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(54) Brennstoffeinspritzventil

(57)  Ein Brennstoffeinspritzventil (1) weist einen
piezoelektrischen, elektrostriktiven oder magnetostrikti-
ven Aktor (2) auf. Ein mit dem Aktor (2) in Wirkverbin-
dung stehender VentilschlieRkdrper (7) wirkt mit einer
Ventilsitzflache (13) zu einem Dichtsitz zusammen. Ein
Koppler (3) weist einen ersten Koppler-Abschnitt (23)
mit einer ersten Koppler-Flache (28) und einen zweiten
Koppler-Abschnitt (24) mit einer zweiten Koppler-Fla-
che (29) auf, wobei die beiden Koppler-Abschnitte (23,
24) gegeneinander beweglich sind und miteinander in
einem Hydraulik-Volumen (17) in Wirkverbindung ste-
hen. Das Hydraulik-Volumen (17) ist mit Hydraulikme-
dium geflllt, das iber zumindest eine Drosselstelle (30,
31) zu- bzw. abgegeben wird und vom Brennstoff mit
Druck beaufschlagt ist. Zwischen den Koppler-Ab-
schnitten (23, 24) ist ein Spalt (27) angeordnet, Gber den
das Hydraulikmedium jeweils axial auf die Koppler-Fla-
chen (28, 29) bzw. Koppler-Abschnitte (23, 24) wirkt.
Der Brennstoffdruck wirkt so auf zumindest einen der
beiden Koppler-Abschnitte (23, 24), dal} er sich axial
verkurzt, wobei sich der Spalt (27) mit zunehmendem
Brennstoffdruck vergrof3ert.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Brennstof-
feinspritzventil nach der Gattung des Hauptanspruchs.
[0002] Beispielsweise ist aus der DE 35 33 085 A1
ein Brennstoffeinspritzventil mit einem piezoelektri-
schen oder magnetostriktiven Aktor bekannt, welcher in
Wirkverbindung mit einer Ventilnadel steht. Die Ventil-
nadel weist an ihrem abspritzseitigen Ende einen Ven-
tilschlieRkorper auf, der mit einer Ventilsitzflache zu ei-
nem Dichtsitz zusammenwirkt. Ein Koppler, welcher
zum Ausgleich von Langenanderungen von Bauteilen
des Brennstoffeinspritzventils, insbesondere von tem-
peraturbedingten Langenanderungen des Aktors, dient,
ist zustréomseitig des Aktormoduls angeordnet.

[0003] Ein Koppler in Form eines adaptiven, mecha-
nischen Toleranzausgleichs mit Hubibersetzung fir
den Hub eines piezoelektrischen Aktors, ist beispiels-
weise aus der EP 0 447 400 A1 gekannt. Der hier be-
schriebene Koppler weist zwei gegeneinander axial be-
wegliche Abschnitte auf, die einen Ringspalt und ein Hy-
draulik-Volumen bilden. Der Ringspalt verbindet das
Hydraulik-Volumen mit einem Ausgleichsraum. Zum
Ausgleich von Langenanderungen des Aktors wird das
Hydraulikmedium zwischen dem Hydraulik-Volumen
und dem Ausgleichsraum ausgetauscht, wobei der
Ringspalt als Drosselstelle dient. Durch die unterschied-
lich groRen Flachen der Abschnitte im Hydraulik-Volu-
men ist eine Hububersetzung gegeben.

[0004] Nachteilig bei dem obengenannten Stand der
Technik ist insbesondere, dall es in Folge von langer
dauernden Einspritzphasen bzw. Aktorerregungen, die
beispielsweise bei einem Start der zugehdérigen Brenn-
kraftmaschine aus heiRem sowie aus kaltem Zustand
notwendig sind, zu GbergroRem Verlust der Hydraulik-
flissigkeit aus dem Hydraulik-Volumen kommen kann.
Die Folge davon ist, da der VentilschlieRkorper vorzei-
tig den Dichtsitz schlieRt und die erforderliche Brenn-
stoffmenge nicht in den Brennraum abgegeben werden
kann.

Vorteile der Erfindung

[0005] Das erfindungsgemaRe Brennstoffeinspritz-
ventil mit den Merkmalen des Hauptanspruchs hat dem-
gegeniiber den Vorteil, dal auch bei deutlich verlanger-
ten Einspritzphasen bzw. Aktorerrequngen der Ventil-
schlieBkdrper den Aktorbewegungen in Hubrichtung
genau folgen kann, wobei die DurchfluRmenge in jedem
Betriebszustand des Brennstoffeinspritzventils genau
steuerbar ist.

[0006] Durch die in den Unteranspriichen aufgefiihr-
ten MalBnahmen sind vorteilhafte Weiterentwicklungen
des im Hauptanspruch angegebenen Brennstoffein-
spritzventils mdéglich.

[0007] In einer ersten Weiterbildung des erfindungs-
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gemafen Brennstoffeinspritzventils wird der Brennstoff
als Hydraulikmedium verwendet. Das Brennstoffein-
spritzventil 14Bt sich dadurch einfacher aufbauen und
das Hydraulik-Volumen kann direkt, ohne aufwendige
und druckmindernde Dichtungen, mit dem Brennstoff-
druck beaufschlagt werden.

[0008] Vorteilhaft ist es zudem, wenn die erste Kopp-
ler-Flache des ersten Koppler-Abschnitts grofer ist als
die zweite Koppler-Flache des zweiten Abschnitts. Da-
durch 1aBt sich ein Hububersetzungsverhaltnis zwi-
schen Aktorhub und Nadelhub erreichen, wobei sich der
Ventilnadelhub vergréRert.

[0009] In einer weiteren Weiterbildungen des erfin-
dungsgemafen Brennstoffeinspritzventils sind die bei-
den Koppler-Abschnitte kolbenférmig geformt und grei-
fen von entgegengesetzten Seiten jeweils zumindest
teilweise in ein Kopplergehause ein. Die Koppler-Ab-
schnitte sind in dem Kopplergehduse mit einem ersten
Ringspalt und einem zweiten Ringspalt gefihrt, wobei
diese jeweils Drosselstellen fir das Hydraulikmedium
bilden.

[0010] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die sich im
Kopplergehause gegenuberliegenden Stirnflichen der
Koppler-Abschnitte die beiden Koppler-Flachen bilden,
Uber die das Hydraulikmedium axial auf die Koppler-Ab-
schnitte wirkt. Das Brennstoffeinspritzventil 1alt sich da-
durch besonders leicht aufbauen.

[0011] Wird das Hydraulik-Volumen durch das Kopp-
lergehduse und die beiden Koppler-Abschnitte be-
grenzt, so kann der Koppler in besonders einfacher Wei-
se aufgebaut werden.

[0012] Vorteilhaft ist es weiterhin, wenn zumindest ei-
ner der Koppler-Abschnitte zum Teil, insbesondere in
axialen Teilabschnitten, aus einem Material, insbeson-
dere aus Aluminium, besteht, dal} sich unter hydrauli-
schem Druck starker verformt als das Material, aus wel-
chem das Gehause und/oder das Kopplergehause be-
steht.

[0013] Vorteilhaft ist es zudem, den Spalt bei einem
axial auf die Koppler-Abschnitte bzw. Koppler-Flachen
wirkenden Brennstoffdruck von 0,3 bis 0,7 MPa auf 0
bis 3 Mikrometern einzustellen, wobei sich die Koppler-
Flachen bei einem Spalt von 0 Mikrometern lediglich na-
hezu drucklos berihren.

[0014] Vorteilhafterweise weist das Gehause Aus-
gleichselemente auf, die temperaturbedingte Anderun-
gen der GroRe des Spalts kompensieren. Die GroRe
des Spalts wird dadurch unabhangig von Temperatur-
schwankungen des Brennstoffeinspritzventils.

[0015] Weiterhinist es vorteilhaft, den Spalt bei einem
Brennstoffdruck von 10 MPa oder héher auf mindestens
100 Mikrometer, besonders bevorzugt bei einem Brenn-
stoffdruck von 60 Mpa oder héher auf mindestens 25
Mikrometer, zu bemessen. Die Funktion des Kopplers
wird in dieser Weise bei hdheren Brennstoffdricken si-
chergestellt.
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Zeichnung

[0016] Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist in
der Zeichnung vereinfacht dargestellt und in der nach-
folgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigt:

eine vereinfachte schematische axiale
Schnittdarstellung durch das Ausfiihrungsbei-
spiel eines erfindungsgemafien Brennstoffein-
spritzventils.

Fig. 1

Beschreibung des Ausflihrungsbeispiels

[0017] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung beispielhaft beschrieben.

[0018] Einin Fig. 1in einer axialen Schnittdarstellung
gezeigtes erfindungsgemafes Brennstoffeinspritzventil
1 dient insbesondere zum direkten Einspritzen von
Brennstoff in einen Brennraum einer gemischverdich-
tenden, fremdgeziindeten Brennkraftmaschine.

[0019] In einem sich stufenartig nach unten in Ab-
spritzrichtung verjuingenden hohlzylindrischen Gehau-
se 5 sind eine Ventilnadel 8, ein Aktor 2 und ein hydrau-
lischer Koppler 3 jeweils zueinander koaxial angeord-
net. Zustromseitig ist das Gehause 5 durch einen Ge-
hausedeckel 4 hermetisch dicht verschlossen. Am Ge-
hausedeckel 4 stitzt sich an der Innenseite der Aktor 2
mit seinem zustromseitigen Ende ab.

[0020] Abstromseitig weist der Aktor 2 einen schei-
benférmigen Aktorkopf 10 auf. Der Aktorkopf 10 ist in
einem hohlzylindrischen Aktorgehause 9 axial beweg-
lich geflihrt. Das Aktorgehause 9 weist am abstrémsei-
tigen Ende einen nach innen weisenden dritten Flansch
16 auf und ist zustrémseitig hermetisch dicht am Ge-
hausedeckel 4 befestigt. Ein drittes Federelement 22 ist
zwischen dem Aktorkopf 10 und dem dritten Flansch 22
mit einer Vorspannung eingespannt und halt den Aktor-
kopf 10 in standiger Anlage an den Aktor 2.

[0021] Im gezeigten Ausflihrungsbeispiel ist der hy-
draulische Koppler 3 zwischen dem Aktor 2 und der
Ventilnadel 8 angeordnet, wobei in ein Kopplergehause
25 ein erster Koppler-Abschnitt 23 zustrémseitig und ein
zweiter Koppler-Abschnitt 24 abstrémseitig teilweise
eingreifen. Der erste Koppler-Abschnitt 23 weist zu-
stromseitig ein stabférmiges, aus Aluminium bestehen-
des Zwischenstiick 34 und abstromseitig ein becherfor-
miges Endstuick 35 auf. Das Zwischenstiick 34 greift ab-
stromseitig bis zum Boden des becherférmigen End-
stlicks ein, ist dort beispielsweise stoffschlissig fixiert
und greift zustrdmseitig teilweise in das Aktorgehause
9 ein, wo es mit dem Aktorkopf 10 fest verbunden ist.
[0022] Ein flexibler Abschnitt 26, der beispielsweise
wellrohrférmig oder lochscheibenférmig ausgebildet ist,
dichtet das Aktorgehduse 9 gegen Brennstoff ab. Der
flexible Abschnitt 26 ist mit einem Ende im Bereich des
abstromseitigen Endes des Aktorgehduses 9 und mit
dem anderen Ende am Zwischenstiick 34 hermetisch
dicht gefuigt. Der zweite Koppler-Abschnitt 24 ist kolben-
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férmig ausgebildet. Der erste Koppler-Abschnitt 23
weist eine erste Koppler-Flache 28 und der zweite
Koppler-Abschnitt 24 weist eine zweite Koppler-Flache
29 auf, wobei die Koppler-Flachen 28, 29 an den sich
gegeniiberliegenden Stirnseiten der Koppler-Abschnit-
ten 23, 24 angeordnet sind.

[0023] Da der zweite Koppler-Abschnitt 24 im Durch-
messer kleiner ist als der erste Koppler-Abschnitt 23, ist
auch die erste Koppler-Flache 28 grolier als die zweite
Koppler-Flache 29. Die beiden Koppler-Abschnitte 23,
24 sind durch einen Spalt 27 beabstandet. Die GroRe
des Spalts 27 ist durch die axiale Verschiebbarkeit der
Koppler-Abschnitte zwischen 0 und beispielsweise 50
Mikrometer variabel.

[0024] Im sich ebenfalls in Strdmungsrichtung stufen-
artig verjingenden Kopplergehduse 25 ist ein Hydrau-
lik-Volumen 17 angeordnet, welches durch das Kopp-
lergehduse 25 und die beiden Koppler-Abschnitte 23,
24 begrenzt wird, wobei in diesem Ausfilihrungsbeispiel
das Hydraulik-Volumen 17 Uber eine durch einen ersten
Ringspalt 32 erzeugte erste Drosselstelle 30 und Uber
eine durch einen zweiten Ringspalt 33 erzeugte zweite
Drosselstelle 31 mit dem brennstoffbefiillten Inneren
des Gehauses 5 in Verbindung steht.

[0025] Im Bereich des abstrémseitigen Endes des
zweiten Koppler-Abschnitts 24 ist ein zweiter Flansch
15 angeordnet. Ein zweites Federelement 21 ist zwi-
schen dem zweiten Flansch 15 und dem abstrémseitig
verdickten Rand des Kopplergehduses 25 eingespannt
und spannt den zweiten Koppler-Abschnitt 24 leicht in
Abspritzrichtung vor. Abstromseitig des zweiten Kopp-
ler-Abschnitts 24 ist die Ventilnadel 8 angeordnet.
[0026] Abspritzseitig weist die Ventilnadel 8 einen
VentilschlieBkdrper 7 auf und greift durch einen am ab-
spritzseitigen Ende des Gehauses 5 angeordneten Ven-
tilsitzkérper 6. Der Ventilsitzkdrper 6 weist eine zentriert
angeordnete Abspritzéffnung 12 und eine Ventilsitzfla-
che 13 auf, die mit dem VentilschlieRkorper 7 zu einem
Dichtsitz zusammenwirkt. Zustrémseitig weist die Ven-
tilnadel 8 einen ersten Flansch 14 auf. Zwischen dem
ersten Flansch 14 und dem Ventilsitzkorper 6 ist ein er-
stes Federelement 20 eingespannt, das den Ventil-
schlieRkorper 7 in den Dichtsitz zieht und wie das zweite
Federelement 21 und das dritte Federelement 22 spi-
ralférmig ausgebildet ist. Das Brennstoffeinspritzventil
1 6ffnet nach aulRen.

[0027] Im Ruhezustand des Brennstoffeinspritzven-
tils 1 bzw. der zugehérigen abgestellten Brennkraftma-
schine liegt die GréRe des Spalts 27 bei Driicken unter-
halb von 0,7 MPa idealerweise bei 0 Mikrometern, wo-
bei sich die beiden Koppler-Flachen 28, 29 nur nahezu
drucklos berlihren. Im VVentilgehduse eingebrachte Aus-
gleichselemente 36, welche beispielsweise aus Invar-
Stahl bestehen, kompensieren die temperaturbeding-
ten Langenanderungen, die die Grolte des Spalts be-
einflussen kdnnten, so dal die Grolle des Spalts 27
kurz vor einem Start der Brennkraftmaschine aus hei-
3em und kaltem Zustand bei 0 Mikrometern liegt. Bei
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einem Start der Brennkraftmaschine liegt der Brenn-
stoffdruck Ublicherweise bei 0,5 MPa, da ein mechani-
scher Antrieb einer Pumpe durch die Brennkraftmaschi-
ne nicht mdglich ist. Statt dessen wird der Brennstoff-
druck Ublicherweise durch eine elektrisch angetriebene
Pumpe erzeugt, die, ohne groRen Aufwand betreiben
zu mussen,lediglich ca. 0,3 bis 0,7 MPa aufbringt.
[0028] In Startphasen, sowohl bei heiller als auch kal-
ter Brennkraftmaschine, wird Ublicherweise ein Vielfa-
ches der Volllastbrennstoffmenge eingespritzt. Dies
wird durch verlangerte Ventiléffnungszeiten bzw. lange-
re Aktorerregungen erreicht. Bei herkémmlichen Brenn-
stoffeinspritzventilen, insbesondere in Heilstartpha-
sen, entweicht aus dem hydraulischen Koppler in die-
sen Startphasen soviel Hydraulikmedium, da der Ven-
tilschlieBkorper 7 nicht mehr ausreichend durch den Ak-
tor 2 betatigt werden kann. Der Dichtsitz schlief3t zu friih
und die erforderliche Menge an Brennstoff kann nicht
eingespritzt werden. Bei dem erfindungsgemafen
Brennstoffeinspritzventil 1 wird in Startphasen die Ven-
tilnadel 8 bzw. der VentilschlieRkorper 7 direkt, ohne
Zwischenlage eines Hydraulikpolsters, betatigt.

[0029] Im Betrieb der nicht dargestellten Brennkraft-
maschine, nach langerer Laufzeit bzw. bei einem sich
Ublicherweise kurz nach dem Start der Brennkraftma-
schine einstellenden Brennstoffdruck von 10 MPa oder
mehr, betragt die Gré3e des Spalts 27 idealerweise zwi-
schen 25 und 100 Mikrometer. Der erhéhte Brennstoff-
druck, welcher axial in jeweils entgegengesetzten Rich-
tungen auf die beiden Koppler-Abschnitte 23, 24 Uber
die beiden Koppler-Flachen 28, 29 wirkt, bewirkt eine
Stauchung in axialer Richtung des beispielsweise aus
Aluminium gefertigten Zwischenstiicks 34, wodurch im
laufenden Betrieb der Koppler 3 die Funktionen, Hub-
Ubersetzung und/oder Ausgleich von temperaturbe-
dingten Langenanderungen des Aktors 2, Ubernehmen
kann.

[0030] Wird nach der Startphase der Aktor 2 tiber eine
nicht dargestellte elektrische Leitung erregt, so dehnt er
sich schnell aus. Da das Hydraulikmedium nicht schnell
genug durch die Drosselstellen 30, 31 aus dem Hydrau-
lik-Volumen 17 abflieRen kann, verhalt sich der Koppler
3 sehr steif, wodurch die Langenausdehnung des Ak-
tors 2 fast vollstandig auf die Ventilnadel 8 wirkt. Die
Ventilnadel 8 wird entgegen der Vorspannkraft des er-
sten Federelements 20 axial in Abspritzrichtung be-
wegt. Dadurch 6ffnet der Dichtsitz und der druckbehaf-
tet zugeleitete Brennstoff wird Gber die Abspritzoéffnung
12 in den nicht dargestellten Brennraum abgespritzt.
Langsame Langenanderungen des Aktors 2 werden
durch den Austausch von Hydraulikmedium zwischen
dem Hydraulik-Volumen 17 und dem brennstoffbeflillten
Inneren des Gehduses 5 ausgeglichen.

[0031] Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten
Ausfuhrungsbeispiele beschrankt und kann z. B. auch
fur nach innen 6ffnende Brennstoffeinspritzventile ver-
wendet werden.
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Patentanspriiche

1.

Brennstoffeinspritzventil (1), insbesondere zum di-
rekten Einspritzen von Brennstoff in einen Brenn-
raum einer Brennkraftmaschine, mit einem Gehéau-
se (5), einem piezoelektrischen, elektrostriktiven
oder magnetostriktiven Aktor (2), einem mit dem
Aktor (2) in Wirkverbindung stehenden Ventil-
schlieBkdrper (7), der mit einer Ventilsitzflache (13)
zu einem Dichtsitz zusammenwirkt, und einem
Koppler (3), der einen ersten Koppler-Abschnitt
(23) mit einer ersten Koppler-Flache (28) und einen
zweiten Koppler-Abschnitt (24) mit einer zweiten
Koppler-Flache (29) aufweist, wobei die beiden
Koppler-Abschnitte (23, 24) gegeneinander beweg-
lich sind und miteinander in einem Hydraulik-Volu-
men (17) in Wirkverbindung stehen, und wobei das
Hydraulik-Volumen (17) mit Hydraulikmedium, das
Uber zumindest eine Drosselstelle (30, 31) zu- bzw.
abgegeben wird, gefillt ist und vom Brennstoff mit
Druck beaufschlagt ist, und wobei zwischen den
Koppler-Abschnitten (23, 24) ein Spalt (27) ange-
ordnet ist, Gber den das Hydraulikmedium jeweils
axial auf die Koppler-Flachen (28, 29) bzw. Koppler-
Abschnitte (23, 24) wirkt,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Brennstoffdruck so auf zumindest einen der
beiden Koppler-Abschnitte (23, 24) wirkt, daf} er
sich axial verkirzt, wobei sich der Spalt (27) mit zu-
nehmendem Brennstoffdruck vergréRert.

Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB das Hydraulikmedium der Brennstoff ist.

Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

daR die erste Koppler-Flache (28) groRer ist als die
zweite Koppler-Flache (29).

Brennstoffeinspritzventil nach einem der vorange-
gangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

daB die beiden Koppler-Abschnitte (23, 24) im Be-
reich ihrer in ein Kopplergehause (25) von entge-
gengesetzten Seiten wenigstens teilweise eingrei-
fenden Enden jeweils kolbenférmig geformt sind
und so in das Kopplergehause (25) eingreifen, da®
der erste Koppler-Abschnitt (23) in einem ersten
Ringspalt (32), der eine erste Drosselstelle (30) bil-
det, geflihrt ist und dall der zweite Koppler-Ab-
schnitt (24) in einem zweiten Ringspalt (33), der ei-
ne zweite Drosselstelle (31) bildet, gefiihrt ist.

Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,

das die beiden Koppler-Flachen (28, 29) der Kopp-
ler-Abschnitte (23, 24) aus den sich im Kopplerge-
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hause (25) gegenlberliegenden Stirnflachen der
Koppler-Abschnitte (23, 24) gebildet sind.

Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet,

daB das Hydraulik-Volumen (17) durch das Kopp-
lergehduse (25) und die beiden Koppler-Abschnitte
(23, 24) begrenzt ist.

Brennstoffeinspritzventil nach einem der Anspri-
che 4 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

das zumindest einer der Koppler-Abschnitte (23,
24) zumindest teilweise aus einem Material be-
steht, dal sich unter hydraulischem Druck starker
verformt als das Material aus welchem das Gehau-
se (5) und/oder das Kopplergehause (25) besteht.

Brennstoffeinspritzventil nach einem der vorange-
gangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

das zumindest einer der Koppler-Abschnitte (23,
24) zumindest teilweise aus Aluminium besteht.

Brennstoffeinspritzventil nach einem der vorange-
gangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daR sich bei einem axial auf die Koppler-Abschnitte
(23, 24) bzw. Koppler-Flachen (28, 29) wirkenden
Brennstoffdruck von 0,3 bis 0,7 MPa ein Spalt (27)
von 0 bis 3 Mikrometer einstellt, wobei sich bei ei-
nem Spalt (25) von 0 Mikrometern die Koppler-Fla-
chen (28, 29) lediglich nahezu drucklos bertihren.

Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,

daB das Geh&duse (5) Ausgleichselemente (36) auf-
weist, die temperaturbedingte Anderungen der
Grole des Spalts (27) kompensieren.

Brennstoffeinspritzventil nach einem der vorange-
gangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

daR sich bei einem axial auf die Koppler-Abschnitte
(23, 24) bzw. Koppler-Flachen (28, 29) wirkenden
Brennstoffdruck von 10 MPa oder héher ein Spalt
(27) zwischen 25 Mikrometer und 100 Mikrometer
oder bevorzugt von mindestens 50 Mikrometer ein-
stellt.
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