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@ Elektrisch betatighares Kraftstoffeinspritzventil fiir Brennkraftmaschinen.

@ Ein elektrisch betatigbares Kraftstoffeinspritzventil fir C7
Brennkraftmaschinen weist einen mit Elektroden (2, 3) -
versehenen piezoelektrischen Schwinger (1) auf. Ein Kraft- b~ /
stoff aufnehmende Kammer (4) in dem Schwinger steht mit . '
einem Kraftstoffzuleitungsweg (Verengung 5) sowie einer \
N

—3

—~1

Ausspritz6finung (= Austrittséffnung) in kraftstoffleitender 77
Verbindung. Der Kraftstoffzuleitungsweg sowie die
Ausspritzéffnung sind derart gestaltet, da® beim Anlegen
einer Spannung an die Elektroden (2, 3) dem Kraftstoff eine
Vorzugsbewegung (8) durch die Kammer zu der Ausspritz6ff- I
nung erteilt wird. i
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Elektrisch betdtigbares Kraftstoffeinspritzventil

fiir Brennkraftmaschinen

Die Erfindung betrifft ein elektrisch betdtigbares Kraft-

stoffeinspritzventil flir Brennkraftmaschinen.

Derartige bekannte Kraftstoffeinspritzventile werden mit
einem Elektromagneten betdtigt, dessen Magnetwicklung in
einer Zentralbohrung eines Ventilgehduses angeordnet ist
(DE-PS 23 49 584). In die Magnetwicklung ist ein Weich-
eisenkern eingesetzt, der auferhalb des Ventilgehduses als
Anschlufistutzen fir die Kraftstoffzufuhr ausgebildet ist.
Der Stirnseite des Weicheisenkerns steht ein Anker so gegen-
iber, daB zwischen diesen beiden Elementen ein Luftspalt
gebildet wird. An dem Anker ist eine Ventilnadel angebracht,
die in einem verjlingten Ende des Ventilgehduses l&ngs ver-
schiebbar gefiihrt ist. Die Ventilnadel ist dabei insbesondere
mit an den Ventilnadelkdrper angeschliffenen Planfléchen so
ausgebildet, daB Kraftstoff in einen Ringraum vor einem
Ventilsitz der Ventilnadel strOmen kann. Wenn der Elektro-
magnet erregt wird, zieht der Anker die Ventilnadel an, die
damit den Ventilsitz freigibt. Durch einen dann freigegebenen
Zumefspalt wird unter Druck stehender Kraftstoff in die
Brennkraftmaschinen eingespritzt. ~ Die Fertigung eines
derartigen Kraftstoffeinspritzventils mit einer ldngs ver-

schiebbaren Ventilnadel ist aufwendig, da das Kraftstoff-
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einspritzventil aus vielen Elementen besteht, die zum Teil
mit hoher Prdzision zu fertigen und anschlieBend zu mon-—

tieren sind.

Ferner unterliegen die l&dngs verschiebbare Ventilnadel und
ihre Lagerung einem Verschleifl, wodurch die gewilinschte
Zumessung verfdlscht werden kann. Die Betdtigung dieses
elektromagnetischen Kraftstoffeinspritzventils erfordert
eine nennenswerte elektrische Leistung, fiir die entsprechend

dimensionierte Bauelemente vorzusehen sind.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein

elektrisch betétigbares Kraftstoffeinspritzventil fiir Brenn-
kraftmaschinen zu schaffen, welches ohne verschiebbar zu
lagernde bewegte Ventilelement auskommt und das sich
durch einen unkomplizierten Aufbau auszeichnet. Das Kraft-
stoffeinspritzventil soll keinem nennenswerten VerschleiB
unterliegen und mit geringer elektrischer Leistung ange-

steuert werden konnen.

Diese Aufgabe wird durch ein Kraftstoffeinspritzventil mit
den im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 angegebenen

Merkmalen geldst.

Das Prinzip der Erfindung besteht darin, daf ein piezo-
elektrisches Bauelement, welches als piezoelektrischer
Schwinger bezeichnet wird, so ausgebildet und angeordnet
wird, daB das Kraftstoffeinspritzventil ohne ein in seiner

Gesamtheit bewegliches Element, insbesondere ohne 1l&ngs
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verschiebbare Ventilnadel die Vorzugsbewegungsrichtung des
flissigen Brennkraftstoffes, ndmlich die Einspritzrichtung,
bestimmt, dabei die Kraftstoffmenge zumift und die Voraus-
setzung fir eine Zerstdubung des Brennkraftstoffs schafft.
Dies wird dadurch erreicht, daB durch das elektrische Feld

. . 5 L .
bei Anlegen vonEﬂektrumhervﬁpggﬁﬁle_Elektroden des piezo-

elektrischenSchwingnggiia zusammeqzieht oder ausdehnt, damit
das Volumen einer Kraftstoff aufnehmenden Kammer verdndert,

und daB bei einer Volumenverringerung der Kammer der Brenn-
kraftstoff im wesentlichen aus der Einspritzéffnung aus-
tritt, widhrend der KraftstoffriickfluBf durch den Kraftstoff-

zuleitungsweg wesentlich gedrosselt ist.

In einer Ausfihrungsform des Kraftstoffeinspritzventils

nach Anspruch 2 wird die Vorzugsbewegungsrichtung des Brenn-
kraftstoffs dadurch bestimmt, daB der piezoelektrische
Schwinger als Dickenschwinger ausgebildet ist, daB die den
Kraftstoff aufnehmende Kammer den Korper quer zur Schwingungs
richtung durchdringt und mit einer einseitigen Verengung

als Kraftstoffzuleitungsweg'ausgebildet ist. Der Kraft-

stoff wird dabei auf der der Verengung der Kammer gegen-

iiberliegenden Seite ausgespritzt.

Zur Bemessung der Einspritzmenge kann nach Anspruch 3 zu-
satzlich als Einspritz6ffnung der Kammer an deren einen
Seite eine Blende mit einer gegeniiber dem Kammerdurchmesser
kleineren Bohrung angeordnet sein. - Dadurch, daB die re-
lativ kleine Bohrung in ‘einer gesonderten Blende auszufiihren
ist, die aus leichter zu bearbeitendem Material als der
piezoelektrische Schwinger besteht, kann die Herstellung
insgesamt vereinfacht werden. Beispielsweise kann die

Bohrung in der Blende einen sehr kleinen Durchmesser
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aufweisen, die in dem aus piezoelektrischen Material
bestehenden Schwinger nur schwer anzubringen ist. Die
Kammer in dem Schwinger hat dagegen einen gr&dB8eren Durch-
messer Damit kann auch eine feine

Zerstdubung des eingespritzten Kraftstoffs erreicht werden.

In einer anderen Ausfiihrungsform des Kraftstoffventils nach
Anspruch 4 ist der piezoelektrische Schwinger als hohl-
zylindrischer Radialschwinger ausgebildet, in dessen Wand
eine Reihe von Kammern paralfg¥b;§ne§§§§%%ghgsachse unter-
gebracht sind. - Die einzelnen Kammervolumina der in der
Wand untergebrachten Kammern k&nnen je nach Verwendungs-
zweck,insbesondere einzuspritzender Kraftstoffmenge, gemein-
sam aktiviert werden - Anspruch 5 -,oder aber nacheinander
durch Anlegen eines Ortlich begrenzten elektrischen Feldes
aktiviert werden - Anspruch 6. Im letztgenannten Fall er-
streckt sich zumindest eine Elektrode nicht durchgehend

Uber eine Aufenwand oder Innenwand, sondern ist in, den
Kammern entsprechende,Flécgﬁgfegmente unterteilt. Die gegen-
tiberliegende Elektrode kannYhingegen als eine durchgehende

Fldche iiber die zugeordnete Wand erstrecken. — Die indivi-

duell aktivierbaren Kammern in einem hohlzylindrischen Radial
schwinger kdnnen untereinander verschiedene Volumina auf-
weisen oder mit einer Ringblende mit verschieden grofen
Bohrungen einseitig abgeschlossen sein, so da8 jernach dem,
welche Kammer aktiviert wird, die zugemessene Kraftstoff-
menge variiert werden kann. Es ist auch moéglich, einzelne
der Kammern in dem Radialschwinger fiir den Fall umschaltbar
in Reserve zu halten, daf eine oder mehrere der anderen

Kammern ausfallen.

Zur Erh6hung des Mengendurchsatzes des Kraftstoffes bei
gleichzeitiger Betdtigung sd@mtlicher in dem hohlzylindrischen

Radialschwinger vorgesehener Kammern k&nnen weiterhin mehrere
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solcher Radialschwinger mit gestaffelten Aufendurchmessern
konzentrisch ineinander angeordnet werden. - Trotz hdheren
Mengendurchsatzes braucht somit das von dem gesamten

Schwinger eingenommene Volumen nicht wesentlich erhdht zu

werden.

Die Blende, die mit Bohrungen die Troépfchengrdfe

des Kraftstoffs bestimmt, ist fiir den hohlzylin-
drischen Radialschwinger zweckmdfig als Ringblende geformt,
die gegeniiber den zugehdrigen Kammerdurchmessern reduzierte
Bohrungen aufweist. .Diese separate Ringblende kann wiederum
fertigungsglinstiger hergestellt werden als Kammern unter-
schiedlicher, insbesondere sehr geringer Durchmesser in

dem piezoelektrischen Material des Radialschwingers.

Statt einer drosselnden Verengung in dem Kraftstoffzuleitungs

te Konstantvolumen-Kammer mit einer KraftstoffzufluB86ffnung
und -abfluBéffnung befinden, deren Fldche klein gegeniiber
der Fl&dche der unnachgiebigen Konstantvolumen-Kammerwand

ist. - Bei Volumen&dnderungen der Kammern in dem piezoelektri-
schen Schwinger flieft Kraftstoff aus den aktivierten Kammern
nur zu einem geringen Teil in die Konstantvolumen-Kammern
zurlick, da die Konstantvolumen-Kammerwdnde im wesentlichen

unnachgiebig sind und der Kraftstoff nicht kompressibel ist.

Als Werkstoff zur Herstellung der Schwinger ist nach Anspruch

9 vorzugsweise piezokeramisches Material vorgesehen.

Daraus lassen sich die piezoelektrischen Schwinger so her-
stellen, daR eine &duBerst prézise Zumessung und Zerstdubung
des Kraftstoffs iiber einen langen BetriebsZeitraum hinweg
erreicht ist. Zum Erzeugen des elektrischen Feldes, welches

die Wandstdrkeverdnderungen des piezoelektrischen Schwingers
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bewirkt, ist eine elektrische Spannung zur Verfiigung zu stel-
len. Je nach Arbeitsfrequenz kann der piezgelekirische
Schwinger sowohl kapazitiven, induktiven als auch ohmschen
Charakter annehmen, was sich glinstig auf die in dem Einspritz-
ventil umgesetzte Verlustleistung auswirken kann.

Zwei Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden im folgenden
anhand einer Zeichnung mit drei Figuren erldutert. Es

zeigen:

Fig. 1 eine erste Ausfihrungsform des Kraftstoffeinspritz-
ventils mit einem Dickenschwinger im Langsschnitt
und einer angesetzten Blende in grob schematischer
Darstellung;

Fig. 2 eine zweite Ausfiihrungsform eines Kraftstoffein-
spritzventils mit einem Radialschwinger im Langs-
schnitt und

Fig. 3 eine Draufsicht auf einen Teil des Radialschwingers

nach Fig. 2.

In sd@mtlichen Figuren ist das Kraftstoffeinspritzventil

stark vergrofexrt dargestellt.

In Fig. 1 ist ein Dickenschwinger aus piezoelektrischem
Material mit 1 bezeichnet. Er ist im wesentlichen kubus-
fOrmig ausgébildet und an zwei gegeniiberliegenden Seiten
mit Elektroden 2 und 3 belegt.

Im Innern des Kubus ist eine Kraftstoff aufnehmende Kammer

4 ausgespart, die an der oberen Seite in eine einseitige
Verengung 5 ilbergeht. Die einseitige Verengung liegt in
einem Kraftstoffzuleitungsweg zu der Kraftstoff aufnehmenden
Kammer 4. Die Kammer und die einseitige Verengung sind
rotationssymmetrisch zu einer Ldngsachse 6 geformt und gehen

durch den gesamten Dickenschwinger hindurch.
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Wenn an die Elektroden 2 und 3 S pannung gelegt wird,
verdndern sich die Dimensionen des Dickenschwingersf?ﬁ?e
mit Richtung des Pfeils 7 angedeutet. Damit gehen Volumen-
dnderungen in der Kraftstoff aufnehmenden Kammer 4 einher.
Infolge der einseitigen Verengung 5 wird der Kraftstoff in
der Vorzugsbewegungsrichtung 8 in das den Dickenschwinger 1

umgebende Volumen gespritzt.

Die Trépfchengréfe bei der Zerst&dubung kann durch eine
zusdtzliche, unten an den Dickenschwinger angesetzte Blende
9 entsprechend der offenen Querschnittsfldche einer Bohrung

10 in der Blende eingestellt werden.

Wesentlicher Teil einer zweiten Ausfiihrungsform des Kraft-
stoffeinspritzventils nach den Fig. 2 und 3 ist ein hohl-
zylindrischer Radialschwinger 11 aus piezoelektrischem
Material. Wie aus Fig. 3 in Verbindung mit Fig. 2 ersicht-
lich, sind in dem hohlzylindrischen Radialschwinger zwischen

dessen Innenwand mit dem Radius r, und der AuBenwand mit dem

Radius r, eine Reihe von Kraftsto%f aufnehmenden Kammern 12,
12' angeordnet. Die Kraftstoff aufnehmenden Kammern liegen

in der neutralen Faser 13 des Radialschwingers und sind als
durchgehende, also oben und unten offene Bohrungen mit kon-
stantem Durchmesser ausgebildet. Sie verlaufen parallel und

konzentrisch zur Langsachse 19.

Die Innenwand und die AuBenwand des Radialschwingers ist
jeweils mit einer Elektrode belegt, die lediglich durch die

Zuleitung 14 bzw. 15 in Fig. 2 angedeutet ist.

Der unteren Seite der Kraftstoff aufnehmenden Kammern 12,
12 steht eine Ringblende 16 gegeniiber, welche mit
den Kammern 12, 12°' fluchtende, die Tropfchengrdfe

bestimmende Bohrungen 17, 17' aufweist.
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Der Radialschwinger und die Ringblende sind in einem
Bock 18 montiert, so daB8 die Ringblende 16 mit den
Bohrungen 17, 17' bzw. die Kammern des Radialschwingers 11

nach unten Kraftstoff ausspritzen kénnen.

In dem oberen Teil des um eine Lingsachse 19 rotations-
symmetrischen ,steifen Blocks, der vorzugsweise aus Metall
besteht, ist der Kraftstoffzuleitungsweg zu dem Ring-
schwinger angeordnet. Der Kraftstoffzuleitungsweg besteht
im wesentlichen aﬁs einer ringfdrmigen Konstantvolumen-
Kammer 20, in die ein KraftstoffzufluBstutzen 21 und ein
Kraftstoffabflufistutzen 22 miinden. Die freien Querschnitte
der Stutzen 21 und 22 sind klein gegeniiber der Fl&dche der

Innenwand der Konstantvolumen-Kammer.

Der Radialschwinger 11 ist in einer ringfdrmigen Ausnehmung
23 des Blocks 18 mit Dichtungen 24 - 26 abgedichtet einge-

setzt.

Bei Anlegen von Hochspannung an die Zuleitungen 14, 15 und
das dementsprechend zwischen der Innenwand und der Aufien-
wand des Radialschwingers gebildete elektrische Feld erfolgt
eine Volumendnderung der Kammern 12, 12°' in dem Ring-
schwinger. Der in diese Kraftstoff aufnehmende Kammern

von der Konstantvolumen-Kammer 20 einstromende Kraftstoff
wird im wesentlichen nach unten durch die Bohrungen 17, 17!
der Ringblende 16 in das das Kraftstoffeinspritzventil um-
gebende Volumen eingespritzt. Die Vorzugsbewegungsrichtung
27 des Kraftstoffs verlduft somit wie mit dem entsprechend
gekennzeichneten Pfeil angedeutet. Nach oben kann hingegen
der Kraftstoff aus den Kammern 12, 12° nicht nennens-
wert in die Konstantvolumen-Kammer 20 zuriickstromen, da

diese mit einem grofen Volumen im wesentlichen nicht kom-
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pressiblen Kraftstoffs gefiillt ist. Die den Kraftstoff auf-
nehmenden Kammern 12, 12' koénnen daher fertigungsglinstig

als durchgehende Bohrung ausgebildet sein.

Die Zuleitungen 14, 15 sind aus dem Block 18 heraus zu
einer nicht dargestellten Steckverbindung geghgﬁﬁﬁ?pb r

die somit dem Radialschwinger eine gesteuerte Y 5 pannung

zugefiihrt werden kann.
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1.

Elektrisch betdtigbares Kraftstoffeinspritzventil fiir
Brennkraftmaschinen,

dadurch gekennzeichnet,

daf es einen mit Elektroden (2, 3; an 14, 15) versehenen
piezoelektrischen Schwinger (1; 11) mit wenigstens einer
Kraftstoff aufnehmenden Kammer (4; 12, 12" } auf-
weist und daB mit der Kammer ein Kraftstoffzuleitungsweg
(Verengung 5; Konstantvolumen-Kammer 20) und eine Ein-
spritzdffnung (Bohrung 10) in kraftstoffleitender Ver-
bindung stehen, die derart gestaltet ist, daB beim
Anlegen einer Spannung an die Elektroden (2, 3;

an 14, 15) dem Kraftstoff eine Vorzugsbewegung (8; 17, 17']

durch die Kammer zu der Einspritzdffnung erteilt wird.

Elektrisch betdtigbares Kraftstoffeinspritzventil nach
Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB der piezoelektrische Schwinger als Dickenschwinger
(1) ausgebildet ist, daB die den Kraftstoff aufnehmende
Kammer (4) den Schwinger quer zur Schwingungsrichtung
(Pfeil 7) durchdringt und mit einer einseitigen Ver-

engung (5) als Kraftstoffzuleitungsweg ausgebildet ist.

Elektrisch betdtigbares Kraftstoffeinspritzventil nach
Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB als Einspritzdffnung der Kammer an deren einen
Seite eine Blende (9) mit einer gegeniiber dem Kammer-

durchmesser kleineren Bohrung (10) angeordnet ist.
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Elektrisch betdtigbares Kraftstoffeinspritzventil nach

Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB der piezoelektrische Schwinger als hohlzylindrischer

Radialschwinger (11) ausgebildet ist, in dessen Wand

eine Reihe von Kraftstoff aufnehmenden Kammern (12, 129
parallel und konzentrisch zu dessen Langsachse (19)

untergebracht sind.

Elektrisch betdtigbares Kraftstoffeinspritzventil nach :
Anspruch 4,

dadurch gekenn=zeichnet,

daB eine Innenwand (an rl) und eine AuBenwand (an r2)

des hohlzylindrischen Radialschwingers (11) im wesent-
lichen liber deren gesamter Fldche mit Spannung beauf-
schlagt werden, so daf alle Kammervolumina gleichzeitig

und in dem gleichen Sinne verdndert werden.

Elektrisch betdtigbares Kraftstoffeinspritzventil nach
Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

daB wahlweise einzelne Abschnitte einer Innenwand (an rl)
oder einer AuBenwand (an rz) des hohlzylindrischen
Radialschwingers (11) mit Spannung beaufschlagt werden,
so daB die Kammervolumina individuell insbesondere nach-

einander aktiviert werden.

Elektrisch betdtigbares Kraftstoffeinspritzventil nach
Anspruch 4,

gekennzeichnet durch

eine konzentrische Anordnung mehrerer ineinandergesetzter

hohlzylindrischer Radialschwinger.
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Elektrisch betdtigbares Kraftstoffeinspritzventil nach
einem der Anspriiche 4 - 7,

dadurch gekennzeichnet,

daf der Radialschwinger (11) auf seiner Aus spritzseite
mit einer Rihgblende (16) versehen ist, die gegentliber

den Kammerdurchmessern reduzierte Bohrungen (17, 17%)

aufweist.

Elektrisch betdtigbares Kraftstoffeinspritzventil nach
einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

daR der Schwinger aus piezokeramischem Werkstoff besteht.

Elektrisch betédtigbares Kraftstoffeinspritzventil nach
einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daf jede Kraftstoff aufnehmende Kammer (12, 12°, )
in dem Schwinger (11) als durchgehende Bohrung konstanten
Durchmessers ausgebildet ist und da8 an einem Ende der
Bohrung in dem Kraftstoffzuleitungsweg eine Konstant-
volumen—-Kammer (20) mit einer KraftstoffzufluBdffnung
(Kraftstoffzuflufstutzen 21) und -abflufdéffnung (Kraft-
stoffabfluBstutzen 22)'angeordnet ist, deren Fl&che
klein gegeniiber der Fl&che der unnachgiebigen Konstant-

volumen-Kammerwand ist.

Elektrisch betdtigbares Kraftstoffeinspritzventil nach
einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB der piezoelektrische Schwinger in einem Block (18)
montiert ist, aus dem der Kraftstoffzuleitungsweg aus-
geformt ist, der mit der (den) Kraftstoff aufnehmenden

Kammer(n) in Verbindung steht.
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12. Elektrisch betdtigbares Kraftstoffeinspritzventil nach
den Anspriichen 4 - 11,
dadurch gekennzeichnet,
daf flir die Reihe der durch den Radialschwinger parallel
zu dessen Lingsachse durchgehenden,Kraftstoff aufnehmen-
den Kammern, die konzentrisch zur Langsachse angeordnet
sind, eine gemeinsame ringfdrmige, ebenfalls zur Langs-
achse konzentrische Konstantvolumen-Kammer (20) aus dem
Block (18) ausgeformt ist, in die ein Ende des Radial-

schwingers hineinragt.
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