,

Fig. 3a-d  Querschnittdarstellungen von weiteren Varianten zur Ausbildung von
Verbindungsstiicken und

Fig. 4 Langsschnitt durch einen stark schematisierten Stellantrieb mit vier

axial in Serie geschalteten, hohlzylinderférmigen Aktorelementen

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung, gewerbliche Verwendbarkeit

Figur 1 zeigt einen 16sungsgemal ausgebildeten Stellantrieb im Langsschnitt, der
innerhalb eines Gehauses 1 einen aus piezoelektrischem Material bestehenden
Festkorperaktor 2 vorsieht, der im illustrierten Ausfihrungsbeispiel aus zwei
hohlzylinderartig piezoelektrischen Festkorperelementen 3, 4 zusammengesetzt ist.
Die hohlzylinderférmig ausgebildeten piezoelektrischen Festkdrperelemente 3, 4 sind
Uber ein vorzugsweise aus Kunststoff bestehendes, hiilsenartig ausgebildetes
Verbindungsteil 5 zu einem einheitlichen hohlzylinderartig ausgebildeten Kérper

geflgt, der einen inneren Hohlkanal 6 umschliefit.

Die einzelnen piezoelektrischen Festkorperelementen 3, 4 sind jeweils aus einem
monolithischen, piezoelektrischen Material zu einem Hohlzylinder geformt, an dessen
beiden Hohlzylinderstirnseiten Elektroden angebracht sind, Gber die eine elektrische
Spannung zur kontrollierten Langenausdehnung der piezoelektrischen
Festkorperelemente 3, 4 applizierbar ist. Alternativ ist es gleichfalls moglich, die
einzelnen hohlzylinderférmig ausgebildeten piezoelektrischen Elemente 3, 4 aus
einer Vielzahl schicht- oder lochscheiben-artig ausgebildeter Piezoelemente zu
jeweils einem Aktorstapel zusammen zu setzen, wobei die einzelnen schicht- oder
scheibenformigen Piezoelemente jeweils aufeinander abgestimmt Gber eine
kammartig ausgebildete Elektrodenstruktur mit elektrischer Spannung zur

Aktoraktivierung beaufschlagt werden.
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Durch die serielle, koaxiale Kopplung der beiden einzelnen piezoelektrischen
Elemente 3, 4 zu einem als Hohlzylinder in Erscheinung tretenden Festkérperaktor 2
gelangen die Stellweganderungen beider einzelnen piezoelektrischen Elemente 3, 4
bei geeigneter elektrischer Ansteuerung in additive Uberlagerung. Selbstversténdlich
ist es moglich weitere hohlzylinderartig ausgebildete piezoelektrische Elemente tber
geeignet ausgebildete Zwischenstlicke 5 miteinander zu kombinieren, um auf diese

Weise die Gesamtstellweganderung des Festkérperaktors 2 zu vergroRern.

Das zur Verbindung jeweils zweier piezoelektrischer Elemente 3, 4 dienende
Verbindungsstiick 5 ist als zylinder- bzw. hiilsenartiges Kunststoffbauteil ausgebildet
und verfugt tiber einen dulReren Hillsendurchmesser, der dem Innendurchmesser der
jeweils hohlzylinderférmig ausgebildeten piezoelektrischen Elemente 3, 4 entspricht.
Zur Verbindung beider hohlzylinderférmig ausgebildeten piezoelektrischen Elemente
3, 4 stoRen beide Elemente blindig an jeweils an ihren Stirnseiten unmittelbar
zusammen, wobei beide piezoelektrischen Elemente 3, 4 zur dauerhaften Figung
innwandig mit dem hiilsenartigen Verbindungsstiick 5 mittels eines
Adhasivklebstoffes verbunden werden. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass die
zwischen beiden piezoelektrischen Elementen 3, 4 axial wirkenden Stellkrafte, die
von den kontrolliert ansteuerbaren Langenveranderungen beider piezoelektrischen
Elementen 3, 4 herrlihren, verlustfrei von einem auf das andere Element Ubertragen

werden.

Der auf die vorstehende Weise aus zwei einzelnen piezoelektrischen,
hohlzylinderférmig ausgebildeten Elementen 3, 4 zusammengesetzte
Festkorperaktor 2 verfligt somit iber ein erstes stirnseitiges Ende 7’ sowie ein
diesem gegeniiberliegendes zweites stirnseitiges Ende 7. Beide stirnseitigen Enden
7', 7" des Festkorperaktors 2 sind ebenfalls mit einem hiilsenartig ausgebildeten
Element 8, 9 verbunden, die innwandig an der Hohlzylinderinnenwand des
Festkorperaktors 2 festsitzend verklebt sind und den Festkorperaktor 2 nach auf3en
Uberragen. Die die Stirnseiten 7’, 7* des Festkérperaktors 2 Uberragenden Bereiche
der hiilsenartigen Elemente 8, 9 dienen, wie der weiteren Beschreibung zu

entnehmen ist, zur exakten Zentrierung des Festkdrperaktor 2 innerhalb des
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Gehdauses 1. So miindet der die erste Stirnseite 7’ des Festkérperaktors 2
Uberragende Bereich des hillsenartigen Elementes 8 passgenau und fluiddicht in
eine in einem Ventilblock 10 eingebrachte Offnung 11 ein, (iber die der
Festkorperaktor 2 relativ zum Ventilblock 10 fest gefligt ist. Der Ventilblock 10
seinerseits miindet mit einem an den Innenquerschnitt des Gehauses 1 angepassten
Fortsatz 12 in das stirnseitige Ende des hohlzylinderférmig ausgebildeten Gehauses
1 und verbindet dieses mit dem Ventilblock 10 fluiddicht.

Die Dimensionierungen des Auf’endurchmessers des zylinderférmig ausgebildeten
Festkorperaktors 2 sowie der Innendurchmesser des den Festkérperaktor 2
umgebenden, hohlzylinderférmig ausgebildeten Gehauses 1 sind derart aufeinander
abgestimmt, so dass zwischen der Innenwand des Gehauses 1 sowie der
zylinderférmigen AuRenmantelflache des Festkorperaktors 2 ein Zwischenraum 13
eingeschlossen ist. Der Zwischenraum 13 erstreckt sich Uiber die gesamte Lange des
Festkorperaktors 2, der innerhalb des Gehauses 1 an seiner zweiten Stirnseite 7*
gleichsam zentriert gelagert ist. Hierzu miindet der die zweite Stirnseite 7°
uberragende Bereich des hilsenartigen Elementes 9 in eine entsprechende
stufenformige Ausnehmung 14 eines axial beweglich gelagerten Stellgliedes 15 ein.
Das Stellglied 15 ist seinerseits relativ zum Gehause 1 Uber ein zentrierendes Mittel
16 zentriert, an dessen radial nach innen gewandten Gleitflache, das Stellglied 15 mit
einem ringférmigen Fortsatz 15° in axialem Gleitkontakt steht. Die radiale Aufienseite
des zentrierenden Mittels 16 ist (iber eine Presssitzpassung gegen die Innenkontur
des Gehauses 1 fest geflgt, so dass die Verbindung zwischen dem zentrierenden
Mittel 16 und dem Gehéause 1 fluiddicht abschlie3t. In gleicher Weise stellt der
Gleitkontakt zwischen dem ringférmigen Fortsatz 15° des Stellgliedes 15 und der

Innenwand des zentrierendes Mittels 16 eine fluiddichte Fliigung dar.

Zum Zwecke einer auf den Festkorperaktor 2 einwirkenden mechanischen
Vorspannung, die fiir die Aktorfunktion insbesondere fir den Vorgang der
Aktorkompression nach einer erfolgten Aktorlangung erforderlich ist, ist ein
Federelement 17 vorgesehen, das den iber das Gehause 1 hinausragenden Teil des

Stellgliedes 15 bereichsweise radial umfasst und axial einseitig an einer
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Abstutzplatte 18 angrenzt, die liber vorzugsweise als Schraubverbindungen
ausgebildete Befestigungsmittel 19 entgegen der Federkraft des Federelementes 17
mit der in der Darstellung entnehmbaren rechten Stirnseite des Gehauses 1
verbunden ist. Das Federelement 17 stlitzt sich mit seiner der Abstutzplatte 18
gegenliberliegenden Federseite unmittelbar an einem ringférmigen Absatz 15 am
Stellglied 15 ab und treibt somit das Stellglied 15 federkraftbeaufschlagt axial

entgegen des innerhalb des Gehauses 1 zentriert gelagerten Festkérperaktors 2.

Wird der Festkorperaktor 2 durch entsprechende Beaufschlagung mittels einer
elektrischen Spannung aktiviert, so dehnt sich der Festkorperaktor 2 entgegen der
Federkraft des Federelementes 17 aus und bewegt das Stellglied 15 in axialer
Richtung, d. h. bei Langenausdehnung des Festkorperaktors 2 wird das Stellglied 15
in der dargestellten Figur nach rechts ausgelenkt; im elektrisch spannungsfreien Fall
bewirkt das Federelement 17 flr eine beschleunigte Langenreduktion des
Festkorperaktors 2. Ein derartiger Stellantrieb vermag hochdynamische
Aktorauslenkungen zu realisieren, wie sie insbesondere zu Priufzwecken an Proben
zum Einsatz gelangen. Derartige hochdynamische Prozesse bewirken jedoch eine
starke Erwarmung des Festkorperaktors 2, den es mit Hilfe der 16sungsgeman

illustrierten Konstruktion effektiv zu kihlen gilt.

Zu Zwecken der aktiven Festkorperaktorkuhlung ist im Ventilblock 10 eine erste
Hohlleitung 20 vorgesehen, die fluiddicht mit dem den Festkdrperaktor 2 vollstandig
durchsetzenden Hohlkanal 6 verbunden ist. Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel
sind zwei Leitungszufihrungen 20 innerhalb des Ventilblockes 10 eingebracht, die

Uber das hilsenartige Element 8 in den Hohlkanal 6 des Festkdrperaktors 2 miinden.

Der Hohlkanal 6 ist im Bereich seiner zweiten Stirnseite 7* fluidisch mit dem
Zwischenraum 13, den der Festkoérperaktor 2 und das Gehause 1 jeweils radial
begrenzen, verbunden. Hierzu ist im Bereich des Steligliedes 15 wenigstens eine
radial angebrachte Durchtritts6ffnung 15" vorgesehen, die innerhalb einer
sacklochartig ausgebildeten Ausnehmung innerhalb des Steligliedes 15 angeordnet

ist. Die sacklochartig ausgebildete Ausnehmung innerhalb des Stellgliedes 15 ist mit
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dem Hohlkanal 6 Uber das hilsenartig ausgebildete Element 9 fluiddicht verbunden.
Der Zwischenraum 13 ist schlief3lich mit einer das Gehause 1 im Bereich der ersten
Stirnseite 6 des Festkorperaktors 2 mit wenigstens einer zweiten Hohlleitung 21

verbunden.

Zu Kiihlzwecken des Aktors wird fliissiges oder gasformiges Kuhlmittel durch die
erste Hohlleitung 20 in den Hohlkanal 6 des Festkdrperaktors 2 geflihrt, so dass das
Kihimittel im dargestellten Fall von links nach rechts durch den Hohlkanal 6 stromt.
Uber die Verbindungséffnung 15" gelangt das Kiihimittel in den Zwischenraum 13,
in dem es mit umgekehrter Durchstrémungsrichtung, d. h. im dargesteliten Fall von
rechts nach links die Manteloberflache des Festkorperaktors 2 tiberstromt und
dadurch zu kihlen vermag. Letztlich tritt das Kihlmittel Gber den zweiten Hohlkanal

21 nach aufden aus.

Selbstverstandlich ist es méglich das Kihimittel auch in der umgekehrten
Durchstrémungsrichtung zu Kiihizwecken durch den Stellantrieb zu fiihren, d. h. der
Kihimitteleinlass erfolgt (iber die zweite Hohlleitung 21, so dass das Kihimittel
zunachst durch den Zwischenraum 13 stromt und somit die Auenseite des
Festkorperaktors 2 zu kij’hlen vermag. Anschliefend gelangt das Kihlmittel durch die
wenigstens eine Verbindungsoéffnung 15°"" in den Hohlkanal 6 des Festkorperaktors

2 und tritt schlieBlich iber die erste Hohlleitung 20 nach auf3en.

Fir einen geeigneten Leitungsdruck, mit dem das Kuhlmittel durch die
entsprechenden Hohlleitungen innerhalb des Stellantriebes getrieben wird, sorgt eine
nicht weiter dargestellte Forderpumpe, die mit einem ebenso nicht dargesteliten

Kihlmittelreservoir verbunden ist.

Um einen unnétigen Kiihimittelverlust zu vermeiden, bietet es sich an, das Kihlmittel
nach Austritt aus dem Stellantrieb zu kiihlen, d. h. einer entsprechenden Kihleinheit
zuzufiihren, die in einem geschlossenen Kreislauf mit einem Kuhlmittelreservoir

verbunden ist, aus dem die Zuleitung von Kiihimittel in den Stellantrieb sichergestellt

wird.
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Der illustrierte Stellantrieb ist in einem Prifrahmen P montiert. Hierzu ist der
Stellantrieb Uber den Ventilblock 10 an einer entsprechend ausgebildeten
Befestigungsplatte 22 am Priifrahmen P fest angebracht. Der aus dem Stellantrieb
Uberragende Bereich des Stellgliedes 15 miindet axial gefiihrt in eine Kraftmessdose
23, die ihrerseits gleichfalls Gber eine Befestigungsplatte 24 am Prifrahmen P

befestigt ist.

Wie bereits erwahnt, ist es bei seriell-koaxialer Kopplung zweier piezoelektrischer
Elemente 3, 4 zu einem einheitlichen, als Hohlzylinder in Erscheinung tretenden
langlichen Festkorperaktor 2 hilfreich und erforderlich beide Elemente 3, 4 im Bereich
ihrer jeweils stirnseitig einander zugewandten Enden mit einem zylinder- bzw.
hilsenartigen Verbindungsstiick fest aneinander zu fligen. Dabei gelangen die
stirnseitigen Enden beider piezoelektrischen Elemente 3, 4 in unmittelbaren Kontakt,
wahrend den Stirnseiten nahe liegende Innenwandbereiche beider Elemente 3, 4
Uber das hiilsenartige Verbindungsstilick mittels Adhasionskleber fest

zusammengefugt sind.

Im Bestreben den gesamtheitlichen Festkdrperaktor 2 zu vergroRRern, um auf diese
Weise grofRere Stellwege und/oder grofRere Stellkrafte generieren zu konnen, bietet
es sich an mehr als zwei hohlzylinderartig ausgebildete Einzelaktoren, sei es in Form
piezoelektrischer oder magnetostriktiver hohlzylindrischer Elemente oder Aktorstapel,
die jeweils aus einer Vielzahl von schicht- oder lochscheibenartig ausgebildeten
piezo- oder magnetostriktiven Einzelkomponenten zusammengesetzt sind, zu
kombinieren. Dies jedoch setzt ein Verbindungsstiick voraus, das fir eine optimierte
gegenseitige stabile Abstliitzung sowie auch fiir eine exakte Zentrierung der axial
gefligten Aktorelemente relativ zueinander sowie auch gegeniiber dem den

gesamten Festkorperaktor umgebenden Gehause sorgt.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform zur Ausbildung eines derartigen
Verbindungsstlickes 5’ ist in Figur 2a in Form eines Langsschnittes sowie in Figur 2b

als Querschnittsdarstellung durch einen Stellantrieb illustriert. Das Verbindungsstiick
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5" besteht im Wesentlichen aus einem zylinder- bzw. hilsenférmig ausgebildeten
Grundkorper 51, dessen aulerer Hilsendurchmesser jeweils dem
Innendurchmesser der hohlzylinderformigen Aktorelemente 3°, 4” entspricht. Im
dargestellten Fallbeispiel ist angenommen, dass die hohlzylinderférmig
ausgebildeten Aktorelemente 3°, 4" (iber gleiche Geometrien verfligen, so dass der
hohlzylinderférmig ausgebildete Grundkérper 51 Gber einen einheitlichen dul3eren
Hilsendurchmesser verfiigt. Selbstverstandlich sind Ausgestaltungsformen des
hohlzylinderférmigen Grundkoérpers 51 denkbar, bei denen der Auendurchmesser
individuell an die Innendurchmesser unterschiedlich dimensionierter,

hohlzylinderférmig ausgebildeter Aktorelemente 3, 4 angepasst ist.

Zur axialen Abstlitzung der Stirnseiten der beiden hohlzylinderférmig ausgebildeten
Aktorelemente 3°, 4’ sieht das Verbindungsstiick 5° einen den hohlzylinderférmigen
Grundkorper umgebenden Hiilsenkragen 52 vor, der zwei orthogonal zur
Mantelflache M des hohlzylinderférmigen Grundkorpers 51 orientierte, gegenseitig
axial einander abgewandte Abstiitzflachen 53, 54 besitzt, an denen sich die
hohlzylinderférmig ausgebildeten Aktorelemente 3°, 4" unmittelbar stirnseitig
abstiitzen. Der Hilsenkragen 52 umlauft die Mantelflache M des
hohlzylinderférmigen Grundkorpers 51 vollstéandig, so dass die Stirnseiten der

Aktorelemente 3°, 4” vollflachig jeweils an den Stirnseiten 53, 54 aufliegen.

In bevorzugter Weise sind die hohlzylinderférmigen Aktorelemente 3°, 4” lose, d. h.
ohne Adhasivkleber mit dem Verbindungsstlick 5 gefugt. Auf diese Weise werden
etwaige Langenausdehnungseffekte langs der hohlzylinderférmigen Aktorelemente
3’, 4" durch eine stofflich feste Verbindung mit der Mantelflache M des

Verbindungsstiickes 5° nicht behindert.

Die Dimensionierung und Anordnung des Verbindungsstickes 5" wird zwischen dem
jeweils axial gefiigten hohlzylinderférmigen Aktorelementen 37, 4° derart gewabhilt,
dass der Kihimittelfluss K , wie er in Verbindung mit dem Ausfiihrungsbeispiel
geman Figur 1 erlautert worden ist, nicht oder nur unwesentlich beeinflusst wird. Der

Hullsenkragen 52 ist jeweils radial beabstandet zum Gehause 1 angeordnet, so dass
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der Kihlmittelfluss K, der im gezeigten Beispiel in Figur 2a langs des Hohlkanals 6
von unten nach oben sowie innerhalb des Zwischenraumes 13 von oben nach unten

gerichtet ist, unbeeinflusst bleibt.

Zu Zwecken einer Zentrierung der hohlzylinderférmig ausgebildeten Aktorelemente
3’, 4" innerhalb des Gehauses 1 dienen Zentriermittel 25, die vorzugsweise in Form
von stift- oder stegartigen Federelementen ausgebildet sind und jeweils in Form
eines zweiseitig eingespannten Federbalkens, einerseits mit dessen radial nach
innen orientierten Ende mit dem Verbindungsstlick 5° und mit dem radial nach auf3en
gewandten Ende mit dem Gehause 1 gefiigt sind. Zu Zwecken einer definierten
axialen Fixierung der Zentrierelemente 25 sieht das Gehause 1 an seiner Innenseite
einen mechanischen Anschlag 26 vor, an dem jeweils das radial dulRere Ende der

. Zentrierelemente 25 aufliegt. Zur axialen Sicherung sowie Fixierung der
Zentrierelemente 25 dient eine Fixierhilse 27, die innwandig in das Gehause 1

eingebracht ist.

Die Zentrierelemente 25, die gemafl Querschnittsdarstellung in Figur 2b die
Verbindungshiilse 5 an vier lokalen Stellen zentrisch zum Gehause 1 fixieren,
vermogen sich bei Langenanderung der hohlzylinderférmig ausgebildeten
Aktorelemente 3°, 4" in Axialrichtung zu verformen, so dass gewahrleistet ist, dass
die Zentrierelemente 25 die Langenanderung der Aktorelemente 37, 4" nicht zu
behindern vermégen. Selbstverstandlich kdbnnen weniger oder mehr als vier
Zentrierelemente 25 zu Zwecken der Zentrierung der Verbindungshiise 5° innerhalb
des Gehauses, moglichst gleich verteilt in Umfangsrichtung um das hialsenférmig
ausgebildete Verbindungsstiick 5’ vorgesehen werden. Um die axiale Lageédnderung
der Aktorelemente 3’, 4’ nicht zu behindern, ist es besonders vorteilhaft, die radial
nach innen gewandten Enden der Zentrierelemente radial gleitend in dem

Verbindungsstuck 5§’ zu lagern.

Mit Hilfe des vorgeschlagenen Verbindungsstlickes 5° kdnnen Stellantriebe realisiert
werden, deren Festkorperaktor sich aus zwei aber insbesondere aus drei und

mehreren, einzelnen hohizylinderférmig ausgebildeten Aktorelementen
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zusammensetzt. Die Verbindungsstiicke sichern sowohl den axialen
Zusammenschluss jeweils zweier Aktorelemente, aber helfen insbesondere eine
radial gerichtete Verkippung oder Lageanderung zu vermeiden, vor allem bei
Festkorperaktoren, die sich aus vielen axial gekoppelten Aktorelementen

zusammensetzen und so eine betrachtliche Gesamtaktorlange ergeben.

In Figur 3a ist ein weiteres Ausflihrungsbeispiel in Langsschnittdarstellung und als
perspektivisches Einzelteil zur Realisierung eines Verbindungsstiickes 5" dargestellt,
das gleichsam zum Ausfiihrungsbeispiel gemal} Figur 2a, b tuber einen
hohlzylinderformigen Grundkérper 51° verfiigt, der einen AuRendurchmesser besitzt,
der den Innendurchmessern der ansonsten gleichférmig ausgebildeten
hohlzylinderformigen Aktorelementen 3“, 4" entspricht. Das hohlzylinderférmige
ausgebildete Verbindungsstiick 5 weist ebenfalls einen Hiilsenkragen 52 auf, der
den hohlzylinderformigen Grundkérper 51’ des Verbindungsstluckes $* ringartig
vollstandig umfasst und zwei Abstutzflachen 537, 54" aufweist, an denen sich die

Stirnseiten beider Aktorelemente 3“, 4" abstitzen.

Zusatzlich ist im Hilsenkragen 52° eine Vielzahl radial orientierter Durchgangskanale
28 eingebracht, durch die Kiihimittel vom inneren Hohlkanal 6 in den Zwischenraum

13 oder umgekehrt flieBen kann. Das Gehause 1 ist nur andeutungsweise gezeigt.

Die Vielzahl von Durchgangskanalen 28 ist in azimuthaler Gleichverteilung innerhalb
des Hulsenkragens 52 eingebracht, so dass ein mdglichst symmetrischer
Kihlmittelfluss bzw. Kiihimittelaustausch zwischen dem Hohlkanal 6 und dem

Zwischenraum 13 durch das Verbindungsstiick 5” hindurch erfolgen kann.

In Abwandlung zu der Kiihimittelzu- und abfuhrung in den Hohlkanal 6, wie dies in
Zusammenhang mit dem Ausfiihrungsbeispiel gemaf Figur 1 beschrieben ist, bietet
es sich in Anwendung des in Figur 3a illustrierten Verbindungsstiickes 5 an, die
Kuhlmittelzufiihrung durch die innerhalb des Verbindungsstiickes 5° radial
orientierten Durchgangskanale 28 vorzunehmen. Auf diese Weise bildet sich

innerhalb des Hohlkanals 6 eine Aufteilung der Stromungsrichtung in zwei axial
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entgegengesetzte Stromungsrichtungen aus, wie dies in Figur 3a durch die
Stromungspfeile illustriert ist. Zur Kithimittelzufithrung langs der Durchgangskanale
28 bietet es sich bspw. an, Verbindungskanale 28’ vorzusehen, die durch das
Gehéause 1 hindurchragen und von AuBen eine Kihimittelversorgung sicherstellen
und mittel- oder unmittelbar mit den Durchgangskanalen fluidisch verbunden sind.
Auf diese Weise stellt die Vielzahl der mit den Durchgangskanélen 28 verbundenen
Verbindungskanale 28’ eine Zentrierung des Verbindungsstiickes 5 innerhalb des

Gehauses 1 sicher.

Zur axialen Kihimitteldurchstromung des radial an den durch die koaxiale
Kombination von zwei oder mehreren hohlzylinderférmigen Aktorelementen 3%, 4*
zusammengesetzten Festkorperaktors 2 angrenzenden Zwischenraumes 13 gilt es
an den axial sich gegeniberliegenden, nicht in Figur 3a dargestellten Enden des
Festkorperaktors 2° Stromungsumlenkungen vorzusehen, durch die die jeweils axial
innerhalb des Hohlkanals 6 gefiihrten Kiihimittelstromungen K in den radial auf3en
liegenden Zwischenraum 13 gelangen. Durch die Stromungsumlenkung an beiden
sich axial gegeniiberliegenden Enden des Festkorperaktors 2” bilden sich zwei axial
aufeinander zu orientierte Kihlmittelstromungen aus, die im Bereich des
Verbindungsstiickes 5° zusammentreffen, wie dies aus den Strémungspfeilen gemaf
Figur 3a zu entnehmen ist. Zur Abfiihrung der konvergent zusammentreffenden
Stromungsteile K gilt es im Gehause 1 liber wenigstens eine das Kuhimittel K
abfiihrende Hohlleitung 21 vorzusehen, Uber die das erwarmte Kuhimittel einer

entsprechenden Kihlung zugefuhrt werden kann.

In Figur 3b ist eine weitere Variante zur Ausbildung eines Verbindungsstiickes 5™
illustriert. In diesem Fall sei angenommen, dass das untere Aktorelement 4“ als
Vollzylinder ausgebildet ist, dessen obere Stirnseite an ein stempelférmig
ausgebildetes Verbindungsstlick 5 unmittelbar anstdRt. Das obere Aktorelement 3
ist hohlzylinderformig ausgebildet und weist einen hohlzylinderférmigen Innenraum
auf, in den ein hohlzylinderférmig ausgebildeter Abschnitt 55 des ansonsten

e

stempelférmig ausgebildeten Verbindungsstiickes 5™ passgenau einmundet.
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Der von dem hohlzylinderféormig ausgebildeten Abschnitt 65 umgebende Hohlraum
ist fluidisch mit einer Vielzahl von radial orientierten Durchgangskanalen 28
verbunden, die radial frei in den Zwischenraum 13 einmunden. Ein mdgliches
Kihimitteldurchstromungsszenario ist anhand der in Figur 3b illustrierten
Kuhlmittelstromungspfeile K zu entnehmen, wobei eine Kiihimittelzufuhr langs des
Hohlkanals 6 erfolgt, so dass der Kiihimittelfluss nach Durchtritt durch die radial
orientierten Durchgangskanale 28“ bidirektional sowohl axial nach oben als auch
nach unten gerichtet durch den ZWischenraum 13 hindurchstrémt. In diesem Fall gilt
es zur Abfliihrung von erwarmtem Kihlmittel an den jeweils axial
gegeniberliegenden Enden des Festkorperaktors 2 entsprechende abflihrende

Hohlkanale vorzusehen.

In Figur 3c ist eine Ausfiihrungsform zur Realisierung eines Verbindungsstuckes 5*
illustriert, mit der es moglich ist, wenigstens drei hohlzylinderférmig ausgebildete |
Aktorelemente miteinander zu kombinieren. So sind zwei hohlzylinderférmig
ausgebildete Aktorelemente 3A, 3B koaxial ineinander angeordnet, wobei die
Aktorelemente 3a, 3b derart dimensioniert ausgebildet sind, so dass das aulere
hohlzylinderformige Aktorelement 3A das innenliegende Aktorelement 3B mit einem
radialen Zwischenspalt 29 umgibt. Beide Aktorelemente 3A, 3B vermogen aufgrund
ihrer koaxialen Parallelanordnung die zu generierende gesamtheitlich Stellkraft zu
vergrofern. Beide hohlzylinderformig ausgebildete Aktorelemente 3A, 3B stlitzen
sich gemeinsam auf eine obere Abstiitzflache 53*“ des Verbindungsstiickes 5* ab.
An der unteren Abstiitzflache 54 grenzt stirnseitig ein hohlzylinderférmiges
Aktorelement 4* an. Das Verbindungsstlick 5 weist gleichsam wie im Falle der
Figuren 2a, b bzw. 3a einen hohlzylinderférmig ausgebildeten Grundkorper 51 auf,
dessen AuRendurchmesser an den Innendurchmesser der hohlzylinderférmigen

Aktorelementen 3B sowie 4*“ angepasst ist.

Zur Kiihlung der Aktorelemente 3A, 3B sowie 4“ sind innerhalb des Hulsenkragens
52 Durchgangskanale eingebracht. Wenigstens ein erster Durchgangskanal 28A
sorgt fur eine fluidische Verbindung zwischen dem aufen liegenden Zwischenraum

13 und dem radialen Zwischenspalt 29. Wenigstens ein zweiter Durchgangskanal



WO 2014/015979 PCT/EP2013/002192
18

28b sorgt fir einen Kiihimittelaustausch zwischen dem inneren Hohlkanal 6 und dem

Zwischenraum 13.

Die in Figur 3c dargestellten Stromungspfeile geben die sich innerhalb des
Hohlkanals 6, des Zwischenraums 13 sowie des radialen Zwischenspaltes 29

einstellende Kuhimittelstromung K wieder.

In Figur 3d ist ein weiteres Ausflihrungsbeispiel zur Realisierung der axialen
Kombinatidn zweier hohlzylinderférmig ausgebildeter Aktorelemente 3*” sowie 4
angegeben, wobei sich beide Aktorelemente hinsichtlich ihrer Dicke der
Hohlzylinderwand signifikant unterscheiden. Im dargestellten Fallbeispiel ist das
obere hohlzylinderformig ausgebildete Aktorelement 3“” in der Wandstarke grofer
ausgebildet als das untere Aktorelement 4. Das zwischen beiden Aktorelementen
angeordnete Verbindungsstiick 5“” weist in diesem Fall keinen hohlzylinderférmig
ausgebildeten Grundkérper auf, vielmehr ist das Verbindungsstiick 5" in Form eines
Verbindungspfropfens ausgebildet, dessen auflere Kontur sich an die
Innendurchmesser der jeweiligen hohlzylinderférmig ausgebildeten Aktorelemente

11}

3“’ bzw. 4" fluiddicht anschmiegt. Das Verbindungsstiick 5“ verfugt iber
Durchgangskanale 28C, 28D, die derart dimensioniert und angeordnet sind, so dass
der erste Durchgangskanal 28C eine fluidische Verbindung zwischen dem Hohlkanal
6B, der von dem unteren Aktorelement 4““ begrenzt wird, mit dem Zwischenraum 13
herstellt, wohingegen der zweite Durchgangskanal 28D den Hohlkanalabschnitt 6A
der vom oberen hohlzylinderférmig ausgebildeten Aktorelement 3““ begrenzt wird,
mit dem radial auRen liegenden Zwischenraum 13 verbindet. Beide
Durchgangskanale 28B, 28C minden jeweils in einer einheitlichen axialen

Austrittsebene A, die den Hilsenkragen 52“° durchsetzt.

Samtliche in den Figuren 1 bis 3 illustrierten Verbindungsstiicke dienen einer
sicheren axialen Kombination jeweils von zwei hohlzylinderférmig ausgebildeter
Aktorelemente, oder wie im Fall der Figur 3b einem vollzylinderférmig ausgebildeten
Aktorelement mit einem hohlzylinderférmig ausgebildeten Aktorelement.

Selbstverstandlich ist es moglich samtliche illustrierten Verbindungsstiicke fiur die
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“axiale Kombination einer beliebigen Anzahl einzelner hohlzylinderférmig
ausgebildeter Aktorelemente zur Ausbildung eines grof3en, langlich ausgebildeten

Festkorperaktors in beliebiger Kombination miteinander einzusetzen.

Fig. 4 illustriert eine von vielen Moglichkeiten zur Ausbildung eines Stellantriebes mit
mehr als zwei koaxial kombinierten, einzelnen hohlzylinderférmig ausgebildeten
Aktorelementen. Der stark schematisiert in Fig. 4 dargestellte Stellantrieb 1 weist
innerhalb sein es Gehauses 1 vier axial in Serie kombinierte hohlzylinderférmig
ausgebildete Einzelaktoren 30, 31, 32, 33 auf, die in ihrer gesamten seriellen
Anordnung den Festkoérperaktor bilden, der sich mit seinem unteren Ende an einem
mechanisch festen Gegenlager 34 am Gehause 1 einseitig abstitzt und dessen
oberes Ende das Stellglied 15 aufweist, das durch das Gehéuse 1 hindurch ragt. Die
Fig. 4 soll insbesondere verdeutlichen, dass mehrere unterschiedliche
Verbindungsstiicke 5%, 5’, 5 fiir den Aufbau eines Festkérperaktors 2 einsetzbar
sind. So werden die hohlzylinderférmigen Aktorelemente 30 und 31 sowie 32 und 33
jeweils Uber ein Verbindungsstiick 5 axial gefligt, das in Fig. 3a illustriert ist. Das
betreffende Verbindungsstlick 5 verfiigt Uber radial orientierte Durchgangskanale
28’, die im illustrierten Ausfihrungsbeispiel gemaR Fig. 4 fluiddicht mit der
Gehausewand 1 verbunden sind und auf diese Weise einen radialen Zu- bzw.
Abfluss eines Kuhlmittels K von auRen in das Innere des Festkorperaktors 2 oder
umgekehrt ermoglichen. Die Verbindungskanale 28’ des Verbindungsstuckes 5°, das
die hohlzylinderférmig ausgebildeten Aktorelemente 32 und 33 koaxial miteinander
verbinden, dienen im angegebenen Fallbeispiel als Ausflusskanéle, durch die jeweils
KihImittel vom inneren Hohlraum 6 nach auflen abflieBen kann, wo es einer
Kuhleinrichtung (nicht dargestellt) zugefiihrt wird, von der das Kihimittel K wieder
erneut durch die Durchgangskanale 28’ des die Aktorelemente 30 und 31
verbindenden Verbindungsstiickes 5* zur Zufiihrung in den Festkorperaktor im

Kreislauf zugefihrt werden kann.
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Um die axiale Festkorperlangsausdehnung nicht einzuschranken, gilt es dafiir Sorge
zu tragen, die Durchgangskanale 28’ jeweils moglichst flexibel zu gestalten, so dass

sich der Festkorperaktor 2 in dessen Langsrichtung ungehindert ausdehnen kann.

Zur koaxialen Verbindung der hohlzylinderférmig ausgebildeten Aktorelemente 31,
32 dient das in den Fig. 2a und b illustrierte Verbindungsstiick 5’, dessen radial
orientierte Zentrierelemente 25 den Festkorperaktor 2 zentrisch und koaxial innerhalb

des Gehauses 1 zu zentrieren vermogen.

Selbstverstandlich konnen beliebig weitere Kombinationen der vorstehend
illustrierten, insbesondere unter Bezugnahme auf die Fig. 3a bis d skizzierten
Verbindungsstiicke fiir den Aufbau eines I6sungsgemaf ausgebildeten Stellantriebes

mit einem Festkorperaktor groer Aktorlangen eingesetzt werden.
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Patentanspriiche

1. Stellantrieb zum uniaxialen, bidirektionalen Auslenken eines Stellgliedes (15),
das mittel- oder unmittelbar durch einen Festkorperaktor (2) betétigbar ist, der
wenigstens ein sich mit einer ersten Stirnseite (7’) mittel- oder unmittelbar in einem
Gehause (1) abstitzendes Festkdrperaktorende aufweist, das bei Anderung einer
am Festkorperaktor (2) anlegbaren elektrischen Spannung oder eines am
Festkorperaktor wirkenden Magnetfeldes zumindest eine Langenanderung in einer
dem Festkorperaktor (2) zuordenbaren Langserstreckung erfahrt, die mittels einer
der ersten Stirnseite (7’) in Langserstreckung des Festkorperaktors (2)
gegeniberliegenden zweiten Stirnseite (7*) mittel- oder unmittelbar auf das Stellglied
(5) zu dessen Lageverstellung Gbertragbar ist, wobei das Gehause (1) den
Festkorperaktor (2) zumindest abschnittsweise umschlieft und mit dem
Festkorperaktor (2) wenigstens einen Zwischenraum (13) fluidicht begrenzt und der
Festkorperaktor (2) einen den Festkorperaktor (2) zumindest bereichsweise
durchsetzenden Hohlkanal (6) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass der den Festkorperaktor (2) zumindest
bereichsweise durchsetzende Hohlkanal (6) ein Hohlkanalende aufweist, das mit
einer das Gehause (1) durchsetzenden ersten Hohlleitung (20) verbunden ist, dass
der Hohlkanal ein anderes Hohlkanalende aufweist, das in den wenigstens einen
Zwischenraum (13) miindet, und

dass der wenigstens eine Zwischenraum (13) fluiddicht mit einer das Gehause (1)

durchsetzenden zweiten Hohlleitung (21) verbunden ist.

2. Stellantrieb nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass der Festkorperaktor (2) stabférmig ausgebildet ist
und einen den Festkorperaktor (2) langs seiner Langserstreckung vollstandig
durchsetzenden Hohlkanal (6) aufweist, der beidseitig jeweils an den Stirnseiten (7,
7“) des Festkorperaktors (2) mindet,

dass das Gehause (1) und der Festkorperaktor (2) den Zwischenraum (13) radial

begrenzen, der den Festkorperaktor (2) in dessen gesamten Langserstreckung
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umschlie3t und im Bereich der zweiten Stirnseite (7*) mit dem Hohlkanal (6) fluidisch
verbunden ist, und
dass die zweite Hohlleitung (21) im Bereich der ersten Stirnseite (7’) des

Festkorperaktors (2) durch das Gehause (1) in den Zwischenraum (13) mindet.

3. Stellantrieb nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass der Festkdrperaktor (2) ein piezoelektrischer Aktor
ist, der wenigstens zwei hohlzylinderartig oder lochscheibenartig ausgebildete
piezoelektrische Elemente (3, 4) vorsieht, die jeweils stirnseitig mittel- oder
unmittelbar zusammengefiigt sind und die jeweils liber getrennte elektrische

Zuleitungen mit einer elektrischen Spannung versorgbar sind.

4, Stellantrieb nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass der Festkorperaktor (2) ein magnetostriktiver Aktor
ist, der wenigstens ein hohlzylinderartig oder lochscheibenartig ausgebildetes
magnetostriktives Element oder mehrere derartige magnetostriktive Elemente
vorsieht, die jeweils stirnseitig mittel- oder unmittelbar zusammengefugt sind,

und dass eine Elektromagnetanordnung derart angeordnet und ausgebildet ist, dass
deren veranderlich erzeugbares Magnetfeld in Wechselwirkung mit dem

magnetostriktiven Aktor tritt.

5. Stellantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich der zweiten Stirnseite (7“) des
Festkorperaktors (2) ein den Festkorperaktor (2) gegeniiber dem Gehéause (1)
zentrierendes Mittel (16) vorgesehen ist, das sowohl mit dem Festkdrperaktor (2) als
auch mit dem bidirektional auslenkbaren Stellglied (15) in Wirkverbindung steht, das

mit Hilfe eines Federelementes (17) den Festkorperaktor (2) axial vorspannt.

6. Stellantrieb nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Hohlleitung (20) mit einer Fluidpumpe

verbunden ist, die ein aus einem Kiihimittelreservoir bevorratetes flussiges oder
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gasformiges Kihimittel in den Hohlkanal (6) sowie den Zwischenraum (13) fordert,

und dass die zweite Hohlleitung (21) mit einem Auslass verbunden ist.

7. Stellantrieb nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass der Auslass (21) mit einer das Kihimittel
abkiihlenden Einheit fluiddicht verbunden ist, und

dass die das Kiihimittel abkihlende Einheit fluiddicht mit dem Kuhlmittelreservoir

verbunden ist.

8. Stellantrieb nach einem der Anspriiche 3, 5 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass zum Fligen der jeweils stirnseitig mittel- oder

unmittelbar verbundenen piezoelektrischen Elemente oder der jeweils aus einer
"Vielzahl von schicht- oder hohizylinderférmig ausgebildeten piezoelektrischen

Elementen zusammengesetzten Aktorstapel ein Verbindungsstiick vorgesehen ist.

9. Stellantrieb nach einem der Anspriiche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass zum Figen der jeweils stirnseitig mittel- oder
unmittelbar verbundenen hohlzylinderartig oder lochscheibenartig ausgebildeten

magnetostriktiven Elemente ein Verbindungsstiick vorgesehen ist.

10.  Stellantrieb nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, dass das Verbindungsstiick zylinder- oder hllsenartig
ausgebildet ist, mit einem duBeren Hillsendurchmesser, der dem Innendurchmesser
der hohlzylinderférmigen Elemente oder Aktorstapel entspricht, die stirnseitig jeweils
unmittelbar bindig zusammenstossen und mit dem Verbindungsstlick innwandig

mittels eines Adhéasivklebers verbunden sind.

11.  Stellantrieb nach Anspruch 8 oder 10,

dadurch gekennzeichnet, dass das Verbindungsstick zylinder- oder hilsenartig
ausgebildet ist, mit einem duReren Hilsendurchmesser, der jeweils dem
Innendurchmesser der hohlzylinderférmigen Elemente oder Aktorstapel entspricht,

und einem das zylinder- oder hiilsenartig ausgebildete Verbindungsstiick an seiner
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Mantelflache in Umfangsrichtung zumindest abschnittsweise radial Giberragenden
Huilsenkragen, der jeweils zwei orthogonal zur Mantelflache orientierte, gegenseitig
axial einander abgewandte Abstitzflachen besitzt, an denen die
hohlzylinderférmigen Elemente oder Aktorstapel stirnseitig zumindest

abschnittsweise anliegen.

12.  Stellantrieb nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass der die Mantelflache in Umfangsrichtung zumindest
abschnittsweise radial (iberragende Hiilsenkragen zum Gehéause radial beabstandet

ausgebildet und angeordnet ist.

13.  Stellantrieb nach Anspruch 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet, dass an dem die Mantelflache in Umfangsrichtung
zumindest abschnittsweise radial Uiberragenden Hilsenkragen wenigstens ein
Zentrierelement angebracht ist, das das Gehause beriihrt und den Festkdrperaktor

zentrisch innerhalb des Gehauses abstiitzt.

14.  Stellantrieb nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine Zentrierelement stift- oder
stegartig ausgebildet und in Art eines zweiseitig fest eingespannten Federbalkens

sowohl mit dem Hilsenkragen als auch mit dem Gehause verbunden ist.

15.  Stellantrieb nach einem der Anspriiche 11 bis 14,

dadurch gekennzeichnet, dass in dem die Mantelfldche in Umfangsrichtung
zumindest abschnittsweise radial (iberragenden Hiilsenkragen wenigstens ein Kanal
integriert ist, der eine fluidische Verbindung zwischen dem Hohlkanal und dem

Zwischenraum schafft.

16.  Verfahren zum Entwarmen eines in einem Stellantrieb mit einem Stellglied
eingehausten Festkdrperaktors, der bei Anderung einer am Festkdrperaktor

anlegbaren elektrischen Spannung oder eines am Festkorperaktor wirkenden
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Magnetfeldes zumindest eine Langenanderung in einer dem Festkdrperaktor
zuordenbaren Langserstreckung erfahrt, die zur Stellwegénderung des Stellglied

genutzt wird, gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte:

- Vorsehen eines Festkorperaktors, der zumindest bereichsweise von einem
Hohlkanal durchsetzt und innerhalb eines Gehauses des Stellantriebes eingebracht

wird,

- Zufuhren eines flissigen oder gasférmigen Kihimittels durch ein erstes
Hohlkanalende in den Hohlkanal, Durchstromen des Kiihimittels durch den Hohlkanal

und Austreten des Kihimittels durch ein zweites Hohlkanalende aus dem Hohlkanal,

- Umlenken und Fiihren des aus dem zweiten Hohlkanal austretenden
Kihlmittels langs einer Oberflache des Festkorperaktors in umgekehrter

Durchstréomungsrichtung und
- Ableiten des Kiihimittels von dem Festkdrperaktor.

17.  Verfahren nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kiihimittel im Falle eines hohlzylinderférmig
oder lochscheibenartig ausgebildeten Festkoérperaktors durch den innen liegenden
Hohlkanal unidirektional hindurchgefiihrt wird und nach Austritt aus dem Hohlkanal
an der gesamten Zylindermantelflache des Festkdrperaktors mit entgegengesetzter
Stromungsrichtung zuriickgefiahrt wird, und

dass nach vollstandigem Uber- und Umstromen des Festkorperaktors das

Kiihimedium vom Festkoérperaktor abgeleitet wird.

18.  Verfahren nach Anspruch 16 oder 17,
dadurch gekennzeichnet, dass das von dem Festkorperaktor abgeleitete
Kihlmedium gekihlt und im Rahmen eines geschlossenen Kreislaufes dem

Hohlkanal Gber das erste Hohlkanalende wieder zugefihrt wird.
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