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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine hydraulische Vor-
richtung zum Übertragen einer Bewegung eines Aktors
auf ein Stellglied gemäß dem Oberbegriff des Anspru-
ches 1, insbesondere zum Einsatz in einem Fluiddosie-
rer. Eine solche Vorrichtung, im Weiteren auch als Über-
tragungselement bezeichnet, ist aus der DE 197 08 304
A1 und aus der US 4858439 bekannt.
[0002] In der Kraftfahrzeugtechnik werden zuneh-
mend Speichereinspritzsysteme eingesetzt, bei denen
mit sehr hohen Einspritzdrücken gearbeitet wird. Bei
solchen z. B. unter der Bezeichnung "Common-Rail-Sy-
steme" bekannten Einspritzsystemen wird Kraftstoff un-
ter hohem Druck an in den Zylindern der Brennkraftma-
schine angeordneten Einspritzventile angelegt. Der Ein-
spritzvorgang in den Zylinder wird durch Öffnen und
Schließen der Einspritzventile ausgelöst, wobei die Ein-
spritzventile über Aktoren angesteuert werden, die nach
dem elektromagnetischen und, um hohe Schaltge-
schwindigkeiten zu erreichen, auch nach dem piezo-
elektrischen, elektrostriktiven oder magnetostriktiven
Prinzip arbeiten. Die Aktoren in den Einspritzventilen
betätigen dabei, ggf. unter Zwischenschaltung eines
Servoventils eine Ventilnadel im Einspritzventil.
[0003] An ein serientaugliches Kraftstoffeinspritzven-
til werden insbesondere folgende Anforderungen ge-
stellt:
[0004] Die Ventilnadel soll in dem Einspritzventil ent-
weder unbelastet angeordnet sein oder mit einer druck-
abhängigen Kraft belastet werden. Falls ein steigender
Kraftstoffdruck an der Ventilnadel anliegt, ist zu gewähr-
leisten, dass die Ventilnadel zum Sicherstellen einer
ausreichenden Dichtheit mit steigenden Kraftstoffdruck
immer fester auf den Ventilsitz gepresst wird.
[0005] Weiterhin soll das Einspritzventil unempfind-
lich gegen thermische oder druckinduzierte Längendeh-
nungen sein. Auch soll die Funktionsfähigkeit des Ein-
spritzventils nicht durch Setzeffekte, die z. B. durch Al-
terungsprozesse des Aktors ausgelöst werden können,
beeinträchtigt werden. Um Längenänderungen im Ein-
spritzventil, die durch thermische, Druck- oder Setzef-
fekte hervorgerufen werden, zu verhindern, werden üb-
licherweise die Ventilnadel bzw. die weiteren Bauteile
im Einspritzventil aus Spezialstählen gefertigt, die je-
doch sehr kostspielig sind. Weiterhin ist es auch beim
Einsatz solcher kostspieliger Spezialstähle notwendig,
zwischen den einzelnen Bauteilen einen ausreichenden
Abstand vorzusehen, um eventuelle Längendehnungen
zwischen den Bauteilen aufnehmen zu können. Dieser
notwendige Sicherheitsabstand von 3 µm bis 5 µm geht
jedoch als nutzbarer Hub des Aktors verloren, was ins-
besondere beim Einsatz eines Piezo-Aktors, der nur ei-
nen kleinen Hub hervorbringt, zu Problemen beim Öff-
nen der Ventilnadel führen kann.
[0006] Um keinen Spalt zwischen den einzelnen Bau-
teilen im Einspritzventil vorsehen zu müssen, wird in der
DE 197 08 304 A1 ein hydraulisches Übertragungsele-

ment vorgeschlagen, das die Auslenkung des Aktors im
Einspritzventil auf einen Antriebsstempel des Servo-
ventils bzw. einen Führungsschaft der Ventilnadel über-
trägt. Das hydraulische Übertragungselement ist dabei
im Wesentlichen zylinderförmig ausgebildet und weist
eine Hydraulikkammer auf, die von einer flexiblen Mem-
bran begrenzt ist. An der flexiblen Membran liegt der An-
triebsstempel des Servoventils bzw. der Führungs-
schaft der Ventilnadel an. Von der Hydraulikkammer
führt eine Verbindungsbohrung mit Drosselwirkung zu
einer Speicherkammer, die im Inneren des Übertra-
gungselement vorgesehen ist und durch eine vorge-
spannte Federplatte abgeschlossen wird. Über die Fe-
derplatte ist in der Hydraulikkammer eine starre Ab-
deckplatte angeordnet, die am Aktor des Einspritzven-
tils anliegt. Die Hydraulikkammer und die Speicherkam-
mer sind mit einem hydraulischen Medium gefüllt.
[0007] Im Ruhezustand wird über die Verbindungs-
bohrung der in der Speicherkammer herrschende Druck
des hydraulischen Mediums auf die Hydraulikkammer
übertragen, so dass die flexible Membran immer am An-
triebsstempel des Servoventils bzw. am Führungsschaft
der Ventilnadel anliegt, auch wenn sich aufgrund ther-
mischer Effekte oder Alterungsprozesse Verschiebun-
gen der Anordnung der einzelnen Komponenten im
Kraftstoffeinspritzventil ergeben. Bei einer Betätigung
des Aktors wird die Auslenkung dieses Aktors über das
Übertragungselement im Wesentlichen unverändert auf
den Antriebsstempel des Servoventils bzw. den Füh-
rungsschaft der Ventilnadel übertragen. Die Verbin-
dungsbohrung zwischen der Hydraulikkammer und der
Speicherkammer ist hierbei so ausgelegt, dass auf-
grund der im Bereich von Millisekunden liegenden An-
steuerzeiten im Wesentlichen kein hydraulisches Medi-
um aus der Hydraulikkammer in die Speicherkammer
abfließen kann.
[0008] Das aus der DE 197 08 304 A1 bekannte Über-
tragungselement zeichnet sich jedoch durch einen kom-
plizierten Aufbau aus. Weiterhin ist es mit diesem be-
kannten Übertragungselement schwierig, eine Tempe-
raturkompensation über den gesamten Arbeitsbereich
des Kraftstoffeinspritzventils von ca. -40°C bis +150°C
zu gewährleisten. In diesem großen Temperaturbereich
kann es zu einer Änderung des Volumens des im Über-
tragungselement eingesetzten hydraulischen Mediums
von bis zu 20 % kommen. Eine solche große Volumen-
schwankung lässt sich jedoch nur sehr schwer von dem
in der DE 197 08 304 A1 gewählten Aufbau bewältigen.
[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
ne spielfreie hydraulische Vorrichtung zum Übertragen
einer Bewegung eines Aktors auf ein Stellglied bereit-
zustellen, die sich durch eine große Zuverlässigkeit bei
hohen Dauerbelastungen und starken Temperatur-
schwankungen auszeichnet.
[0010] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung ge-
mäß Anspruch 1 gelöst. Weitere vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung sind in den abhängigen Ansprü-
chen angegeben.
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[0011] Die erfindungsgemäße Vorrichtung zeichnet
sich durch ein Übertragungselement aus, das ein erstes
Kolbenelement, das fest mit einem Aktor verbunden ist,
und ein zweites Kolbenelement, das fest mit einem
Stellglied verbunden ist, aufweist, wobei zwischen dem
ersten Kolbenelement und dem zweiten Kolbenelement
eine Hydraulikkammer ausgebildet ist, und wobei eine
mit der Hydraulikkammer über einen Drosselspalt ver-
bundene Speicherkammer einen druckbelasteten Be-
reich umfasst, dessen Bereichsgrenzen elastisch aus-
gebildet sind. Dieser Aufbau gewährleistet zuverlässig
eine selbsttätige Kompensation großer Abstandsände-
rungen zwischen dem Aktor und dem Stellglied, die
durch thermische Druck- oder Setzeffekte hervorgeru-
fen werden können. Darüber hinaus wird durch die ela-
stische Auslegung eines Speicherkammerbereiches
gewährleistet, dass das Übertragungselement über ei-
nen weiten Temperaturbereich, insbesondere den ge-
samten Arbeitsbereich eines Kraftstoffeinspritzventils
von ca. -40°C bis +150°C funktionsfähig bleibt. Das er-
findungsgemäße Übertragungselement kann darüber
hinaus sowohl in einem nach innen als auch nach außen
sich öffnenden Kraftstoffeinspritzventil eingesetzt wer-
den. Weiterhin zeichnet sich das Übertragungselement
durch eine sehr kompakte Bauform, einen sehr hohen
hydromechanischen Übertragungswirkungsgrad und
hervorragende dynamische Übertragungseigenschaf-
ten aus, da nur eine sehr kleine Hydraulikkammer zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Kolbenelement be-
nötigt wird.
[0012] Gemäß der Erfindung ist der elastische Spei-
cherkammerbereich durch eine Federbalganordnung,
vorzugsweise bestehend aus Metallbälgen, begrenzt.
Solche Metallbälge sind radial sehr steif, in axiale Rich-
tung jedoch sehr weich ausgelegt und können somit zu-
verlässig Volumenänderungen in der im Übertragungs-
element enthaltenen Hydraulikflüssigkeit aufnehmen.
[0013] Gemäß einer weiteren bevorzugten Ausfüh-
rungsform wird der Aktor von einem Federelement vor-
gespannt, das fest mit dem ersten Kolbenelement des
Übertragungselements verbunden ist. Durch diese Aus-
gestaltung kann eine Rückstellfeder, die das Stellglied
nach Ende der Ansteuerung des Aktors in seine Aus-
gangsstellung zurücksetzt, klein dimensioniert werden,
da die Funktion der Rückstellfeder durch die Rückzieh-
bewegung des Aktors, die über das Übertragungsele-
ment auf das Stellglied wirkt, unterstützt wird.
[0014] Gemäß einer weiteren bevorzugten Ausfüh-
rungsform kann durch geeignete Wahl der Größenver-
hältnisse der druckwirksamen Flächen des ersten Kol-
benelements und des zweiten Kolbenelements eine
Hubübersetzung der Aktorbewegung auf das Stellglied
erfolgen. Hierdurch wird erreicht, dass auch beim Ein-
satz eines Piezoelements als Aktor ein ausreichender
Hub zum Betätigen des Stellgliedes erzeugt wird.
[0015] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
Zeichnungen näher erläutert. Es zeigen:

Figur 1 ein nach außen sich öffnendes Kraftstoffein-
spritzventil mit einem erfindungsgemäßen
hydraulischen Übertragungselement in einer
ersten Ausführungsform;

Figur 2 ein nach innen sich öffnendes Kraftstoffein-
spritzventil mit einem erfindungsgemäßen
hydraulischen Übertragungselement in der
ersten Ausführungsform; und

Figur 3 ein nach außen sich öffnendes Kraftstoffein-
spritzventil mit einem erfindungsgemäßen
hydraulischen Übertragungselement in einer
zweiten Ausführungsform.

[0016] Das in Figur 1 gezeigte Kraftstoffeinspritzven-
til, das sich nach außen in einen Brennraum einer
Brennkraftmaschine öffnet, wird mit unter hohem Druck
stehenden Kraftstoff betrieben. Bei diesem Einspritz-
ventil ist im oberen Teil eines Gehäuses 1 eine Antriebs-
einheit eingebaut, die als wesentliches Bauteil einen
piezoelektrischen Multilayeraktor 8 in Niedervolttechnik
aufweist. Dieser piezoelektrische Multilayeraktor 8 ist
von einer Rohrfeder 9 umgeben, die zwischen einer
Kopfplatte 10 und einer Fußplatte 11 eingeschweißt ist,
wobei die Rohrfeder 9 so vorgespannt ist, das der pie-
zoelektrische Multilayeraktor 8 unter einer mechani-
schen Druckvorspannung steht. Das Gehäuse 1 ist wei-
terhin mit einer Fußplatte 11 der Antriebseinheit mög-
lichst steif, vorzugsweise über eine Schweißnaht 12,
verbunden.
[0017] Der piezoelektrische Multilayeraktor 8 wirkt,
wenn er elektrisch über seine Zuleitungen 19 angesteu-
ert wird, über ein hydraulisches Übertragungselement
auf das hintere Ende einer Ventilnadel 3 ein. Die Ventil-
nadel 3 ist im vorderen Teil des Gehäuses 1 des Ein-
spritzventils in einer durchgehenden Innenbohrung 30
angeordnet und verschließt im Ruhezustand mit einem
am vorderen Ende der Ventilnadel 3 angeordneten Ven-
tiltellers 4 einem Ventilsitz 2 am Gehäuse 1. Der ge-
schlossene Ausgangszustand im Einspritzventil wird
dabei durch eine vorgespannte Düsenfeder 5 gewähr-
leistet, die mit der Ventilnadel 3 über einen Sprengring
6 verbunden ist und den Ventilteller 4 auf den Ventilsitz
2 drückt. Bei einer Ansteuerung des piezoelektrischen
Multilayeraktors 8 hebt die vom übertragungselement
auf das hintere Ende der Ventilnadel 3 übertragene Aus-
lenkung den Ventilteller 4 vom Ventilsitz 2 ab, so dass
Kraftstoff, der in eine Kraftstoffkammer 13 im Gehäuse
1 über eine Kraftstoffzuleitung 7 eingespeist wird, an der
Ventilnadel 3 vorbei in den Brennraum der Brennkraft-
maschine eingespritzt werden kann.
[0018] Da der Kraftstoff unter sehr hohem Druck in
der Kraftstoffkammer 13 im Gehäuse 1 steht, muss die-
ser Bereich zuverlässig von den übrigen Bereichen im
Gehäuse 1 des Einspritzventils, insbesondere von dem
Antriebsbereich abgedichtet sein. Zur hermetisch dich-
ten und axial sehr weichen Durchführung der Ventilna-
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del 3 aus der Kraftstoffkammer 13 in den Bereich, in
dem das Übertragungselement und das Antriebseinheit
eingebaut sind, dient ein Metallbalg 15. An die Kraft-
stoffkammer 13 grenzt ein ringförmiger Absatz 14 an,
der in die Innenbohrung 30 hineinragt. An der Ventilna-
del 3 ist weiterhin ein ringförmiges Anschlussstück 16
angebracht. Zwischen dem Anschlussstück 16 an der
Ventilnadel 3 und dem ringförmig umlaufenden Absatz
14 im Gehäuse 1 ist der parallel zur Ventilnadel 3 ver-
laufende Metallbalg 15 eingeschweißt, der zur hermeti-
schen Abdichtung der Kraftstoffkammer 13 gegenüber
den weiteren Gehäusebereichen, in denen sich die An-
triebseinheit und das Übertragungselement befindet,
dient. Weiterhin wird die Ventilnadel 3 durch den Metall-
balg 15 gegen Verdrehen gesichert. Dies kann insbe-
sondere dann von Vorteil sein, wenn ein hubbegrenzen-
der Anschlag für die Ventilnadel 3 in das Kraftstoffein-
spritzventil eingebaut ist.
[0019] Der Einsatz des Metallbalgs 15 zur Nadel-
durchführung ermöglicht eine perfekte, dauerhafte und
zuverlässige Abdichtung des Hochdruckbereichs im
Einspritzventil gegenüber den übrigen Bereichen. Der
Metallbalg 15 hält, wie Berechnungen und Versuche ge-
zeigt haben, trotz geringer Wandstärken von bspw. 50
µm bis 500 µm aufgrund seiner hohen radialen Steifig-
keit sehr hohen Drücken stand, ohne irreversibel ver-
formt zu werden. Der Metallbalg 15 kann weiterhin so
ausgelegt werden, dass durch eine hinreichende An-
zahl von Wellen eine hohe axiale Nachgiebigkeit, d. h.
geringe Federrate in Bewegungsrichtung der Ventilna-
del 3 erreicht wird, um die Auslenkung der Ventilnadel
3 nicht zu beeinträchtigen und um die durch tempera-
turbedingte Längenänderungen der Nadeldurchführung
in die Ventilnadel 3 eingeleiteten Kräfte so gering wie
möglich zu halten. Weiterhin kann durch den Einsatz
des Metallbalgs 15 in der Nadeldurchführung mit hoher
Zuverlässigkeit eine Kraftstoffleckage verhindert wer-
den.
[0020] Die Nadeldurchführung aus ringförmiger Ab-
satz 14, Metallbalg 15 und Anschlussstück 16 kann wei-
terhin so ausgestaltet werden, dass die auf die Ventil-
nadel 3 wirkenden druckbedingten Kräfte sich gegen-
seitig kompensieren, so dass die Ventilnadel 3 insge-
samt kraftfrei gehalten wird. Dies ermöglicht es, das Ein-
spritzventil so auszulegen, dass ein vom Kraftstoffdruck
nahezu unabhängiges Schaltverhalten möglich wird, da
die Öffnungs- und Schließkräfte dann allein vom piezo-
elektrischen Multilayeraktor 8 und der Kraft der vorge-
spannten Düsenfeder 5 bestimmt werden.
[0021] Andererseits kann die aus dem ringförmigen
Absatz 14, dem Metallbalg 15 und dem Anschlussstück
16 gebildete Ventilnadeldurchführung auch so ausge-
legt werden, dass sich eine mit steigendem Kraftstoff-
druck in der Kraftstoffkammer 13 zunehmende Kraft er-
gibt, mit welcher der Ventilteller 4 in den Ventilsitz 2 ge-
drückt wird. Durch Wahl des hydraulischen Durchmes-
sers, der durch den Absatz 14, den Metallbalg 15 und
das Anschlussstück 16 festgelegt ist, besteht somit die

Möglichkeit, die Ventilnadel 3 des Injektors in der ge-
wünschten Weise druckkräftemäßig, d. h. völlig druck-
kräftefrei, überkompensiert oder unterkompensiert zu
halten.
[0022] Der Metallbalg 15 verfügt weiterhin aufgrund
seines metallischen Werkstoffes über einen weiten Ar-
beitstemperaturbereich mit gleichbleibender Funktions-
fähigkeit. Die thermischen Längenänderungen des Me-
tallbalgs 15 selbst führen aufgrund der niedrigen axialen
Federkonstante des Metallbalgs 15 nur zu einer ver-
nachlässigbar geringen Krafteinleitung in die Ventilna-
del 3 in axialer Richtung. Der Metallbalg 15 kann dar-
über hinaus aufgrund seiner mechanischen Federwir-
kung in axialer Richtung auch die Düsenfeder 5 teilwei-
se oder vollständig ersetzen.
[0023] Um den Hub des piezoelektrischen Multilayer-
aktors 8 auf die Ventilnadel 3 zu übertragen, ist das
Übertragungselement zwischen der Antriebseinheit und
der Ventilnadel 3 vorgesehen. Dieses Übertragungsele-
ment dient dabei primär als hydraulisches Spielaus-
gleichselement, um jegliches Spiel zwischen dem pie-
zoelektrischen Multilayeraktor 8 und der Ventilnadel 3
auszuschließen. Weiterhin kann mit dem Übertragungs-
element eine Hubübersetzung erfolgen.
[0024] Das Übertragungselement weist einen Primär-
kolben 21 und einen Sekundärkolben 23 auf, die in ei-
nem an den ringförmigen Absatz 14 im Gehäuse 1 an-
grenzenden Bohrungsabschnitt angeordnet sind. Die-
ser Bohrungsabschnitt ist zweistufig ausgebildet, mit ei-
nem ersten, sich an die Antriebseinheit anschließenden
breiteren Bohrungsabschnitt 31, in dem der Primärkol-
ben 21 sitzt und einem zweiten schmäleren Bohrungs-
abschnitt 32, der an den Anschlag 14 im Gehäuse 1 an-
grenzt und in dem der Sekundärkolben 23 angeordnet
ist. Der Primärkolben 21 ist im Wesentlichen zylindrisch
ausgebildet und an der Kopfplatte 10 der Antriebsein-
heit angebracht oder bevorzugt fest über eine Ver-
schweißung mit dieser verbunden. Vorzugsweise be-
stehen die Kopfplatte 10 und der Primärkolben aus ei-
nem Teil. Der Sekundärkolben 23 ist als Hohlzylinder
ausgebildet und auf das hintere Ende der Ventilnadel 3
aufgesteckt, wobei die dem Primärkolben 21 zuge-
wandte Stirnfläche des Sekundärkolbens 23 im Wesent-
lichen plan zur Endfläche der Ventilnadel 3 angeordnet
ist. Die Ventilnadel 3 und der Sekundärkolben 23 sind
ebenfalls bevorzugt über eine Verschweißung fest, zu-
mindest aber spielfrei und mechanisch möglichst steif
miteinander verbunden.
[0025] Der Primärkolben 21 und der Sekundärkolben
23 sind weiterhin so voneinander beabstandet, dass
zwischen den sich gegenüberliegenden Stirnflächen im
Bereich des Übergangs vom ersten Bohrungsabschnitt
31 zum zweiten Bohrungsabschnitt 32 eine Hydraulik-
kammer 22 ausgebildet ist. Weiterhin ist im Übertra-
gungselement eine zweiteilige Speicherkammer 24 vor-
gesehen, die einen ersten Speicherkammerbereich 241
in der Innenbohrung 30 aufweist, der durch die untere
Stirnfläche des Sekundärkolbens 23 und durch das An-
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schlussstück 16 des Metallbalgges 15 an der Ventilna-
del 3 begrenzt wird. Dieser erste Speicherkammerbe-
reich 241 ist über eine im Gehäuse 1 ausgebildete un-
gedrosselte Verbindungsbohrung 223 an einen zweiten
Speicherkammerbereich 242 angeschlossen, der in
den ersten Bohrungsabschnitt 31 angrenzenden Ge-
häusebereich 34 um die Antriebseinheit herum ange-
ordnet ist. Der zweite Speicherkammerbereich 242 wird
durch zwei konzentrisch zueinander angeordnete Fe-
derbälge 25, 26 und einem Druckring 27 begrenzt, der
wiederum von einer Druckfeder 28 gehalten wird, die an
einer Lochplatte 29 im Gehäusebereich 34 abgestützt
ist. Der innenliegende Federbalg 25 ist dabei zwischen
die Innenseite des Druckrings 27 und der hinteren Stirn-
fläche des Primärkolbens 21, die aus dem ersten Boh-
rungsabschnitt 31 heraussteht, eingeschweißt. Der au-
ßenliegende Federbalg 26 ist an die Außenseite des
Druckrings 27 und an eine an den ersten Bohrungsab-
schnitt 31 angrenzende Gehäusestufe 30 ange-
schweißt. In der Gehäusestufe 30 zwischen den beiden
Federbälgen 25, 26 mündet die Verbindungsbohrung
223.
[0026] Die Hydraulikkammer 22 und die Speicher-
kammer 24 stehen über einen Drosselspalt 36, der zwi-
schen der Umfangswandung des Sekundärkolbens 23
und der Innenwandung des zweiten Bohrungsab-
schnitts 32 ausbildet ist, und über einen Drosselspalt 37,
der zwischen der Umfangswandung des Primärkolbens
21 und der Innenwandung des ersten Bohrungsab-
schnittes 31 ausgebildet ist, miteinander in Verbindung.
Weiterhin ist der gesamte Innenraum des Übertra-
gungselements mit einer Hydraulikflüssigkeit gefüllt, die
unter einem geringen Überdruck steht, der durch die
Druckfeder 28 erzeugt wird, die über den Druckring 27
den zweiten Speicherkammerbereich 242 beauf-
schlagt. Vor dem Befüllen des Innenraums des Übertra-
gungselements mit Hydraulikflüssigkeit wird diese Hy-
draulikflüssigkeit entgast, um eventuell vorhandene
Gasbläschen in der Flüssigkeit aufzulösen.
[0027] Das Einspritzventil mit dem Übertragungsele-
ment arbeitet wie folgt:
[0028] Zur Einleitung des Einspritzvorgangs wird der
piezoelektrische Multilayeraktor 8 über die elektrischen
Zuleitungen 19 geladen. Dies bewirkt, dass der piezo-
elektrische Multilayeraktor 8 sich axial auslenkt und
über die Kopfplatte 10 den Primärkolben 21 nach unten
in den ersten Bohrungsabschnitt 31 hinein schiebt.
[0029] Beim Übertragungselement sind der Drossel-
spalt 36 am Sekundärkolben 23 und der Drosselspalt
37 am Primärkolben 21, die eine Verbindung zwischen
der Hydraulikkammer 22 und der Speicherkammer 24
herstellen, so dimensioniert, dass während der typi-
schen Ansteuerzeiten des piezoelektrischen Multilayer-
aktors 8 von 1 bis 5 ms nur ein verschwindend geringer
Austausch von Hydraulikflüssigkeit zwischen der Hy-
draulikkammer 22 und der Speicherkammer 24 stattfin-
den kann. Dies bedeutet, dass das Volumen der Hy-
draulikflüssigkeit während der Einspritzzeit nur durch

die Kompressibilität der Hydraulikflüssigkeit bestimmt
ist, und die Hydraulikkammer 22 somit als steifer Kolben
betrachtet werden kann. Die Federkonstante c der Hy-
draulikkammer 22 lässt sich dabei wie folgt abschätzen.

κ: Kompressibilität der Hydraulikflüssigkeit
V: Volumen der Hydraulikkammer
P: Druck
A: Querschnittsfläche der Hydraulikkammer
h: Höhe der Hydraulikkammer

mit

F: Kraft
ergibt sich

[0030] Die obige Gleichung zeigt, dass die Federkon-
stante c der Hydraulikkammer 22 um so größer ist, je
geringer deren Höhe und je größer deren wirksame
Querschnittsfläche ist. Simulationsrechnungen haben
weiterhin gezeigt, dass mit thermischen und druckindu-
zierten Ausdehnungen von maximal 50 µm zu rechnen
ist. Um die Hydraulikkammer 22 als steifen Kolben be-
trachten zu können, sollte die Federkonstante c der Hy-
draulikkammer 22 im Bereich von 108 N/m oder höher
liegen. Dies heißt, dass, unter der Annahme, dass die
Kompressibilität der Hydraulikflüssigkeit κ ca. 10 * 10-10

m2/N ist, was einem typischen Wert für eine Hydraulik-
flüssigkeit entspricht, der gewünschte Wert für die Fe-
derkonstante c z. B. mit einer Querschnittsfläche von 1
cm2 und einer Höhe von 0,1 cm erreicht werden kann.
Die genaue Auslegung der Höhe und Querschnittsflä-
che der Hydraulikkammer 22 kann jedoch jeweils an die
Gegebenheiten im Einspritzventil angepasst werden,
um eine kompakte Bauform zu erreichen.
[0031] Durch die Auslegung der Hydraulikkammer 22
als steifer Kolben wird die Bewegung des Primärkol-
bens 21, die vom piezoelektrischen Multilayeraktor 8
ausgelöst wird, verlustarm direkt auf den Sekundärkol-
ben 23 übertragen. Die Bewegung des Sekundärkol-
bens 23 wird dabei nur geringfügig von der sich im er-
sten Speicherkammerbereich 241 befindenden Hydrau-
likflüssigkeit gedämpft, da die überschüssige Hydraulik-
flüssigkeit aufgrund des schnellen Druckanstiegs im er-
sten Speicherkammerbereich 241 über die ungedros-
selte Verbindungsbohrung 223 in den zweiten Speicher-
kammerbereich 242 weggedrückt wird. Die beiden kon-
zentrisch zueinander angeordneten Federbälge 25, 26,
die den zweiten Speicherkammerbereich 242 begren-

κ = -1/V ∗ δ und V = A*H ⇒ dP = -1/ (κ V) * A dh

dF = dP/A ⇒ dF = -1/(κ V) A2dh

c = -dF/dh ⇒ c = A/ (κ h)
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zen, sind radial sehr steif, in axiale Richtung jedoch sehr
weich ausgelegt. Bevorzugt werden dabei als Federbäl-
ge Metallbälge eingesetzt, die im Wesentlichen dem
Metallbalg 15 der Nadeldurchführung entsprechen. An
dieser Stelle ist aber ebenso der Einsatz elastomerer
Werkstoffe für die Federbälge 25, 26 möglich. Wenn Hy-
draulikflüssigkeit vom ersten Speicherkammerbereich
241 über die Verbindungsbohrung 223 in den zweiten
Speicherkammerbereich 242 gedrückt wird, dehnt sich
der zweite Speicherkammerbereich 242 gegen die Hal-
tekraft der auf dem Druckring 27 lastenden Druckfeder
28 axial in Richtung auf die Fußplatte 11 der Antriebs-
einheit aus.
[0032] Die vom Primärkolben 21 ausgelöste Bewe-
gung des Sekundärkolbens 23 verschiebt die mit dem
Sekundärkolben 23 verbundene Ventilnadel 3 gegen
die Rückstellkraft der Düsenfeder 5 nach unten, so dass
der Ventilteller 4 vom Ventilsitz 2 abhebt und das Ein-
spritzventil sich öffnet. Die Längendehnung des piezo-
elektrischen Multilayeraktors 8 wird dabei in eine Ver-
schiebung des Sekundärkolbens 23 und damit der Ven-
tilnadel 3 übersetzt, die dem Verhältnis der druckwirk-
samen Flächen des Primärkolbens 21 und des Sekun-
därkolbens 23 in der Hydraulikkammer 22 entspricht.
Durch geeignete Abstimmung der Primärkolbenfläche
zur Sekundärkolbenfläche lässt sich also z. B. eine Ver-
größerung des Hubs des piezoelektrischen Multilayer-
aktors 8 in Bezug auf den Hub der Ventilnadel 3 einstel-
len. Hierdurch kann zuverlässig gewährleistet werden,
dass der extrem kurze Hub des piezoelektrischen Mul-
tilayeraktors 8 bei allen Betriebsbedingungen des Ein-
spritzventils ausreicht, die Ventilnadel 3 zu öffnen.
[0033] Der Einspritzvorgang wird beendet, indem der
piezoelektrische Multilayeraktor 8 über die elektrischen
Zuleitungen 19 wieder entladen wird. Hierdurch verkürzt
sich der piezoelektrische Multilayeraktor 8 auf seine
Ausgangslänge, wobei die Rohrfeder 9 verhindert, dass
die Piezo-Keramik durch Massenträgheitseffekte beim
Kontrahieren unter Zugspannung gerät. Da der Primär-
kolben 21 über die Kopfplatte 10 fest mit der Antriebs-
einheit verbunden ist, wird durch die Kontraktion des
piezoelektrischen Multilayeraktors 8 auch der Primär-
kolben 21 aus dem ersten Bohrungsabschnitt 31 zu-
rückgezogen. Hierdurch entsteht in der Hydraulikkam-
mer 22 kurzzeitig eine Druckabsenkung, die aufgrund
der extrem kurzen Schaltzeiten des piezoelektrischen
Multilayeraktors 8 und dem kleindimensionierten Dros-
selspalt 36 am Sekundärkolben 23 nicht durch Nachflie-
ßen von Hydraulikflüssigkeit aus der Speicherkammer
24 über die Drosselspalte 36, 37 sofort ausgeglichen
werden kann. Diese Druckabsenkung in der Hydraulik-
kammer 22 gegenüber dem im der Speicherkammer 24
anstehenden Druck führt zu einer Druckdifferenz, die
über der der Hydraulikkammer zugewandten Seite des
Sekundärkolbens 23 und der dem ersten Speicherkam-
merbereich 241 zugewandten Seite des Sekundärkol-
bens 23 abfällt. Hierdurch wird die Rückstellung der
Ventilnadel 3 durch die Düsenfeder 5 unterstützt, so

dass ein schnelles Schließen des Einspritzventils er-
reicht wird, was sich günstig auf den Verbrennungsver-
lauf auswirkt.
[0034] Durch die erfindungsgemäße Auslegung des
Übertragungselementes ist es weiterhin möglich,
selbsttätig alle thermischen, durch Setzeffekte der An-
triebseinheit oder hervorgerufenen druckbedingten
Längenänderungen im Einspritzventil auszugleichen.
Längt sich z. B. die Ventilnadel 3 aufgrund thermischer
oder druckbedingter Ausdehnung in Bezug auf das Ge-
häuse 1 des Einspritzventils, wird der Sekundärkolben
23 nach oben in den zweiten Bohrungsabschnitt 32 hin-
eingezogen. Der Drosselspalt 36 am Sekundärkolben
23 ist weiterhin so ausgelegt, dass sich während der
thermischen Vorgänge, die zeitlich im Bereich von eini-
gen Sekunden bis Minuten liegen, Hydraulikflüssigkeit
über die Drosselspalte 36, 37 zwischen der Speicher-
kammer 24 und der Hydraulikkammer 22 ausgetauscht
werden kann. Wenn der Sekundärkolben 23 sich also
aufgrund der thermischen Vorgänge in den zweiten
Bohrungsabschnitt 32 vorschiebt, fließt Hydraulikflüs-
sigkeit so lange aus der Hydraulikkammer 22 über die
Drosselspalte 36, 37 in die Speicherkammer 24, bis sich
in der Hydraulikkammer 22 und in der Speicherkammer
24 wieder ein Druckgleichgewicht einstellt. Der Längen-
ausgleich wird dabei ausschließlich durch die Höhe der
Hydraulikkammer 22 begrenzt.
[0035] Für eine zuverlässige Funktion des Übertra-
gungselements ist insbesondere eine hermetische Ab-
dichtung der Hydraulikflüssigkeit gegenüber der Kraft-
stoffkammer bzw. der Antriebseinheit erforderlich. Es
ergeben sich so hohe Anforderungen an die Federbälge
25, 26, die deshalb vorzugsweise als Metallbälge aus-
gebildet sind. Diese Metallbälge sind wellenförmig aus-
gebildet, da hierdurch ein sehr kleine axiale Federkon-
stante erreicht werden kann. Die axiale Deformation des
Metallbalges durch eine Druckbelastung ist zwar durch-
aus nicht gering, hebt sich aber, genau wie die auf die
einzelnen Balgwellen wirkenden Kräfte, in ihrer Summe
über die Gesamtlänge des Metallbalges nahezu auf. Als
besonders günstige Form für die Balgwellen hat sich ei-
ne, im Längsschnitt betrachtet, aus aneinandergefügten
Halbkreissegmenten mit geraden Zwischenstücken be-
stehende Geometrie erwiesen. Gegenüber einem si-
nusförmigen Wellenverlauf weisen die aus Halbkreis-
segmenten bestehenden Wandungen geringere me-
chanische Spannungen in axiale Richtung bei höherer
axialer Nachgiebigkeit auf.
[0036] Die Hydraulikflüssigkeit in der Hydraulikkam-
mer 22 und der Speicherkammer 24 steht, wie darge-
stellt, unter einem geringen Überdruck, der durch die
Druckfeder 28 erzeugt wird, die den Druckring 27 des
zweiten Speicherkammerbereichs 242 beaufschlagt.
Durch diesen geringen Überdruck bei gleichzeitig bla-
senfreien Einfüllen der Hydraulikflüssigkeit in das Über-
tragungselement wird gewährleistet, dass die schnellen
Schaltvorgänge des piezoelektrischen Multilayeraktors
8 nicht zu Kavitationen in der Hydraulikflüssigkeit füh-

9 10



EP 1 111 230 B1

7

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ren. Die Druckfeder 28 kann alternativ auch teilweise
oder ganz durch eine Federwirkung der Federbälge 25,
26 ersetzt werden. Weiterhin besteht die Möglichkeit,
die Drosselspalte 36, 37 jeweils nur am Sekundärkolben
23 oder am Primärkolben 21 vorzusehen, so dass ein
Austausch von Hydraulikflüssigkeit zwischen einem der
Speicherkammerbereiche 241, 242 und der Hydraulik-
kammer 22 erfolgt. Es können jedoch auch Drosselspal-
te am Primärkolben 21 und am Sekundärkolben 23 vor-
gesehen sein.
[0037] In Figur 1 ist ein nach außen sich öffnendes
Einspritzventil dargestellt. Es besteht jedoch auch die
Möglichkeit, das erfindungsgemäße Übertragungsele-
ment bei einem nach innen sich öffnenden Einspritzven-
til einzusetzen. Wie in Figur 2 gezeigt ist, wird dann die
Ventilnadel 3 von der Düsenfeder 5 statt unter Zugspan-
nung unter Druckspannung gesetzt, so dass die Ventil-
nadel 3 im Ruhezustand mit einer konischen Nadelspit-
ze 104 auf einen konischen Ventilsitz 102 im Einspritz-
ventil aufsitzt, unterhalb dem ein Einspritzloch 103 zum
Einspritzen von Kraftstoff in die Brennkraftmaschine
ausgebildet ist.
[0038] Das in Figur 2 gezeigte Einspritzventil wird ge-
nau gegenläufig zu dem in Figur 1 gezeigten Einspritz-
ventil betrieben. Aus Sicherheitsgründen ist das Ein-
spritzventil dabei so ausgelegt, dass bei nicht angesteu-
erten piezoelektrischen Multilayeraktor 8 das Einspritz-
ventil geschlossen ist, d. h. die Nadelspitze 102 gegen
den Ventilsitz 104 gedrückt wird.
[0039] Beim Start der Brennkraftmaschine wird dann
gleichzeitig der piezoelektrische Multilayeraktor 8 ange-
steuert. Dieser längt sich und schiebt dadurch den Pri-
märkolben 21 in den ersten Bohrungsabschnitt 31. Der
sich dadurch ergebende Druckanstieg in der Hydraulik-
kammer 22 wird über den Drosselspalt 36 am Sekun-
därkolben 23 und dem Drosselspalt 37 am Primärkol-
ben 21, die für einen Austausch von Hydraulikkflüssig-
keit mit der Speicherkammer 24 sorgen, ausgeglichen.
Hierdurch stellt sich dann innerhalb von Sekunden-
bruchteilen wieder ein Gleichgewichtszustand ein, bei
dem das Einspritzventil weiterhin geschlossen bleibt.
Das Einspritzventil wird so betrieben, dass die Ventilna-
del 3 sich immer dann öffnet, wenn der piezoelektrische
Multilayeraktor 8 entladen wird und sich dadurch der Pri-
märkolben 21 und damit auch der Sekundärkolben 23,
an dem die Ventilnadel 3 befestigt ist, zurückziehen.
[0040] Figur 3 zeigt eine weitere Ausführungsform ei-
nes sich nach außen öffnenden Einspritzventils, bei der
der Basisdruck auf die Hydraulikflüssigkeit im Übertra-
gungselement durch eine zentral im Primärkolben 121
angeordnete Druckfeder 128 erzeugt wird. Hierzu ist der
Primärkolben 121 topfförmig ausgebildet, wobei zwi-
schen der Kopfplatte 10 und einer Bodenfläche des Pri-
märkolbens 121 ein zusätzlicher dritter Speicherkam-
merbereich 243 ausgebildet ist. Der Primärkolben 121
ist dabei so angeordnet, dass er sich mit seiner Boden-
fläche in den ersten Bohrungsabschnitt 31 erstreckt. Die
Seitenwände des Primärkolbens 21 dagegen befinden

sich im Wesentlichen im Gehäusebereich 34, in dem die
Antriebseinheit angeordnet ist.
[0041] Die im dritten Speicherkammerbereich 243 an-
geordnete Druckfeder 128 ist zwischen der Kopfplatte
10 der Antriebseinheit und einer Druckplatte 127, die
sich im dritten Speicherkammerbereich 243 vorgese-
hen ist, eingeschweißt. Die Druckfeder 128 wird dabei
zum dritten Speicherkammerbereich 243 hin von einem
Metallbalg 125 geschützt.
[0042] Der zweite Speicherkammerbereich 242 ist
zwischen der Kopfplatte 10 des piezoelektrischen Mul-
tilayeraktors 8 und der Gehäusestufe 35 um die Wan-
dung des Primärkolbens 121 herum ausgebildet. Dieser
zweite Speicherkammerbereich 242 ist über eine Ver-
bindungsbohrung 136 mit dem dritten Speicherkam-
merbereich 243 im Primärkolben 121 verbunden. Die
Funktionsweise des in Figur 3 gezeigten Übertragungs-
elements entspricht dem in Figur 1 dargestellten Über-
tragungselement. Durch das Vorsehen einer innenlie-
genden Druckfeder 128 kann jedoch ein höher Basis-
druck sowie eine ggf. kompaktere Bauweise des über-
tragungselements erreicht werden.
[0043] Anstelle der innenliegenden Druckfeder 128
kann das vom Metallbalg 125 und der Kopfplatte 10 be-
grenzte gasdichte Volumen auch mit einem Druckgas
beaufschlagt werden, so dass anstelle der mechani-
schen Druckfeder 128 eine Gasdruckfeder für die Auf-
rechterhaltung des Grunddruckes in den Speicherkam-
merbereichen 241, 242, 243 sorgt.
[0044] Die in der vorstehenden Beschreibung, den
Zeichnungen und den Ansprüchen offenbarten Merk-
male der Erfindung können sowohl einzeln als auch in
beliebiger Kombination für die Verwirklichung der Erfin-
dung in ihren verschiedenen Ausgestaltungen in Be-
deutung sein.

Patentansprüche

1. Vorrichtung zum Übertragen einer Bewegung eines
Aktors (8) auf ein Stellglied (3) mit
einem Übertragungselement, dass eine Wirkver-
bindung zwischen dem Aktor (8) und dem Stellglied
(3) herstellt und eine Hydraulikkammer (22) und ei-
ne Speicherkammer (24) festlegt, die mit einer Hy-
draulikflüssigkeit gefüllt sind und über mindestens
einen Drosselspalt (36, 37) miteinander in Verbin-
dung stehen, wobei
das Übertragungselement ein erstes und ein zwei-
tes Kolbenelement (21, 23; 121) aufweist, wobei
das erste Kolbenelement (21; 121) fest mit dem Ak-
tor (8) und das zweite Kolbenelement (23) fest mit
dem Stellglied (3) verbunden ist, wobei zwischen
dem ersten Kolbenelement (21; 121) und dem zwei-
ten Kolbenelement (23) die Hydraulikkammer (22)
ausgebildet ist und
wobei die Speicherkammer (24) einen druckbela-
steten Speicherkammerbereich (242, 243) umfasst,
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welcher durch Metallbälge begrenzt ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Metallbälge eine Feder-
balganordnung (25, 26, 125) bilden und durch ein
Federelement derart vorgespannt sind, dass der
Speicherkammerbereich druckbelastet ist und des-
sen Druck annähernd konstant ist.

2. Vorrichtung gemäß Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der druckbeaufschlagte Speicher-
kammerbereich (242, 243) von einer Druckfeder
(28) über eine Druckplatte (27; 127) beaufschlagt
wird.

3. Vorrichtung gemäß Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der druckbeaufschlagte Speicher-
kammerbereich (242, 243) von einer Gasdruckfe-
der beaufschlagt wird.

4. Vorrichtung gemäß einem der Ansprüche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Kolben-
element (21; 121) und das zweite Kolbenelement
(23) in einem zweistufig ausgebildeten Innenboh-
rungsbereich eines Gehäuses (1) angeordnet sind,
wobei das erste Kolbenelement (21; 121) und das
zweite Kolbenelement (23) so voreinander beab-
standet sind, dass zwischen den sich gegenüber-
liegenden Stirnflächen im Bereich des Übergangs
von einem ersten Bohrungsabschnitt (31) zu einem
zweiten Bohrungsabschnitt (32) die Hydraulikkam-
mer (22) ausgebildet ist, wobei der Hub des ersten
Kolbenelements (21; 121) entsprechend dem Ver-
hältnis der Stirnflächen auf das zweite Kolbenele-
ment (23) übersetzt wird.

5. Vorrichtung gemäß Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Speicherkammer (24) zweiteilig
ausgebildet ist, mit einem ersten Speicherkammer-
bereich (241), der durch die untere Stirnfläche des
zweiten Kolbenelements (23) und eine Durchfüh-
rung (14, 15, 16) an dem Stellglied (3) begrenzt
wird, und einem zweiten Speicherkammerbereich
(242), der in einem den Aktor aufnehmenden Ge-
häusebereich (34) angeordnet und über eine Ver-
bindungsbohrung (223) an den ersten Speicher-
kammerbereich (241) angeschlossen ist, wobei der
zweite Speicherkammerbereich (242) durch zwei
konzentrisch zueinander angeordnete Federbälge
(25, 26) und einem Druckring (27) begrenzt wird,
auf dem eine Druckfeder (28) lastet.

6. Vorrichtung gemäß Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Kolbenelement (121)
topfförmig ausgebildet und die Speicherkammer
(24) dreiteilig ausgelegt ist, mit einem ersten Spei-
cherkammerbereich (241), der von einer unteren
Stirnfläche des zweiten Kolbenelements (23) und
einer Durchführung (14, 15, 16) am Stellglied (3)
begrenzt wird, einem zweiten Speicherkammerbe-

reich (242), der in einem den Aktor (8) aufnehmen-
den Gehäusebereich (34) um das erste Kolbenele-
ment (121) herum ausgebildet ist, und einem dritten
Speicherkammerbereich (243), der im ersten Kol-
benelement (121) ausgebildet ist, wobei der erste
Speicherkammerbereich (241) mit dem zweiten
Speicherkammerbereich (242) über eine erste Ver-
bindungsbohrung (223) im Gehäuse (1) und der
zweite Speicherkammerbereich (242) mit dem drit-
ten Speicherkammerbereich (243) über eine zweite
Verbindungsbohrung (136) im ersten Kolbenele-
ment (121) verbunden sind und wobei im dritten
Speicherkammerbereich (243) eine Druckfeder
(128), die zwischen einer Kopfplatte (10) des Aktors
(8) und einer Druckplatte (127) eingespannt ist und
von einem Federbalg (125) begrenzt wird, oder eine
Gasdruckfeder angeordnet ist.

7. Vorrichtung gemäß einem der Ansprüche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Aktor (8) ein
piezoelektrischer Multilayeraktor ist, der von einen
Federelement (9) vorgespannt wird, und dass das
erste Kolbenelement (21; 121) fest an eine Kopf-
platte (10) des Multilayeraktors (8) angebracht ist.

8. Vorrichtung gemäß einem der Ansprüche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Aktor nach
dem elektrostriktiven oder magnetostriktiven Prin-
zip arbeitet.

9. Vorrichtung gemäß einem der Ansprüche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Federbälge
(25, 26; 125) Metallbälge sind, die sich vorzugswei-
se aus Halbkreissegmenten mit jeweils dazwischen
liegenden geraden Teilstücken zusammensetzen.

10. Vorrichtung gemäß einem der Ansprüche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Federbälge
(25, 26; 125) aus einem elastomeren Werkstoff her-
gestellt sind.

11. Vorrichtung gemäß einem der Ansprüche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hydraulik-
kammer (22) so ausgelegt ist, dass die Federkon-
stante der Hydraulikkammer (22) mindestens 108

N/m beträgt.

Claims

1. Device for transmitting an actuator (8) movement to
a controlling element (3) having
a transmission element which establishes an acting
connection between said actuator (8) and said con-
trolling element (3) and determines a hydraulic
chamber (22) and a storage chamber (24) which are
filled with a hydraulic fluid and are interconnected
via at least one throttle gap (36, 37), wherein
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the transmission element has a first and a second
piston element (21, 23; 121), with the first piston el-
ement (21; 121) being securely linked to the actua-
tor (8) and the second piston element (23) being se-
curely linked to the controlling element (3), with the
hydraulic chamber (22) being embodied between
the first piston element (21; 121) and the second
piston element (23) and with the storage chamber
(24) containing a pressure-loaded storage chamber
area (242, 243) delimited by metal bellows, char-
acterised in that said metal bellows form a bellows
arrangement (25, 26, 125) and are prestressed by
a spring element in such a way that the storage
chamber area is under a pressure load and its pres-
sure is approximately constant.

2. Device according to Claim 1 characterised in that
the storage chamber area (242, 243) on which pres-
sure impinges is impinged upon by a pressure
spring (28) via a pressure plate (27; 127).

3. Device according to Claim 1 characterised in that
the storage chamber area (242, 243) on which pres-
sure impinges is impinged upon by a gas-pressure
spring.

4. Device according to one of Claims 1 to 3 charac-
terised in that the first piston element (21; 121) and
the second piston element (23) are located in an
inner bore area, embodied in a two-stage manner,
of a housing (1), with the first piston element (21;
121) and the second piston element (23) being
spaced apart such that the hydraulic chamber (22)
is embodied between the opposite front faces in the
area of the transition from a first bore section (31)
to second bore section (32), with the travel of the
first piston element (21; 121) being translated to the
second piston element (23) corresponding to the re-
lationship between said front faces.

5. Device according to Claim 4 characterised in that
the storage chamber (24) is embodied as a two-part
storage chamber having a first storage chamber ar-
ea (241), delimited by the lower front face of the sec-
ond piston element (23) and by a lead-through (14,
15, 16) on the controlling element (3), and having a
second storage chamber area (242) which is locat-
ed in a housing area (34) accommodating the actu-
ator and which is linked to the first storage chamber
area (241) via a connecting bore (223), with the sec-
ond storage chamber area (242) being delimited by
two mutually concentrically arranged bellows (25,
26) and by a pressure ring (27) under the load of a
pressure spring (28).

6. Device according to Claim 4 characterised in that
the first piston element (121) is embodied as being
pot-shaped and in that the storage chamber (24) is

of three-part design, having a first storage chamber
area (241) delimited by a lower front face of the sec-
ond piston element (23) and by a lead-through (14,
15, 16) on the controlling element (3), having a sec-
ond storage chamber area (242) embodied in a
housing area (34) accommodating the actuator (8)
around the first piston element (121), and having a
third storage chamber area (243) embodied in the
first piston element (121), with the first storage
chamber area (241) being linked to the second stor-
age chamber area (242) via a first connecting bore
(223) in the housing (1) and the second storage
chamber area (242) being linked to the third storage
chamber area (243) via a second connecting bore
(136) in the first piston element (121) and with a
pressure spring (128), clamped between a head
plate (10) of the actuator (8) and a pressure plate
(127) and delimited by bellows (125), or a gas-pres-
sure spring being located in the third storage cham-
ber area (243).

7. Device according to one of Claims 1 to 6 charac-
terised in that the actuator (8) is a piezoelectric
multi-layer actuator prestressed by a spring ele-
ment (9) and in that the first piston element (21;
121) is securely attached to a head plate (10) of the
multi-layer actuator (8).

8. Device according to one of Claims 1 to 6 charac-
terised in that the actuator operates according to
the electrostrictive or magnetostrictive principle.

9. Device according to one of Claims 1 to 8 charac-
terised in that the bellows (25, 26; 125) are metal
bellows consisting preferably of semicircular seg-
ments having straight intermediate sections.

10. Device according to one of Claims 1 to 9 charac-
terised in that the bellows (25, 26; 125) are pro-
duced from an elastomeric material.

11. Device according to one of Claims 1 to 10 charac-
terised in that the hydraulic chamber (22) is em-
bodied such that the spring constant of the hydraulic
chamber (22) is at least 108 N/m.

Revendications

1. Dispositif hydraulique pour la transmission du mou-
vement d'un actionneur (8) sur un organe de régla-
ge (3) comprenant

un élément de transmission, qui réalise une
liaison motrice entre l'actionneur multicouches pié-
zoélectrique (8) et l'organe de réglage (3) et définit
une chambre hydraulique (22) et une chambre d'ac-
cumulation (24), qui sont remplies d'un fluide hy-
draulique et communiquent entre elles par le biais

15 16



EP 1 111 230 B1

10

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

d'au moins un interstice d'étranglement (36, 37),
du type selon lequel l'élément de transmission

présente un premier et un second élément de piston
(21, 23 ; 121), du type selon lequel le premier élé-
ment de piston (21 ; 121) est solidaire de l'action-
neur (8) et le second élément de piston (23) est so-
lidaire de l'organe de réglage (3), du type selon le-
quel entre le premier élément de piston (21 ; 121)
et le second élément de piston (23) est configurée
la chambre hydraulique (22), et du type selon lequel
la chambre d'accumulation (24) englobe une zone
de chambre d'accumulation (242, 243) sous pres-
sion, qui est délimitée par des soufflets métalliques,

caractérisé en ce que les soufflets métalli-
ques constituent un arrangement de soufflets for-
mant ressort (25, 26, 125) et sont précontraints par
un élément formant ressort, de telle sorte que la zo-
ne de chambre d'accumulation soit sous une pres-
sion dont la valeur est sensiblement constante.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la zone de chambre d'accumulation (242,
243) sous pression est soumise à la poussée d'un
ressort de compression (28) par le biais d'une pla-
que de pression (27 ;127).

3. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la zone de chambre d'accumulation (242,
243) sous pression est soumise à la poussée d'un
ressort de compression à gaz.

4. Dispositif selon l'une des revendications 1 à 3, ca-
ractérisé en ce que le premier élément de piston
(21 ; 121) et le second élément de piston (23) sont
disposés dans une zone d'alésage intérieur d'un
boîtier (1), configurée en deux portées, le premier
élément de piston (21 ; 121) et le second élément
de piston (23) étant distants l'un de l'autre, de telle
façon qu'entre les faces frontales en regard dans la
zone de passage d'une première section d'alésage
(31) à une seconde section d'alésage (32) soit con-
figurée la chambre hydraulique (22), la poussée du
premier élément de piston (21 ; 121) étant transmi-
se au second élément de piston (23) en fonction du
rapport de surface des faces frontales.

5. Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en
ce que la chambre d'accumulation (24) est configu-
rée en deux parties, avec une première zone de
chambre d'accumulation (241), qui est délimitée par
la face frontale inférieure du second élément de pis-
ton (23) et par une réalisation (14, 15, 16) située le
long de l'organe de réglage (3) et avec une seconde
zone de chambre d'accumulation (242), qui est dis-
posée dans une zone du boîtier (34) recevant l'ac-
tionneur et qui est raccordée par le biais d'un alé-
sage de communication (223) à la première zone
de chambre d'accumulation (241), la seconde zone

de chambre d'accumulation (242) étant délimitée
par deux soufflets formant ressort (25, 26) en dis-
position concentrique et par une bague de pression
(27), sur laquelle un ressort de compression (28)
appuie.

6. Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en
ce que le premier élément de piston (121) présente
une configuration en forme de pot et en ce que la
chambre d'accumulation (24) est conçue en trois
parties, avec une première zone de chambre d'ac-
cumulation (241), qui est délimitée par une face
frontale inférieure du second élément de piston (23)
et par une réalisation (14, 15, 16) située le long de
l'organe de réglage (3), avec une seconde zone de
chambre d'accumulation (242), qui est disposée
autour du premier élément de piston (121) dans une
zone du boîtier (34) recevant l'actionneur (8), et
avec une troisième zone de chambre d'accumula-
tion (243), qui est configurée dans le premier élé-
ment de piston (121), la première zone de chambre
d'accumulation étant en communication avec la se-
conde zone de chambre d'accumulation (242), par
le biais d'un premier canal de communication (223)
situé dans le boîtier (1) et la seconde zone de cham-
bre d'accumulation (242) étant en communication
avec la troisième zone de chambre d'accumulation
(243) par le biais d'un second canal de communi-
cation (136) situé dans le premier élément de piston
(121), tandis que dans la troisième zone de cham-
bre d'accumulation (243) est disposé soit un ressort
de compression (128), qui est précontraint entre
une plaque de tête (10) de l'actionneur (8) et une
plaque de pression (127) et qui est délimité par un
soufflet élastique (125), soit un ressort de compres-
sion à gaz.

7. Dispositif selon l'une des revendications 1 à 6, ca-
ractérisé en ce que l'actionneur (8) est un action-
neur multicouches piézoélectrique, qui est précon-
traint par un élément formant ressort (9) et en ce
que le premier élément de piston (21 ; 121) est rap-
porté sur une plaque de tête (10) de l'actionneur
multicouches (8).

8. Dispositif selon l'une des revendications 1 à 6, ca-
ractérisé en ce que l'actionneur travaille selon le
principe électrostrictif ou magnétostrictif.

9. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les soufflets élastiques (25, 26 ; 125) sont
des soufflets métalliques, qui se composent de pré-
férence de segments semi-circulaires entre les-
quels se situent des portions droites.

10. Dispositif selon l'une des revendications 1 à 9, ca-
ractérisé en ce que les soufflets élastiques (25,
26 ; 125) sont réalisés en un matériau élastomère.

17 18



EP 1 111 230 B1

11

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

11. Dispositif selon l'une des revendications 1 à 10, ca-
ractérisé en ce que la chambre hydraulique (22)
est conçue de telle façon que la constante d'élasti-
cité de la chambre hydraulique (22) s'élève à 108

N/m au moins.
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