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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
einen Piezoelementstapel (Piezostack) (3) mit einem diesen
umgebenden Schutzschichtsystem (4). Erfindungswesent-
lich ist dabei,

—dass das Schutzschichtsystem (4) zumindest eine Isolier-
schicht (5) und eine diese umgebende Metallabdichtung (6)
aufweist,

—dass die Metallabdichtung (6) den Piezoelementstapel (3)
rohrférmig umgibt und an den L&ngsenden durch Ver-
schlusskappen (7) verschlossen ist, wobei die Verschluss-
kappen (7) zumindest teilweise als Faltenbalg ausgebildet
sind und mit der rohrférmige Metallabdichtung (6) und End-
stlicken (8) des Piezoelementstapels verbunden sind.
Hierdurch kann die Langlebigkeit des Piezoelementstapels
(3) deutlich gesteigert werden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Pie-
zoelementstapel (Piezostack) mit einem diesen um-
gebenden Schutzschichtsystem gemall dem Ober-
begriff des Anspruchs 1. Die Erfindung betrifft auRer-
dem einen Piezoinjektor, insbesondere zur Einsprit-
zung von Kraftstoff in eine Brennkraftmaschine, mit
einem derartigen Piezoelementstapel.

[0002] Aus der DE 10 2007 004 552 A1 ist ein
gattungsgemaler Piezoelementstapel mit einem die-
sen umgebenden Schutzschichtsystem bekannt. Das
Schutzschichtsystem dient dabei in erster Linie dazu,
den Piezoelementstapel, der beispielsweise zum He-
ben und Senken einer Injektornadel verwendet wird,
vor einem direkten Kontakt mit Kraftstoff zu schiitzen.

[0003] Aus der US 7,145,482 B2 ist ein Piezoele-
mentstapel bekannt, der durch ein Metallgehduse ab-
gedichtet ist.

[0004] Ein weiteres Abdichtkonzept eines derar-
tigen Piezoelementstapels durch ein mehrlagiges
Schutzschichtsystem ist beispielsweise aus der
WO 2007/102088 A2 bekannt, wobei hier der Pie-
zoelementstapel von einem Schrumpfschlauch um-
geben ist. Nachteilig bei insbesondere diesem Dicht-
konzept ist, dass die Abdichtung entlang einer Lini-
enflache vorgenommen wird, was dazu fiihren kann,
dass beim Betrieb des Piezoelementstapels bzw. ei-
nes damit ausgerusteten Piezoinjektors Kraftstoffe
oder andere Bestandteile, z. B. Wasserverunreini-
gungen, unter die Abdichtung kriechen und in Rich-
tung der Piezokeramik gelangen kdnnen. Kritisch ist
aullerdem die Abdichtung Uber einen Verbund aus
Polymermaterialien, die nicht komplett permeations-
dicht sind. Bei einer Abdichtung des Piezoelement-
stapels durch eine Metallabdichtung sind insbeson-
dere kombinierte Anforderungen an die Metallabdich-
tung wie beispielsweise eine dynamische Dauerbe-
anspruchung, eine hohe Druckbelastung, eine Lan-
gung Uber die elastische Dehnung hinaus, sowie ei-
ne hohe thermische Anforderung nicht vollstandig
geldst. Insbesondere bei Druckbelastungen von ca.
2.000 bar versagen die derzeit bekannten Metallab-
dichtungen unter Umstanden. Schwierig istinsbeson-
dere auch ein langsendseitiger Verschluss der Me-
tallabdichtung.

[0005] Die vorliegende Erfindung beschéftigt sich
mit dem Problem, fur einen gattungsgemafRen Pie-
zoelementstapel eine verbesserte oder zumindest ei-
ne alternative Ausfiihrungsform anzugeben, die sich
insbesondere durch eine erhéhte Lebensdauer aus-
zeichnet.

[0006] Dieses Problem wird erfindungsgemaf durch
die Gegenstande der unabhangigen Anspriiche ge-
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I6st. Vorteilhafte Ausfliihrungsformen sind Gegen-
stand der abhéngigen Anspriche.

[0007] Die vorliegende Erfindung beruht auf dem
allgemeinen Gedanken, einen an sich bekannten
Piezoelementstapel mit einem diesen umgebenden
Schutzschichtsystem zu versehen, wobei dieses
Schutzsystem eine aufen liegende und rohrférmig
ausgebildete Metallabdichtung aufweist, die an den
Langsenden durch Verschlusskappen verschlossen
ist. Die erfindungsgemalien Verschlusskappen wei-
sen zumindest teilweise einen Faltenbalg auf und
sind mit der Metallabdichtung verbunden und um-
schlielen Endstlicke des Piezoelementstapels. Das
den Piezoelementstapel umgebende Schutzschicht-
system besitzt dabei zumindest eine Isolierschicht
und obengenannte und die Isolierschicht umgeben-
de Metallabdichtung. Uber die Rander der topffor-
migen Verschlusskappen sind diese mit einer Wan-
dung der rohrférmigen Metallabdichtung verbunden,
insbesondere mit dieser verldtet bzw. verschweildt,
verklebt verbortelt oder verstemmt. Der erfindungs-
gemale Piezoelementstapel kann dabei Bestand-
teil eines Piezoinjektors sein, wie er Ublicherweise
zum Einspritzen von Kraftstoff, insbesondere zum
Einspritzen von Diesel in sogenannten Common-
Rail-Systemen verwendet wird. Um dabei eine mog-
lichst langlebige Abdichtung des Piezoelementsta-
pels nach aulden, insbesondere gegentber dort vor-
handenem Kraftstoff, sicherstellen zu kénnen, ste-
hen die Verschlusskappen in einem exakt vordefi-
nierten Steifigkeitsverhéltnis zum Material der rohr-
férmigen Metallabdichtung sowie zur Isolierschicht
bzw. deren Material. Die erfindungsgeméafien Ver-
schlusskappen an den Langsenden der rohrférmigen
Metallabdichtung ermdglichen ein einerseits dichtes
und damit sicheres Abdichten des Piezoelementsta-
pels und andererseits eine vergleichsweise einfache
Herstellbarkeit, da insbesondere bei einem Verldten
der Verschlusskappen mit der rohrférmigen Metall-
abdichtung ein Kapillareffekt zwischen diesen beiden
Komponenten daflr sorgt, dass das Lot gleichmafig
und vollstandig eingezogen wird.

[0008] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der er-
findungsgemafen Loésung, ist die Isolierschicht aus
Kunststoff, insbesondere aus Gummi oder Silikon,
ausgebildet. Die Isolierschicht dient dabei zur Unter-
bindung eines elektrischen Kontakts zwischen dem
Kraftstoff bzw. der aul’en liegenden Metallabdich-
tung und dem Piezoelementstapel. Prinzipiell kom-
men hierflr sémtliche zumindest elektrisch isolieren-
de Materialien in Betracht, wobei aufgrund den in ei-
nem Piezoinjektor beim Betrieb auftretenden hohen
Temperaturen und hohen Driicken auch gewisse An-
forderungen an die Kunststoffe zu stellen sind. Die-
se sind insbesondere druckresistent gegeniber einer
Druckbelastung von zumindest 2.400 bar und tempe-
raturresistent gegentiber den im Piezoinjektor auftre-
tenden Temperaturen auszubilden.
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[0009] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form der erfindungsgeméfen Ldsung, liegt die Me-
tallabdichtung blasenfrei und zugleich vakuumdicht
an der Isolierschicht an. Hierdurch soll insbesonde-
re ein unerwinschtes Eindringen von Kraftstoff zwi-
schen die Metallabdichtung und die Isolierschicht ver-
hindert werden, da die Isolierschicht unter Umstén-
den nicht véllig permeationsdicht gegenuber Kraft-
stoff ist.

[0010] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der
Erfindung ergeben sich aus den Unteransprichen,
aus den Zeichnungen und aus der zugehérigen Figu-
renbeschreibung anhand der Zeichnungen.

[0011] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0012] Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der Erfin-
dung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden
in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert,
wobei sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder
ahnliche oder funktional gleiche Bauteile beziehen.

[0013] Dabei zeigt die einzige Figur schematisch ei-
ne Schnittdarstellung durch einen Piezoinjektor mit
einem erfindungsgemaflen Piezoelementstapel.

[0014] Entsprechend der Figur, weist ein Piezoinjek-
tor 1, der beispielsweise zur Einspritzung von Kraft-
stoff in eine nicht dargestellte Brennkraftmaschine
verwendet wird, ein Gehause 2 auf, insbesondere ein
druckstabiles Gehduse 2, mit einem darin angeord-
neten Piezoelementstapel 3.

[0015] Um einen direkten Kontakt des Piezoele-
mentstapels 3 mit einer auRen anliegenden Flissig-
keit, beispielsweise mit Kraftstoff, zu verhindern, ist
ein Schutzschichtsystem 4 vorgesehen, welches den
Piezoelementstapel 3 umgibt. Das Schutzschichtsys-
tem 4 weist dabei zumindest eine Isolierschicht 5 und
eine diese umgebende rohrférmige Metallabdichtung
6 auf. Die Isolierschicht 5 ist demgemanR zwischen
dem Piezostapelelement 3 und der Metallabdichtung
6 angeordnet. Die Isolierschicht 5 ist dabei aus Kunst-
stoff, insbesondere aus Gummi oder Silikon ausge-
bildet, wahrend die Metallabdichtung 6 beispielswei-
se als Metallfolie ausgebildet sein kann. Die Dicke
einer derartigen Metallfolie reicht von ca. 0,005 bis
ca. 1 mm und ist blasenfrei und zugleich vakuum-
dicht auf die Isolierschicht 5 aufgebracht. Die Isolier-
schicht 5 aus Kunststoff weist zumindest eine der fol-
genden Eigenschaften auf: sie ist temperaturbestan-
dig, besitzt einen temperaturabhangigen Schrumpf-
wert von < 0,5%, eine Warmeausdehnungskoeffizi-
enten von a; <= 450 x 10E - 6 [1/K] sowie eine elas-
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tische Dehnung € > 0,3%. Die Metallabdichtung 6
kann dabei die Isolierschicht 5 nahtlos umgeben oder
aber auch geschweil’t sein, wobei die Isolierschicht
5 und/oder die Metallabdichtung 6 einen nicht rotati-
onssymmetrischen Querschnitt aufweisen. Der erfin-
dungsgemale Piezoelementstapel 3 weist somit ei-
nen festen geometrisch geformten Kunststoffliberzug
in Form der Isolierschicht 5 auf, der nach auf3en durch
die Metallabdichtung 6 ummantelt ist. Als Werkstoff
fur die Metallabdichtung 6 kommt beispielsweise Cu-
Be2 (2.1247), 1.4568 und 1.4510 in Betracht. Die Me-
tallabdichtung 6 selbst wird in eingebautem Zustand
an eine Masse angelegt oder aber elektrisch isoliert.

[0016] ErfindungsgemaR ist nun die rohrférmige Me-
tallabdichtung 6 an ihren jeweiligen Langsenden
durch Verschlusskappen 7 verschlossen, die zumin-
dest teilweise einen Faltenbalg aufweisen und mit der
rohrférmige Metallabdichtung 6 verbunden sind. Die
Verschlusskappen 7 weisen dabei einen kreisrunden
Querschnitt auf. Somit sind die Verschlusskappen
7 rotationssymmetrisch aufgebaut. Die Verschluss-
kappen 7 umschlieen teilweise auch Endstlicke 8
des Piezoelementstapels 3, so dass die Endstiicke 8
teilweise aus den Verschlusskappen 7 herausragen.
Ein Befestigen der Verschlusskappen 7 in der Me-
tallabdichtung 6 kann beispielsweise durch ein Verl6-
ten, VerschweilRen, Verkleben, Verborteln oder Ver-
stemmen erfolgen, wobei insbesondere ein Verléten
eine einfache Herstellbarkeit garantiert, da ein zwi-
schen der Metallabdichtung 6 und einem Rand der
Verschlusskappe 7 liegende minimale Spalt aufgrund
von Kapillareffekten daflr sorgt, dass das Lot gleich-
maRig eingezogen wird. Generell kénnen dabei die
Verschlusskappen 7 aus demselben Material ausge-
bildet sein wie die Metallabdichtung 6, wobei die Ver-
schlusskappen 7 insbesondere auch eine Wandstar-
ke aufweisen kénnen, die der Dicke der Metallabdich-
tung 6, das heildt beispielsweise 0,005 bis 1 mm ent-
spricht.

[0017] Die lIsolierschicht 5, das heil3t insbesonde-
re die Gummischicht oder Silikonschicht, kann bei
einem fertig montierten Piezoelementstapel 3, das
heil3t bei einem Piezoelementstapel 3 mit bereits ei-
ner diesen umgebenden Metallabdichtung 6 durch ei-
ne nicht ndher bezeichnete Offnung zwischen den
Piezoelementstapel 3 und die Metallabdichtung 6 ein-
gebracht werden, wobei sich die Isolierschicht 5, das
heil3t das Gummi oder Silikon, mittels der Kapillarwir-
kung gleichmaRig zwischen dem Piezoelementstapel
3 und der Metallabdichtung 6 verteilt. Die Offnung
wird anschlielend verschlossen. Die Isolierschicht 5
verteilt sich dabei auch zwischen der Metallabdich-
tung 6 und dem Verschlusskappen 7 und den Endsti-
cken 8, so dass die Isolierung auch Falten des Falten-
balgs der Endstiicke vorliegt. Damit ist sichergestellt,
dass Belastung des Systems die Isolierschicht 5 sich
aus dem Zwischenraum zwischen Piezoelementsta-
pel 3 und Metallabdichtung 6 in den Zwischenraum
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zwischen der Verschlusskappen 7 mit seinem Fal-
tenbalg und dem Endstlicken 8 verformen kann. Da-
durch kénnen Verformungen der Metallabdichtung 6
durch axiale Dehnung der Endstlicke 8 aufgefangen
werden.
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Patentanspriiche

1. Piezoelementstapel (Piezostack) (3) mit einem

diesen umgebenden Schutzschichtsystem (4),
dadurch gekennzeichnet, dass
— das Schutzschichtsystem (4) zumindest eine Iso-
lierschicht (5) und eine diese umgebende Metallab-
dichtung (6) aufweist,
— die Metallabdichtung (6) den Piezoelementstapel
(3) rohrférmig umgibt und an den Langsenden durch
Verschlusskappen (7) verschlossen ist, wobei die
Verschlusskappen (7) zumindest teilweise als Falten-
balg ausgebildet sind und mit der rohrférmige Me-
tallabdichtung (6) und Endstlicken (8) des Piezoele-
mentstapels verbunden sind.

2. Piezoelementstapel nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verschlusskappen (7) ei-
nen kreisrunden Querschnitt, aufweisen.

3. Piezoelementstapel nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Metallabdichtung (6)
als Metallfolie ausgebildet ist.

4. Piezoelementstapel nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Metallfolie eine Dicke von
ca. 0,005 bis 1 mm aufweist.

5. Piezoelementstapel nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
schlusskappen (7) mit der Metallabdichtung (6) ver-
I6tet, verschweil’t oder verklebt sind.

6. Piezoelementstapel nach einem der Anspriiche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolier-
schicht (5) aus Kunststoff, insbesondere aus Gummi
oder Silikon, ausgebildet ist.

7. Piezoelementstapel nach einem der Anspri-
che 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
schlusskappen (7) eine Wandstarke aufweisen, die
der Dicke der Metallabdichtung (6) entspricht.

8. Piezoelementstapel nach einem der Anspriiche
1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Isolierschicht (5) aus Kunststoff zumindest eine
der folgenden Eigenschaften aufweist;
— temperaturbesténdig,
— einen temperaturabhangigen Schrumpfwert von >
0,5%,
— einen Warmeausdehnungskoeffizienten a; <= 450
x 10E - 6 [1/K],
— eine elastische Dehnung € > 0,3%.

9. Piezoelementstapel nach einem der Anspriiche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolier-
schicht (5) zwischen der Metallabdichtung (6) und
den Verschlusskappen (7) und dem Piezoelement-
stapel (4) und seinen Endstiicken (8) vorgesehen ist.
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10. Piezoelementstapel nach einem der Anspri-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
schlusskappen (7) die axiale Flexibilitat aufweisen.

11. Piezoinjektor (1), insbesondere zur Einsprit-
zung von Kraftstoff in eine Brennkraftmaschine, mit
einem Gehause (2) und einem darin angeordneten
Piezoelementstapel (3) nach einem der Anspriiche 1
bis 10.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Figur
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