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(57) Abstract: The invention relates to a resilient membrane (1) for a pressure measuring
device for determining a pressure in a combustion chamber of an internal combustion engine,
particularly a self-igniting internal combustion engine, wherein the membrane is received in a
housing (2) of the pressure measuring device in order to separate a pressure chamber (3) from
a cavity (4) and to seal the housing against the pressure to be measured. The membrane has a
pressurised region. In addition, the membrane has an annular design and has a U-shape that is
open to the cavity in a cross-section, wherein the pressurised region of the membrane is
geometrically formed by two quarter-circles connected to each other such that the pressurised
region has a self-supporting structure against occurring pressure loads.

(57) Zusammenfassung: Es wird eine federelastische Membran (1) fiir eine
Druckmesseinrichtung zur Ermittlung eines Drucks in  einem Brennraum einer
Brennkrattmaschine, insbesondere einer selbstziindenden Brennkraftmaschine vorgeschlagen,
wobei die Membran in einem Gehduse (2) der Druckmesseinrichtung aufgenommen ist, um
einen Druckraum (3) von einem Hohlraum (4) zu trennen und das Geh#duse gegen den zu
messenden Druck abzudichten. Die Membran weist dabei einen druckbeaufschlagten Bereich
auf. Des Weiteren ist die Membran ringformig ausgebildet und weist im Querschnitt eine zum
Hohlraum offene U-Form auf, wobei der druckbeaufschlagte Bereich der Membran
geometrisch durch zwei miteinander verbundene Viertelkreise ausgebildet ist, so dass der
druckbeaufschlagte Bereich eine gegen aufiretende Drucklasten selbsttragende Struktur
aufweist.
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Beschreibung

Titel

Membran fir eine Druckmesseinrichtung

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus einer federelastischen Membran nach Gattung gemaf dem
Oberbegriff des unabhangigen Anspruchs 1 hervor. Gegenstand der vorliegenden Erfindung
ist eine Membran fiir eine Druckmesseinrichtung zur Ermittlung eines Drucks in einem
Brennraum einer Brennkraftmaschine, insbesondere einer selbstziindenden
Brennkraftmaschine. Derartige Druckmesseinrichtungen sind bekannterweise entweder
separat von einer Glihkerze in dem Brennraum vorgesehen, kénnen aber auch in einer
Glihkerze integriert vorgesehen sein. Dabei befindet sich ein Glihstift innerhalb einer in dem
zu messenden Brennraum angeordneten Glihkerze bzw. Glihstiftkerze, der als
Druckkraftiibertragungselement wirkt, Gber das ein in der Brennkammer vorliegender Druck
auf ein mit dem Gluhstift in Wirkverbindung stehendes Drucksensormodul Ubertragen wird,
welches sich dabei ebenfalls innerhalb der Gliihkerze befindet oder mit dieser in Verbindung
steht. Alternativ dazu kann auch ein den Gluhstift fihrendes Stltzrohr, auch Glihrohr
genannt, als Druckibertragungselement vorgesehen sein. Eine entsprechende Glihkerze,
bei der sich das Drucksensormodul innerhalb der Glihkerze befindet, besteht dabei generell
aus einem (evtl. in einem Gluhrohr geflihrten) Glihstift, der in einem Sensorgehause tber
eine Verbindungshilse in axialer Richtung beweglich gelagert ist, wobei sich das
Sensorgehduse wiederum in einem Dichtkonusgehause befindet, das als aulere Hiille der
Gliihkerze dient. Ein prinzipiell ahnlicher Aufbau kann Fig. 1 entnommen werden. Ausgehend
von der Spitze des Gliihstifts, auch Gliihspitze genannt, befindet sich hier das Sensormodul
in der Gliihkerze hinter bzw. (iber dem axial beweglich gelagerten Gliihstift und steht mit
diesem in Wirkverbindung, so dass eine durch die Verbrennung erzeugte Druckkraft, die auf
die Gllihspitze wirkt, durch den Gliihstift (oder das Gliihrohr) in dessen Funktion als
Druckkraftiibertragungselement auf das Sensormodul Ubertragen wird. Ein Hauptproblem
dabei ist, dass die im Brennraum vorhandenen und in die Spitze der Glihkerze
eindringenden Medien aufgrund ihrer Temperatur wahrend der Verbrennung und aufgrund

ihrer chemischen Eigenschaften das Sensormodul und die damit verbundene Elektronik
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zerstdren kdnnen. Um dies zu verhindern, wurden in der Vergangenheit bereits
federelastische Membranen entwickelt, wie sie unter anderem nachfolgend beschrieben

sind.

In der DE 10 2006 057 627 A1 ist eine Druckmesseinrichtung beschrieben, die zur
Anordnung im Brennraum einer selbstziindenden Brennkraftmaschine dient. Die darin
beschriebene Druckmesseinrichtung liegt in Form einer Gliihkerze vor und umfasst ein
Gehause, ein Kraftiibertragungselement in Form eines stabférmigen Heizelements, das an
einer kammerseitigen Offnung des Gehauses teilweise aus dem Gehause ragt, und einen
Drucksensor. Dieser ist in einem Innenraum des Gehaduses der Druckmesseinrichtung
angeordnet und steht mit dem Kraftibertragungselement in Wirkverbindung. Ferner ist eine
zylinderférmige Membran vorgesehen, die den Innenraum des Gehauses, in dem der
Drucksensor angeordnet ist, gegeniiber der brennkammerseitigen Offnung abdichtet. Die
Membran, die als Metallmembran ausgebildet sein kann, weist einen
Kraftlibertragungsabschnitt auf, der in einer axialen Richtung des
Kraftlibertragungselementes orientiert ist. Der Drucksensor steht bei dieser Ausflihrung einer
Druckmesseinrichtung Uiber den Kraftlibertragungsabschnitt der Membran mit dem
Kraftibertragungselement in Wirkverbindung. Dadurch erfolgt zumindest eine teilweise
Kompensation thermisch bedingter Langenanderungen der Membran, die beispielsweise
durch heif3e Brennstoffgase verursacht werden und zu periodischen Beeintrachtigungen der

Druckmessung filhren kénnen.

Weiterhin ist aus der DE 10 2007 049 971 A1 eine Glihstiftkerze bekannt, die in einer
Brennkammer einer selbstziindenden Brennkraftmaschine anzuordnen ist. Die Gliihstiftkerze
weist ein Gehduse, ein Kraftibertragungselement in Form eines stabférmigen Heizelements,
das teilweise aus dem Gehause ragt, und einen Drucksensor auf, der in einem Innenraum
des Gehauses der Gliihkerze angeordnet ist. Dabei steht der Drucksensor einerseits mit
dem stabférmigen Heizelement in Wirkverbindung, um eine aufgrund eines in der Kammer
herrschenden Druckes bedingte Beaufschlagung des Heizelementes zum Bestimmen des in
der Kammer herrschenden Druckes zu erfassen. Ferner stlitzt sich der Drucksensor
andererseits an einem mit dem Gehduse verbundenen Fixierelement ab. Eine Membran, hier
speziell eine Federmembran dichtet den Innenraum des Gehauses gegenliber der
Brennkammer der Brennkraftmaschine ab. Dabei ist die Federmembran als im Schnitt S-

formige Federmembran ausgestaltet. Durch diese Ausgestaltung kann insbesondere eine
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druckausgeglichene Auslegung erreicht werden, so dass die Genauigkeit einer

Druckmessung durch den Drucksensor verbessert werden kann.

Innerhalb eines Brennraumdrucksensors wird die Membran demzufolge generell dazu
bendtigt, den Innenraum der Gluhstiftkerze bzw. der Druckmesseinrichtung gegeniiber dem
Brennraum abzudichten, um zu verhindern, dass die eindringenden Medien aufgrund ihrer
Temperatur und ihrer aggressiven chemischen Eigenschaften die Bauteile des
Sensormodules und der Elektronik binnen kirzester Zeit zerstoren. Gleichzeitig sollte die
Membran aber auch die Belastungen wahrend des Sensorbetriebes Uber eine maglichst
lange Lebensdauer aushalten, zu denen im Wesentlichen die zyklischen Belastungen des
Druckwechsels (mehrere hundert Millionen Lastwechsel pro Lebensdauer) sowie das hohe
Niveau der Durchschnittstemperatur zu zahlen sind. Dariiber hinaus muss eine sich
verandernde Empfindlichkeit der Druckmesseinrichtung und daraus entstehende Messfehler
verhindert werden (sog. ,Kalibrierfaktor“-Effekt), die aus Anderungen der mittleren
Temperatur an der Membran, beispielsweise durch unterschiedliche Motorlastzustande,
entsteht. Weiterhin miissen ebenfalls zu Messfehlern flilhrende Kurzzeiteffekte innerhalb
eines Lastspiels verhindert werden, wie z.B. der sog. ,Thermoschock®-Effekt, bei dem
schnelle, schockartige Veranderungen der Temperatur an der Membran zu mechanischen
Spannungen zwischen dem auf3eren und inneren Teil des Membranmaterials fliihren, da die
Warme zur oder von der Oberflache schneller Uibertragen bzw. abgefiihrt wird als zum

Inneren.

Um diese Anforderungen zu erfiillen, wurden bereits Membranen mit Auflageanordnungen
entwickelt, bei denen eine zu starke Verformung der Membran durch speziell ausgebildete
Auflageelemente verhindert werden kann. Ein entscheidender Nachteil derartiger
Membranbaugruppen mit Auflage ist eine in Versuchen nachgewiesene Abhangigkeit des
Druckmesssignals vom Auflagepunkt der Membran auf der Auflageflache des
Auflageelements. Abhangig von Druck- und Temperaturlasten, die wahrend des Betriebs des
Brennraumdrucksensors auftreten, kann sich dieser Auflagepunkt verschieben, wodurch sich

die Messempfindlichkeit des Messsignals auf Druck unerwiinscht verandert.

Offenbarung der Erfindung

Die erfindungsgemalie federelastische Membran mit den Merkmalen des unabhangigen

Anspruchs 1 hat demgegeniber den Vorteil, dass der Sensorinnenraum ausreichend
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abgedichtet werden kann, wobei auf Auflageflachen verzichtet wird, indem die Geometrie der
Membran zur Vermeidung zu hoher Zugspannungen in der Membran optimiert ist. Genauer
gesagt wird dieser Vorteil durch eine federelastische Membran fiir eine
Druckmesseinrichtung zur Ermittlung eines Drucks in einem Brennraum einer
Brennkraftmaschine, insbesondere einer selbstziindenden Brennkraftmaschine erzielt, wobei
die Membran in einem Gehaduse der Druckmesseinrichtung aufgenommen ist, genauer
gesagt innerhalb eines Dichtkonusgehduses einer in dem Brennraum angeordneten
Glihkerze, um einen sog. Druckraum von einem sog. Hohlraum innerhalb der Gluhkerze zu
trennen und das Gehause gegen den zu messenden Druck im Brennraum abzudichten. Die
Membran umfasst dabei einen druckbeaufschlagten Bereich, auf den der in dem Brennraum
vorherrschende Druck wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine hauptsachlich wirkt.
Die Membran ist dabei ringférmig ausgebildet und weist im Querschnitt eine zum Hohlraum
hin offene U-Form auf, wobei der druckbeaufschlagte Bereich der Membran geometrisch
durch zwei miteinander verbundene Viertelkreise ausgebildet ist, so dass der
druckbeaufschlagte Bereich eine gegen die auftretenden Verbrennungsdrucklasten
selbsttragende Struktur aufweist. Bereits mit der beschriebenen U-Querschnittsform der
Membran wird eine geometrische Stabilitat gegen den von aufden wirkenden Druck nach
dem Prinzip eines Staudamms erreicht und die Membran kann generell sowohl
materialtechnisch als auch dimensionsbezogen weicher aufgebaut werden. In einer
bevorzugten Ausflihrung der federelastischen Membran ist der radial ufdere Schenkel der
U-Form der Membran kiirzer als der radial innere Schenkel der U-Form ausgebildet,
wodurch sich eine bessere Fihrung des Glihstifts durch die Membran sowie eine leichtere
Zuganglichkeit zu den Befestigungsbereichen bzw. den zu verschweildenden Bereichen

zwischen dem Gllihstift und der Membran ergibt.

Vorzugsweise sind die beiden Viertelkreise, die die Querschnittsform der Membran
maligeblich vorgeben, liber eine gerade, also nicht gebogene Stirnflache des
druckbeaufschlagten Bereichs miteinander verbunden, wodurch sich eine am unteren Ende
abgeflachte U-Form der Membran ergibt. Dies hat den Vorteil, dass die Membran leicht zu
fertigen ist, beispielsweise durch einen Tiefziehvorgang oder dergleichen. In einer
bevorzugten Ausfiihrung der erfindungsgemafRen federelastischen Membran weisen die
beiden Viertelkreise des druckbeaufschlagten Bereichs unterschiedliche Radien auf,
wodurch die Belastung der Membran oder die Empfindlichkeit des gesamten

Druckmesssystems an variable Radien des Dichtkonusgehauses angepasst und eine
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Messfunktion optimiert werden kann. Vorzugsweise weisen hier die Viertelkreise im

Wesentlichen gleiche Radien auf.

In einer alternativen Ausfiihrung der erfindungsgemafien federelastischen Membran bilden
die beiden Viertelkreise zusammen einen Halbkreis aus, ohne eine Stirnflache zwischen sich
anzuordnen. Mit der dadurch erzielten teilweise halbkreisférmigen U-Gestalt der Membran
wird auf geometrische Art und Weise eine maximale statische Stabilitat der Membran

erreicht, wodurch sich wiederum eine erhohte Lebensdauer der Membran ergibt.

Weiter vorzugsweise ist der radial aufdere Schenkel der U-formigen Membran mit dem
Gehause der Druckmesseinrichtung und der radial innere Schenkel der U-formigen
Membran mit einem Kraftlibertragungselement der Druckmesseinrichtung verbunden, wobei
beispielsweise der Gluhstift der Glihkerze als Kraftlibertragungselement dient. Es kann sich
bei dem Kraftlbertragungselement aber auch um ein Stitzrohr des Glihstifts der Gliihkerze
handeln, bzw. bei einer reinen, also separat von einer Gliihkerze vorgesehenen
Druckmessvorrichtung um einen Metallstift ohne jegliche Heizfunktion. Durch eine derartige
feste Verbindung der Membran zwischen dem Kraftlibertragungselement und dem Gehause
der Druckmesseinrichtung wird sichergestellt, dass der Hohlraum im Inneren der
Druckmesseinrichtung fluiddicht gegeniiber dem Druckraum abgedichtet ist. Die
Verbindungen zwischen der Membran und dem Gehause bzw. dem
Kraftlibertragungselement kénnen dabei Schweiliverbindungen sein. In einer weiteren
vorzuziehenden Ausflihrung der erfindungsgemalien federelastischen Membran ist die
Membran ein tiefgezogenes Bauteil und/oder eine Metallmembran, was den Vorteil mit sich

bringt, dass die Membran leicht zu fertigen ist und eine hohe Lastwechselsteifigkeit aufweist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den Zeichnungen schematisch dargestellt und in

der nachfolgenden Beschreibung der bevorzugten Ausfihrungsformen naher erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Schnittabbildung eines Ausschnitts einer Glihkerze mit einer federelastischen

Membran gemal der ersten bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung;
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Fig. 2 eine geschnittene Detailabbildung der in Fig. 1 gezeigten federelastischen Membran;

und

Fig. 3 eine geschnittene Detailabbildung einer federelastischen Membran gemaf einer

zweiten Ausfihrungsform der Erfindung.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

Fig. 1 zeigt eine geschnittene Detailansicht einer erfindungsgemafien federelastischen
Membran 1 gemal einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform in einer Gliihkerze. Die
Membran 1 ist dabei zwischen einem Gliihkerzengehduse oder
Gliihkerzendichtkonusgehduse 2 und einem Stlitzrohr 5 des Glihstifts bzw. einem Glihrohr
5 angeordnet, wobei die Gliihkerze selbst innerhalb eines Zylinderkopfs (nicht gezeigt) einer
selbstziindenden Brennkraftmaschine angeordnet ist. Anstelle des Gliihrohrs 5, das in der
ersten bevorzugten Ausfiihrungsform als Kraftibertragungselement 5 der
Druckmesseinrichtung wirkt, ist es auch denkbar, dass ein Glihstift 8 direkt als
Kraftlibertragungselement vorgesehen ist und mit der Membran 1 in Verbindung steht. Es
ware aber auch jedes andere zylindrische Kraftlibertragungselement denkbar, wie z.B. ein
einfacher zylindrischer Metallstift oder dergleichen, wobei es sich in diesem Fall nicht mehr
um eine Glihkerze sondern alternativ dazu um eine reine Druckmesseinrichtung handeln

wirde.

Die federelastische Membran 1 ist ringférmig ausgebildet und befindet sich auf ihrer radial
inneren Seite mit dem Gluhrohr 5 in Anlage und auf ihrer radial auf3eren Seite mit einem
Sensorgehaduse 7 in Anlage. Wie es in Fig. 1 und in Fig. 2 zu sehen ist, ist die Membran 1 an
der radial inneren Seite durch ein Ende 61 einer Verbindungshiilse 6 fest mittels einer
Schweil3naht 50 mit dem Gluhrohr § verbunden. An der radial auf3eren Seite ist die Membran
1 demgegentiber mit einem Ende 71 des Sensorgehduses 7 mittels einer Schweilinaht 10
verbunden, wobei das Sensorgehause 7 selbst mittels der Schweillnaht 20 an dem Gehause
2 befestigt ist. Das Ende 71 des Sensorgehauses 7 als auch das Ende 61 der
Verbindungshiilse 6 haben im Querschnitt eine sich stufenweise verjlingende Gestalt, so
dass sich Aussparungen ergeben, in die die Membran 1 eingesetzt werden kann. Durch
diese Verbindungsanordnung wird sichergestellt, dass ein im Inneren der Glihkerze
angeordneter Hohlraum 4 fluiddicht von einem ebenfalls im Inneren der Glihkerze

angeordneten Druckraum 3 abgeschlossen ist, so dass keine Brenngase von dem



10

15

20

25

30

35

WO 2013/167421 PCT/EP2013/058941
-7-

Druckraum 3, der mit der Brennkammer (nicht gezeigt) eines Zylinders der
Brennkraftmaschine in Fluidverbindung steht, in den Hohlraum 4 eindringen kdnnen. Die
federelastische Membran 1, die ausgehend von der Schweif3naht 50 bis zur Anlage an dem
Sensorgehduse 7 mit Druck aus dem Druckraum 3 beaufschlagt wird, weist im Schnitt
generell eine U-Form auf, wobei die U-Form der Membran 1 einen Bodenabschnitt 11
umfasst, der den sog. druckbeaufschlagten Bereich 11 der Membran 1 darstellt. Der
druckbeaufschlagte Bereich 11 hat eine Auf3enseite bzw. Unterseite 111, die im Betrieb der
Gliihkerze zu dem Druckraum 3 hin freiliegt, wodurch die Aul3enseite bzw. Unterseite 111
der Membran 1 mit dem Verbrennungsdruck eines jeden Verbrennungszykluses innerhalb
des Zylinders beaufschlagt wird. Weiterhin weist der druckbeaufschlagte Bereich 11 eine
Innenseite bzw. Oberseite 112 auf, die zu dem Inneren der U-Form der Membran 1, also zu
dem Hohlraum 4 hin angeordnet ist. Ferner weist die U-Form der Membran 1 einen radial
innen angeordneten langen Schenkel 12 und einen radial aulden angeordneten kurzen
Schenkel 13 auf, wobei der lange Schenkel 12 mit dem Ende 61 der Verbindungshtlse 6 und
der kurze Schenkel 13 mit dem Ende 71 des Sensorgehauses 7 in Verbindung steht, so dass
sowohl die Verbindungshlilse 6 als auch das Sensorgehause 7 innerhalb des U-férmigen

Querschnitts der Membran 1 angeordnet sind.

Der druckbeaufschlagte Bereich 11 ist gemaf Fig. 2 im Schnitt geometrisch aus einem
ersten Viertelkreis 113 und einem zweiten Viertelkreis 114 geformt, zwischen denen eine
gerade Stirnflache 110 angeordnet ist. Jeder der Viertelkreise 113 und 114 hat in dieser

Ausfuhrungsform einen Radius, die im Wesentlichen gleich zueinander sind.

In Fig. 3 ist eine zweite bevorzugte Ausfiihrungsform der erfindungsgemalen
federelastischen Membran 1 gezeigt. Die generelle Anordnung der Membran 1 in dieser
Ausfuhrungsform ist ahnlich zu der Anordnung in der ersten bevorzugten Ausfliihrungsform
und wird daher hier nicht noch einmal wiederholt. Der druckbeaufschlagte Bereich 11 der
zweiten bevorzugten Ausfliihrungsform der Membran 1 besteht hier im Schnitt geometrisch
aus zwei direkt verbundenen Viertelkreisen 113 und 114, zwischen denen keine Stirnflache
angeordnet ist, wodurch sich aus den beiden Viertelkreisen 113 und 114 ein Halbkreis 115
ergibt, der bezlglich seiner Form den gesamten druckbeaufschlagten Bereich 11 ausbildet.
Bei einer Verwendung der Membran 1 gemaf der zweiten bevorzugten Ausfliihrungsform der
Erfindung erfahrt bei einer Beaufschlagung durch einen im Brennraum (von unten)
wirkenden Verbrennungsdruck der Bereich 116 der Membran 1 in Versuchen eine wesentlich

geringere Stresslast. Dadurch kann die Lebensdauer der federelastischen Membran 1
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deutlich verbessert werden, da die Zugspannungen in der Membran 1 minimiert werden
kénnen. Darliber hinaus wird eine deutlich verbesserte Konstanz der Empfindlichkeit Giber

Druck- und Temperaturlasten erreicht.
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Anspriiche

1. Federelastische Membran (1) flr eine Druckmesseinrichtung zur Ermittlung eines
Drucks in einem Brennraum einer Brennkraftmaschine, insbesondere einer selbstziindenden
Brennkraftmaschine, wobei die Membran (1) in einem Gehause (2) der
Druckmesseinrichtung aufgenommen ist, um einen Druckraum (3) von einem Hohlraum (4)
zu trennen und das Gehause (2) gegen den zu messenden Druck abzudichten, und wobei
die Membran (1) einen druckbeaufschlagten Bereich (11) umfasst, dadurch gekennzeichnet,
dass die Membran (1) ringférmig ausgebildet ist und im Querschnitt eine zum Hohlraum (4)
offene U-Form aufweist, wobei der druckbeaufschlagte Bereich (11) der Membran (1)
geometrisch durch zwei miteinander verbundene Viertelkreise (113, 114) ausgebildet ist, so
dass der druckbeaufschlagte Bereich (11) eine gegen auftretende Drucklasten

selbsttragende Struktur aufweist.

2. Federelastische Membran (1) nach Anspruch 1, wobei der radial duf3ere Schenkel (13)

der U-Form kiirzer als der radial innere Schenkel (12) der U-Form ausgebildet ist.

3. Federelastische Membran (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die
beiden Viertelkreise (113, 114) Uber eine gerade Stirnflache (110) des druckbeaufschlagten

Bereichs (11) miteinander verbunden sind.

4. Federelastische Membran (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die

beiden Viertelkreise (113, 114) unterschiedliche Radien aufweisen.

5. Federelastische Membran (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die

Viertelkreise (113, 114) im Wesentlichen gleiche Radien aufweisen.

6. Federelastische Membran (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die beiden Viertelkreise
(113, 114) einen Halbkreis (115) ergeben.

7. Federelastische Membran (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der
radial dullere Schenkel (13) der U-férmigen Membran (1) mit dem Sensorgehaduse (2) der

Druckmesseinrichtung verbunden ist, und wobei der radial innere Schenkel (12) der U-
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formigen Membran (1) mit einem Kraftlibertragungselement (5) der Druckmesseinrichtung
verbunden ist.

8. Federelastische Membran (1) nach Anspruch 7, wobei die Verbindungen

Schweildverbindungen sind.

9. Federelastische Membran (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die
Membran (1) ein tiefgezogenes Bauteil ist und/oder wobei die Membran (1) eine

Metallmembran ist.
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