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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt
Hydraulische Vorrichtung zum Ubertragen einer Aktorbewegung

Eine Vorrichtung zum Ubertragen einer Bewegung ei-
nes Aktors auf ein Stellglied weist ein erstes Kolbenele-
ment, das fest mit dem Aktor verbunden ist, und ein zwei-
tes Kolbenelement, das fest mit dem Stellglied verbunden
ist, auf, wobei zwischen dem ersten Kolbenelement und
dem zweiten Kolbenelement eine Hydraulikkammer aus-
gebildet ist, und wobei eine Speicherkammer, die mit ei-
ner Hydraulikkammer Uber einen Drosselspalt verbunden
ist, einen druckbelasteten Speicherkammerbereich um-
fasst, dessen Bereichsgrenzen elastisch ausgebildet sind.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine hydraulische Vorrichtung zum
Ubertragen einer Bewegung eines Aktors auf ein Stellglied
gemil dem Oberbegriff des Anspruches 1, insbesondere
zum Einsatz in einem Fluiddosierer. Fine solche Vorrich-
tung, im Weiteren auch als Ubertragungselement bezeich-
net, ist aus der DE 197 08 304 A1 bekannt.

In der Kraftfahrzeugtechnik werden zunehmend Spei-
chereinspritzsysteme eingesetzt, bei denen mit sehr hohen
Einspritzdriicken gearbeitet wird. Bei solchen z. B. unter der
Bezeichnung "Common-Rail-Systeme” bekannten FEin-
spritzsystemen wird Kraftstoff unter hohem Druck an in den
Zylindern der Brennkraftmaschine angeordneten Einspritz-
ventile angelegt. Der Einspritzvorgang in den Zylinder wird
durch Offnen und SchlieBen der Einspritzventile ausgelost,
wobei die Einspritzventile iiber Aktoren angesteuert wer-
den, die nach dem elektromagnetischen und, um hohe
Schaltgeschwindigkeiten zu erreichen, auch nach dem pie-
zoelektrischen, elektrostriktiven oder magnetostriktiven
Prinzip arbeiten. Die Aktoren in den Einspritzventilen beti-
tigen dabei, ggf. unter Zwischenschaltung eines Servoven-
tils eine Ventilnadel im Finspritzventil.

An ein serientaugliches Kraftstoffeinspritzventil werden
insbesondere folgende Anforderungen gestellt:

Die Ventilnadel soll in dem Einspritzventil entweder un-
belastet angeordnet sein oder mit einer druckabhingigen
Kraft belastet werden. Falls ein steigender Kraftstoffdruck
an der Ventilnadel anliegt, ist zu gewdhrleisten, dass die
Ventilnadel zum Sicherstellen einer ausreichenden Dichtheit
mit steigenden Kraftstoffdruck immer fester auf den Ventil-
sitz gepresst wird.

Weiterhin soll das Einspritzventil unempfindlich gegen
thermische oder druckinduzierte Lingendehnungen sein.
Auch soll die Funktionsfdhigkeit des Einspritzventils nicht
durch Setzeffekte, die z. B. durch Alterungsprozesse des
Aktors ausgelost werden konnen, beeintrdchtigt werden.
Um Lingen4dnderungen im FEinspritzventil, die durch ther-
mische, Druck- oder Setzeffekte hervorgerufen werden, zu
verhindern, werden {iblicherweise die Ventilnadel bzw. die
weiteren Bauteile im Einspritzventil aus Spezialstihlen ge-
fertigt, die jedoch sehr kostspielig sind. Weiterhin ist es auch
beim Einsatz solcher kostspieliger Spezialstihle notwendig,
zwischen den einzelnen Bauteilen einen ausreichenden Ab-
stand vorzusehen, um eventuelle Lingendehnungen zwi-
schen den Bauteilen aufnehmen zu kénnen. Dieser notwen-
dige Sicherheitsabstand von 3 um bis 5 pm geht jedoch als
nutzbarer Hub des Aktors verloren, was insbesondere beim
Einsatz eines Piezo-Aktors, der nur einen kleinen Hub her-
vorbringt, zu Problemen beim Offnen der Ventilnadel fithren
kann,

Um keinen Spalt zwischen den einzelnen Bauteilen im
Einspritzventil vorsehen zu miissen, wird in der
DE 197 08 304 Al ein hydraulisches Ubertragungselement
vorgeschlagen, das die Auslenkung des Aktors im Einspritz-
ventil auf einen Antriebsstempel des Servoventils bzw. ei-
nen Fiihrungsschaft der Ventilnadel tibertrigt. Das hydrauli-
sche Ubertragungselement ist dabei im Wesentlichen zylin-
derférmig ausgebildet und weist eine Hydraulikkammer auf,
die von einer flexiblen Membran begrenzt ist. An der flexi-
blen Membran liegt der Antriebsstempel des Servoventils
bzw. der Fiihrungsschaft der Ventilnadel an. Von der Hy-
draulikkammer fiihrt eine Verbindungsbohrung mit Drossel-
wirkung zu einer Speicherkammer, die im Inneren des Uber-
tragungselement vorgesehen ist und durch eine vorge-
spannte Federplatte abgeschlossen wird. Uber die Feder-
platte ist in der Hydraulikkammer eine starre Abdeckplatte
angeordnet, die am Aktor des Einspritzventils anliegt. Die
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Hydraulikkammer und die Speicherkammer sind mit einem
hydraulischen Medium gefiillt.

Im Ruhezustand wird iiber die Verbindungsbohrung der
in der Speicherkammer herrschende Druck des hydrauli-
schen Mediums auf die Hydraulikkammer tibertragen, so
dass die flexible Membran immer am Antriebsstempel des
Servoventils bzw. am Fiihrungsschaft der Ventilnadel an-
liegt, auch wenn sich aufgrund thermischer Effekte oder Al-
terungsprozesse Verschiebungen der Anordnung der einzel-
nen Komponenten im Kraftstoffeinspritzventil ergeben. Bei
einer Betdtigung des Aktors wird die Auslenkung dieses
Aktors iiber das Ubertragungselement im Wesentlichen un-
verdndert auf den Antriebsstempel des Servoventils bzw.
den Fiihrungsschaft der Ventilnadel tibertragen. Die Verbin-
dungsbohrung zwischen der Hydraulikkammer und der
Speicherkammer ist hierbei so ausgelegt, dass aufgrund der
im Bereich von Millisekunden liegenden Ansteuerzeiten im
Wesentlichen kein hydraulisches Medium aus der Hydrau-
likkammer in die Speicherkammer abflieBen kann.

Das aus der DE 197 08 304 A1 bekannte Ubertragungs-
element zeichnet sich jedoch durch einen komplizierten
Aufbau aus, Weiterhin ist es mit diesem bekannten Ubertra-
gungselement schwierig, eine Temperaturkompensation
iber den gesamten Arbeitsbereich des Kraftstoffeinspritz-
ventils von ca. —-40°C bis +150°C zu gewihrleisten. In die-
sem groBfen Temperaturbereich kann es zu einer Anderung
des Volumens des im Ubertragungselement eingesetzten hy-
draulischen Mediums von bis zu 20% kommen. Eine solche
groe Volumenschwankung lédsst sich jedoch nur sehr
schwer von dem in der DE 197 08 304 Al gewihlten Auf-
bau bewiltigen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine spielfreie
hydraulische Vorrichtung zum Ubertragen einer Bewegung
eines Aktors auf ein Stellglied bereitzustellen, die sich durch
eine grofle Zuverlissigkeit bei hohen Dauerbelastungen und
starken Temperaturschwankungen auszeichnet.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemi An-
spruch 1 gelost. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung sind in den abhéngigen Anspriichen angegeben.

Die erfindungsgemiBe Vorrichtung zeichnet sich durch
ein Ubertragungselement aus, das ein erstes Kolbenelement,
das fest mit einem Aktor verbunden ist, und ein zweites Kol-
benelement, das fest mit einem Stellglied verbunden ist, auf-
weist, wobei zwischen dem ersten Kolbenelement und dem
zweiten Kolbenelement eine Hydraulikkammer ausgebildet
ist, und wobei eine mit der Hydraulikkammer iiber einen
Drosselspalt verbundene Speicherkammer einen druckbela-
steten Bereich umfasst, dessen Bereichsgrenzen elastisch
ausgebildet sind. Dieser Aufbau gewZhrleistet zuverlédssig
eine selbsttitige Kompensation groBer Abstandsédnderungen
zwischen dem Aktor und dem Stellglied, die durch thermi-
sche Druck- oder Setzeffekte hervorgerufen werden konnen.
Dariiber hinaus wird durch die elastische Auslegung eines
Speicherkammerbereiches gewihrleistet, dass das Ubertra-
gungselement iiber einen weiten Temperaturbereich, insbe-
sondere den gesamten Arbeitsbereich eines Kraftstoffein-
spritzventils von ca. —40°C bis +150°C funktionsfdhig
bleibt. Das erfindungsgemiBe Ubertragungselement kann
dariiber hinaus sowohl in einem nach innen als auch nach
aufen sich offnenden Kraftstoffeinspritzventil eingesetzt
werden, Weiterhin zeichnet sich das Ubertragungselement
durch eine sehr kompakte Bauform, einen sehr hohen hydro-
mechanischen Ubertragungswirkungsgrad und hervorra-
gende dynamische Ubertragungseigenschaften aus, da nur
eine sehr kleine Hydraulikkammer zwischen dem ersten und
dem zweiten Kolbenelement benotigt wird.

GemiB einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist der elasti-
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nung, vorzugsweise bestehend aus Metallbilgen, begrenzt.
Solche Metallbilge sind radial sehr steif, in axiale Richtung
jedoch sehr weich ausgelegt und kénnen somit zuverlédssig
Volumenéinderungen in der im Ubertragungselement enthal-
tenen Hydraulikfliissigkeit aufnehmen.

Gemil einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform
wird der Aktor von einem Federelement vorgespannt, das
fest mit dem ersten Kolbenelement des Ubertragungsele-
ments verbunden ist. Durch diese Ausgestaltung kann eine
Riickstellfeder, die das Stellglied nach Ende der Ansteue-
rung des Aktors in seine Ausgangsstellung zurlicksetzt,
klein dimensioniert werden, da die Funktion der Riickstell-
feder durch die Riickziehbewegung des Aktors, die tiber das
Ubertragungselement auf das Stellglied wirkt, unterstiitzt
wird.

Gemil einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform
kann durch geeignete Wahl der GroBenverhiltnisse der
druckwirksamen Fldchen des ersten Kolbenelements und
des zweiten Kolbenelements eine Hubiibersetzung der Ak-
torbewegung auf das Stellglied erfolgen. Hierdurch wird er-
reicht, dass auch beim Einsatz eines Piezoelements als Ak-
tor ein ausreichender Hub zum Betitigen des Stellgliedes er-
zeugt wird.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnun-
gen naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein nach auBen sich 6ffnendes Kraftstoffeinspritz-
ventil mit einem erfindungsgemsBen hydraulischen Ubertra-
gungselement in einer ersten Ausfiihrungsform;

Fig. 2 ein nach innen sich 6ffhendes Kraftstoffeinspritz-
ventil mit einem erfindungsgemsBen hydraulischen Ubertra-
gungselement in der ersten Ausfiihrungsform; und

Fig. 3 ein nach auBen sich 6ffnendes Kraftstoffeinspritz-
ventil mit einem erfindungsgemsBen hydraulischen Ubertra-
gungselement in einer zweiten Ausfithrungsform.

Das in Fig. 1 gezeigte Kraftstoffeinspritzventil, das sich
nach auBen in einen Brennraum einer Brennkraftmaschine
offnet, wird mit unter hohem Druck stehenden Kraftstoff be-
trieben. Bei diesem Einspritzventil ist im oberen Teil eines
Gehiuses 1 eine Antriebseinheit eingebaut, die als wesentli-
ches Bauteil einen piezoelektrischen Multilayeraktor 8 in
Niedervolttechnik aufweist. Dieser piezoelektrische Multi-
layeraktor 8 ist von einer Rohrfeder 9 umgeben, die zwi-
schen einer Kopfplatte 10 und einer Fufiplatte 11 einge-
schweil3t ist, wobei die Rohrfeder 9 so vorgespannt ist, das
der piezoelektrische Multilayeraktor 8 unter einer mechani-
schen Druckvorspannung steht. Das Gehduse 1 ist weiterhin
mit einer Fufiplatte 11 der Antriebseinheit moglichst steif,
vorzugsweise liber eine Schweiinaht 12, verbunden.

Der piezoelektrische Multilayeraktor 8 wirkt, wenn er
elektrisch tiber seine Zuleitungen 19 angesteuert wird, iiber
ein hydraulisches Ubertragungselement auf das hintere
Ende einer Ventilnadel 3 ein. Die Ventilnadel 3 ist im vorde-
ren Teil des Gehduses 1 des Einspritzventils in einer durch-
gehenden Innenbohrung 30 angeordnet und verschlieit im
Ruhezustand mit einem am vorderen Ende der Ventilnadel 3
angeordneten Ventiltellers 4 einem Ventilsitz 2 am Gehduse
1. Der geschlossene Ausgangszustand im Einspritzventil
wird dabei durch eine vorgespannte Diisenfeder 5§ gewihr-
leistet, die mit der Ventilnadel 3 iiber einen Sprengring 6
verbunden ist und den Ventilteller 4 auf den Ventilsitz 2
driickt. Bei einer Ansteuerung des piezoelektrischen Multi-
layeraktors 8 hebt die vom Ubertragungselement auf das
hintere Ende der Ventilnadel 3 tibertragene Auslenkung den
Ventilteller 4 vom Ventilsitz 2 ab, so dass Kraftstoff, der in
eine Kraftstoffkammer 13 im Geh#use 1 iiber eine Kraft-
stoffzuleitung 7 eingespeist wird, an der Ventilnadel 3 vor-
bei in den Brennraum der Brennkraftmaschine eingespritzt
werden kann.
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Da der Kraftstoff unter sehr hohem Druck in der Kraft-
stoffkammer 13 im Geh&use 1 steht, muss dieser Bereich zu-
verlédssig von den iibrigen Bereichen im Gehause 1 des Ein-
spritzventils, insbesondere von dem Antriebsbereich abge-
dichtet sein. Zur hermetisch dichten und axial sehr weichen
Durchfithrung der Ventilnadel 3 aus der Kraftstoffkammer
13 in den Bereich, in dem das Ubertragungselement und das
Antriebseinheit eingebaut sind, dient ein Metallbalg 15. An
die Kraftstoffkammer 13 grenzt ein ringférmiger Absatz 14
an, der in die Innenbohrung 30 hineinragt. An der Ventilna-
del 3 ist weiterhin ein ringférmiges Anschlussstiick 16 ange-
bracht. Zwischen dem Anschlussstiick 16 an der Ventilnadel
3 und dem ringférmig umlaufenden Absatz 14 im Gehéuse 1
ist der parallel zur Ventilnadel 3 verlaufende Metallbalg 15
eingeschweilit, der zur hermetischen Abdichtung der Kraft-
stoffkammer 13 gegeniiber den weiteren Gehzusebereichen,
in denen sich die Antriebseinheit und das Ubertragungsele-
ment befindet, dient. Weiterhin wird die Ventilnadel 3 durch
den Metallbalg 15 gegen Verdrehen gesichert. Dies kann
insbesondere dann von Vorteil sein, wenn ein hubbegren-
zender Anschlag fiir die Ventilnadel 3 in das Kraftstoffein-
spritzventil eingebaut ist,

Der Einsatz des Metallbalgs 15 zur Nadeldurchfiihrung
ermoglicht eine perfekte, dauerhafte und zuverlédssige Ab-
dichtung des Hochdruckbereichs im Einspritzventil gegen-
tiber den tibrigen Bereichen. Der Metallbalg 15 hilt, wie Be-
rechnungen und Versuche gezeigt haben, trotz geringer
Wandstirken von bspw. 50 ym bis 500 um aufgrund seiner
hohen radialen Steifigkeit sehr hohen Driicken stand, ohne
irreversibel verformt zu werden. Der Metallbalg 15 kann
weiterhin so ausgelegt werden, dass durch eine hinreichende
Anzahl von Wellen eine hohe axiale Nachgiebigkeit, d. h.
geringe Federrate in Bewegungsrichtung der Ventilnadel 3
erreicht wird, um die Auslenkung der Ventilnadel 3 nicht zu
beeintrichtigen und um die durch temperaturbedingte Lin-
gendnderungen der Nadeldurchfiihrung in die Ventilnadel 3
eingeleiteten Krifte so gering wie maoglich zu halten. Wei-
terhin kann durch den Einsatz des Metallbalgs 15 in der Na-
deldurchfiihrung mit hoher Zuverléssigkeit eine Kraftstoft-
leckage verhindert werden.

Die Nadeldurchfiihrung aus ringformiger Absatz 14, Me-
tallbalg 15 und Anschlussstiick 16 kann weiterhin so ausge-
staltet werden, dass die auf die Ventilnadel 3 wirkenden
druckbedingten Krifte sich gegenseitig kompensieren, so
dass die Ventilnadel 3 insgesamt kraftfrei gehalten wird.
Dies ermoglicht es, das Einspritzventil so auszulegen, dass
ein vom Kraftstoffdruck nahezu unabhéngiges Schaltverhal-
ten moglich wird, da die Offnungs- und SchlieBkrifte dann
allein vom piezoelektrischen Multilayeraktor 8 und der
Kraft der vorgespannten Diisenfeder § bestimmt werden.

Andererseits kann die aus dem ringférmigen Absatz 14,
dem Metallbalg 15 und dem Anschlussstiick 16 gebildete
Ventilnadeldurchfithrung auch so ausgelegt werden, dass
sich eine mit steigendem Kraftstoffdruck in der Kraftstoft-
kammer 13 zunehmende Kraft ergibt, mit welcher der Ven-
tilteller 4 in den Ventilsitz 2 gedriickt wird. Durch Wahl des
hydraulischen Durchmessers, der durch den Absatz 14, den
Metallbalg 15 und das Anschlussstiick 16 festgelegt ist, be-
steht somit die Moglichkeit, die Ventilnadel 3 des Injektors
in der gewiinschten Weise druckkriftemiBig, d.h. vollig
druckkraftefrei, tiberkompensiert oder unterkompensiert zu
halten.

Der Metallbalg 15 verfiigt weiterhin aufgrund seines me-
tallischen Werkstoffes iiber einen weiten Arbeitstemperatur-
bereich mit gleichbleibender Funktionsfahigkeit. Die ther-
mischen Lingeninderungen des Metallbalgs 15 selbst fiih-
ren aufgrund der niedrigen axialen Federkonstante des Me-
tallbalgs 15 nur zu ein 4ssi i -
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einleitung in die Ventilnadel 3 in axialer Richtung. Der Me-
tallbalg 15 kann dariiber hinaus aufgrund seiner mechani-
schen Federwirkung in axialer Richtung auch die Diisenfe-
der 5 teilweise oder vollstindig ersetzen.

Um den Hub des piezoelektrischen Multilayeraktors 8 auf
die Ventilnadel 3 zu iibertragen, ist das Ubertragungsele-
ment zwischen der Antriebseinheit und der Ventilnadel 3
vorgesehen. Dieses Ubertragungselement dient dabei primsr
als hydraulisches Spielausgleichselement, um jegliches
Spiel zwischen dem piezoelektrischen Multilayeraktor 8
und der Ventilnadel 3 auszuschlieBen. Weiterhin kann mit
dem Ubertragungselement eine Hubiibersetzung erfolgen.

Das Ubertragungselement weist einen Primirkolben 21
und einen Sekundérkolben 23 auf, die in einem an den ring-
férmigen Absatz 14 im Gehéuse 1 angrenzenden Bohrungs-
abschnitt angeordnet sind. Dieser Bohrungsabschnitt ist
zweistufig ausgebildet, mit einem ersten, sich an die An-
triebseinheit anschlieBenden breiteren Bohrungsabschnitt
31, in dem der Primirkolben 21 sitzt und einem zweiten
schmileren Bohrungsabschnitt 32, der an den Anschlag 14
im Gehduse 1 angrenzt und in dem der Sekundérkolben 23
angeordnet ist. Der Primérkolben 21 ist im Wesentlichen zy-
lindrisch ausgebildet und an der Kopfplatte 10 der Antriebs-
einheit angebracht oder bevorzugt fest liber eine Verschwei-
Bung mit dieser verbunden. Vorzugsweise bestehen die
Kopfplatte 10 und der Primérkolben aus einem Teil. Der Se-
kundérkolben 23 ist als Hohlzylinder ausgebildet und auf
das hintere Ende der Ventilnadel 3 aufgesteckt, wobei die
dem Primérkolben 21 zugewandte Stirnfliche des Sekundér-
kolbens 23 im Wesentlichen plan zur Endfldche der Ventil-
nadel 3 angeordnet ist. Die Ventilnadel 3 und der Sekundér-
kolben 23 sind ebenfalls bevorzugt tiber eine Verschwei-
Bung fest, zumindest aber spielfrei und mechanisch mog-
lichst steif miteinander verbunden.

Der Primérkolben 21 und der Sekundérkolben 23 sind
weiterhin so voneinander beabstandet, dass zwischen den
sich gegeniiberliegenden Stirnflichen im Bereich des Uber-
gangs vom ersten Bohrungsabschnitt 31 zum zweiten Boh-
rungsabschnitt 32 eine Hydraulikkammer 22 ausgebildet ist.
Weiterhin ist im Ubertragungselement eine zweiteilige Spei-
cherkammer 24 vorgesehen, die einen ersten Speicherkam-
merbereich 241 in der Innenbohrung 30 aufweist, der durch
die untere Stirnfliche des Sekundirkolbens 23 und durch
das Anschlussstiick 16 des Metallbalges 15 an der Ventilna-
del 3 begrenzt wird. Dieser erste Speicherkammerbereich
241 ist iiber eine im Geh&use 1 ausgebildete ungedrosselte
Verbindungsbohrung 223 an einen zweiten Speicherkam-
merbereich 242 angeschlossen, der in den ersten Bohrungs-
abschnitt 31 angrenzenden Gehdusebereich 34 um die An-
triebseinheit herum angeordnet ist. Der zweite Speicher-
kammerbereich 242 wird durch zwei konzentrisch zueinan-
der angeordnete Federbilge 25, 26 und einem Druckring 27
begrenzt, der wiederum von einer Druckfeder 28 gehalten
wird, die an einer Lochplatte 29 im Geh4usebereich 34 ab-
gestiitzt ist. Der innenliegende Federbalg 25 ist dabei zwi-
schen die Innenseite des Druckrings 27 und der hinteren
Stirnfliche des Primérkolbens 21, die aus dem ersten Boh-
rungsabschnitt 31 heraussteht, eingeschweifit. Der auBenlie-
gende Federbalg 26 ist an die AuBenseite des Druckrings 27
und an eine an den ersten Bohrungsabschnitt 31 angren-
zende Gehéusestufe 30 angeschweifit. In der Gehausestufe
30 zwischen den beiden Federbélgen 25, 26 miindet die Ver-
bindungsbohrung 223.

Die Hydraulikkammer 22 und die Speicherkammer 24
stehen liber einen Drosselspalt 36, der zwischen der Um-
fangswandung des Sekundirkolbens 23 und der Innenwan-
dung des zweiten Bohrungsabschnitts 32 ausbildet ist, und
tiber einen Drosselspalt 37, der zwischen der Umfangswan-
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dung des Primérkolbens 21 und der Innenwandung des er-
sten Bohrungsabschnittes 31 ausgebildet ist, miteinander in
Verbindung. Weiterhin ist der gesamte Innenraum des Uber-
tragungselements mit einer Hydraulikflissigkeit geftillt, die
unter einem geringen Uberdruck steht, der durch die Druck-
feder 28 erzeugt wird, die tiber den Druckring 27 den zwei-
ten Speicherkammerbereich 242 beaufschlagt. Vor dem Be-
fiillen des Innenraums des Ubertragungselements mit Hy-
draulikfliissigkeit wird diese Hydraulikfliissigkeit entgast,
um eventuell vorhandene Gasblédschen in der Fliissigkeit
aufzulosen.

Das Einspritzventil mit dem Ubertragungselement arbei-
tet wie folgt:

Zur Finleitung des Einspritzvorgangs wird der piezoelek-
trische Multilayeraktor 8 iiber die elektrischen Zuleitungen
19 geladen. Dies bewirkt, dass der piezoelektrische Multi-
layeraktor 8 sich axial auslenkt und iiber die Kopfplatte 10
den Primérkolben 21 nach unten in den ersten Bohrungsab-
schnitt 31 hinein schiebt.

Beim Ubertragungselement sind der Drosselspalt 36 am
Sekundérkolben 23 und der Drosselspalt 37 am Primérkol-
ben 21, die eine Verbindung zwischen der Hydraulikkam-
mer 22 und der Speicherkammer 24 herstellen, so dimensio-
niert, dass wihrend der typischen Ansteuerzeiten des piezo-
elektrischen Multilayeraktors 8 von 1 bis 5 ms nur ein ver-
schwindend geringer Austausch von Hydraulikfliissigkeit
zwischen der Hydraulikkammer 22 und der Speicherkam-
mer 24 stattfinden kann. Dies bedeutet, dass das Volumen
der Hydraulikfliissigkeit wihrend der FEinspritzzeit nur
durch die Kompressibilitdt der Hydraulikflissigkeit be-
stimmt ist, und die Hydraulikkammer 22 somit als steifer
Kolben betrachtet werden kann. Die Federkonstante ¢ der
Hydraulikkammer 22 1isst sich dabei wie folgt abschétzen.

Kk=-1/V:-dundV=A -H=dP=-1/(xV) - Adh

K: Kompressibilitit der Hydraulikfliissigkeit
V: Volumen der Hydraulikkammer

P: Druck

A: Querschnittsfliche der Hydraulikkammer
h: Hohe der Hydraulikkammer

mit dF = dP/A = dF = —1/(x V) A%dh

F: Kraft
ergibt sich

¢=-dF/dh = ¢ = A/ (k h)

Die obige Gleichung zeigt, dass die Federkonstante ¢ der
Hydraulikkammer 22 um so groBer ist, je geringer deren
Hohe und je groBer deren wirksame Querschnittsfldche ist.
Simulationsrechnungen haben weiterhin gezeigt, dass mit
thermischen und druckinduzierten Ausdehnungen von ma-
ximal 50 pm zu rechnen ist. Um die Hydraulikkammer 22
als steifen Kolben betrachten zu konnen, sollte die Feder-
konstante ¢ der Hydraulikkammer 22 im Bereich von
10® N/m oder hoher liegen. Dies heift, dass, unter der An-
nahme, dass die Kompressibilitit der Hydraulikfliissigkeit k
ca. 10-107% m?*/N ist, was einem typischen Wert fiir eine
Hydraulikfltissigkeit entspricht, der gewiinschte Wert fiir die
Federkonstante ¢ z. B. mit einer Querschnittsfliche von
1 cm? und einer Hohe von 0,1 cm erreicht werden kann, Die
genaue Auslegung der Hohe und Querschnittsfliche der Hy-
draulikkammer 22 kann jedoch jeweils an die Gegebenhei-
ten im Einspritzventil angepasst werden, um eine kompakte
Bauform zu erreichen.

Durch die Auslegung
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Kolben wird die Bewegung des Primérkolbens 21, die vom
piezoelektrischen Multilayeraktor 8 ausgeldst wird, verlust-
arm direkt auf den Sekundirkolben 23 iibertragen. Die Be-
wegung des Sekundérkolbens 23 wird dabei nur geringfiigig
von der sich im ersten Speicherkammerbereich 241 befin-
denden Hydraulikflissigkeit geddmpft, da die tiberschiissige
Hydraulikfliissigkeit aufgrund des schnellen Druckanstiegs
im ersten Speicherkammerbereich 241 iiber die ungedros-
selte Verbindungsbohrung 223 in den zweiten Speicherkam-
merbereich 242 weggedriickt wird. Die beiden konzentrisch
zueinander angeordneten Federbilge 25, 26, die den zweiten
Speicherkammerbereich 242 begrenzen, sind radial sehr
steif, in axiale Richtung jedoch sehr weich ausgelegt. Be-
vorzugt werden dabei als Federbilge Metallbdlge einge-
setzt, die im Wesentlichen dem Metallbalg 15 der Nadel-
durchfiihrung entsprechen. An dieser Stelle ist aber ebenso
der Finsatz elastomerer Werkstoffe fiir die Federbilge 25,
26 moglich. Wenn Hydraulikfliissigkeit vom ersten Spei-
cherkammerbereich 241 tiber die Verbindungsbohrung 223
in den zweiten Speicherkammerbereich 242 gedriickt wird,
dehnt sich der zweite Speicherkammerbereich 242 gegen
die Haltekraft der auf dem Druckring 27 lastenden Druckfe-
der 28 axial in Richtung auf die FuBplatte 11 der Antriebs-
einheit aus.

Die vom Primérkolben 21 ausgelste Bewegung des Se-
kundérkolbens 23 verschiebt die mit dem Sekundérkolben
23 verbundene Ventilnadel 3 gegen die Riickstellkraft der
Diisenfeder 5 nach unten, so dass der Ventilteller 4 vom
Ventilsitz 2 abhebt und das Einspritzventil sich 6ftnet. Die
Lingendehnung des piezoelektrischen Multilayeraktors 8
wird dabei in eine Verschiebung des Sekundirkolbens 23
und damit der Ventilnadel 3 iibersetzt, die dem Verhiltnis
der druckwirksamen Flichen des Primérkolbens 21 und des
Sekundirkolbens 23 in der Hydraulikkammer 22 entspricht.
Durch geeignete Abstimmung der Primérkolbenfliche zur
Sekundirkolbenfliche ldsst sich also z. B. eine VergroBe-
rung des Hubs des piezoelektrischen Multilayeraktors 8 in
Bezug auf den Hub der Ventilnadel 3 einstellen. Hierdurch
kann zuverldssig gewihrleistet werden, dass der extrem
kurze Hub des piezoelektrischen Multilayeraktors 8 bei al-
len Betriebsbedingungen des Einspritzventils ausreicht, die
Ventilnadel 3 zu 6ffnen.

Der Einspritzvorgang wird beendet, indem der piezoelek-
trische Multilayeraktor 8 tiber die elektrischen Zuleitungen
19 wieder entladen wird. Hierdurch verkdirzt sich der piezo-
elektrische Multilayeraktor 8 auf seine Ausgangslinge, wo-
bei die Rohrfeder 9 verhindert, dass die Piezo-Keramik
durch Massentragheitseffekte beim Kontrahieren unter
Zugspannung gerit. Da der Primérkolben 21 iiber die Kopf-
platte 10 fest mit der Antriebseinheit verbunden ist, wird
durch die Kontraktion des piezoelektrischen Multilayerak-
tors 8 auch der Primérkolben 21 aus dem ersten Bohrungs-
abschnitt 31 zuriickgezogen. Hierdurch entsteht in der Hy-
draulikkammer 22 kurzzeitig eine Druckabsenkung, die auf-
grund der extrem kurzen Schaltzeiten des piezoelektrischen
Multilayeraktors 8 und dem kleindimensionierten Drossel-
spalt 36 am Sekundérkolben 23 nicht durch NachflieBen von
Hydraulikfliissigkeit aus der Speicherkammer 24 iiber die
Drosselspalte 36, 37 sofort ausgeglichen werden kann.
Diese Druckabsenkung in der Hydraulikkammer 22 gegen-
tiber dem im der Speicherkammer 24 anstehenden Druck
fiihrt zu einer Druckdifferenz, die tiber der der Hydraulik-
kammer zugewandten Seite des Sekundirkolbens 23 und
der dem ersten Speicherkammerbereich 241 zugewandten
Seite des Sekundérkolbens 23 abfillt. Hierdurch wird die
Riickstellung der Ventilnadel 3 durch die Diisenfeder 5 un-
terstiitzt, so dass ein schnelles SchlieBen des Einspritzven-
tils erreicht wird, was sich glinstig auf den Verbrennungs-
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verlauf auswirkt.

Durch die erfindungsgemiBe Auslegung des Ubertra-
gungselementes ist es weiterhin méglich, selbsttitig alle
thermischen, durch Setzeffekte der Antriebseinheit oder
hervorgerufenen druckbedingten Lingendnderungen im
Einspritzventil auszugleichen. Léngt sich z. B. die Ventilna-
del 3 aufgrund thermischer oder druckbedingter Ausdeh-
nung in Bezug auf das Gehiuse 1 des Einspritzventils, wird
der Sekundirkolben 23 nach oben in den zweiten Bohrungs-
abschnitt 32 hineingezogen. Der Drosselspalt 36 am Sekun-
ddrkolben 23 ist weiterhin so ausgelegt, dass sich wihrend
der thermischen Vorginge, die zeitlich im Bereich von eini-
gen Sekunden bis Minuten liegen, Hydraulikfliissigkeit iiber
die Drosselspalte 36, 37 zwischen der Speicherkammer 24
und der Hydraulikkammer 22 ausgetauscht werden kann.
Wenn der Sekundérkolben 23 sich also aufgrund der thermi-
schen Vorginge in den zweiten Bohrungsabschnitt 32 vor-
schiebt, flieft Hydraulikflissigkeit so lange aus der Hydrau-
likkammer 22 tiber die Drosselspalte 36, 37 in die Speicher-
kammer 24, bis sich in der Hydraulikkammer 22 und in der
Speicherkammer 24 wieder ein Druckgleichgewicht ein-
stellt. Der Langenausgleich wird dabei ausschlieBlich durch
die Hohe der Hydraulikkammer 22 begrenzt.

Fiir eine zuverlissige Funktion des Ubertragungsele-
ments ist insbesondere eine hermetische Abdichtung der
Hydraulikflissigkeit gegeniiber der Kraftstoffkammer bzw.
der Antriebseinheit erforderlich. Es ergeben sich so hohe
Anforderungen an die Federbilge 25, 26, die deshalb vor-
zugsweise als Metallbilge ausgebildet sind. Diese Metall-
bilge sind wellenformig ausgebildet, da hierdurch ein sehr
kleine axiale Federkonstante erreicht werden kann. Die
axiale Deformation des Metallbalges durch eine Druckbela-
stung ist zwar durchaus nicht gering, hebt sich aber, genau
wie die auf die einzelnen Balgwellen wirkenden Krifte, in
ihrer Summe iiber die Gesamtlinge des Metallbalges nahezu
auf. Als besonders glinstige Form fiir die Balgwellen hat
sich eine, im Lingsschnitt betrachtet, aus aneinandergefiig-
ten Halbkreissegmenten mit geraden Zwischenstiicken be-
stehende Geometrie erwiesen. Gegeniiber einem sinusfor-
migen Wellenverlauf weisen die aus Halbkreissegmenten
bestehenden Wandungen geringere mechanische Spannun-
gen in axiale Richtung bei hoherer axialer Nachgiebigkeit
auf:

Die Hydraulikfliissigkeit in der Hydraulikkammer 22 und
der Speicherkammer 24 steht, wie dargestellt, unter einem
geringen Uberdruck, der durch die Druckfeder 28 erzeugt
wird, die den Druckring 27 des zweiten Speicherkammerbe-
reichs 242 beaufschlagt. Durch diesen geringen Uberdruck
bei gleichzeitig blasenfreien Einfiillen der Hydraulikfliissig-
keit in das Ubertragungselement wird gewshrleistet, dass
die schnellen Schaltvorgénge des piezoelektrischen Multi-
layeraktors 8 nicht zu Kavitationen in der Hydraulikfliissig-
keit fithren. Die Druckfeder 28 kann alternativ auch teil-
weise oder ganz durch eine Federwirkung der Federbilge
25, 26 ersetzt werden. Weiterhin besteht die Moglichkeit,
die Drosselspalte 36, 37 jeweils nur am Sekundérkolben 23
oder am Primérkolben 21 vorzusehen, so dass ein Austausch
von Hydraulikfliissigkeit zwischen einem der Speicherkam-
merbereiche 241, 242 und der Hydraulikkammer 22 erfolgt.
Es konnen jedoch auch Drosselspalte am Primérkolben 21
und am Sekundérkolben 23 vorgesehen sein.

In Fig. 1 ist ein nach auflen sich 6ffnendes Einspritzventil
dargestellt. Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, das er-
findungsgemiBe Ubertragungselement bei einem nach in-
nen sich 6ffthenden Einspritzventil einzusetzen. Wie in Fig.
2 gezeigt ist, wird dann die Ventilnadel 3 von der Diisenfe-
der 5 statt unter Zugspannung unter Druckspannung gesetzt,
so dass die Ventilnadel 3 jm Ruheznstand mit einer koni-
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schen Nadelspitze 104 auf einen konischen Ventilsitz 102
im Einspritzventil aufsitzt, unterhalb dem ein Einspritzloch
103 zum Einspritzen von Kraftstoff in die Brennkraftma-
schine ausgebildet ist.

Das in Fig. 2 gezeigte Einspritzventil wird genau gegen-
ldufig zu dem in Fig. 1 gezeigten Einspritzventil betrieben.
Aus Sicherheitsgriinden ist das Einspritzventil dabei so aus-
gelegt, dass bei nicht angesteuerten piezoelektrischen Multi-
layeraktor 8 das Einspritzventil geschlossen ist, d. h. die Na-
delspitze 102 gegen den Ventilsitz 104 gedriickt wird.

Beim Start der Brennkraftmaschine wird dann gleichzei-
tig der piezoelektrische Multilayeraktor 8 angesteuert. Die-
ser langt sich und schiebt dadurch den Primirkolben 21 in
den ersten Bohrungsabschnitt 31. Der sich dadurch erge-
bende Druckanstieg in der Hydraulikkammer 22 wird iiber
den Drosselspalt 36 am Sekundérkolben 23 und dem Dros-
selspalt 37 am Primirkolben 21, die fiir einen Austausch
von Hydraulikkfliissigkeit mit der Speicherkammer 24 sor-
gen, ausgeglichen. Hierdurch stellt sich dann innerhalb von
Sekundenbruchteilen wieder ein Gleichgewichtszustand
ein, bei dem das Einspritzventil weiterhin geschlossen
bleibt. Das Einspritzventil wird so betrieben, dass die Ven-
tilnadel 3 sich immer dann 6ffnet, wenn der piezoelektrische
Multilayeraktor 8 entladen wird und sich dadurch der Pri-
mirkolben 21 und damit auch der Sekundirkolben 23, an
dem die Ventilnadel 3 befestigt ist, zuriickziehen.

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform eines sich
nach auflen &ffnenden Einspritzventils, bei der der Basis-
druck auf die Hydraulikfliissigkeit im Ubertragungselement
durch eine zentral im Primérkolben 121 angeordnete Druck-
feder 128 erzeugt wird. Hierzu ist der Primérkolben 121
topftormig ausgebildet, wobei zwischen der Kopfplatte 10
und einer Bodenfldche des Primérkolbens 121 ein zusitzli-
cher dritter Speicherkammerbereich 243 ausgebildet ist. Der
Primirkolben 121 ist dabei so angeordnet, dass er sich mit
seiner Bodenfliche in den ersten Bohrungsabschnitt 31 er-
streckt. Die Seitenwinde des Primérkolbens 21 dagegen be-
finden sich im Wesentlichen im Geh&dusebereich 34, in dem
die Antriebseinheit angeordnet ist.

Die im dritten Speicherkammerbereich 243 angeordnete
Druckfeder 128 ist zwischen der Kopfplatte 10 der An-
triebseinheit und einer Druckplatte 127, die sich im dritten
Speicherkammerbereich 243 vorgesehen ist, eingeschweil3t.
Die Druckfeder 128 wird dabei zum dritten Speicherkam-
merbereich 243 hin von einem Metallbalg 125 geschiitzt.

Der zweite Speicherkammerbereich 242 ist zwischen der
Kopfplatte 10 des piezoelektrischen Multilayeraktors 8 und
der Gehiusestufe 35 um die Wandung des Primérkolbens
121 herum ausgebildet. Dieser zweite Speicherkammerbe-
reich 242 ist iiber eine Verbindungsbohrung 136 mit dem
dritten Speicherkammerbereich 243 im Primérkolben 121
verbunden, Die Funktionsweise des in Fig. 3 gezeigten
Ubertragungselements entspricht dem in Fig. 1 dargestellten
Ubertragungselement. Durch das Vorsehen einer innenlie-
genden Druckfeder 128 kann jedoch ein hoher Basisdruck
sowie eine ggf. kompaktere Bauweise des Ubertragungsele-
ments erreicht werden.

Anstelle der innenliegenden Druckfeder 128 kann das
vom Metallbalg 125 und der Kopfplatte 10 begrenzte gas-
dichte Volumen auch mit einem Druckgas beaufschlagt wer-
den, so dass anstelle der mechanischen Druckfeder 128 eine
Gasdruckfeder fiir die Aufrechterhaltung des Grunddruckes
in den Speicherkammerbereichen 241, 242, 243 sorgt.

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Zeichnungen
und den Anspriichen offenbarten Merkmale der Erfindung
kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination
fiir die Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen
Ausgestaltungen in Bedeutung sein.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Ubertragen einer Bewegung eines
Aktors (8) auf ein Stellglied (3) mit einem Ubertra-
gungselement, dass eine Wirkverbindung zwischen
dem Aktor (8) und dem Stellglied (3) herstellt und eine
Hydraulikkammer (22) und eine Speicherkammer (24)
festlegt, die mit einer Hydraulikflissigkeit gefiillt sind
und tiber mindestens einen Drosselspalt (36, 37) mit-
einander in Verbindung stehen, dadurch gekennzeich-
net, dass das Ubertragungselement ein erstes und ein
zweites Kolbenelement (21, 23; 121) aufweist, wobei
das erste Kolbenelement (21; 121) fest mit dem Aktor
(8) und das zweite Kolbenelement (23) fest mit dem
Stellglied (3) verbunden ist, wobei zwischen dem er-
sten Kolbenelement (21; 121) und dem zweiten Kol-
benelement (23) die Hydraulikkammer (22) ausgebil-
det ist und wobei die Speicherkammer (24) einen
druckbelasteten Speicherkammerbereich (242, 243)
umfasst, dessen Bereichsgrenzen elastisch ausgebildet
sind.

2. Vorrichtung gemiB Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der druckbeaufschlagte Speicherkam-
merbereich (242, 243) durch eine Federbalganordnung
(25, 26; 125) begrenzt wird.

3. Vorrichtung gemiB Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der druckbeaufschlagte Speicher-
kammerbereich (242, 243) von einer Druckfeder (28)
tiber eine Druckplatte (27; 127) beaufschlagt wird.

4. Vorrichtung gem#l Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der druckbeaufschlagte Speicher-
kammerbereich (242, 243) von einer Gasdruckfeder
beaufschlagt wird.

5. Vorrichtung gemil einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Kolbenelement
(21; 121) und das zweite Kolbenelement (23) in einem
zweistufig ausgebildeten Innenbohrungsbereich eines
Gehiuses (1) angeordnet sind, wobei das erste Kolben-
element (21; 121) und das zweite Kolbenelement (23)
so voreinander beabstandet sind, dass zwischen den
sich gegentiberliegenden Stirnflichen im Bereich des
Ubergangs von einem ersten Bohrungsabschnitt (31)
zu einem zweiten Bohrungsabschnitt (32) die Hydrau-
likkammer (22) ausgebildet ist, wobei der Hub des er-
sten Kolbenelements (21; 121) entsprechend dem Ver-
héltnis der Stirnflichen auf das zweite Kolbenelement
(23) iibersetzt wird.

6. Vorrichtung gemil Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Speicherkammer (24) zweiteilig aus-
gebildet ist, mit einem ersten Speicherkammerbereich
(241), der durch die untere Stirnfliche des zweiten Kol-
benelements (23) und eine Durchfiihrung (14, 15, 16)
an dem Stellglied (3) begrenzt wird, und einem zweiten
Speicherkammerbereich (242), der in einem den Aktor
aufnehmenden Gehiusebereich (34) angeordnet und
tiber eine Verbindungsbohrung (223) an den ersten
Speicherkammerbereich (241) angeschlossen ist, wo-
bei der zweite Speicherkammerbereich (242) durch
zwei konzentrisch zueinander angeordnete Federbilge
(25, 26) und einem Druckring (27) begrenzt wird, auf
dem eine Druckfeder (28) lastet.

7. Vorrichtung gemiB Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Kolbenelement (121) topffor-
mig ausgebildet und die Speicherkammer (24) dreitei-
lig ausgelegt ist, mit einem ersten Speicherkammerbe-
reich (241), der von einer unteren Stirnfliche des zwei-
ten Kolbenelements (23) und einer Durchfithrung (14,
15, 16) am Stellglied (3) begrenzt wird, einem zweiten
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Speicherkammerbereich (242), der in einem den Aktor
(8) aufnehmenden Gehiusebereich (34) um das erste
Kolbenelement (121) herum ausgebildet ist, und einem
dritten Speicherkammerbereich (243), der im ersten
Kolbenelement (121) ausgebildet ist, wobei der erste
Speicherkammerbereich (241) mit dem zweiten Spei-
cherkammerbereich (242) iiber eine erste Verbindungs-
bohrung (223) im Gehiuse (1) und der zweite Spei-
cherkammerbereich (242) mit dem dritten Speicher-
kammerbereich (243) iiber eine zweite Verbindungs-
bohrung (136) im ersten Kolbenelement (121) verbun-
den sind und wobei im dritten Speicherkammerbereich
(243) eine Druckfeder (128), die zwischen einer Kopf-
platte (10) des Aktors (8) und einer Druckplatte (127)
eingespannt ist und von einem Federbalg (125) be-
grenzt wird, oder eine Gasdruckfeder angeordnet ist.
8. Vorrichtung gemél einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Aktor (8) ein piezo-
elektrischer Multilayeraktor ist, der von einen Feder-
element (9) vorgespannt wird, und dass das erste Kol-
benelement (21; 121) fest an eine Kopfplatte (10) des
Multilayeraktors (8) angebracht ist.

9. Vorrichtung gemél einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Aktor nach dem
elektrostriktiven oder magnetostriktiven Prinzip arbei-
tet.

10. Vorrichtung gem4B einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Federbilge (25, 26,
125) Metallbilge sind, die sich vorzugsweise aus Halb-
kreissegmenten mit jeweils dazwischen liegenden ge-
raden Teilstlicken zusammensetzen.

11. Vorrichtung gemiB einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Federbilge (25, 26,
125) aus einem elastomeren Werkstoft hergestellt sind.
12, Vorrichtung gemiR einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hydraulikkammer
(22) so ausgelegt ist, dass die Federkonstante der Hy-
draulikkammer (22) mindestens 108 N/m betrégt.

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen
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