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Beschreibung

Technischer Bereich der Erfindung

[0001] Diese Erfindung betrifft ein Werkzeug, das 
für die spanbeseitigende Bearbeitung entsprechend 
dem Oberbegriff des beigefügten Anspruchs 1 vorge-
sehen ist.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Während der spanbeseitigenden Bearbei-
tung, wie etwa dem Drehen oder Bohren, treten häu-
fig Probleme bezüglich der Vibration auf, und zwar 
insbesondere in den Fällen, bei denen die Länge des 
Schaftes oder des Werkzeugs mindestens vier- bis 
fünfmal größer als dessen Durchmesser ist. Eine Art 
von Vibration ist die Krümmungsvibration, wobei der 
Schaft auf und ab gekrümmt wird und Krümmungs-
verformungen ausgesetzt wird. Dieses Phänomen 
stellt ein häufiges Problem zum Beispiel während des 
Drehens, insbesondere des Innendrehens, dar, wo-
bei der Schaft in Form einer Bohrstange lang sein 
muß, um das Werkstück zu erreichen, während 
gleichzeitig der Durchmesser der Stange durch die 
Abmessung des Loches begrenzt wird, in welchem 
die Bearbeitung durchgeführt wird. Während solcher 
Bohr-, Dreh- und Fräsvorgänge, bei denen der Ab-
stand zum Werkstück lang ist, werden Verlänge-
rungseinheiten verwendet, welche oft eine Krüm-
mungsvibration verursachen, die nicht nur zu einer 
verschlechterten Abmessungsgenauigkeit und Unre-
gelmäßigkeiten des beziehungsweise beim Werk-
stück führt sondern auch zu einer verringerten Le-
bensdauer des Frässchneiders und seines 
Schneideinsatzes oder dessen Bearbeitungsele-
ments.

[0003] Eine andere Art von Vibration ist die Torsi-
onsvibration, bei welcher der Schaft um seine Längs-
achse gedreht oder hin und her geschraubt wird, 
währenddessen Scherbeanspruchung erzeugt wird. 
Eine solche Vibration tritt zum Beispiel während des 
Bohrens auf, besonders bei hoher Geschwindigkeit. 
Auch führt die Torsionsvibration zu einer geringeren 
Qualität der bearbeiteten Oberfläche sowie zu einer 
verringerten Lebensdauer von Werkzeugen und 
Schneideinsätzen. Ein wichtiges Ärgernis ist auch 
das Problem des Arbeitsumfeldes, das durch Torsi-
onsvibrationen erhöht wird, und zwar, indem ein 
schrilles Geräusch während der Rotation erzeugt 
wird.

Stand der Technik

[0004] Das Dämpfen von Vibrationen in Werkzeu-
gen für spanabhebende Bearbeitung fand bislang 
durch rein mechanische Dämpfung statt, wobei der 
Schaft mit einem Hohlraum ausgebildet wurde, in 
dem zum Beispiel eine Masse aus gegenvibrieren-

dem Schwermetall angebracht ist. Dadurch wird das 
Gewicht und die Position der Masse verändert, um 
eine Dämpfung der Vibration innerhalb eines be-
stimmten Frequenzbereiches hervorzubringen. Der 
Hohlraum wird dann mit einer viskosen Flüssigkeit, 
z.B. Öl, gefüllt und wird verstopft. Jedoch wirkt dieses 
Verfahren nur in den Fällen ziemlich gut, bei denen 
die Länge des Schaftes ungefähr vier- bis zehnmal 
länger als dessen Durchmesser ist. Zusätzlich zu die-
ser Beschränkung hat die rein mechanische Dämp-
fung insoweit einen offensichtlichen Nachteil als der 
Bereich der Frequenzen, innerhalb dessen die 
Dämpfung wirkt, sehr begrenzt ist. Ein zusätzliches 
Ärgernis besteht in der Schwächung der strukturellen 
Stärke, welche der in dem Schaft gebildete Hohlraum 
mit sich bringt.

[0005] In vollständig anderen Technologiefeldern 
wurde die Entwicklung wirksamerer, anpassungsfähi-
ger Dämpfungsverfahren – unter anderem durch Nut-
zung von Piezoelementen – in Gang gesetzt. Ein Pi-
ezoelement besteht aus einem Material, oftmals ke-
ramischer Art, welches auf Kompression oder Bean-
spruchung in einer bestimmten Richtung – der Pola-
risationsrichtung – ein elektrisches Feld in dieser 
Richtung erzeugt. Das Piezoelement hat üblicherwei-
se die Form einer rechteckigen Platte mit einer Pola-
risierungsrichtung, welche parallel zu der Hauptach-
se der Platte liegt. Durch Anschluß des Piezoele-
ments an einen Stromkreis, einschließlich eines 
Steuerungsmoduls, und durch Zusammenpressen 
oder Dehnen des Piezoelements in Richtung der Po-
larisierung wird eine elektrischer Strom und ein Fluß
in dem Schaltkreis erzeugt, wobei in dem Steue-
rungsmodul enthaltene Elektrowiderstandskompo-
nenten gemäß bekannter physikalischer Grundlagen 
Wärme freisetzen. Dadurch wird Vibrationsenergie in 
thermische Energie umgewandelt, wodurch eine pas-
sive Dämpfung, jedoch keine vollständig neutralisie-
rende Auswirkung auf die Vibration erzielt wird. Au-
ßerdem können durch Ausbildung des Steuerungs-
moduls mit einer geeigneten Kombination aus Wider-
stands- und Reaktionsbestandteilen, sogenannten 
Weichen, ausgewählte Frequenzen besonders effek-
tiv gedämpft werden. Solche Frequenzen sind vorteil-
hafterweise die sogenannten "Eigenwert"-Frequen-
zen der ausgestellten Eigenzustände des jeweiligen 
Gegenstandes, welche jene sind, die besonders an-
geregt sind.

[0006] Umgekehrt kann ein Piezoelement durch die 
Tatsache, daß eine elektrische Spannung über dem 
Piezoelement aufgebracht wird, zusammengepreßt 
oder gedehnt werden, und dies kann als eine Steue-
rungseinrichtung oder Betriebseinrichtung (Auslöser) 
verwendet werden. Dies kann dann aufgrund der Tat-
sache, daß die Polarität der aufgebrachten elektri-
schen Spannung auf eine solche Weise ausgewählt 
wird, daß die mechanische Belastung der Betriebs-
einrichtung in die entgegengesetzte Richtung wirkt, 
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für eine aktive Vibrationsverringerung als eine äuße-
re mechanische Belastung verwendet werden, wobei 
die Entstehung von Vibration durch die Tatsache un-
terdrückt wird, daß es anderer kinetischer Energie, 
zum Beispiel Rotationsenergie, nicht gestattet wird, 
sich in Vibrationsenergie umzuwandeln. Die Syn-
chronisierung der aufgebrachten elektrischen Span-
nung in Bezug auf die äußere mechanische Span-
nung, deren Wirkung entgegengewirkt werden soll, 
wird dann aufgrund der Tatsache ausgeführt, daß ein 
Rückkopplungssignal von einem Verformungsmeß-
sensor in eine Steuerungseinrichtung in Form eines 
logischen Steuerungskreises, z. B. eines program-
mierbaren Mikroprozessors, eingespeist wird, in wel-
chem das Signal verarbeitet wird, um fast augenblick-
lich die über der Steuerungseinrichtung aufgebrachte 
elektrische Spannung zu kontrollieren. Die Steue-
rungsfunktion, d.h. das Verhältnis zwischen dem Ein-
gangssignal von dem Sensor und der Ausgangs-
spannung kann dann sehr komplex gemacht werden. 
Zum Beispiel ist ein selbstlernendes System für die 
Anpassung an unterschiedliche Bedingungen mög-
lich. Der Sensor kann aus einer separaten verfor-
mungsempfindlichen Meßeinrichtung, z.B. einem 
zweiten Piezoelement, bestehen oder gemeinsam 
mit der Betreibseinrichtung sein.

[0007] Beispiele realisierter Anwendungen und der-
zeitiger Entwicklungsbereiche zur Nutzung von Pie-
zoelementen zu Vibrationsdämpfungszwecken wer-
den in Mechanical Engineering, Nov. 1995, auf den 
Seiten 76 – 81 beschrieben. So wurden Skier für alpi-
nes Skifahren (K2 Four Ski, K2 Corp., USA) mit ei-
nem Piezoelement mit dem Zweck ausgestattet, un-
erwünschte Vibration zu unterdrücken, welche an-
sonsten den Kontakt mit dem Boden vermindert und 
dadurch die Aussicht des Skifahrers auf ein stabiles 
und kontrolliertes Skifahren verringert hätte. Darüber 
hinaus werden Anwendungen, wie etwa die erhöhte 
Flügelstabilität von Flugzeugen, der verbesserte 
Komfort bei Kraftfahrzeugen, die Vibrationsunterdrü-
ckung von Bearbeitungsplattformen für die flexible 
Herstellung und die verbesserte Treffergenauigkeit 
militärischer Waffen erwähnt. In Datenblättern der 
Active Control eXperts (ACX) Inc., USA (Hersteller 
von Piezoelementen) wird auch die Vibrationsunter-
drückung von Snowboards, und allgemein von Bear-
beitungswerkzeugen, erwähnt.

[0008] Die JP-A-63- 180 401 gibt den neuesten 
Stand der Technik wider und beschreibt ein Werk-
zeug für die spanabhebende Bearbeitung gemäß
dem Oberbegriff von Anspruch 1.

Ziele und Merkmale der Erfindung

[0009] Die vorliegende Erfindung zielt ab auf die Be-
hebung der Nachteile bislang bekannter Werkzeuge 
für die spanabhebende Bearbeitung, welche in der 
Einleitung erwähnt wurden, und auf die Bereitstellung 

eines Werkzeugs mit eine verbesserten Vibrations-
dämpfung. So ist es ein erstes Ziel der Erfindung, ein 
robustes Werkzeug mit der Fähigkeit bereitzustellen, 
Vibrationen über einen großen Frequenzbereich hin-
weg effektiv zu dämpfen, zum Beispiel, wo die Länge 
des Schaftes drei- bis fünfzehnmal größer als dessen 
Durchmesser ist, und vorzugsweise ungefähr vier- 
bis sechsmal größer als dessen Durchmesser ist. Es 
ist auch ein Ziel, ein Werkzeug für die spanabheben-
de Bearbeitung bereitzustellen, das, verglichen mit 
bislang bekannten Werkzeugen, eine längere Le-
bensdauer des Werkzeugs an sich als auch für des-
sen Schneidelement mit sich bringt. Zusätzliche Ziele 
des Werkzeugs sind, daß dessen Verwendung zu ei-
ner erhöhten Qualität der Oberfläche des bearbeite-
ten Werkstücks und zu einem verbesserten Arbeits-
umfeld durch Reduzierung eines Hochfrequenzge-
räusches führen sollte.

[0010] Gemäß der Erfindung wird zumindest das 
erste Ziel durch die in dem kennzeichnenden Teil von 
Anspruch 1 definierten Merkmale erreicht.

Kurze Beschreibung der beigefügten Zeichnungen

[0011] Fig. 1 ist eine schematische Seitenansicht 
eines langen schmalen Körpers in Form eines Werk-
zeugschaftes während einer Krümmungsverformung 
beim Drehen (1. Resonanzfrequenz),

[0012] Fig. 2 ist eine Grafik, die das Krümmungs-
moment in dem Körper zeigt,

[0013] Fig. 3 ist eine Seitenansicht eines Quer-
schnitt-Endabschnitts des Körpers nahe an einem 
Klemmende, um so die zu der Beanspruchung in 
dem Körper während der Krümmungsverformung 
proportionale Spannung zu veranschaulichen,

[0014] Fig. 4 ist eine transparente perspektivische 
Ansicht eines erfindungsgemäßen Werkzeugschaf-
tes,

[0015] Fig. 5 ist eine perspektivische Ansicht einer 
Stangenverlängerung für Fräswerkzeuge, die mit 
rundem Querschnitt ausgebildet ist,

[0016] die Fig. 6 bis Fig. 8 sind perspektivische An-
sichten von Werkzeugschäften mit quadratischen 
Querschnitten und in unterschiedlichen alternativen 
Ausführungsformen, und

[0017] Fig. 9 ist eine perspektivische Ansicht eines 
Werkzeugs für aktive Vibrationsdämpfung, das in ei-
nem Träger befestigt ist.

Kurze Beschreibung allgemeiner Verformungsfälle

[0018] In den Fig. 1 bis Fig. 3 sind schematisch Fäl-
le von Verformungen gezeigt, während denen Oszil-
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lationen oder Vibrationen auftreten können.

[0019] In Fig. 1 wird ein langer schmaler Körper 
dargestellt, welcher aus einem Werkzeug oder einem 
Schaft eines Werkzeugs bestehen kann. Der Körper 
1 hat ein Klemmende 2 und ein freies äußeres Ende 
3. Der Körper hat eine äußere Oberfläche 4, welche 
aus einer Umhüllungsfläche bestehen kann, wenn 
der Körper zylindrisch ist. Er kann auch mehrere ebe-
ne Oberflächen einschließen, wenn der Körper eine 
polygonale, z.B. eckige Querschnittsform hat. Der 
Körper 1 kann eine willkürliche Querschnittsform ha-
ben, üblich sind jedoch zumeist runde oder quadrati-
sche. In Fig. 1 bezeichnet die Ziffer 5 ein Teil, in wel-
ches der Körper 1 geklemmt ist, wobei sich der Kör-
per konsolenartig von dem Klemmteil aus erstreckt. 
In Fig. 1 wird der Körper 1 in einem Zustand gezeigt, 
in dem er in einem ersten Krümmungseigenzustand 
verformt worden ist. Darüber hinaus wird in Fig. 2
eine Grafik gezeigt, welche darstellt, wie das Krüm-
mungsmoment Mb in diesem Falle entlang des Kör-
pers variiert. Wie in der Grafik zu sehen, tritt ein größ-
tes Krümmungsmoment, und damit eine größte Be-
anspruchung bei oder nahe an dem Klemmende 2
auf. Das Gleiche gilt für alle geringeren Zustände, 
welche normalerweise über die Energie während der 
Krümmungsvibration von Werkzeugen für die span-
abhebende Bearbeitung vorherrschen. In Fig. 3 wird 
ein Abschnitt des durch die Verformung in Fig. 1 ver-
formten Körpers 1 in dem Bereich des Klemmendes 
gezeigt. Dadurch wird erläutert, wie die Beanspru-
chung bei der Krümmungsverformung in dem Quer-
schnitt des Körpers variiert (die Beanspruchung ist zu 
Erläuterungszwecken stark übertrieben). Wie in der 
Figur zu sehen, werden die größten Beanspruchun-
gen an der Umhüllungs- oder äußeren Oberfläche 4
des Körpers erreicht.

Detaillierte Beschreibung bevorzugter Ausführungs-
formen der Erfindung

[0020] In Fig. 4 wird eine grundlegende Ausgestal-
tung eines langen schmalen Werkzeugs oder Schaf-
tes 1 schematisch gezeigt, bei welchem zwei flache, 
rechteckige Piezoelemente 8 an gegenüberliegen-
den länglichen ebenen Oberflächen 4 des mit ecki-
gem Querschnitt ausgebildeten Schaftes 4 befestigt 
sind. Die Piezoelemente 8 sind in dem Bereich nahe 
dem Klemmende 2 des Schaftes platziert. An dem 
äußeren Ende 3 davon hat der Schaft ein Bearbei-
tungselement in Form eines Schneideinsatzes 9. So-
mit sind die Piezoelemente 8 in einem Bereich positi-
oniert, wo die größte Beanspruchung bei der Krüm-
mungsverformung als auch bei der Drehverformung 
auftritt. Obwohl die Stelle bevorzugt wird, sind auch 
andere Stellen möglich. Darüber hinaus sind die Pie-
zoelemente 8 den Hauptachsen im wesentlichen pa-
rallel zu der Längenausdehnung des Schaftes 2 aus-
gerichtet, und die Piezoelemente 8 werden während 
der Krümmungsvibration verformt, obgleich sie eine 

rechtwinklige Form behalten, während die gleichen 
bei Drehvibration zu einer rhombischen Form ver-
formt werden. Die Richtung der Polarisierung der fla-
chen, rechteckigen Piezoelemente 8 wird hier und im 
folgenden als parallel zu den Hauptachsen derselben 
vorausgesetzt, obwohl eine andere Form als auch 
eine andere Richtung der Polarisierung möglich ist. 
Dadurch dienen die Piezoelemente bei der fraglichen 
Ausrichtung derselben äußerst wirksam zum Dämp-
fen der Krümmungsvibration, da dieselben in diesem 
Fall entlang der Richtung der Polarisierung eine Ver-
formung mit maximalem Durchschnitt erfahren.

[0021] Das Verhältnis zwischen der Größe der Pie-
zoelemente 8 und der Größe des Schaftes in Fig. 4
und den folgenden Figuren sollte nicht als beschrän-
kend verstanden werden, sondern sind nur gewählt, 
um die beispielhafte Stellung und Ausrichtung der Pi-
ezoelemente klarzumachen. Die Anzahl an Piezoele-
menten und ihre in den Figuren gezeigte Ausrichtung 
sollte nicht als beschränkend sondern nur als bei-
spielhaft betrachtet werden. Auch brauchen mehrere 
an dem Schaft geformte Piezoelemente nicht die glei-
che Stellung, Größe, Form oder Ausrichtung zu ha-
ben. Die Anzahl an Piezoelementen kann variieren, 
jedoch sollte aus Gründen des Gleichgewichts die 
Menge zumindest aus zwei bestehen.

[0022] In Fig. 5 wird eine Ausführungsform gezeigt, 
gemäß welcher der Körper 1 aus einer Stangenver-
längerung mit einem runden Querschnitt besteht, die 
für Fräswerkzeuge vorgesehen ist. In diesem Fall ist 
ein Bearbeitungselement 9 in Form einer nahe bei ei-
ner Spantasche 10 an dem freien Ende 3 der Stan-
genverlängerung liegenden Kante ausgebildet. Ein 
Piezoelement 8 ist an der Umhüllungsfläche 4 der 
Stangenverlängerung in einem Bereich nahe dem 
Klemmende 2 befestigt. Die Hauptachse des Piezoe-
lements ist parallel zu der Längserstreckung der 
Stangenverlängerung. Folglich dient das Piezoele-
ment 9 mit dieser Ausrichtung auch hier äußerst effi-
zient dem Dämpfen von Krümmungsvibration.

[0023] Für eine gleichzeitige Dämpfung von Krüm-
mungs- und Drehvibrationen ist der Schaft des Werk-
zeugs vorteilhafterweise mit mehreren Piezoelemen-
ten ausgebildet, von denen einige mit ihren langen 
Seiten im wesentlichen parallel zu der Längenaus-
dehnung des Schaftes ausgerichtet sind, während 
andere in einem Winkel von ungefähr 45° ausgerich-
tet sind. Alternativ dazu haben ein oder mehrere Pie-
zoelemente andere Ausrichtungen zwischen diesen 
Ausrichtungen, um jeweils eine Empfindlichkeit so-
wohl für Krümmungs- als auch Drehvibrationen zu er-
reichen.

[0024] Piezoelemente sind üblicherweise zerbrech-
lich, insbesondere jene keramischer Art. Daher soll-
ten sie bei anspruchsvollen Umgebungen eine Art 
von Schutz haben, um eine akzeptable Lebensdauer 
4/9



DE 600 14 591 T2    2005.06.09
zu erreichen. In den Fig. 6 – Fig. 8 wird ein Werk-
zeugschaft mit quadratischem Querschnitt gezeigt, 
wobei die Piezoelemente 8 auf unterschiedliche Wei-
se befestigt und geschätzt werden. In allen Fällen 
sind die Piezoelemente in einem Bereich nahe dem 
Klemmteil 5 plaziert (dieses kann aus herkömmlicher 
Klemmvorrichtung bestehen, in welcher das Werk-
zeug herausnehmbar befestigt ist). In Fig. 6 ist das 
Piezoelement 8 in einer Ausnehmung 11 befestigt 
und wird vorteilhafterweise von einem Schutzüber-
zug abgedeckt, zum Beispiel einem solchen vom Ep-
oxytyp. In Fig. 7 wird vorausgesetzt, daß das Piezo-
element in der Vertiefung 11 befestigt und von einem 
steifen Deckel 12 abgedeckt wird. In Fig. 8 ist das Pi-
ezoelement 8 an der Außenseite des Schaftes befes-
tigt und wird z.B. durch Zement fixiert. Diese Alterna-
tiven sollten nur als Beispiel betrachtet werden, von 
denen die in den Fig. 6 und Fig. 7 gezeigten bevor-
zugt werden. Es versteht sich, daß der gleiche Typ an 
Schutz für die Piezoelemente unabhängig von der 
Querschnittsform des Werkzeugschaftes ist.

[0025] Erfindungsgemäß können die Piezoelemen-
te mit Einrichtungen für elektrische Steuerung oder 
Lenkung derselben zusammenwirken. In Fig. 9 wird 
ein Beispiel gezeigt, wie das Werkzeug 1 mit solchen 
Steuerungseinrichtungen ausgebildet worden ist. In 
diesem Fall ist das Werkzeug in einem Träger 13 be-
festigt.

[0026] Fig. 9 stellt eine Steuerungseinrichtung für 
aktive Dämpfung in Form eines herausgenommenen 
logischen Steuerungskreislaufs 16, z.B. eines pro-
grammierbaren Mikroprozessors, für die getrennte 
oder gemeinsame Steuerung der (über die schema-
tisch gezeigte elektrische Verbindung 15) über dem 
Piezoelement 8 aufgebrachten Spannung. In der 
Praxis kann die Verbindung 15 in diesem Fall Schleif-
stücke oder ähnliches umfassen. Selbst wenn die Pi-
ezoelemente 8 in der in Fig. 9 beispielhaft dargestell-
ten Ausführungsform für aktive Dämpfung zugleich 
sowohl als Betriebsvorrichtungen als auch Sensoren 
dienen, ist es möglich, diese beiden Funktionen 
durch getrennte Betriebsvorrichtung und Sensoren 
zu erreichen, da die Sensoren nicht aus Piezoele-
menten zu bestehen brauchen. Obwohl die beispiel-
haft dargestellte Stellung des logischen Steuerungs-
schaltkreises 16 bevorzugt wird, sind auch andere 
Stellungen möglich.

[0027] Durch die Erfindung wird ein robustes Werk-
zeug für die spanabhebende Bearbeitung mit der Fä-
higkeit zur aktiven Dämpfung von Krümmungsvibrati-
onen über einen weiten Frequenzbereich hinweg be-
reitgestellt. Darüber hinaus wird ein Werkzeug bereit-
gestellt, welches einerseits eine längere Lebensdau-
er für das Werkzeug selbst als auch für die Schneide- 
oder Bearbeitungselemente davon bietet, und ande-
rerseits eine erhöhte Qualität der Oberfläche auf dem 
bearbeiteten Werkstück hervorbringt. Zusätzlich wird 

im Vergleich zu bisher bekannten Werkzeugen ein 
verbessertes Arbeitsumfeld durch die Verringerung 
des Hochfrequenzgeräusches erzielt.

Mögliche Modifikationen der Erfindung

[0028] Die Erfindung ist nicht allein auf die beschrie-
benen und in den Zeichnungen gezeigten Ausfüh-
rungsformen und Anwendungen beschränkt. So ist 
es durch aktive Steuerung der Piezoelemente mög-
lich, Vibrationen einzuführen oder zu verstärken, falls 
diese gewünscht sind, z.B. während des Spanbre-
chens. eingeführte Für eingeführte oder verstärkte 
Vibrationen können verhältnismäßig große Amplitu-
den mit Frequenzen nahe den Eigenwertfrequenzen 
des Werkzeugs erreicht werden.

Patentansprüche

1.  Werkzeug für spanabhebende Bearbeitung mit 
einem Schaft (1) mit einem Klemmende (2) und mit 
einem Schneideinsatz (9) am entgegengesetzten 
Ende plus einer Anzahl von Piezoelementen (8) mit 
dem Zweck einer Dämpfung von Vibrationen darin, 
dadurch gekennzeichnet, daß ein Paar von zusam-
menarbeitenden flachgeformten Piezoelementen (8) 
mit Längen, die kürzer als jene des Schaftes sind, an 
diametral einander gegenüberliegenden Seiten des 
Schaftes in einem Bereich nahe dem, wo der Schaft 
in der Maschine zu befestigen ist (2), genauer in einer 
Position nahe der äußeren Oberfläche des Schaftes 
angeordnet sind, wobei die Polarisierungsrichtung 
der Piezoelemente im wesentlichen parallel zu der 
Längsachse des Schaftes (1) ist, damit die beiden Pi-
ezoelemente (8) miteinander primär die Biege-
schwingungen des Schaftes dämpfen können, und 
worin die Piezoelemente (8) durch die Anwendung ei-
ner Spannung von einer Elektrizitätsquelle über eine 
Steuereinrichtung in der Form eines Verknüpfungs-
steuerungsschaltkreises aktiv steuerbar sind.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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