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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Dosierventil mit Aktor-
einheit, Ventileinheit, Fluidzufihrung und Léangenkom-
pensationseinheit.

[0002] Mechanische Bauteiltoleranzen, temperatur-
bedingte und druckbedingte Langenanderungen, Alte-
rungseffekte, insbesondere des Piezoelektrischen Mul-
tilayer Aktors (PMA), wirken sich unmittelbar auf den Off-
nungshub eines Fluidventils aus und damit auf dessen
Dosiermenge. Insbesondere der PMA wirft hinsichtlich
der thermischen Ladngenkompensation mit herkémmli-
chen Methoden, wie z. B. mit geeigneter Werkstoffkom-
bination, praktisch nicht I6sbare Probleme auf.

[0003] Die durch den inversen piezoelektrischen Ef-
fekt bei Hochleistungskeramiken erreichbare Elongation
aufgrund des Anlegens einer maximal fir den Dauerbe-
trieb zuldssigen Feldstarke von ca. 2 KV/mm betragt nur
1,2-1,4 Promille. Dies fiihrt bei einer typischen Bauldnge
von ca. 40 mm und einem Schichtabstand von 80 um
bei 160 V angelegter Spannung zu einer Elongation von
maximal ca. 56 pm. Liegt zwischen der Aktoreinheit und
dem Gehause, in das die Aktoreinheit eingebaut ist, auch
nur eine minimale relative Abweichung im effektiven ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten von

ca. 1-107% 1/K

Uber die Lange des PMA von 40 mm hinweg vor, so fihrt
dies im automobiltechnisch relevanten Temperaturbe-
reich von -40°C bis +140°C zu einer Abweichung der fur
den Ventiltrieb relevanten Referenzflachen von -2,4 um
bis zu +4,8 pm oder in Summe zu 7,2 um und, bezogen
auf die Elongation des PMA, zu einer Abweichungsband-
breite von bis zu 13%.

[0004] Probleme entstehen, weil es praktisch nicht
moglich ist die komplexe Fertigung der PMA in derart
engen Toleranzen zu gestalten, dass die thermische
Dehnung des PMA insgesamt in einem hinreichend en-
gen Toleranzfeld bleibt.

[0005] AlsBauteil mit Doméanenstrukturund Hysterese
hangt der thermische Langenausdehnungskoeffizient
stark vom Polarisationszustand und der mechanischen
und elektrischen Belastungsvorgeschichte des PMA ab,
sowie von der Temperatur selbst in nichtlinearer Abhan-
gigkeit und kann bei ein und demselben PMA Werte im
Bereich von -5-10-6 I/K bis zu +7-106 I/K annehmen.
[0006] Als wirksame Malnahme zur Kompensation
von Bauteiltoleranzen und Langendnderungen sind im
Stand der Technik hydraulische Elemente in Form von
hydraulischen Lagern bekannt, wie z.B. in der Patent-
schrift DE-C-199 40 055 beschrieben. Varianten davon
weisen zusatzlich einen hydraulischen Ubersetzer auf,
wie es z.B. in der Patentanmeldung DE-A-100 39 424
gezeigt wird.

[0007] Das hydraulische Kompensationselement be-
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steht aus einer 6lbefiiliten Hydraulikkammer, die einer-
seits durch ein Zylindergehduse und andererseits durch
einen in Form einer engen Spielpassung eingepassten
Hydraulikkolben begrenzt ist. Uber die enge Spielpas-
sung und/oder eine Drosselbohrung steht die Hydraulik-
kammer mit einem Speichervolumen in Verbindung. Das
Speichervolumen dient einerseits als Ausgleichsbehal-
ter, in das oder von dem Ol Giberstrémt, wenn sich die
Hohe der Hydraulikkammer &ndert und andererseits als
Kompensator fir die thermische Volumenanderung des
Olvolumen selbst. Der Speicherraum muss einen vorher
einstellbaren Grunddruck Uber den Kompensationsweg
und den vollen Temperaturbereich méglichst konstant
halten. Das gesamte Olvolumen muss hermetisch dicht
eingeschlossen sein und darf keine Gasblasen enthal-
ten.

[0008] Der Kompensationsweg bei einem hydrauli-
schen Kompensationselement wird unter anderem von
der H6he der Hydraulikkammer in axialer Richtung be-
schrankt und betragt bei typischen Anwendungen max.
+ 200 wm. Die mechanische Steifigkeit ¢ der Hydraulik-
kammer ist proportional zur Querschnittsflache A der Hy-
draulikkammer und umgekehrt proportional zur Kammer-
héhe h und zur Kompressibilitdt k des Fluids (nach der
Beziehung ¢ = A/ (k-h)). Mit zunehmender Kammerhdhe
h sinkt die mechanische Steifigkeit c der Hydraulikkam-
mer so stark ab, dass die dynamischen Eigenschaften
des Piezoantriebes inakzeptabel stark beeintrachtigt
werden. Ein genaues Einjustieren eines HK ist daher un-
abdingbar.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Langenkompensationseinheit mit im Vergleich zum
Stand der Technik erhéhtem Kompensationsweg und
wesentlich vereinfachtem Aufbau bereitzustellen.
[0010] Ldsungen ergeben sich aus der jeweiligen
Merkmalskombination von Anspruch 1.

Vorteilhafte Ausgestaltungen kénnen den Unteranspri-
chen entnommen werden.

[0011] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zu Grunde,
dass ein friktionsbasiertes Kompensationselement (FK)
zur Integration maximaler Funktionalitat bei gegebenen
Bauraumbedingungen als L&ngenausgleichselement
einsetzbar ist. Die besondere Konstruktion gewahrleistet
die Moglichkeit des separaten Aufbaus, Tests und den
entsprechenden Einbau.

[0012] Das erfindungsgemafe Friktionsbasierte Kom-
pensationselement (FK) ist den bekannten Konzepten
Hydraulischer Kompensatoren (HK) in folgenden Eigen-
schaften Uberlegen:

Der Bauraum, insbesondere die Lange eines Aktors, wird
bei Anwendung eines FK gegeniiber Aktor mit HK deut-
lich reduziert, da sich das HK in der Ldnge immer an den
Aktor anschlieBen muss, wahrend beim FK nur ein zu-
satzliches Rohr geringer Wandstarke nétig ist, das die
Aktoreinheit umfasst. Daher entsteht lediglich ein gerin-
ger zusatzlicher Platzbedarf im Durchmesser.

[0013] Der Aufbau eines FK ist wesentlich einfacher
als der eines HK. Beim FKist nur eine enge Zylinderpas-
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sung erforderlich. Auf eine Druckbeaufschlagung des OI-
volumens wie im HK kann verzichtet werden. Das 6lge-
fullte Volumen beim FK muss nicht gasblasenfrei sein.
Ein Lufteinschluss dient gerade dazu, die thermische Vo-
lumenausdehnung der Olfiillung abzufangen. Der Kom-
pensationsweg bei einem FK ist nahezu unbeschrankt.
Daher entsteht praktisch kein Aufwand fiir die Einstellung
eines FKs.

[0014] Die sichere Rickstellung des Dosierventils in
den geschlossenen Zustand bzw. in den Ruhezustand
mittels einer Rickstellfeder geschieht durch eine ent-
sprechende Kraft, die in die Ventileinheit eingeleitet wird.
Die Einleitung kann direkt auf die Ventileinheit oder sehr
vorteilhaft Gber das FK auf die Ventileinheit geschehen.
So kann die SchlieRkraft mechanisch oder hydraulisch
(durch das FK) aufgebracht werden, wobei sich beide
Anteile zur SchliefRkraft summieren. Der mechanische
Anteil, der durch die Ruckstellfeder aufgebracht wird,
dientzum sicheren Verschluss des Ventilsim drucklosen
Zustand des Injektors. Ein Auslaufen von Fluid aus dem
Injektors kann somit auch beim abgestellten Motor zu-
verlassig verhindert werden.

[0015] Durch den Einsatz von konzentrisch gefiihrten
Rohren im FK kann durch deren offene Stirnseiten ein
elektrischer Anschluss nach aufRen gefiihrt werden.
[0016] Die Ausbildung einer Mantelstromkihlung ist
zur gleichmaRigen Ausbildung des Kuihlistroms und zur
vollstadndigen Kihlung der Aktoreinheit besonders vor-
teilhaft.

[0017] Zur Abfiihrung der Verlustwarme aus dem Ak-
torantrieb wird insbesondere ein inertes Fluid, welches
nicht korrosiv wirkt, eingesetzt. Dieses umschlief3t den
Aktor und bindet diesen warmetechnisch nach aufen an.
[0018] Ein Metallbalg dient zur Trennung zwischen
dem unter erhéhtem Fluiddruck stehenden Bereich der
Ventileinheit von dem mit niedrigerem Druck beauf-
schlagten Bereich der Aktoreinheit und als Durchflih-
rungselement fir die Ventilnadel von der Aktoreinheit zur
Ventileinheit. Weiterhin wird zum Schutz des Metallbal-
ges vor Druckwellen eine zwischen Metallbalg und mit
Fluiddruck beaufschlagtem Bereich der Ventileinheit po-
sitionierte Spielpassung ausgebildet.

[0019] Beieinemidentischen Dosierventil mit Langen-
kompensationseinheit kann ein Fluid mit dilatanten Ei-
genschaften zwischengeschaltet sein. Die Vorteile lie-
gen in diesem Fall in der Erh6hung des Kompensations-
weges, derim Wesentlichen auf der mechanischen Kon-
struktionsweise begriindet ist. Der Einsatz eines dilatan-
ten Fluids ist mit weiteren besonderen Vorteilen verbun-
den. Damit ist die gewlinschte Funktionsweise des frik-
tions-basierten Kompensationselementes optimal ein-
gestellt. Die dazu notwendige Herstellungsgenauigkeit
fur die beteiligten Bauelemente bzw. fur die Befiillung mit
dem Gleitmittel stellen jedoch hohe Anforderungen an
die Fertigung eines solchen Lagers. Die Ausfliihrung ei-
nes friktions-basierten Lagers ist durch geringe Spaltma-
Re und durch langwierige Befiillung mit einem Gleitmittel
gekennzeichnet und sehr aufwandig.
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[0020] Eine spezielle Losung der gestellten Aufgabe
beinhaltet die Verwendung eines dilatanten Fluids zwi-
schen den entsprechend zusammenwirkenden Bauele-
menten des friktions-basierten Kompensationselemen-
tes. Bei einer dilatanten Flissigkeit bewirkt ein Anstieg
der Scherrate ein Ansteigen der Viskositat bis hin zu fest-
kérperahnlichen Eigenschaften. Die Vorteile der Ver-
wendung eines solchen Fluids sind folgende:

Die Befiillung des Systems ist unproblematisch, da die
Fluide ohne aufgebrachte Scherspannungen niedrig vis-
kos sind, das Spaltmal® der beteiligten Bauelemente
kann gréRer gewahlt werden, da die Viskositat unter ho-
hen Scherraten deutlich zunimmt und gréRer werden
kann als die der bisher eingesetzten Ole, die in der Regel
bis zu Werten von n = 2000Ns/m? betragt. Ferner ist
anzumerken, dass das Verhalten einer dilatanten Sub-
stanz den Anforderungen des FKs dahingehend ent-
spricht, dass langsam ablaufende Vorgdnge wie die
Kompensation von Ldngendnderungen oder Bauteiltole-
ranzen bei geringer Scherrate stattfinden. Somit werden
nur sehr geringe Krafte im Lager Ubertragen und eine
Langskompensation ist méglich. Bei schnellen Anderun-
gen in Langsrichtung wie bei dem Antrieb eines piezo-
elektrischen Motors oder einem Fluidventil, entstehen
hohe Scherraten. Die entsprechenden Krafte werden
durch das Lager in diesem Fall aufgrund der erhéhten
Viskositat Gbertragen.

[0021] Im Folgenden werden detaillierte Beschreibun-
gen von besonders vorteilhaften Ausgestaltungen der
Erfindung unter Bezug auf die begleitenden Figuren wie-
dergegeben:

Figur 1 zeigt einen Langsschnitt durch ein Dosier-
ventil mit Ventileinheit, Aktoreinheit, LAngenkom-
pensationseinheit und Riickstellfeder,

Figur 2 zeigt ein Dosierventil entsprechend Figur 1,
wobei die Ruckstellfeder direkt am friktionsbasierten
Kompensationselement angreift.

[0022] Dasim Folgenden detailliert beschriebene frik-
tionsbasierte Kompensationselement (FK) stellt eine
Weiterentwicklung und Optimierung des genannten
Standes der Technik hinsichtlich der Integration maxi-
maler Funktionalitat bei gegebenen Bauraumbedingun-
gen dar, wie vorgeschriebene Bauhdhe, Auf3endurch-
messer und einfacher Aufbau als modulare Einheit. Die-
ses kann separat aufgebaut, getestet und verbaut wer-
den.

[0023] Das erfindungsgemafie FK ist den bekannten
Konzepten Hydraulischer Kompensatoren (HK) in fol-
genden Eigenschaften Uberlegen:

Der Bauraum, insbesondere die Lange des Piezoantrie-
bes, wird bei Anwendung eines FK gegentiber einem Pie-
zoantrieb mit HK deutlich reduziert, da das HK in der
Lange immer an den Piezoantrieb anschlieRen muss,
wahrend beim FK nur ein zusatzliches Rohr geringer
Wandstarke, das die Aktoreinheit umfasst, erforderlich
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ist. Daher entsteht lediglich ein geringer zusatzlicher
Platzbedarf im Durchmesser.

[0024] Der Aufbau eines FK ist wesentlich einfacher
als der eines HK.

[0025] Hingegen ist beim FK nur eine enge Zylinder-
passung erforderlich. Aufeine Druckbeaufschlagung des
Olvolumens kann verzichtet werden. Das mit einem
hochviskosen Ol gefiillte Volumen muss nicht gasbla-
senfrei beflillt sein. Ein Lufteinschluss dient gerade dazu,
die thermische Volumenausdehnung der Olfiillung abzu-
fangen.

[0026] Der Kompensationsweg bei einem FK ist hin-
gegen nahezu unbeschrankt. Daher entsteht praktisch
kein Aufwand fir dessen Einstellung.

[0027] Der Aufbau und die Funktion des erfindungs-
gemafen FK in einem Piezoelektrischen Benzin (Gaso-
line) Direkt Injektor, PGDI, wird anhand von Fig.1 erlau-
tert.

[0028] Der Aufbau eines Dosierventils umfasst ein Ge-
hause mit folgenden funktionalen Bestandteilen:

1) Ventileinheit

2) Aktoreinheit

3) Langenkompensationseinheit
4) Fluidzufuhr/Kraftstoffzufuhr

1. Ventileinheit:

[0029] Die Ventileinheit besteht aus einer Ventilnadel
1, deren unteres Ende entsprechend der Ausrichtung in
den Figuren in Form eines Ventiltellers 2 ausgebildet ist
und aus einer Cartridge/Hilse 3, in deren unteres Ende
ein Ventilsitz 4 eingeschliffen ist, der zusammen mit dem
Ventilteller 2 ein Kegelstrahlventil bildet, wobei der
Strahlkegelwinkel des austretenden Kraftstoffes durch
die geometrische Ausgestaltung des Ventiltellers 2 und
des Ventilsitzes 4 festgelegt werden. Die Ventilnadel 1
wird in der Hiilse 3 durch zwei sehr enge Spielpassungen
5,6 axial gefiihrt. Der Querschnitt der Ventilnadel 1 im
Bereich der unteren Passung 5 weist ein oder mehrere
Abflachungen auf, damit der Kraftstoff im Raum zwi-
schen Ventilnadel und Hilsen-Innenwand von der min-
destens einen Eintrittsbohrung 7 wahrend des Einspritz-
vorganges ungehindert zum geéffneten Kegelstrahlven-
til flieBen kann. Oberhalb der oberen Passung 6 ist ein
Metallbalg 8 an seinem unteren Ende hermetisch dich-
tend mit der Ventilnadel 1 und an seinem oberen Ende
hermetisch dichtend mit dem Ventilkérper 9 vorzugswei-
se durch Verschweil’en verbunden. Diese Art des Balg-
anschlusses bewirkt, dass der unter hohem Druck ste-
hende Kraftstoff von auRen auf den Balg einwirkt. Der
Einbau von Metallbélgen unter AuRendruckbelastung
wird von den Balgherstellern als die stabilere Variante
empfohlen. Der Metallbalg 8 dient als hochdruckfestes
hermetisch dichtendes, aber axial weiches Durchfiih-
rungselement, das die erforderliche Bewegung der Ven-
tilnadel 1 zum schnellen Offnen und SchlieBen des Ke-
gelstrahlventils nicht behindert. Der Metallbalg 8 besitzt
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einen effektiven hydraulischen Durchmesser d, der ge-
nau auf den Durchmesser der Dichtlinie d, im Kegel-
strahlventil abgestimmt wird. Liegt der Kraftstoffdruck P
an, so berechnet sich die vom Kraftstoffdruck P auf die
Ventilnadel 1 ausgetibte Druckkraft zu Fp = n/4 - (d42 -
d22) - P, wobei ein positives Vorzeichen eine Kraft nach
oben also eine ventilschlieRende Kraft bedeutet. Je nach
bevorzugter Auslegung der Kraftebilanz auf das Ventil
kann durch Wahl von d; und d, eine &ffnende, schlie-
Rende oder verschwindende druckabhangige Kraft auf
die Ventilnadel eingestellt werden.

[0030] Durch das schnelle Offnen und SchlieBen des
Kegelstrahlventils werden Druckschwankungen hoher
Amplitude und Frequenz (Druckwellen) im Kraftstoff in-
duziert, die einen Metallbalg stark schadigen und zu sei-
nem verfriihten Ausfall fiihren. Als experimentell erwie-
sene und wirksame MaRRnahme ist der Metallbalg ober-
halb der Passung 6 angeordnet, die in ihrem Querschnitt
keine Abflachungen aufweist. Durch hinreichend enge
Passungen kénnen Druckwellen nicht propagieren, was
den Metallbalg 8 vor den schadlichen Druckwellen
schutzt.

[0031] Durch eine weiche, druckvorgespannte Ruick-
stellfeder 10, die sich am unteren Ende auf dem Ventil-
korper 9 und am oberen Ende Uber einen Federteller 11
ander Ventilnadel 1 abstutzt, wird eine wegunabhangige
SchlieRkraft Fgr in die Ventilnadel eingeleitet. Die
SchlieRkraft Fg im Kegelstrahlventil zwischen Ventilteller
2 und Ventilsitz 4 setzt sich im Betrieb additiv aus dem
druckabhangigen Anteil Fp und der Kraft der Rickstell-
feder Fg zusammen gemal Fg = Fp + Fg .

[0032] Der Ventilkorper 9 ist mit der Hilse 3 herme-
tisch dichtend und druckstabil vorzugsweise durch
Schweifen verbunden.

[0033] Die Ventileinheit ist bis zu dem bis jetzt be-
schriebenen Zustand als separate Einheit montierbar
und mit Hilfe geeigneter Vorrichtungen in ihrer Funktion
prufbar, wie z.B. auf Dichtheit der Schweiflndhte, Dicht-
heit des Kegelstrahlventils, Ausbildung und Eigenschaf-
ten des Kegelstrahles, was Kosten spart, da mangelhafte
Ventilgruppen sofort ausgesondert werden kénnen und
Fehler nicht erst an einem vollstéandigen Injektor nach-
gewiesen werden, wodurch der gesamte Injektor verwor-
fen werden musste.

2. Aktoreinheit:

[0034] Die Aktoreinheit besteht aus dem Piezoelektri-
schen Multilayer Aktor, PMA 12, der unter Druckvorspan-
nung zwischen einer Bodenplatte 13 und einer Kopfplatte
14 in eine Rohrfeder 15 eingeschweiltist. Die Druckvor-
spannung schitzt den PMA im hochdynamischen Be-
trieb vor schadlichen Zugspannungen. Die Piezokeramik
verhalt sich stabil gegenliber Druckspannungen, Zugs-
pannungen hingegen kénnen zur Zerstérung der Piezo-
keramik fihren. Zudem wird durch das Anlegen einer
starken Druckvorspannung, typischerweise von ca. 500
N - 1000 N, der Effekt der Spaltfederung zwischen den
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Stirnflachen des PMA und den entsprechenden Gegen-
flachen der Kopfplatte 14- und Bodenplatte 13 vermie-
den, der zu einer weichen, mechanischen Ankopplung
der Kopfplatte 14 und Bodenplatte 13 fiihrt und daher
ursachlich fir Verluste in der Auslenkung der Aktorein-
heit sein kann. Ursache fiir das Auftreten von Spaltfede-
rung sind geometrische Abweichungen von der idealen
planparallelen Geometrie der PMA Stirnflachen. Die
Stirnflachen sind typisch mit einer Toleranz in der Paral-
lelitéat von ca. = 50um gefertigt.

[0035] Durch den Polungsvorgang werden zunéchst
planare Stirnflaichen ballig ausgebildet. Ohne oder bei
nur geringer Druckvorspannung ist nur ein Bruchteil der
PMA Stirnflache auf Anlage mit der entsprechenden Ge-
genflache auf der Kopf- oder Bodenplatte und bewirkt
eine mechanisch weiche Kopplung. Eine hinreichend ho-
he Druckkraft bewirkt durch elastische Deformation das
SchlieRender Spalte und damit eine ganzflachige Anlage
der Stirnflachen an den entsprechenden Gegenflachen
und somit eine mechanisch steife Ankopplung.

[0036] Die Kopfplatte 14 enthaltzudem Bohrungen 16,
durch die die elektrischen Anschlusse 17 des PMA zen-
tral nach hinten aus der Aktoreinheit herausgefihrt wer-
den.

Die Aktoreinheit kann ebenfalls als separates Modul
elektrisch und mechanisch geprift werden, bevor es in
einen Injektor eingebaut wird.

3. Langenkompensationseinheit:

[0037] Der Langenkompensator besteht in einer be-
vorzugten Ausfiihrung fir die Anwendung im beschrie-
benen Dosierventil aus zwei konzentrischen Rohren,
dem Innenrohr 18 und dem Aufienrohr 19, wobei der
AuRendurchmesser des Innenrohres 18 nur geringfiigig
kleiner ist als der Innendurchmesser des Aul3enrohres
19, so dass beide Rohre eine enge Spielpassung bilden.
Eine typische Durchmesserdifferenz liegt bei ca. 5 pm -
20 pm.

[0038] Beim Einsatz eines dilatanten Fluide zwischen
einem Innenrohr und einem Auf3enrohr einer friktions-
basierten Langenkompensationseinheit werden eben-
falls mechanische Krafte fiir den Fall (ibertragen, dass
hohe Relativgeschwindigkeiten vorliegen. Nachteilige
Langenanderungen und Bauteiletoleranzen verschiede-
ner Bauelemente kdnnen ausgeglichen werden, indem
langsame Relativbewegungen nicht von der Einheit ab-
gestitzt, sondern ausgeglichen werden. Rheologisch
gesehen flieRen Fluide normalerweise beim Einwirken
aulerer Krafte, beispielsweise entsprechend der New-
ton’schen Scherkraftformel. Die Viskositat eines dilatan-
ten Fluids ist abhangig von dem Betrag der Scherkréfte,
dieindieses Fluid eingebracht werden. Mitzunehmender
Scherrate steigt die Viskositat bis hin zu festkdrperahn-
lichen Eigenschaften. Falls nun ein Hub eines piezoelek-
trischen Aktors, der nur wenige pm ausmacht, von einem
friktions-basierten Kompensationselement abgestltzt
werden soll, missen derartige Reaktionen innerhalb des
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Fluids ausreichend schnell ablaufen. Dies ist der Fall; da
Viskositatsdnderungen in dilatanten Fluiden im Millise-
kundenbereich vonstatten gehen. Anders ausgedrickt
reagiert ein derartiges Fluid dilatant und nicht pseudo-
plastisch. Als Ergebnis liegt in diesem Fall ein steifes
Lager zum Abstiitzen des Aktorhubes vor.

[0039] Typischerweise wird, wie in Fig. 1 gezeigt, das
Innenrohr 18 mit der Kopfplatte 14 der Aktoreinheit 32
steif verbunden, beispielsweise verschweillt. Das Au-
Renrohr 19 wird an seinem unteren Ende mit der Ventil-
gruppe steif und hochdruckdicht verbunden. Die Boden-
platte 13 ist steif mit dem oberen Ende der Ventilnadel 1
verbunden. Der Innenraum innerhalb des Au3enrohres
19 ist zur Gewahrleistung der permanenten Ausfillung
des Passungsspaltes zwischen dem Innenrohr 18 und
dem AuBenrohr 19 weitestgehend mit dilatantem Fluid
ausgefllt. Des weiteren dient die Fullung gleichzeitig zur
optimalen Verlustwarmeabfuhr vom PMA zum Aul3en-
rohr 19.

4. Die Kraftstoffzufuhr:

[0040] Die Kraftstoffversorgung besteht aus einem
Einlassverbinder/Inletfitting 26 mit einer Zulauféffnung
20, in die der Kraftstoff von der Hochdruckpumpe kom-
mend Uber eine Kraftstoffleitung eingespeist wird. Die
Zulauféffnung mindet in eine Ringnut 21, durch die der
Kraftstoff gleichmaRig Gber den Umfang verteilt wird. Zur
Kraftstoffversorgung dient des weiteren ein Mantelrohr
22. Der zylindrische Ringspalt zwischen dem Auf3enrohr
19 und dem Mantelrohr 22 dient als Kraftstoffleitung vom
Inletfitting 26 zur Ventilgruppe. Das Inleffitting (26) ist
hochdruckfest und hermetisch dichtend mit dem oberen
Ende des Auflenrohres und dem Mantelrohr verbunden.
Das untere Ende des Mantelrohres ist hochdruckfest und
hermetisch dichtend mit der Hiilse 3 verbunden.

Diese Art der konzentrischen Kraftstoffzufuhr erméglicht
eine optimale Verlustwarmeabfuhr vom PMA (iber das
Innenrohr 18, das Silikonol und das Auf3enrohr 19 zum
Kraftstoff.

Die Elastizitat des AuRen- und Mantelrohres stellt einen
effizienten, injektorinternen Druckspeicher dar, der die
durch das schnelle Offnen und SchlieRen des Kegel-
strahlventils ausgeldsten Druckwellen optimal dampft.
[0041] Das Inletfitting 26 kann eine Vorrichtung zur
mechanischen Injektorkalibrierung, bestehend aus einer
Hohlschraube 23, und einer weichen Feder 24, die sich
oben an der Hohlschraube und unten an der Aktoreinheit
abstltzt, enthalten. Durch das Eindrehen der Hohl-
schraube 23 wird Giber die Feder 24 der Ventilsitz gezielt
geringfligig entlastet, wodurch der erreichbare Volumen-
strom des Kegelstrahlventils geringfiigig zunimmt. Eine
mechanische Gleichstellung zwischen mehreren Injek-
toren ist somit erreichbar. Die Innenbohrung der Hohl-
schraube 23 dient zur Durchfiihrung der elektrischen An-
schliisse 17. Mittels der Dichtung 25 aus Silikon oder
ahnlichem ist die Bohrung der Hohlschraube 23 ver-
schlossen, damit die Silikondlfillung sicher im Injektorin-
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nenraum eingeschlossen bleibt.

Funktion des friktionsbasierten Kompensationsele-
mentes FK im Injektor bzw. Dosierventil

[0042] Grundsétzlich kdnnen keine statischen Krafte
durch ein derartiges FK zwischen den beiden Rohren,
dem Innenrohr 18 und dem AuBenrohr 19, Ubertragen
werden.

[0043] Die Funktion des FK basiert darauf, dass es die
Kopplung durch viskose Reibung erlaubt, kurzzeitig hohe
Krafte bei hoher mechanischer Steifigkeit zu tibertragen,
wobei wahrend der Zeitspanne der Kraftwirkung vergli-
chen mit der Aktorauslenkung nur eine vernachlassigba-
re Relativverschiebung zwischen den Rohren auftritt. Die
mechanische Steifigkeit des FK wird durch die mecha-
nischen Steifigkeiten der beiden Rohre festgelegt. Sehr
langsame Relativverschiebungen zwischen den Rohren
finden praktisch kraftefrei statt.

Daher ist das FK zum Einsatz in kurzzeitig arbeitenden
Schaltventilen oder auch periodisch arbeitenden Schalt-
ventilen einsetzbar, wobei die Phase der Kraftlibertra-
gung verglichen mit der Aktorauslenkung nur zu einer
vernachlassigbaren Relativverschiebung zwischen den
Rohren im FK fihrt.

[0044] BeiEinspritzventilen fiir Verbrennungsmotoren
treten Phanomene mit hinreichend unterschiedlichen
Zeitskalen auf:

1. Typische Einspritzzeiten von ca. 1 ms - 3 ms, in
der das FK hohe Krafte tibertragen muss.

2. Langsame thermische Vorgange im Sekunden-
bis Minutenbereich, wobei Ausgleichsvorgéange im
FK praktisch ungehindert d.h. kraftefrei stattfinden.

[0045] Wiederholt auftretende Kraftwirkungen auf das
FK kumulieren, indem sich der Verschiebeweg zwischen
den Rohren addiert. Daherist ein Ruckstellmechanismus
fir das Innenrohr (18) relativ zum AuRenrohr (19) erfor-
derlich, der das AulRenrohr (19) in der kréftefreien Zeit in
die Anfangslage zuriickversetzt.

[0046] Wird der PMA (12) Uber die elektrischen An-
schllsse (17) aufgeladen, so verlangert sich der PMA
und o&ffnet das Kegelstrahlventil, wobei die SchlielRkraft
vom PMA Ubernommen wird. Die Aktoreinheit stutzt sich
dabei Uber das Innenrohr und die viskose Reibung an
dem AuRenrohr ab. Die Schliel3kraft bewirkt Gber die vis-
kose Reibung, dass die Aktoreinheit wahrend der Off-
nungsdauer mit konstanter Geschwindigkeit relativ zum
AuBenrohr nach oben gedriickt wird. Durch das gedffne-
te Kegelstrahlventil tritt wahrenddessen Kraftstoff in
Form eines Kegelstrahles in den Brennraum aus. Zur
Beendigung des Einspritzvorganges wird der PMA wie-
der Uber die elektrischen Anschlisse 17 entladen, wobei
der PMA wieder auf die urspriingliche Lange kontrahiert
und das Kegelstrahlventil durch die Schlielkraft ge-
schlossen wird. Zusatzlich unterstiitzt die Ruckstellfeder
10 den SchlieBvorgang.
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Da sich das Innenrohr 18 wahrend des Einspritzvorgan-
ges nach oben um die Strecke & bewegt hat, wird die
Elastizitat des Antriebes (Federkonstante cp), die sich
aus der Serienschaltung der Elastizitat der Aktoreinheit
(Federkonstante c,) und der Elastizitat der Ventilnadel
(Federkonstante cy) gemaR 1/cp = 1/cp +1/cy berechnet,
nach erfolgter Entladung des PMA, um die Strecke ¢ star-
ker gedehnt und erzeugt daher eine zusatzliche
SchlieRkraft: dF=cp - €.

Im FK wirkt diese Kraft nach unten, d.h. sie bewirkt eine
Ruckstellung des Innenrohres 18 wahrend der Ruhepha-
se des Injektors zwischen den Einspritzvorgangen. Die
viskose Reibung dampft die Riickstellbewegung.

Durch die zusatzliche SchlieRkraft dF wird ein Rickstell-
mechanismus bereitgestellt.

[0047] Im Injektorbetrieb, verbunden mit periodischem
Offnen- und SchlieRen, stellt sich ein dynamisches
Gleichgewicht derart ein, dass die Drift des Innenrohres
18 nach oben, die wahrend des Einspritzvorganges ein-
tritt, wahrend der Ruhephase des Injektors zurlickge-
setzt wird. Diese Gleichgewichtslage hangt von der Ta-
strate, d. h. vom Verhaltnis der Einspritzzeit zur Peri-
odendauer ab. Da bei Einspritzventilen fir Verbren-
nungsmotoren die Einspritzzeit wesentlich geringer als
die Periodendauer ist, entspricht die dynamische Gleich-
gewichtslage des FK nahezu seiner Ruhelage bei belie-
big langer Periodendauer. Daher ist der dynamische Ta-
strateneffekt fir praktische Anwendungen vernachlds-
sigbar.

[0048] Sehr langsame Relativverschiebungen zwi-
schen dem Innenrohr 18 und dem Auf3enrohr 19, wie sie
z.B. durch thermische Dehnung oder Setzeffekte des
PMA hervorgerufen werden, kdnnen hingegen ungehin-
dert stattfinden.

Vorteile eines FK (friktionsbasierten Kompensati-
onselementes) in einem unter Druck direkt einsprit-
zenden Injektor:

[0049]

1) sehr geringer Bauraumbedarf

2) sehr einfacher Aufbau aus nur zwei ineinander
eingepassten Rohren

3) Mehrfachnutzung des Injektor-AuRRenrohres als
Teil der konzentrischen Kraftstoffzufuhr und Teil des
Kompensators

4) Mehrfachnutzung der Olbefiillung im FK zur opti-
malen Verlustwarmeabfuhr vom PMA uber das In-
nenrohr 18 und das Aufenrohr 19 zum Kraftstoff und
zur mechanischen Kopplung des Innenrohres zum
AuBenrohr mittels viskoser Reibung.

5) Es ist praktisch kein Aufwand zur Justage des FK
nétig.

6) Eine Olbefiillung muss nicht blasenfrei sein.

7) Der FK bendtigt keine Druckbeaufschlagung zur
Sicherstellung seiner Funktion.

8) Eine hochviskose Olbefiillung oder ein dilatantes
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Fluid kdnnen auf einfache Weise im Injektorinnen-
raum eingeschlossen werden.

9) Einfache Herausfiihrung der elektrischen An-
schlusse zentral nach hinten.

10) Einfache Implementierung einer Feder zur me-
chanischen Kalibrierung des Injektordurchflusses.

[0050] Die Ausflihrung entsprechend Fig.2 bietet dar-
Uber hinaus weitere Vorteile:

a) Konstruktive Vereinfachung des Aufbaues durch
Wegfall des Federtellers 11.

b) Einfachste Einstellung der Vorspannkraft der
Ruckstellfeder durch eine Vorrichtung, mit der das
Innenrohr 18 mit der gewlinschten Kraft niederge-
druckt wird, wobei das Verschweil3en des Innenroh-
res 18 mit der Kopfplatte 14 der Aktoreinheit in die-
sem Zustand ermdglicht wird.

c) Die bei Schraubenfedern immer vorhandenen
Seitenkrafte die bis zu ca. 20% ihrer Axialkraft be-
tragen kdnnen werden bei dieser Variante nicht in
die Ventilnadel eingeleitet.

d) Die Schraubenfeder wird nur statisch belastet. Ei-
ne Schwingungsanregung der Feder und darauf zu-
rickgehende Effekte werden vermieden. Eine in Re-
sonanz geratene Schraubenfeder kann rotieren, wo-
durch sich die Einleitung der Querkraft in die Ventil-
nadel zeitlich andert und u.a. die Strahlgeometrie
des Kegelstrahles beeinflusst wird.

[0051] Erreicht werden diese Vorteile durch Einleitung
der Vorspann kraft der Riickstellfeder in das Innenrohr
anstatt in das obere Ende der Ventilnadel.

[0052] Es ist der Einsatz eines dilatanten Fluids mit
Vorteilen verbunden. Hier bewirkt der Anstieg der Scher-
rate ein Ansteigen der Viskositat des Fluids bis hin zu
festkdrperahnlichen Eigenschaften. Da diese fluidinter-
nen Eigenschaftsanderungen im Millisekundenbereich
ablaufen, lassen sie sich fiir die Zwecke eines friktions-
basierten Langenkompensationselementes ausnitzen.
[0053] Weiterhin ist die Anwendung des FK nicht auf
piezoelektrische Antriebe beschrankt. Es ist ebenso vor-
teilhaft bei allen Arten von Festkdrperaktoren wie z. B.
bei magnetostriktiven oder elektrostriktiven Aktoren ein-
setzbar.

Patentanspriiche

1. Dosierventil mit LAngenkompensationseinheit, be-
stehend aus:

- einem Gehause,

- einer Ventileinheit (30) zur Dosierung eines
Fluids mittels eines Hubes einer Ventilnadel(1),
- einer Zuleitung (31) fur unter Druck stehendes
Fluid,

- einer Aktoreinheit (32) zur Erzeugung des Ven-
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tilhubes,

- einer Langenkompensationseinheit, die im
Kraftfluss zwischen Aktoreinheit (32) und dem
Gehause des Dosierventils zwischengeschaltet
ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ldngenkompensationseinheit durch ein friktions-
basiertes Kompensationselement (33) dargestellt
ist, welches aus mindestens zwei parallel zur Aktor-
einheit (32) ausgerichteten und diese umschlieRen-
de Rohre (18,19), dem Innenrohr (18) und dem Au-
Renrohr (19), besteht, die mittels einer Spielpassung
ineinander gefuhrt sind, wobei zwischen den Rohren
ein Fluid mit dilatanten Eigenschaften vorhandeniist,
bei dem die Viskositat mit zunehmender Scherrate
zunimmt, so dass bei schnellen Relativbewegungen
die Langenkompensationseinheit wie ein steifes La-
ger wirkt.

2. Dosierventil nach Anspruch 1, bei dem zum Andrik-

ken der Ventilnadel (1) in SchlieRrichtung des Do-
sierventils eine vorgespannte Riickstellfeder (10)
vorhanden ist.

3. Dosierventil nach Anspruch 2, bei dem die am Ge-

hause abgestitzte Riickstellfeder (10) andererseits
an einem Ventilteller (11) angreift, der direkt mit der
Ventilnadel (1) verbunden ist.

4. Dosierventil nach Anspruch 1, bei dem die am Ge-

hause abgestitzte Ruckstellfeder (10) anderseits
am Innenrohr (18) angreift.

5. Dosierventil nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei dem elektrische Anschlisse (17) der
Aktoreinheit (32) durch das stirnseitig offene Innen-
rohr (18) nach auf3en flhrbar sind.

6. Dosierventil nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei

dem ein hochviskoses Fluid mit einer Viskositat von
mindestens 200 Ns/m? vorhanden ist.

7. Dosierventil nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei

dem als hochviskoses Fluid ein Silikondl eingesetzt
wird.

8. Dosierventil nach einem der vorhergehenden An-

spruche, bei dem die in axialer Richtung im radial
auBeren Bereich des Dosierventils verlaufende
Fluidzufiihrung (31) Gber den Umfang gleichmaRig
verteilt ist und eine Mantelstromkuhlung bildet.

9. Dosierventil nach einem der vorhergehenden An-

spruche, bei dem die Aktoreinheit (32) zur Warme-
abfuhr ein inertes Fluid beinhaltet.

10. Dosierventil nach einem der vorhergehenden An-
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spriiche, bei dem ein Metallbalg (8) vorhanden ist,
der den unter erhéhtem Fluiddruck stehenden Be-
reich der Ventileinheit (30) von dem mit niedrigerem
Druck beaufschlagten Bereich der Aktoreinheit (32)
trennt und als Durchflihrungselement fiir die Ventil-
nadel (1) von der Aktoreinheit (32) zur Ventileinheit
(30) dient.

Dosierventil nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem zum Schutz des Metallbalges (8)
vor Druckwellen eine zwischen Metallbalg (8) und
mit Fluiddruck beaufschlagtem Bereich der Ventil-
einheit (30) positionierte Spielpassung (6) vorhan-
den ist.

Dosierventil nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem zur Erweiterung des Hubes der
Aktoreinheit (32) der PMA (12) mit einer negativen
Vorspannung ansteuerbar ist.

Claims

1.

Metering valve including a length compensation unit
and consisting of:

- a housing,

- a valve unit (30) for metering a fluid by means
of a stroke of a valve needle (1),

- a supply duct (31) for fluid under pressure,

- an actuator unit (32) for generating a valve
stroke,

- a length compensation unit which is inserted
in the flow of force between actuator unit (32)
and the housing of the metering valve,

characterized in that

the length compensation unitis provided by a friction-
based compensation element (33) consisting of at
least two tubes (18,19), the inner tube (18) and the
outer tube (19), which are aligned in parallel with and
enclose the actuator unit (32), said tubes being fitted
one inside the other by means of a clearance fit,
wherein a fluid having dilatant properties is present
between the tubes, wherein the viscosity increases
in response to an increasing shear rate, such that
the length compensation unit acts like a rigid bearing
in the case of rapid relative movements.

Metering valve according to claim 1, in which a pre-
tensioned return spring (10) is provided for pressing
the valve needle (1) in a closing direction of the me-
tering valve.

Metering valve according to claim 2, in which the
return spring (10) that is supported on the housing
acts on a valve collar (11) on the other side, said
collar being directly connected to the valve needle

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 553 286 B1

10.

11.

12.

14

(1)

Metering valve according to claim 1, in which the
return spring (10) that is supported on the housing
acts on the inner tube (18) on the other side.

Metering valve according to one of the preceding
claims, in which electrical connections (17) of the
actuator unit (32) can be guided outwards through
the inner tube (18) which is open at its end face.

Metering valve according to one of the claims 1 to
5, in which a high-viscosity fluid having a viscosity
of at least 200 Ns/m2 is present.

Metering valve according to one of the claims 1 to
5, in which a silicone oil is used as a high-viscosity
fluid.

Metering valve according to one of the preceding
claims, in which the fluid supply (31) which runs in
an axial direction in the radially external region of the
metering valve is distributed uniformly over the cir-
cumference and forms a jacket flow cooling.

Metering valve according to one of the preceding
claims, in which the actuator unit (32) contains an
inert fluid for heat dissipation.

Metering valve according to one of the preceding
claims, in which provision is made for a metal bellows
(8) that separates the region of the valve unit (30),
this being under increased fluid pressure, from the
region of the actuator unit (32), this being under low
pressure, and acts as a ducting element for the valve
needle (1) from the actuator unit (32) to the valve
unit (30).

Metering valve according to one of the preceding
claims, in which provision is made for a clearance fit
(6), this being positioned between the metal bellows
(8) and the region of the valve unit (30) that is ex-
posed to fluid pressure, in order to protect the metal
bellows (8) against pressure waves.

Metering valve according to one of the preceding
claims, in which the PMA (12) can be controlled by
means of a negative prestress in order to extend the
stroke of the actuator unit (32).

Revendications

1.

Soupape de dosage avec unité de compensation de
longueur, composée

- d’'un bottier,
- d’'une unité de soupape (30) pour le dosage
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d’un fluide grace a une course d’une aiguille de
soupape (1),

- d’'une conduite d’'amenée (31) d’un fluide sous
pression,

- d’'une unité d’actionneur (32) pour créer une
course de soupape,

- d’une unité de compensation de longueur in-
tercalée dans le flux de force entre 'unité d’ac-
tionneur (32) et le boitier de la soupape de do-
sage,

caractérisée en ce que l'unité de compensation de
longueur est réalisée par un élément de compensa-
tion a base de friction (33) composé d’au moins deux
tubes (18, 19) disposés parallelement a 'unité d’ac-
tionneur (32) et entourant celle-ci, a savoir d’'un tube
interne (18) etd’un tube externe (19), ces tubes étant
guidés I'un dans l'autre a l'aide d’'un ajustement a
jeu, un fluide ayant des propriétés de dilatation étant
présent entre les tubes, la viscosité de ce fluide aug-
mentant avec un degré croissant de cisaillement, de
sorte que I'unité de compensation de longueur se
comporte comme un palier rigide lors de mouve-
ments relatifs rapides.

Soupape de dosage selon la revendication 1, dans
laquelle un ressort de rappel (10) précontraint est
prévu pour pousser l'aiguille de soupape (1) en di-
rection de fermeture.

Soupape de dosage selon la revendication 2, dans
laquelle le ressort de rappel (10) s’appuyant sur le
boitier s’engage de 'autre c6té sur une téte de sou-
pape (11) qui est directement reliée a l'aiguille de
soupape (1).

Soupape de dosage selon la revendication 1, dans
laquelle le ressort de rappel (10) s’appuyant sur le
boitier s’engage de l'autre c6té sur le tube interne
(18).

Soupape de dosage selon I'une des revendications
précédentes, dans laquelle des connecteurs électri-
ques (17) del'unité d’actionneur (32) peuvent passer
a I'extérieur a travers I'ouverture frontale du tube in-
terne (18).

Soupape de dosage selon I'une des revendications
1 a5, dans laquelle un fluide a haute viscosité ayant
une viscosité d’au moins 200 Ns/m2 est présent.

Soupape de dosage selon I'une des revendications
1 a 5, dans laquelle une huile de silicone est em-
ployée comme fluide a haute viscosité.

Soupape de dosage selon I'une des revendications
précédentes, dans laquelle 'amenée de fluide (31)
allant en direction axiale dans la partie radialement
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10.

11.

12.

externe de la soupape de dosage est uniformément
distribuée sur la périphérie et forme un refroidisse-
ment par flux double.

Soupape de dosage selon I'une des revendications
précédentes, dans laquelle 'unité d’actionneur (32)
contient un fluide inerte pour la dissipation de la cha-
leur.

Soupape de dosage selon I'une des revendications
précédentes, dans laquelle un soufflet métallique (8)
est prévu qui sépare la partie (30) de l'unité de sou-
pape chargée d’une pression de fluide élevée de la
partie (32) de l'unité d’actionneur chargée d’'une
pression moins élevée et sertd’élémentde traversée
de l'aiguille de soupape (1) depuis I'unité d’action-
neur (32) vers I'unité de soupape (30).

Soupape de dosage selon I'une des revendications
précédentes, dans laquelle un ajustement a jeu (6)
est positionné entre le soufflet métallique (8) et la
partie de I'unité de soupape (30) chargée de la pres-
sion de fluide, afin de protéger le soufflet métallique

(8).

Soupape de dosage selon I'une des revendications
précédentes, dans laquelle 'APM (12) peut étre
commandé par une tension de polarisation négative
afin d’élargir la course de I'unité d’actionneur (32).
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