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(57) Abstract: The invention relates to a hydraulic actuator for gas exchange valves of internal combustion engines, said actuator
exerting a large force to lift the gas exchange valve off the valve seat. The opening movement of the gas exchange valve is then
carried out with reduced force. On closing the gas exchange valve, said gas exchange valve is braked before meeting the valve seat,
in such a way that the gas exchange valve can be operated in a quiet and non-abrasive manner.

g (57) Zusammenfassung: Es wird ein hydraulischer Aktor fiir Gaswechselventile von Brennkraftmaschinen vorgeschlagen, bei wel-
chem das Abheben des Gaswechselventils von dem Ventilsitz mit einer grossen Kraft erfolgt. Anschliessend erfolgt die Offnungs-

bewegung des Gaswechselventils mit reduzierter Kraft. Beim Schliessen

des Gaswechselventils wird das Gaswechselventil vor dem

Auftreffen auf dem Ventilsitz abgebremst, so dass sich ein verschleissarmer und gerduscharmer Betrieb des Gaswechselventils rea-

lisieren l&sst.
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Hydraulischer Aktor flir ein Gaswechselventil

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft einen hydraulischen Aktor filir ein

Gaswechselventil fir Brennkraftmaschinen.

Das Offnen und SchlieRen des Gaswechselventils soll méglichst
schnell erfolgen, um die Stromungsverluste des
Gaswechselventils beim Ansaugen der Verbrennungsluft oder

beim Ausschieben der Abgase aus dem Brennraum zu minimieren.

Der zeitweise im Brennraum der Brennkraftmaschine herrschende
Uberdruck prebt das Gaswechselventil in den Ventilsitz. Wegen
dieses Uberdrucks erfordert das Offnen der Gaswechselventile
einen erh&hten Kraftbedarf zum Abheben des Gaswechselventils,
insbesondere des Auslafventils, vom Ventilsitz. Nachdem das
Gaswechselventil vom Ventilsitz abgehoben hat, sinkt der
Druck im Brennraum stark ab, so daBk der Kraftbedarf zum

Offnen des Gaswechselventils entsprechend geringer ist.

Beim SchlieBen des Gaswechselventils ist auBerdem darauf zu

achten, dab die Geschwindigkeit, mit der der Ventilteller des
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Gaswechselventils auf dem Ventilsitz auftrifft nicht zu grob
ist. Wenn diese Geschwindigkeit zu hoch ist, entstehen ein
unerwiinschtes Gerdusch und ein erhdhter Verschleill beim

Auftreffen des Ventiltellers auf dem Ventilsitz.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen hydraulischen
Aktor fir ein Gaswechselventil bereitzustellen, der eine
grobe Kraft am Anfang der Offnungsbewegung auf das
Gaswechselventil ausliben kann, der schnelle Steuerbewegungen
des Gaswechselventils erméglicht und bei dem das
Gaswechselventil mit geringer Geschwindigkeit auf dem

Ventilsitz auftrifft.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB geldst durch einen
hydraulischen Aktor fir ein Gaswechselventil einer
Brennkraftmaschine mit einer Zylinderbohrung, mit einem
Kolben und einem Ringkolben, wobei der Kolben und der
Ringkolben in der Zylinderbohrung gefilhrt werden, wobei der
Kolben, der Ringkolben und die Zylinderbohrung in axialer
Richtung eine erste Kammer begrenzen, deren Volumen zunimmt,
wenn der Aktor das Gaswechselventil &ffnet, wobeil der
Ringkolben und die ZYlinderbohrung in axialer Richtung eine
zwelte Kammer begrenzen, deren Volumen abnimmt, wenn der
Aktor das Gaswechselventil offnet, wobel der Kolben und die
Zylinderbohrung eine dritte Kammer begrenzen, deren Volumen
abnimmt, wenn der Aktor das Gaswechselventil &ffnet, und mit
einer Einrichtung zur Begrenzung der Volumenabnahme der

zweliten Kammer.
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Vorteile der Erfindung

Bei dem erfindungsgem&fien hydraulischen Aktor wird zu Beginn
der Offnungsbewegung des Gaswechselventils eine grofe
hydraulische Kraft vom Aktor auf das Gaswechselventil
Ubertragen, so daR trotz des Gegendrucks aus dem Brennraum
auf den Ventilteller des Gaswechselventils das
Gaswechselventil sicher und schnell vom Ventilsitz abgehoben
werden kann. Sobald der Kraftbedarf zur Betidtigung des
Gaswechselventils zurilickgegangen ist, bspw. weil kein
Gegendruck im Brennraum mehr vorhanden ist, wird der
Ringkolben nicht mehr weiter bewegt und es wirkt
infolgedessen nur noch eine geringere hydraulische Kraft auf
den Kolben des Aktors, die wiederum auf das Gaswechselventil
Ubertragen wird. Mit Verringerung der hydraulischen Kraft
verringert sich die zur Verstellung des Aktorkolbens
erforderliche Energie, so daB insgesamt der Energiebedarf fir
die Ventilsteuerung der Brennkraftmaschine sinkt.
Gleichzeitig mit der Verringerung dieser Kraft &ndert sich
auch die Stellgeschwindigkeit des Gaswechselventils.
SchlieRlich kann beim SchlieBen des Gaswechselventils mit dem
erfindungsgemdfen hydraulischen Aktor ein Abbremsen des
Gaswechselventils erreicht werden, bevor das Gaswechselventil
auf dem Ventilsitz der Brennkraftmaschine auftrifft. Dadurch
werden der VerschleiRy von Ventilsitz und Gaswechselventil
sowle die Gerduschentwicklung der Ventilsteuerung der

Brennkraftmaschine verringert.

AuBerdem ist der Beginn des Abbremsvorgangs des
Gaswechselventils beim Schliefen desselben unabhidngig von den
Fertigungstoleranzen des Gaswechselventils und den bei

Brennkraftmaschinen immer vorhandenen temperaturbedingten
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Langenanderungen infolge der Wdrmedehnung. Deshalb ist mit
dem erfindungsgemdflen Aktor ein sehr stabiles
Betriebsverhalten der Brennkraftmaschine realisierbar, das
weder durch Temperaturdehnungen noch durch

Fertigungstoleranzen beeinflubt wird.

Beli einer Variante der Erfindung ist vorgesehen, dab der
Kolben einen Einstich aufweist, daB der Ringkolben eine
Aubenfléche und eine gestufte Mittenbohrung mit einem
groleren Durchmesser und einem kleineren Durchmesser
aufweist, und daB der Ringkolben mit dem gréBeren Durchmesser
der Mittenbohrung auf den Kolben aufschiebbar ist, so dah auf
einfache Weise das Verhdltnis der Betidtigungskrafte des
Aktors beim Offnen des Gaswechselventils und wahrend der

restlichen Stellbewegung einstellbar ist.

Dieser Effekt kann weiter gesteigert werden dadurch, daB die
Durchmesser des Kolbens zu beiden Seiten des Einstichs
unterschiedlich sind und daB der Ringkolben auf den groReren

Durchmesser aufschiebbar ist.

In weiterer Ergdnzung der Erfindung ist vorgesehen, daB die
Einrichtung zur Begrenzung der Volumenabnahme der zweiten
Kammer ein mit der zweiten Kammer hydraulisch in Verbindung
stehender Druckspeicher mit einem Kolben ist und dah der Weg
des Kolbens begrenzbar ist, so daB auf einfache Weise durch
hydraulische Mittel der Ringkolben arretiert werden kann. Da
der Druckspeicher nicht die hohen Temperaturen des
Gaswechselventils und des Zylinderkopfs der
Brennkraftmaschine erreicht, ist die Stellung, in der der

Ringkolben nach erfolgtem Offnen des Gaswechselventils
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arretiert wird, unabhangig von den W&rmedehnungen des
Gaswechselventils und des Zylinderkopfs.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sehen vor, daB der
Druckspeicher ein Federspeicher oder ein Gasspeicher ist
und/oder daB der Weg des Kolbens durch einen Anschlag,
insbesondere einen verstellbaren Anschlag, begrenzbar ist, so

dali der erfindungsgemdBe Aktor einfach justiert werden kann.

Weitere Erganzungen der Erfindung sehen vor, daB die erste
Kammer Uber ein erstes Schaltventil mit einer Pumpe
verbindbar ist, dab die zweite Kammer iber ein zweites
Schaltventil mit einem Olsumpf verbindbar ist und daB die
dritte Kammer mit dem F6rderdruck der Pumpe beaufschlagt
wird, so daB durch das Betidtigen zweier Schaltventile das
Gaswechselventil mit dem erfindungsgemifen hydraulischen
Aktor entweder gedffnet oder geschlossen werden kann, wobei
die erhdéhte Kraft beim Abheben des Gaswechselventils vom
Ventilsitz und die Verzdgerung des Gaswechselventils vor dem
Auftreffen auf den Ventilsitz automatisch von dem

erfindungsgemafen hydraulischen Aktor realisiert werden.

Eine gesonderte Ansteuerung desselben ist dazu nicht
erforderlich. Dies entlastet das zum Ansteuern des Aktors
erforderliche Steuergerit und macht den erfindungsgeméfhen
hydraulischen Aktor robust und unempfindlich gegeniiber

duferen Einflissen.

Die erfindungsgemédfe Wirkung des Aktors wird weiter dadurch
unterstitzt, dab die erste Kammer und die zweite Kammer iiber
eine Drossel, insbesondere eine einstellbare Drossel,
hydraulisch miteinander in Verbindung stehen und/oder dah ein

Rickschlagventil zwischen zweiter Kammer und erster Kammer
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vorgesehen ist, welches die hydraulische Verbindung von der
ersten Kammer zur zweiten Kammer sperrt. Die Drossel hat
mabgeblichen Einflufl auf das Abbremsen des Gaswechselventils

vor dem Auftreffen auf dem Ventilsitz.

Gemal einer vorteilhaften Ausflihrungsform der Erfindung weist
die Einiichtung zur'Begrenzung der Volumenabnahme in der
zweiten Kammer ein mit einer Offnung in der zweiten Kammer in
Verbindung stehendes Absperrventil auf, das die Offnung in
seiner einen Schaltstellung verschlieht und in seiner anderen
Schaltstellung zum Fluidausfluf freigibt. Mit Schliehen des
Absperrventils wird der Ringkolben festgesetzt, so daB der
Schliebzeitpunkt des Absperrventils den Hubweg des
Ringkolbens festlegt. Von dem Hubweg des Ringkolbens ist
wiederum der Zeitpunkt des Einsetzens der Bremswirkung beim
SchliefRen des Gaswechselventils abh&ngig, die bei einem
groberen Hub des Ringkolbens frither und bei einem kleineren
Hub spdter einsetzt. Durch das Absperrventil kann somit der
Bremsbeginn unabhdngig von Fertigungstoleranzen oder
Materialausdehnungen infolge von Temperaturschwankungen

eingestellt werden.

GemaB einer vorteilhaften Ausfﬁhrungsfbrm der Erfindung wird
das Absperrventil nicht als zus&tzliche Baueinheit
eingesetzt, sondern dessen Funktion dem ohnehin fiir die
Einleitung des SchlieBvorgangs des Gaswechselventils
erforderlichen zweiten Schaltventil zugewiesen. Durch Wegfall
des Absperrventils und durch den Verzicht auf den vorstehend
beschriebenen Druckspeicher fiir die Einrichtung zur
Begrenzung der Volumenabnahme in der zweiten Kammer werden

die Baukosten fur die Ventilsteuerung reduziert.
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Gemdl einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist
zwischen der ersten Kammer und der zwischen den beiden
Kammern angeordneten Droésel zur Beeinflussung des
Abbremsverhaltens des Aktorkolbens und damit des
Gaswechselventils ein strémungsgesteuertes Ventil angeordnet,
das so ausgebildet ist, daB es von dem der ersten Kammer
zustrdmenden Fluid schlieBbar ist. Dies hat den Vorteil, daB
in der Anfangsphase des Hubs des Aktorkolbens, in dem beide
Schaltventile gedffnet sind, Fluid von dem ersten
Schaltventil nicht direkt {iber die Drossel in den
nhydraulischen Entlastungsraum oder Olsumpf abflieBen kann.
Bei einer hohen Drosselwirkung der Drossel kann zwar auf
dieses stromungsgesteuerte Ventil verzichtet werden, da nur
geringe Fluidmengen tiber die Drossel abflieBen, doch bei
groferer Drosseldffnung zur Erzielung einer nur kleinen
Bremswirkung am Gaswechselventil ist das stromungsgesteuerte
Ventil zum Absperren der Drossel zur Vermeidung groéferer

Leckagen unerl&Blich.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung sind der nachfolgenden Zeichnung, deren

Beschreibung und den Patentanspriichen entnehmbar.
Zeichnung

Die Erfindung ist anhand von in der Zeichnung dargestellten
Ausfihrungsbeispielen in der nachfolgenden Beschreibung ndher

erldutert. Es zelgen in schematischer Darstellung:

Fig. 1 einen Langsschnitt eines erfindungsgemidBen
hydraulischen Aktors mit dessen hydraulischer

Anbindung,
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Fig. 2 einen Langsschnitt des Aktors gemiB Fig. 1 in

dreil verschiedenen Stellungen,

Fig. 3 jewelils ausschnittweise einen La&ngsschnitt des
und 4 Aktors gemdh Fig. 1 mit unterschiedlich

modifizierter hydraulischer Anbindung,

Fig. 5 jeweils einen Lingsschnitt eines
und 6 strémungsgesteuerten Ventils in Fig. 4 im
gedffneten (Fig. 5) und geschlossenem (Fig. 6)

Zustand.
Beschreibung des Ausfihrungsbeispiels

Das Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 1 stellt einen
hydraulischen Aktor mit einem Gehduse 1 im Langsschnitt dar.
Das Gehduse 1 weist eine gestufte Zylinderbohrung 3 auf. Zur
Vereinfachung der Herstellung ist in das Gehause 1 eine Hiilse
5 eingepreft, deren Innenbohrung Teil der gestuften
Zylinderbohrung 3 ist. Im Bereich der Hiilse 5 ist in der
Zylinderbohrung 3 ein Ringkolben 7 und ein Kolben 9 gefihrt.
In der in Fig. 1 dargestellten Position des Kolbens 9 ist das

nicht dargestellte Gaswechselventil geschlossen.

Die Zylinderbohrung 3, der Kolben 9 und der Ringkolben 7
begrenzen in Richtung einer Lingsachse 11 des Kolbens 9 eine
erste Kammer 13. Damit zwischen Zylinderbohrung 3 und Kolben
9 keine Flissigkeit oder Fluid austreten kann, ist ein erster
Dichtring 15 am in Fig. 1 linken Ende der ersten Kammer 13

angeordnet.
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Der Kolben 9 weist einen Einstich 17 auf. Die Durchmesser des
Kolbens 9 zu beiden Seiten des Einstichs 17 sind
unterschiedlich grof. An der dem Dichtring 15 zugewandten
Seite hat der Kolben 9 einen kleineren Durchmesser di;, und an
dem anderen Ende des Einstichs 17 hat der Kolben 9 einen

grdleren Durchmesser d,.

Zwischen der Hulse 5 und dem Kolben 9 ist der Ringkolben 7
angeordnet. Der Ringkolben 7 ist so in die Zylinderbohrung -3
eingepalt, daB er einerseits in axialer Richtung verschiebbar
ist und daB andererseits eine gute Dichtwirkung zwischen der
Zylinderbohrung 3 und dem Ringkolben 7 erzielt wird. Der
Ringkolben 7 weist eine gestufte Mittenbohrung 19 mit einem
kleineren Durchmesser d; und einem groBeren Durchmesser, der
8o grof ist wie dz, auf. Die Passung zwischen dem Ringkolben
7 und dem groBeren Durchmesser d, des Kolbens 9 ist ebenfalls
so gewdhlt, dab Ringkolben 7 und Kolben 9 in axialer Richtung
relativ zueinander bewegbar sind und trotzdem eine gute |

Dichtwirkung erzielt wird.

Auf der in Fig. 1 rechten Seite des Ringkolbens 7 begrenzen
dle Zylinderbohrung 3 und der Ringkolben 7 eine zweite Kammer
27. Die Zylinderbohrung 3 hat in diesem Bereich einen
Durchmesser d4, welcher dem Aufendurchmesser des Ringkolbens
7 entspricht. An dem in Fig. 1 rechten Ende des Kolbens 9

welst dieser einen Absatz mit dem Durchmesser ds auf.

An dem in Fig. 1 rechten Ende der Zylinderbohrung 3 wird der
Ringspalt zwischen Zylinderbohrung 3 und Kolben 9 durch einen
zweiten Dichtring 21 Uberbriickt und gegen die Umgebung

abgedichtet. An-diesem Ende des Kolbens 9 ist der Schaft 23
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eines nur teilweise dargestellten Gaswechselventils mit dem

Kolben 9 formschlissig verbunden.

Zwischen dem Absatz des Kolbens 9 mit dem Durchmesser ds und
der Zylinderbohrung 3 mit dem Durchmesser d, befindet sich
eine dritte Kammer 25, die von dem Dichtring 21 gegeniiber der
Umgebung abgedichtet wird. Der Ringkolben 7, der Teil der
Zylinderbohrung 3 mit dem Durchmesser d; und der Kolben
begrenzen eine zweite Kammer 27. Die erste Kammer 13 ist liber
ein erstes Schaltventil 29 mit einer Pumpe 31 hydraulisch
verbindbar. Das erste Schaltventil 29 kann bspw. als

elektrisch betatigtes Magnetventil ausgebildet sein.

Die Pumpe 31 beaufschlagt die dritte Kammer 25 permanent mit

dem von ihr erzeugten Fdrderdruck.

Durch ein zweites, bspw. als elektrisch bet&dtigtes
Magnetventil ausgebildetes Schaltventil 33 kann eine
hydraulische Verbindung zwischen der zweiten Kammer 27 und
einem Entlastungsraum oder Olsumpf 35 hergestellt werden. In
einer Leitung 37, welche zweite Kammer 27 und zweites
Schaltventil 33 verbindet, ist ein Riickschlagventil 39
angeordnet. Zwischen Ruckschlagventil 39 und zweiter Kammer
27 ist ein hydraulischér Speicher 41 angeschlossen. Der
hydraulische Speicher 41 weist einen Kolben 43 auf, der sich
gegen die Kraft einer Feder 45 bewegt, wenn der auf die der
Feder 45 abgewandten Stirnseite des Kolbens 43 wirkende Druck
ausreichend hoch ist. Dieser Druck ist gleich groB wie der
Druck in der Leitung 37. Der Weg des Kolbens 43 gegen die
Kraft der Feder 45 wird durch einen Anschlag 47, der auch
verstellbar ausgefihrt sein kann, begrenzt. Zwischen der

ersten Kammer 13 und der zweiten Kammer 27 ist eine
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hydraulische Verbindung vorgesehen, in der eine einstellbare

Drossel 49 angeordnet ist.

Wenn die erste Kammer 13 und die dritte Kammer 25 mit dem
Forderdruck der Pumpe 31 beaufschlagt werden, was bei
gedffnetem ersten Schaltventil 29 der Fall ist, wirken auf
den Kolben 9 verschiedene hydraulische Krifte, die

nachfolgend erldutert werden:

- Der Durchmesser d; der Zylinderbohrung 3, der Ringkolben 7
und die in Fig. 1 rechte Seite des Einstichs 17 bilden eine
erste Ringflache A; mit einem AuBendurchmesser d; und einem
Innendurchmesser ds, welcher dem Innendurchmesser des
Einstichs 17 entspricht. Der auf die erste Ringflache A;
wirkende Druck des in der ersten Kammer 13 befindlichen
hydraulischen Fluids versucht den Kolben 9 nach rechts zu
bewegen. Die daraus resultierende Kraft ist fiir das Offnen

des nicht dargestellten Gaswechselventils verantwortlich.

- Der Absatz auf der in Fig. 1 rechten Seite des Einstichs
17, der durch die Durchmesser d, und dg begrenzt wird, wird

nachfoclgend auch als zweite Ringfldche A, bezeichnet.

Verringert wird die auf die erste Ringfliche A; wirkende
hydraulische Kraft durch die auf eine dritte Ringfliche As

und eine vierte Ringflache A, wirkenden hydraulischen Krifte.

Die dritte Ringflache A; wird durch den Absatz im Kolben 9,
welcher durch den Durchmesser d; des Kolbens 9 und den
Durchmesser de¢ des Einstichs 17 gebildet wird, begrenzt. Auf

die dritte Ringfléche A; Ubt das in der ersten Kammer 13
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befindliche Hydraulikfluid eine in Fig. 1 nach links wirkende

Kraft aus.

Die vierte Ringfl&che A; wird durch einen Absatz 51 des
Kolbens 9 im Bereich der dritten Kammer 25 begrenzt. Der
Absatz 51 wird durch den Durchmesser d, und den Durchmesser
ds des Kolbens 9 gebildet. Die vierte Ringflache A, ibt stets
eine entgegen der Offnungsrichtung wirkende Kraft auf den
Kolben 9 aus, da, wie bereits erwidhnt, die dritte Kammer 25

stets mit dem Vordruck der Pumpe 31 beaufschlagt wird.

Da die erste Ringflache A; grdber ist als die dritte
Ringflache Az und die vierte Ringfl&che As, bewegt sich der
Kolben 9 nach rechts, wenn die erste Kammer 13 mit dem
Foérderdruck der Pumpe 31 beaufschlagt wird. Der Ringkolben 7
Ubertrdgt die auf ihn wirkende hydraulische Kraft iiber den
Absatz seiner gestuften Mittenbohrung 19 auf den Kolben 9.
Die Bewegung des Kolbens 9 in Fig. 1 nach rechts hat das

Offnen des nicht dargestellten Gaswechselventils zur Folge.

Wenn der Ringkolben 7 und der Kolben 9 sich in Fig. 1 nach
rechts bewegen, nimmt das Volumen der zweiten Kammer 27 ab.
Da das zweite Schaltventil 33 geschlossen ist, kann das durch
die Bewegung des Ringkolbens 7 und des Kolbens 9 nach rechts
aus der zweiten Kammer 25 verdradngte Fluid nur in den
hydraulischen Speicher 41 strémen. Das hydraulische Fluid,
welches in den hydraulischen Speicher 41 strémt, bewegt den
Kolben 43 gegen die Feder 45, bis der Kolben 43 auf dem
Anschlag 47 aufliegt.

Wenn der Kolben 43 an dem Anschlag 47 aufliegt, kann kein

Hydraulikfluid mehr aus der zweiten Kammer 27 in den
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hydraulischen Speicher 41 strémen, was zur Folge hat, daB das
Volumen der zweiten Kammer 27 konstant bleibt. Dies bedeutet
nichts anderes als daBh der Ringkolben 7 sich nicht mehr
weiter nach rechts bewegen kann. Infolgedessen verringert
sich die hydraulische Kraft, welche den Kolben 9 nach rechts
bewegt, da nunmehr nur noch die auf die zweite Ringfl&che A,
wirkende hydraulische Kraft fiir die Offnung des nicht

dargestellten Gaswechselventils zur Verfligung steht.

Die zuvor beschriebenen, auf die dritte Ringflédche A; und die
vierte Ringfléche A, wirkenden hydraulischen Krafte, welche
den Kolben nach links, also entgegen der Offnungsbewegung,
dricken wollen, bleiben unveradndert. Dadurch wird die auf das
nicht dargestellte Gaswechselventil wirkende Offnungskraft
nach dem Abheben des Gaswechselventils vom nicht

dargestellten Ventilsitz verringert.

In der Figuren 2a, 2b und 2c¢c sind verschiedene Stadien der
Offnungsbewegung und der SchlieBbewegung dargestellt anhand
derer das oben gesagte verdeutlicht werden soll. Um die
Zeichnung nicht zu tberfrachten sind in Fig. 2 nicht alle

Bezugszeichen der Fig. 1 wiederholt worden.

In der Fig. 2a ist der Aktor in einer Stellung dargestellt,
in der das Gaswechselventil geschlossen ist und die volle

Offnungskraft zur Verfigung steht.

In der Fig. 2b ist der Zustand dargestellt in dem das Volumen
der zweiten Kammer 27 nicht mehr abnimmt, da der in Fig. 2

nicht dargestellte Druckspeicher 41 kein Fluid mehr aufnimmt.
In Folge dessen bewegt sich der Ringkolben 7 nicht mehr. Wenn

das Gaswechselventil weiter gedffnet wird, verlaht der Kolben
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9 mit seinem Durchmesser d, die gestufte Mittenbohrung 19 des
Ringkolbens 7. Ab dieser Stellung ist eine direkte
hydraulische Verbindung zwischen erster Kammer 13 und zweiter

Kammer 27 vorhanden. An der Offnungskraft &dndert dies nichts.

In der Fig. 2c ist der hydraulische Aktor in einer Stellung
dargestellt, bei der das Gaswechselventil voll gedffnet ist
und sich der Kolben 9 aus dem Ringkolben 7 nach rechts

herausbewegt hat.

Zum Schliefien des Gaswechselventils muf der Kolben 9 in den
Fig. 1 und 2 nach links bewegt werden. Dies geschieht
dadurch, daB das erste Schaltventil 29 geschlossen und das
zweite Schaltventil 33 gedffnet wird. Diese Stellung der
Schaltventile 29 und 33 ist in Fig. 1 dargestellt. Die auf
den Absatz 49 des Kolbens 9 von dem in der dritten Kammer 25
und unter dem Fdrderdruck der Pumpe 31 stehenden Fluid
ausgelibte hydraulische Kraft bewegt den Kolben 9 nach links.
Dabei wird Hydraulikfluid aus der ersten Kammer 13 und der
zwelten Kammer 27 iber das Ruckschlagventil 39 und das zweite
Schaltventil 33 in den Olsumpf 35 geférdert. Auberdem kann
die Feder 45 des hydraulischen Speichers 41 den Kolben 43 vom
Anschlag 47 abheben und den Kolben 43 wieder in seine

Ausgangslage bewegen.

Sobald der Kolben 9 mit seinem Durchmesser d, in die
Stufenbohrung 19 des Ringkolbens 7 eintaucht, kann das in der
ersten Kammer 13 befindliche Hydraulikfluid nicht mehr direkt
Uber die zweite Kammer 27 und die Leitung 37 in den Olsumpf
35 gelangen, sondern muf iber die Drossel 49 in den Olsumpf
35 abfliefen. Dadurch baut sich in der ersten Kammer 13 ein

gewisser Uberdruck auf. Dadurch wird die Bewegung des Kolbens
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9 abgebremst. Sobald der Ringkolben 7 am Kolben 9 mit seiner
gestuften Innenbohrung 19 aufliegt, bewegen sich der
Ringkolben 7 und der Kolben 9 gemeinsam. Dadurch wird ein
groBeres Olvolumen durch die Drossel 49 gefdrdert, was zu

einer Verstarkung der Bremswirkung fiithrt.

Die Stellung, ab der die gewiinschte Abbremsung des
Gaswechselventils vor dem Auftreffen auf dem nicht
dargestellten Ventilsitz einsetzt, ist vom Hub des
Speicherkolbens 43 abhiangig und somit nicht von der
Warmeausdehnung, welcher der hydraulische Aktor ausgesetzt
ist. Auch Fertigungstoleranzen des Aktors beeinflussen diese
Position nicht. Durch die geeignete Wahl der Durchmesser dy
bis d¢, koénnen die Verhidltnisse der Offnungskraft beim
Abheben des Gaswechselventils vom Ventilsitz sowie der
reduzierten Offnungskraft beim weiteren Offnen des
Gaswechselventils und die SchlieBkraft beim Schliefen des
Gaswechselventils aufeinander abgestimmt werden, um ein
optimales Betriebsverhalten des hydraulischen Aktors zu

erreichen.

In Fig. 3 ist ausschnittweise der Aktor gemabh Fig. 1.nur in
dem nachfolgend interessierenden Umfang mit Geh&duse 1, erster
Kammer 13, zweiter Kammer 27 und dritter Kammer 25 und seine
hydraulische Anbindung an die Hydraulikpumpe 31 mit dem bspw.
als 2/2-Wegemagnetventil ausgebildeten ersten Schaltventil 29
und der hydraulischen Verbindung zwischen erster Kammer 13
und zweiter Kammer 27 {iber die Drossel 49 dargestellt. Der
hydraulische Entlastungsraum oder Olsumpf ist nach wie vor
mit 35 und die die zweite Kammer 27 mit dem bspw. als 2/2-
Wegemagnetventil ausgebildeten zweiten Schaltventil 33

verbindende Leitung mit 37 bezeichnet. Der hydraulische Aktor
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ist insofern modifiziert, als die Einrichtung zur Begrenzung
der Volumenabnahme der zweiten Kammer 27, die in Fig. 1 als

hydraulischer Federspeicher 41 ausgefihrt ist, nun durch ein

"Absperrventil 50 ersetzt ist, das mit einer Offnung in der

zweiten Kammer 27 in Verbindung steht, bspw. an die Leitung
37 angeschlossen ist, und die Offnung in der zweiten Kammer
27 bzw. den Leitungsanschlufl an der Leitung 37 in seiner
einen Schaltstellung verschlieffit und in seiner anderen
Schaltstellung zum Fluidabfluf hin zum Olsumpf 35 freigibt.
Die Funktion dieses in Fig. 3 nur symbolisch eingezeichneten
Absperrventils 50 ist jedoch dem zweiten Schaltventil 33
zugewiesen, das zum Freigeben des Fluidabflusses aus der
zwelten Kammer 27 in der in Fig. 3 gezeigten Grundstellung
steht und zum Absperren der zweiten Kammer 27 in seine andere
Schaltstellung umgeschaltet wird. Dariliber hinaus behdlt das
Umschaltventil 33 seine zu Fig. 1 bereits beschriebene
Funktion fir das SchlieBen des Gaswechselventils unverdndert

bei.

Wie vorstehend beschrieben ist, muB zum Offnen des
Gaswechselventils das erste Schaltventil 29 gedffnet werden.
Fluid strdmt nunmehr unter dem Fdrderdruck in die Kammer 13,
so daB der Kolben 9 des Aktors zusammen mit dem Ringkolben 7
wie in Fig. 2b dargestellt verschoben wird. Wird zu einem
beliebigen Zeitpunkt wdhrend der Verschiebung des Ringkolbens
7 das zweite Schaltventil 33 in seine Sperrstellung
umgeschaltet, so kann kein Fluid aus der zweiten Kammer 27
ausstrbmen und der Ringkolben 7 ist blockiert. Der Hub des
Ringkolbens 7 wird also durch den Zeitpunkt der Umschaltung
des zu Beginn der Offnungsbewegung des Aktors offenen zweiten

Umschaltventils 33 festgelegt.
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Wie vorstehend beschrieben ist, wird zum SchlieRen des
Gaswechselventils der Ringkolben 7 durch den Druck in der
dritten Ventilkammer 25 zurilickgeschoben, sobald das erste
Schaltventil 29 wieder gesperrt und das zweite Schaltventil
33 wieder gedffnet wird. Dabei baut sich der Druck in der
ersten Kammer 13 Uber die Drossel 49 ab. Nach einem Hubweg
stokt der Kolben 9 an den Ringkolben 7 an und nimmt diesen
auf seinem weiteren Hubweg mit. Dadurch wird ein hoher
Volumenstrom und ein starker Druckanstieg in der ersten
Kammer 13 ausgeldst, so dah der Kolben 9 stark gebremst wird.
Die Bremswirkung setzt ab dem Zeitpunkt ein, an dem sich der
Ringkolben 7 mit dem Kolben 9 mitbewegt, so daB der Zeitpunkt
des Einsetzens des Bremsvorgangs durch den beim
Offnungsvorgang des Gaswechselventils eingestellten Hubweg
des Ringkolbens 7 festgelegt ist. Damit kann durch den
Zeitpunkt des Umschaltens des zweiten Schaltventils 33 in
seine Sperrstellung beim Offnen des Gaswechselventils der
Zeitpunkt des Einsetzens des Bremsvorgangs beim SchlieRBen des

Gaswechselventils festgelegt werden.

Das in Fig. 4 ausschnittweise dargestellte
Ausfihrungsbeispiel des Aktors mit hydraulischer Anbindung
ist gegeniber Fig. 3 nur insoweit modifiziert, als zwischen
der ersten Kammer 13 im Gehduse 1 und der Drossel 49 in der
Verbindungsleitung zu der zweiten Kammer 27 im Gehduse 1 ein
strémungsgesteuertes Ventil 51 eingeschaltet ist, das so
ausgebildet ist, dab es von dem der ersten Kammer 13
zustrémenden Fluid schlieBRbar ist. Dieses stroémungsgesteuerte
Ventil 51 verhindert, daB in der Anfangsphase zum Aufsteuern
des Gaswechselventils, in der sowohl das erste Schaltventil
29 als auch das zweite Schaltventil 33 geéffnet ist, Fluid

direkt von dem ersten Schaltventil 29 iiber das zweite
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Schaltventil 33 zu dem Olsumpf 35 abflieRt; denn der iber die
Drossel 49 flieBende Leckstrom erhéht den Energiebedarf fir
die Ventilsteuérung wenn er inakzeptabel ansteigt. Dies ist
insbesondere dann der Fall, wenn die Bremswirkung beim
SchlieBvorgang des Gaswechselventils durch eine grdRere
Aufsteuerung der Drossel 49 moderat gesenkt werden soll. Ist
das erste Schaltventil 29 getdffnet, so wird durch den von der
Hydraulikpumpe 31 in die erste Kammer 13 flieRenden
Fluidstrom das Ventil 51 geschlossen und somit die Verbindung
zur Drossel 49 abgesperrt. Wird das erste Schaltventil 29
geschlossen, also in die in Fig. 4 dargestellte
Schaltstellung zurickgefihrt, so &ffnet das Ventil 51, und
die notwendige Verbindung zum Ausschieben des Fluids aus der
ersten Kammer 13 Uber die Drossel 49 beim SchlieBvorgang des

Gaswechselventils ist wieder hergestellt.

Der Aufbau des strémungsgesteuerten Ventils 51 ist in Fig. 5
und 6 schematisch dargestellt, wobei Fig. 5 das ge®ffnete
Ventil und Fig. 6 das geschlossene Ventil zeigt. Das
stromungsgesteuerte Ventil 51 weist ein Gehduse 52 mit einem
mit der Kammer 13 des Aktors verbundenen ersten
Ventilanschlub 53, mit einem an der Drossel 49
angeschlossenen zweiten VentilanschluB 54 und einem mit dem
Ausgang des ersten Schaltventils 29 verbundenen dritten
VentilanschluBl 55 auf. Der erste VentilanschluB 53 steht mit
einem unteren Ventilraum 56, der dritte VentilanschluB 55 mit
einem oberen Ventilraum 57 und der zweite VentilanschluB 54
mit einem zwischen unterem und oberem Ventilraum 56, 57 sich
befindlichen Ringraum 58 in Verbindung. Zwischen dem unteren
Ventilraum 56 und dem Ringraum 58 ist im Gehduse 52 eine von
einem Ventilsitz 59 umgebene Ventil®ffnung 60 ausgebildet. In

den oberen Ventilraum 57 ist eine Fihrungshiilse 61
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eingesetzt, in der ein als Verschiebekolben ausgebildetes
Ventilglied 62 verschieblich gefithrt ist. Das Ventilglied 62
wirkt mit dem Ventilsitz 59 zum SchlieBen und Freigeben der
Ventiléffnung 60 zusammen, so dah der Ringraum 58 bei auf dem
Ventilsitz 59 aufsitzendem Ventilglied 62 (Fig. 6) von dem
unteren Ventilraum 56 abgesperrt ist und bei von dem
Ventilsitz 59 abgehobenem Ventilglied 62 (Fig. 5) mit dem
unteren Ventilraum 56 verbunden ist. Im unteren Ventilraum 56
ist eine Ventiloéffnungsfeder 63 eingelegt, die als Druckfeder
ausgebildet ist und sich einerseits an einer im unteren
Ventilraum 56 ausgebildeten Schulter 64 und andererseits am
Ventilglied 62 abstiitzt. Die Ventildffnungsfeder 63 legt das
Ventilglied 62 gegen einen in der Fihrungshiilse 61

ausgebildeten Anschlag 65 an.

Das Ventilglied 62 ist mit einer zentralen Durchgangséffnung
66 versehen, die permanent den oberen Ventilraum 57 mit dem
unteren Ventilraum 56 verbindet. Die Durchgangséffnung 66 ist
als Drossel ausgebildet, wozu deren Innenkontur 67 eine
solche Ausgestaltung aufweist, daB das von dem oberen
Ventilraum 57 zu dem unteren Ventilraum 56 strémende Fluid
einen Druckabfall in der Durchgangsdffnung 66 hervorruft. Im
Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 5 und 6 weist hierzu die
Durchgangs6ffnung 66 die Form eines Doppelkegelstumpfes auf,
bei dem zwei Kegelstimpfe mit ihren kleineren Grundflichen

aufeinandergesetzt sind.

Wird zum Offnen des Gaswechselventils das erste Schaltventil
29 gedffnet, so stroémt Fluid vom Ausgang der Pumpe 31 durch
die Durchgangsoffnung 66 im Ventilglied 62, wobei aufgrund
der Innenkontur 67 ein Druckabfall zwischen oberem und

unterem Ventilraum 57, 56 entsteht. Somit ist der Druck im
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oberen Ventilraum 57 gré&Ber als im unteren Ventilraum 56, und
es entsteht am Ventilglied 62 eine resultierende
Verschiebekraft, die entgegen der Federkraft der
Ventiléffnungsfeder 63 das Ventilglied 62 auf den Ventilsitz
59 aufsetzt und damit die Ventiléffnung 60 schlieBt, wodurch

die Verbindung zur Drossel 49 gesperrt ist.

Wird das erste Schaltventil 29 wieder geschlossen, so flieBt
kein Fluid mehr Uber die Durchgangs®ffnung 66. Es entsteht
kein Druckabfall an der Innenkontur 67, so daB die Dricke im
unteren Ventilraum 56 und im oberen Ventilraum 57 gleich groR
sind. Die auf das Ventilglied 60 wirkende Kraft ist Null, und
durch die Federkraft der Ventildffnungsfeder 63 wird das
Ventilglied 62 an den Anschlag 65 in der Flihrungshilse 61
angelegt. Das Ventilglied 62 ist damit vom Ventilsitz 59
abgehoben und die erste Kammer 13 des Aktors mit der Drossel
49 verbunden. Beim SchliefBen des Gaswechselventils kann
nunmehr das durch die Verschiebebewegung der Kolben 9 und 7
aus der ersten Kammer 13 verdrangte Fluidvolumen tlber die
Drossel 49 und das gedffnete zweite Schaltventil 33 in den
Olsumpf 35 abflieBen.
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Anspriiche

Hydraulischer Aktor fiur ein Gaswechselventil einer
Brennkraftmaschine mit einer ‘Zylinderbohrung (3), mit
einem Kolben (9) und mit einem Ringkolben (7), wobei der
Kolben (9) und der Ringkolben (7) in der Zylinderbohrung
(3) gefihrt werden, wobei der Kolben (9), der Ringkolben
(7) und die Zylinderbohrung (3) in axialer Richtung eine
erste Kammer (13) begrenzen, deren Volumen zunimmt, wenn
der Aktor (1) das Gaswechselventil (23) &6ffnet, wobei
der Ringkolben (7) und die Zylinderbohrung (3) in
axialer Richtung eine zweite Kammer (27) begrenzen,
deren Volumen abnimmt, wenn der Aktor (1) das
Gaswechselventil (23) 6ffnet, wobei der Kolben (9) und
die Zylinderbohrung (3) eine dritte Kammer (25)
begrenzen, deren Volumen abnimmt, wenn der Aktor (1) das
Gaswechselventil (23) &6ffnet, und mit einer Einrichtung
zur Begrenzung der Volumenabnahme der zweiten Kammer
(27) .

Aktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
der Kolben (9) einen Einstich (17) aufweist, daBl der
Ringkolben (7) eine gestufte Mittenbohrung (19) mit
einem grodfleren Durchmesser (d;) und einem kleineren

Durchmesser (ds;) aufweist, und dahk der Ringkolben (7)
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mit dem gréferen Durchmesser (dz) der Mittenbohrung (19)

auf den Kolben (9) aufschiebbar ist.

Aktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dahk die
Durchmesser (di, d;) des Kolbens (9) zu beiden Seiten
des Einstichs (17) unterschiedlich sind und daB der
Ringkolben (7) auf den gréBeren Durchmesser (d,)

aufschiebbar ist.

Aktor nach einem der Anspriiche 1 - 3, dadurch
gekennzeichnet, daR die dritte Kammer (25) direkt und
die erste Kammer (13) uber ein erstes Schaltventil (29)
mit dem Ausgang einer Fdrderdruck erzeugenden Pumpe (31)
und die zweite Kammer (27) lber ein zweites Schaltventil
(33) mit einem Fluid aufnehmenden Entlastungsraum (35)

verbunden ist.

Aktor nach einem der Anspriiche 1 - 4, dadurch
gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur Begrenzung der
Volumenabnahme der zweiten Kammer (27) ein mit der
zweiten Kammer (27) in Verbindung stehender
Druckspeicher (41) mit einem (43) Kolben ist und daB der

Weg des Kolbens (43) begrenzbar ist.

Aktor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dal der Druckspeicher (41) ein Federspeicher (45) oder

ein Gasspeicher ist.

Aktor nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
daf der Weg des Kolbens (43) durch einen Anschlag,
insbesondere einen verstellbaren Anschlag (47),

begrenzbar ist.
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BAktor nach einem der Anspriiche 1 - 4, dadurch
gekennzeichnet, daf die Einrichtung zur Begrenzung der
Volumenabnahme in der zweiten Kammer (27) ein mit einer
Offnung in der zweiten Kammer (27) in Verbindung
stehendes Absperrventil (50) aufweist, das die Offnung
in seiner einen Schaltstellung verschlieft und in seiner

anderen Schaltstellung zum Fluidabflufl freigibt.

Aktor nach Anspruch 4 und 8, dadurch gekennzeichnet, dah
das Absperrventil von dem zweiten Schaltventil (33)

gebildet ist.

Aktor nach einem der Anspriiche 1 - 9, dadurch
gekennzeichnet, daBl die erste Kammer (13) und die zweilte
Kammer (27) Uber eine Drossel, insbesondere eine
einstellbare Drossel (49), miteinander in Verbindung

stehen.

Aktor nach einem der Anspritche 1 - 9, dadurch

_gekennzeichnet, daB ein Rickschlagventil (39) zwischen

zwelter Kammer (27) und erster Kammer (13) vorgesehen
ist und dal das Rickschlagventil (39) die Verbindung von

der ersten Kammer (13) zur zwelten Kammer (27) sperrt.

Aktor nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dah
zwischen der ersten Kammer (13) und der Drossel (49) ein
strémungsgesteuertes Ventil (51) angeordnet ist, das so
ausgebildet ist, dabk es normalerweise gedffnet und von
dem der ersten Kammer (13) zustrdmenden Fluid schlieBbar

ist.
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Aktor nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dapR das
stromungsgesteuerte Ventil (51) ein Gehduse (52) mit
einem mit der Kammer (13) in Verbindung stehenden ersten
Ventilraum (56), einem mit der Drossel (49) in
Verbindung stehenden zweiten Ventilraum (57),einem mit
dem ersten Schaltventil (29) in Verbindung stehenden
dritten Ventilraum (57) und mit einer zwischen dem
ersten und zweiten Ventilraum (56, 58) angeordneten, wvon
einem Ventilsitz (59) umgebenen Ventildffnung (60) sowie
ein den dritten Ventilraum (57) begrenzendes, im Geh&use
axial verschiebbares'Ventilglied (62), das mit dem
Ventilsitz (59) zum SchlieBen und Offnen der
Ventildffnung (60) zusammenwirkt, und eine im
Ventilglied (62) ausgebildete Drosseldffnung (66)
aufweist, die den ersten und dritten Ventilraum (56, 57)

miteinander verbindet.

Aktor nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die
Drossel (49) von der Innenkontur (67) einer in das
Ventilglied (62) eingebrachten, zentralen
Durchgangsoffnung (66) gebildet ist, die eine solch
ausgestaltete Innenkontur (67) aufweist, daB das von dem
dritten Ventilraum (57) in den ersten Ventilraum (56)
stromende Fluid am Ventilglied (62) einen Druckabfall

hervorruft.

Aktor nach Anspruch 14, dadurch gekenpzeichnet, daB die
Innenkontur (67) der Durchgangséffnung (66) und die
Ventildffnungsfeder (63) so aufeinander abgestimmt sind,
dab die auf das Ventilglied (62) aufgrund der
Druckdifferenz wirkende Verschiebekraft gréBer ist als

die entgegenwirkende Kraft der Ventiléffnungsfeder (63).
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16. Aktor nach einem der Anspriche 13 - 15, dadurch
gekennzeichnet, daB die Durchgangsoffnung (66) die Form
eines Doppelkegelstumpfes aufweist, bei dem zwei

koaxiale KegelstiUmpfe mit ihren kleineren Grundflichen
5 aufeinanderstehen.

10
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