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EP 1 382 838 B1
Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Brennstoffeinspritzventil nach der Gattung des Hauptanspruchs.

[0002] Beispielsweise ist aus der DE 43 06 072 A1 eine Vorrichtung zum Offnen und VerschlieRen einer in einem
Gehause vorhandenen Durchtritts6ffnung bekannt, welche auch als Brennstoffeinspritzventil verwendet werden kann.
Diese Vorrichtung weist einen piezoelektrischen, magnetostriktiven oder elektostriktiven Aktor und einen mit diesem
Aktor in Wirkverbindung stehenden Druckkolben auf, der Gber eine Hydraulikflissigkeit auf einen Hubkolben wirkt. Der
Hubkolben betatigt den in seiner Verldngerung befindlichen Ventilschliefk&rper. Durch das GréRenverhaltnis der Flachen
von Hubkolben und Druckkolben, die einer ersten Kammer zugewandt sind, welche mit Hydraulikflissigkeit gefllt ist,
ist eine Hublibersetzung gegeben. Die mit dem Druckkolben unmittelbar in Kontakt stehende Hydraulikflissigkeit wird
mittels einer O-Ringdichtung gegenliber dem Aktor abgedichtet. Ein definierter Fiihrungsspalt, mit welchem der Hub-
kolben in einer Fihrung gefiihrt wird, erlaubt den Austausch von Hydraulikflissigkeit zwischen der ersten Kammer und
einem in einer zweiten Kammer liegenden von einer Membran begrenzten Raum, der zwischen Abspritzéffnung und
Hubkolben liegt, wobei die Membran von einem Druck in der zweiten Kammer beaufschlagt werden kann. Es wird ein
Ausfiihrungsbeispiel beschrieben, in dem der Austausch zwischen der ersten und zweiten Kammer erfolgt. Der Spalt
und ein in der zweiten Kammer befindlicher Druck ist so dimensioniert, daf3 langsame, aufgrund thermischen Einflusses
erfolgende Langenanderungen des Aktors durch Austausch von Hydraulikflissigkeit durch den Fiihrungsspalt ausge-
glichen werden kénnen.

[0003] Moderne Brennkraftmaschinen erfordern oftmals eine relativ kurze Ansteuerzeit des Brennstoffeinspritzventils.
Die dadurch bedingten steilen Flankenverlaufe zur Ansteuerung eines Piezoaktors verursachen im Piezoaktor, insbe-
sondere am Ende der Flanke um das Sollspannungsniveau, relativ hochfrequente unerwiinschte Schwingungen, die
einem stabilen Betrieb des Brennstoffeinspritzventils insbesondere im Teilhubbetrieb entgegenstehen.

[0004] Nachteilig bei dem aus der obengenannten Druckschrift bekannten Brennstoffeinspritzventil ist insbesondere,
daf spezielle MalRnahmen bzw. Bauteile zur Unterdriickung von unerwiinschten Schwingungen von Teilen des Brenn-
stoffeinspritzventils, die insbesondere durch das Verhalten des Aktors hervorgerufen werden, ganz fehlen und durch
die vorhandenen Bauteile nur unzureichend unterdriickt bzw. ausgeglichen werden. So wird ein stabiles Verhalten des
Brennstoffeinspritzventils durch den Einsatz bzw. die Ausnutzung von Reibungskraften zwischen den Bestandteilen des
Brennstoffeinspritzventils und durch Krafte von Federelementen nur unzureichend erreicht. Da genannte Kréfte tber
einen weiten Bereich relativ konstantsind, bedeutet dies, dafd bei einer Unterdriickung von unerwiinschten Schwingungen
die Ventildynamik in gleichem Male leidet. Die Verwendung von Federkraften oder Gleitreibungskraften sind ungeeignet
zur Unterdriickung von hochfrequenten Schwingungen. Sollen beispielsweise die Ansteuerzeiten oder die Sollspan-
nungszeiten (Plateauzeiten) verklrzt werden, miissen, um unerwiinschte Schwingungen ausreichend zu bedampfen,
die Federkrafte und Gleitreibungskrafte zwischen den Bauteilen erhdht werden. Wie schon erwahnt, ist dies der Ventil-
dynamik abtraglich und erfordert vom Aktor die Uberwindung zusatzlicher erhéhter Krafte. Der Aktor und die mit ihm in
Wirkverbindung stehenden Teile sind dadurch erhéht beansprucht. Bei der aus der Druckschrift DE 43 06 072 A1
bekannten Erfindungistdemnach eine Verkiirzung von Ansteuerzeiten und Sollspannungszeiten nurin geringen Grenzen
moglich, die zudem noch zu Lasten der Lebensdauer des Brennstoffeinspritzventils gehen oder von kostenintensiven
MaRnahmen begleitet werden missen.

Vorteile der Erfindung

[0005] Das erfindungsgemaRe Brennstoffeinspritzventil mit den kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs
hat demgegenilber den Vorteil, dall mechanische Schwingungen im Brennstoffeinspritzventil, insbesondere uner-
wiinschte mechanische Schwingungen des Aktors und durch ihn hervorgerufene unerwiinschte Schwingungen in be-
wegten Teilen des erfindungsgemafen Brennstoffeinspritzventils, auf einfache und kostengtinstige Art und Weise wirk-
sam gedampft werden, ohne die Ventildynamik wesentlich zu beeintrdchtigen oder Bauteile wesentlich starker zu be-
anspruchen. Dadurch istes mdglich, unter Beibehaltung eines stabilen Verhaltens, die Ansteuerzeiten des Aktors deutlich
zu verkiirzten und somit insbesondere auch einen Teilhubbetrieb des Brennstoffeinspritzventils zu erméglichen. Auch
die Flankenzeiten der Aktorerregung und die Plateauzeiten kénnen verkirzt werden, ohne daB sich die insbesondere
vom Aktor erzeugten Schwingungen negativ auf den Betrieb des Brennstoffeinspritzventils auswirken oder die Ventil-
dynamik wesentlich negativ beeintrachtigt wird. Da die Dampfungswirkung auf hydraulischen Wirkprinzipien beruht,
erfolgt sie weitgehend verschleifl3frei. Durch FlieRbewegungen eines Druckmediums durch eine Drosselstelle ist es
insbesondere mdoglich, eine Dampfungskraft zu erzielen, die der Geschwindigkeit der Aktorbewegungen proportional
ist, sich also wie bei einem linearen Dampfungsglied verhalt. Die Montage wird zudem vereinfacht.

[0006] Durch die in den Unteranspriichen aufgefiihrten MaRnahmen sind vorteilhafte Weiterentwicklungen des im
Hauptanspruch angegebenen Brennstoffeinspritzventils mdglich.
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[0007] Vorteilhafterweise wird die Drosselstelle durch einen Spalt gebildet der in Zusammenspiel mit einem ersten
Fihrungskorper entweder aus einem verdickten oder verjiingten Teil der Stufe des Aktorkolbens gebildet ist. Dadurch
ist es moglich auf konstruktive sowie funktionelle Anforderungen besser einzugehen. Von Vorteil ist auerdem, die
Drosselstelle als Bohrung, insbesondere als Laserbohrung herzustellen, da diese besonders genau, schnell und kos-
tengiinstig herstellbar ist. Wird Brennstoff als Druckmedium benutzt, so kénnen insbesondere konstruktive Mainahmen
zur Trennung von Brennstoff und Druckmedium entfallen. Weiterhin ist von Vorteil, Brennstoffkanal und Drosselstelle
so anzuordnen, da Brennstoff unmittelbar zwischen ihnen ausgetauscht wird. Dies vermindert den konstruktiven Auf-
wand.

[0008] Zum Ausgleich von temperaturbedingten Langenanderungen des Aktors, kann vorteilhafterweise das erfin-
dungsgemalie Brennstoffeinspritzventil so ausgestaltet sein, dal} durch zumindest einen der Fiihrungsspalte von Ak-
torkolben und Hubkolben Druckmedium dem Arbeitsraum relativ langsam zufliesen oder aus ihm entweichen kann.
[0009] Vorteilhafterweise wird durch das GréRenverhaltnis der Flachen der beiden Kolben, die dem Arbeitsraum
zugewandt sind, eine Hublbersetzung realisiert. Dadurch kann der normalerweise verhaltnismafig kleine Hub der durch
piezoelektrische, magnetostriktive oder elektrostriktive Aktoren mdglich ist, vergréert werden, ohne den Aktor kosten-
aufwendig lang und dinn herzustellen. Dicke, kurze Aktoren sind im Vergleich zu diinnen, langen Aktoren belastbarer
gegenuber mechanischen Einfliissen. Die Realisierung der Hubiibersetzung durch zwei Druckkolben mit unterschiedlich
groRen kraftiibertragenden Flachen, die Uber ein Hydraulikmedium, sonst aber unmittelbar, Krafte ibertragen, hat ge-
genulber Losungen, bei welchen Membrane und Kanéle zwischengeschaltet sind, den Vorteil, daf} sich die Kompressi-
bilitat des Mediums weniger auswirkt. Darliber hinaus neigt die so realisierte, hublibersetzende Kraftlibertragung weniger
zu Schwingungen. Zwischen Aktor- und Ventilbetatigung vergeht weniger Zeit. Das System verhalt sich steifer.

[0010] Vorteilhaft weitergebildet kann das erfindungsgemafRe Brennstoffeinspritzventil auRerdem dadurch werden,
daf die Kraft eines Federelements mindestens so gro® bemessen ist, daly Aktorkolben, Verbindungselement und Aktor
in standiger Anlage gehalten sind. Dadurch werden die entsprechenden Bauteile beim Betrieb des Brennstoffeinspritz-
ventils daran gehindert, den Kontakt untereinander zu verlieren und aufeinander zu prallen. Es kann auf kostenintensive
und verschleiRanfallige Fligeverbindungen verzichtet werden.

Zeichnung

[0011] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung vereinfacht dargestellt und in der nachfolgenden
Beschreibung naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1  einen schematischen Schnitt durch ein erstes Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemal ausgestalteten
Brennstoffeinspritzventils,

Fig. 2 einen schematischen Schnitt durch ein zweites Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemafl ausgestalteten
Brennstoffeinspritzventils und

Fig. 3  einen schematisch dargestellten Teilschnitt des in Fig. 1 dargestellten Ausflihrungsbeispiels im Bereich der
Stufe und der Dampfungskammer.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0012] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung beispielhaft beschrieben. Ubereinstimmende Bau-
teile sind dabei in allen Figuren mit ibereinstimmenden Bezugszeichen versehen.

[0013] Ein in Fig. 1 dargestelltes erstes Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemaflen Brennstoffeinspritzventils 1
ist in der Form eines Brennstoffeinspritzventils 1 flir Brennstoffeinspritzanlagen von gemischverdichtenden, fremdge-
ziindeten Brennkraftmaschinen ausgefiihrt. Das Brennstoffeinspritzventil 1 eignet sich insbesondere zum direkten Ein-
spritzen von Brennstoff in einen nicht dargestellten Brennraum einer Brennkraftmaschine.

[0014] Das Brennstoffeinspritzventil 1 hat einen Gehausedeckel 2 welcher auf dem abspritzfernen Ende eines Ven-
tilgehauses 5 hermetisch dichtend sitzt. Uber einen Brennstoffanschlu® 3 am Geh&usedeckel 2 ist ein Brennstoffkanal
6 mit Brennstoff beaufschlagbar. Der Brennstoffkanal 6 verlauft dabei erst innerhalb des Gehausedeckels 2 und dann
innerhalb des Ventilgehduses 5, wobei im abspritzfernen, oberen Teil des Brennstoffeinspritzventils 1 ein Aktorgehause
7, eine Dichtung 12, ein Ansatzring 10 eines Aktorkolbens 9, der abspritzferne Teil des Aktorkolbens 9 und ein erstes
Federelement 11 im Brennstoffkanal 6 von Brennstoff umsplilt werden. Das Aktorgehause 7 ist mit seinem abspritzfernen
Ende mit dem Gehausedeckel 2 hermetisch verbunden.

[0015] Einim Aktorgehduse 7 befindlicher Aktor 4 ist mit seiner abspritzfernen Seite dem Gehausedeckel 2 zugeordnet
und stitzt sich auf diesem ab. Ein Verbindungselement 8 ist mit seinem tellerférmigen abspritzfernen Ende der abspritz-
nahen Seite des Aktors 4 zugeordnet und greift mit seinem abspritzseitig verjliingten Durchmesserverlauf durch eine



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 382 838 B1

Offnung 18 des Aktorgehauses 7. Eine Dichtung 12, die in diesem Ausfilhrungsbeispiels des erfindungsgeméaRen Brenn-
stoffeinspritzventils 1 wellrohrférmig ausgebildet ist, stellt durch ihre hermetische Befestigung ihrer beiden Enden zum
einen an einem abspritzseitig als Ansatzring 13 ausgeformten Teil des Verbindungselements 8 und zum anderen am
abspritzseitigen Ende des Aktorgehauses 7, sicher, dal der unter Druck stehende Brennstoff nicht in das Aktorgehause
7 dringen kann und das Verbindungselement 8 den Bewegungen des Aktors 4 bzw. den Bewegungen des Aktorkolbens
9 ungehindert folgen kann.

[0016] In diesem Ausfiuihrungsbeispiel weist der Aktorkolben 9 eine Stufe 31 auf, die durch seinen abspritzfernen
verjingten Durchmesserverlauf gebildet ist. Der dickere, abspritzseitige Verlauf des Aktorkolbens 9 ist in einem ersten
Fihrungskorper 14 mit einem ersten Fihrungsspalt 28 gefiihrt. Der abspritzferne, verjiingte Durchmesserverlauf des
Aktorkolbens 9 bildet mit dem ersten Fiihrungskérper 14 einen Spalt, der die Drosselstelle 30 bildet, wobei der Fih-
rungskorper 14 an dieser Stelle dem verjiingten Durchmesserverlauf des Aktorkolbens 9 folgt, also einen verkleinerten
Innendurchmesser aufweist. Die dadurch gebildete Dadmpfungskammer 27 dient zur Dadmpfung von unerwiinschten
Schwingungen von Teilen des Brennstoffeinspritzventils, insbesondere zur Dampfung von Aktorschwingungen in beide
Bewegungsrichtungen des Aktors 4 wahrend des Betriebs des Brennstoffeinspritzventils 1. Die Ddmpfungseigenschaften
werden dabei insbesondere durch die geometrischen Abmessungen des die Drosselstelle 30 bildenden Spaltes und
der Dampfungskammer 27 bestimmt. Der in Abspritzrichtung rechtwinklig verlaufende Abstand zwischen dem verjliingten
Durchmesserverlauf des Aktorkolbens 9 und dem an dieser Stelle verkleinerten Innendurchmessers des Fiihrungskor-
pers 14 ist in aller Regel grofer als der entsprechende Abstand, der durch den ersten Flihrungsspalt 28 gebildet ist.
[0017] DerAktorkolben 9 wird durch das erste Federelement 11, welches in diesem Ausfiihrungsbeispiel als Spiralfeder
ausgebildet ist und an einem an dem abspritzfernen verjiingten Durchmesserverlauf des Aktorkolbens 9 angebrachten
ersten Ansatzring 10 angreift, gegen die abspritznahe Seite des Verbindungselements 8 bzw. gegen den Aktor 4 vor-
gespannt, wobei sich das erste Federelement 11 abspritzseitig gegen den ersten Flihrungskorper 14 stiitzt. Ein zweiter
Fihrungskorper 16 ist hermetisch mit der abspritzseitigen Seite des ersten Flihrungskdrpers 14 verbunden, wobei ein
Hubkolben 15 mit einem zweiten Flihrungsspalt 29 im zweiten Fiihrungskdrper 16 gefiihrt ist. Zwischen den Hubkolben
15 und Aktorkolben 9 befindet sich ein Arbeitsraum 26, welcher durch den ersten Fiihrungskorper 14 und den zweiten
Fihrungskorper 16 begrenzt wird, wobei die beiden Flihrungsspalte 28, 29 mit jeweils einem Ende in den Arbeitsraum
26 minden. Das zweite Ende des ersten Fihrungsspaltes 28 miindet in die Dampfungskammer 27, das zweite Ende
des zweiten Fiihrungsspaltes miindet am abspritzseitigen Ende des zweiten Fuihrungskérpers 16 in den Brennstoffkanal
6.

[0018] Durchdie unterschiedlich groRen,dem Arbeitsraum 27 zugewandten Flachen von Aktorkolben 9 und Hubkolben
15 ist eine Hubibersetzung gegeben. Der Brennstoffkanal 6 verlauft im unteren abspritzseitigen Teil des Brennstoffe-
inspritzventils 1 zuerst zwischen dem Gehause 5 und den beiden Fiihrungskérpern 14, 16. Dann passiert und umspiilt
der Brennstoff im Brennstoffkanal 6 den aus dem Fuhrungskérper 16 herausragenden Teil des Hubkolbens 15, einen
im Verlauf des Hubkolbens 15 geformten dritten Ansatzring 19, ein zwischen dem dritten Ansatzring und dem abspritz-
seitigen Ende des zweiten Flihrungskérpers 16 eingefalBtes zweites Federelement 17, eine mit dem Hubkolben 15 in
Wirkverbindung stehende Ventilnadel 20 mit einem vierten Ansatzring 25, ein zwischen dem vierten Ansatzring 25 und
einer Schulter 32 eingefalltes drittes Federelement 24. SchlieRlich tritt der Brennstoff bei gedffnetem Brennstoffein-
spritzventil 1 aus einer Abspritz6ffnung 23 zwischen einem Ventilsitzkérper 21 und einem am abspritzseitig Ende der
Ventilnadel 20 angeordneten VentilschlieRkdrper 22 aus. Das zweite Federelement 17 spannt den Hubkolben 15 gegen
die abspritzseitig zugeordnete Ventilnadel 20 vor. Das dritte Federelement 24 stiitzt sich auf der Schulter 32 ab und
spannt die Ventilnadel 20 tUber den mit ihr kraftschliissig verbundenen vierten Ansatzring 25 gegen den abspritzfern
zugeordneten Hubkolben 15 vor, wobei sich das dritte Federelement an der Schulter 32 abstutzt. Die Kraft des dritten
Federelements 24 halt den von VentilschlieRkdrper 22 und Ventilsitzkérper 21 gebildeten Dichtsitz gegen den Brenn-
stoffdruck geschlossen.

[0019] Die Funktionsweise des Brennstoffeinspritzventils ist wie folgt:

Der von Ventilschlielkorper 22 und Ventilsitzkérper 21 gebildete Dichtsitz ist zunédchst geschlossen. Der Aktor 4
ist entladen und die Dampfungskammer 27 hat ein kleines Volumen. Wird der Aktor 4 nun geladen, dehnt er sich
relativ schnell aus und drlickt Uber das Verbindungselement 8 den Aktorkolben 9 in Abspritzrichtung. Dabei muf
zum einen die Federkraft des ersten Federelements 11 Uberwunden werden, zum anderen flllt sich das gréRer
werdende Volumen der Dampfungskammer 27 mit Brennstoff, welcher durch die Drosselstelle 30 in die Dampfungs-
kammer 27 strédmt. Eine dabei entstehende, der Bewegung des Aktorkolbens 9 entgegengerichtete, Dampfungskraft
ist proportional der Geschwindigkeit des Aktorkolbens 9, verhélt sich also wie bei einem linearen Dampfungsglied.
Durch diesen Vorgang werden unerwiinschte Schwingungen bedampft. Der Aktorkolben 9 driickt nun tber den mit
Brennstoff beflllten Arbeitsraum 26 den Hubkolben 15 in Abspritzrichtung. Da die dem Arbeitsraum 26 zugewandte
Flache des Hubkolbens 15 kleiner ist als die vom Aktorkolben 9 dem Arbeitsraum 26 zugewandte Flache, erfahrt
der Hubkolben 15 einen im Vergleich zum Aktorkolben 9 vergréRerten Hub. Die Ventilnadel 20 wird daraufhin
entgegen einer Federkraft des dritten Federelements 24 in Abspritzrichtung bewegt, der VentilschlieRkdrper 22 hebt
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vom Ventilsitzkdrper 21 ab und der unter Druck stehende Brennstoff wird abgespritzt.

[0020] Wird der Aktor 4 wieder entladen, reduziert sich seine Lange, wobei der Aktorkolben 9 den Bewegungen des
Aktors 4 folgt, da er durch das Federelement 11 und Gber das Verbindungselement 8 in standiger Wirkverbindung zum
Aktor 4 gehalten wird. Durch diese standige Wirkverbindung und die Ddmpfungswirkung der widerstandserzeugenden
Vorgénge in der Dampfungskammer 27 und der Drosselstelle 30 werden unerwiinschte Schwingungen, insbesondere
des Aktors 4, in beide Bewegungsrichtungen, wirksam bedampft. Der mit dem Aktorkolben 9 Uiber den Arbeitsraum 26
in Wirkverbindung stehende Hubkolben 15 bewegt sich daraufhin entgegen der Abspritzrichtung, wodurch durch die
Federkraft des dritten Federelements 24 die Ventilnadel 20 dem Hubkolben 15 folgt und der am abspritzseitigen Ende
der Ventilnadel 20 sitzende VentilschlieRkdrper 22 die Abspritzéffnung 23 schlief3t.

[0021] Langsame,thermische bedingte LAngenadnderungen, insbesondere des Aktors 4, werden durch Aufnahme und
Abgabe von Druckmedium, der in diesem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung der Brennstoff ist, zwischen
Arbeitsraum 26 und Brennstoffkanal 6 bzw. Dampfungskammer 27 ausgeglichen. In den kurzen Zeitrdumen der Beta-
tigung des Brennstoffeinspritzventils 1 durch Offnungs- und SchlieBungsbewegungen kann zwischen Arbeitsraum 26
und Brennstoffkanal 6 bzw. Dampfungskammer 27 durch zumindest einen der Fiihrungsspalte 28, 29 nur sehr wenig
Druckmedium ausgetauscht werden, wobei das durch die Betatigung ausgetauschte Druckmedium in den Betatigungs-
pausen wieder durch den Brennstoffdruck ausgeglichen wird. Langsam ablaufende Austauschvorgadnge von Druckme-
dium zwischen Arbeitsraum 27 und Brennstoffkanal 6 bzw. Dampfungskammer 27 werden durch die Fihrungsspalte
28 und/oder 29 nicht wesentlich behindert, so dal beispielsweise eine thermisch bedingte Langenanderung des Aktors
4 ausgeglichen werden kann.

[0022] In diesem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kann der durch die Drosselstelle 30 dargestellte
Spalt auch zu Fihrungsaufgaben verwendet werden.

[0023] Fig. 2 zeigt ein in weiten Teilen dem in Fig. 1 dargestellten ersten Ausfiihrungsbeispiel dhnliches zweites
Ausfiihrungsbeispiel. Im Unterschied zum ersten Ausfihrungsbeispiel in dem Aktorkolben 9 und Hubkolben 15 in einem
mehrteiligen FUhrungskérper 14, 16 gefiihrt sind, werden Aktorkolben 9 und Hubkolben 15 im zweiten Ausfiihrungsbei-
spiel in einem einteiligen FUhrungskdrper 14 gefiihrt. Der Aktorkolben 9 ist becherférmig ausgefiihrt und weist in seinem
Durchmesserverlauf die Stufe 31 auf, wodurch der Durchmesserverlauf entgegen der Abspritzrichtung vergréRert ist.
Durch die Stufe 31 und einen im Bereich der Stufe 31 liegenden vergréRerten Innendurchmesser des Fiihrungskorpers
14 wird die Dampfungskammer 27 gebildet. Das Verbindungselement 8 greift bis zum Boden des becherférmig ausge-
flihrten Aktorkolbens 9 durch, wobei der Aktorkolben 9 bzw. der Boden des Aktorkolbens 9 durch das Federelement 11
gegen das Verbindungselement 8 vorgespannt sind. Das Federelement 11 ist in diesem Ausfihrungsbeispiel als Rohr-
feder ausgeflihrt und an der innenliegenden Seite des Gehdusedeckels 2 sowie am abspritzfernen Ende des becher-
férmig ausgeflihrten Aktorkolbens 9 kraftschliissig befestigt.

[0024] Anhand von Fig. 3, die einen schematisch dargestellten Teilschnitt des ersten Ausfiihrungsbeispiels im Bereich
der Stufe 31 und der Dampfungskammer 27 zeigt, und den nachfolgenden Beziehungen und Ableitungen wird der
proportionale Zusammenhang zwischen Dampfungskraft und Aktorkolbengeschwindigkeit aufgezeigt.

[0025] Die Ringflache A des Aktorkolbens 9 an der Dampfungskammer 27 ist:

4=2(a? -
- 4 \"a Rt (1)
[0026] Bewegt sich der Aktorkolben 9 um den Aktorkolbenhub ds, &ndert sich das Dampfungsvolumen V um:

dv =A-ds (2)

[0027] Die Aktorkolbengeschwindigkeit v berechnet sich aus:

ds

- 2 3
Va’z‘ (3)

[0028] Fir ein inkompressibles Druckmedium ergibt sich mit (2) und (3) fiir den Druckmediumvolumenstrom Q tber
die Drosselstelle 30:



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 382 838 B1

[0029] Im weiteren gilt fir den Druckmediumvolumenstrom Q dabei:

__Q__A~v
c C

0=C-bp=hp= (5)

[0030] Dabei ist C eine Konstante, die von den geometrischen Abmalien der Ringspalte abhangt und Ap stellt den
Druckunterschied dar.
[0031] Mit (5) ergibt sich fur die Dampfungskraft F dadurch:

2
F:A.Ap:%—-.v (6)

oder

F~v (7)

[0032] Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfiihrungsbeispiele beschrankt und kann z. B. auch fir nach
innen 6ffnende Brennstoffeinspritzventile verwendet werden.

Patentanspriiche

1.

Brennstoffeinspritzventil (1), insbesondere zum direkten Einspritzen von Brennstoffin einen Brennraum einer Brenn-
kraftmaschine, mit

einem piezoelektrischen, elektrostriktiven oder magnetostrikiven Aktor (4),

einem mit dem Aktor (4) in Wirkverbindung stehenden Aktorkolben (9), der mit einem ersten Fiihrungsspalt (28)
geflhrt ist,

einem mit dem Aktorkolben (9) Giber ein Druckmedium in Wirkverbindung stehenden Hubkolben (15), der mit einem
zweiten Flhrungsspalt (29) gefihrt ist,

einer mit dem Hubkolben (15) in Wirkverbindung stehenden Ventilnadel (20), die an ihrem abspritzseitigen Ende
einen VentilschlieRkoérper (22) aufweist, der mit einem Ventilsitzkérper (21) einen Dichtsitz bildet,

wobei die Kraftlibertragung zwischen Aktorkolben (9) und Hubkolben (15) durch einen mit Druckmedium gefiillten,
von Aktorkolben (9) und Hubkolben (15) eingeschlossenen Arbeitsraum (26) erfolgt,

wobei der Aktorkolben (9) zumindest eine Stufe (31) aufweist, die an eine Dampfungskammer (27) angrenzt, wobei
die Dampfungskammer (27) vom Arbeitsraum (26) raumlich getrennt ist und so gestaltet bzw. angeordnet ist, dass
Druckmedium Uber eine Drosselstelle (30) zuflieBen bzw. abflieRen kann,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Drosselstelle (30) durch einen Spalt gebildet ist, der von einem verjiingten oder einem verdickten Teil der
Stufe (31) des Aktorkolbens (9) und einem Fihrungskdrper (14) gebildet ist und der Fihrungskorper (14) dem
Durchmesserverlaufdes Aktorkolbens (9) folgt, sodass eine, der Bewegung des Aktorkolbens (9) entgegengerichtete
Dampfungskraft F = A2 /C *v proportional der Geschwindigkeit (v) des Aktorkolbens (9) in beide Bewegungsrich-
tungen des Aktors (4) entsteht, wobei A die Ringflache des Aktorkolbens (9) an der Dampfungskammer (27) und
C eine von den geometrischen Abmafien abhangige Konstante bezeichnet.

Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Fihrungskorper (14) aus mehreren Teilen besteht.

Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
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dass die Drosselstelle (30) durch eine Offnung, insbesondere eine Bohrung oder Laserbohrung, gebildet ist, welche
eine stromungsdrosselnde Wirkung aufweist.

4. Brennstoffeinspritzventil nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Brennstoff als Druckmedium dient.

5. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass Uber die Drosselstelle (30) unmittelbar Brennstoff mit einem Brennstoffkanal (6) ausgetauscht wird.

6. Brennstoffeinspritzventil nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass zum Ausgleich von temperaturbedingten Langenanderungen des Aktors (4) durch zumindest einen der Fiih-
rungsspalte (28,29) Druckmedium aus dem Arbeitsraum (26) flieBt oder in den Arbeitsraum (26) fliefl3t.

7. Brennstoffeinspritzventil nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass durch das Verhaltnis der Flachen des Aktorkolbens (9) und des Hubkolbens (15) die dem Arbeitsraum (26)
zugewandst sind, eine Hubiibersetzung gegeben ist.

Claims

1. Fuel injection valve (1), in particular for directly injecting fuel into a combustion chamber of an internal combustion
engine, having
a piezoelectric, electrostrictive or magnetostrictive actuator (4),
an actuator piston (9) which is operatively connected to the actuator (4) and which is guided with a first guide gap (28),
a stroke piston (15) which is operatively connected to the actuator piston (9) by means of a pressure medium and
which is guided with a second guide gap (29),
a valve needle (20) which is operatively connected to the stroke piston (15) and which, at its discharge-side end,
has a valve closing body (22) which forms a sealing seat with a valve seat body (21),
wherein the transmission of force between actuator piston (9) and stroke piston (15) is realized by means of a
working chamber (26) which is filled with pressure medium and which is enclosed by actuator piston (9) and stroke
piston (15),
wherein the actuator piston (9) has at least one step (31) which adjoins a damping chamber (27), wherein the
damping chamber (27) is spatially separated from the working chamber (26) and is designed and/or arranged such
that pressure medium can flow in and flow out via a throttle point (30),
characterized
in that the throttle point (30) is formed by a gap which ’is formed by a narrowed or thickened part of the step (31)
of the actuator piston (9) and by a guide body (14), and the guide body (14) follows the narrowed diameter profile
of the actuator piston (9) such that a damping force F = A2 /C *v directed oppositely to the movement of the actuator
piston (9) is generated proportionally to the speed (v) of the actuator piston (9) in both movement directions of the
actuator (4), wherein A denotes the ring-shaped surface area of the actuator piston (9) at the damping chamber
(27) and C denotes a constant which is dependent on the geometric dimensions.

2. Fuel injection valve according to Claim 1,
characterized
in that the guide body (14) is composed of multiple parts.

3. Fuel injection valve according to Claim 1 or 2,
characterized
in that the throttle point (30) is formed by an opening, in particular a bore or laser-drilled bore, which has a flow-
throttling action.

4. Fuel injection valve according to one of the preceding claims,
characterized
in that the fuel serves as pressure medium.
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Fuel injection valve according to Claim 4,
characterized
in that fuel is exchanged directly with a fuel duct (6) via the throttle point (30).

Fuel injection valve according to one of the preceding claims,

characterized

in that, for the compensation of temperature-induced changes in length of the actuator (4), pressure medium flows
out of the working chamber (26) or flows into the working chamber (26) through at least one of the guide gaps (28, 29).

Fuel injection valve according to one of the preceding claims,

characterized

in that a stroke transmission ratio is realized by means of the ratio of those surface areas of the actuator piston (9)
and of the stroke piston (15) which face toward the working chamber (26).

Revendications

Soupape d’injection de carburant (1), en particulier pour l'injection directe de carburant dans une chambre de
combustion d’'un moteur a combustion interne, comprenant

un actionneur (4) piézoélectrique, électrostrictif ou magnétostrictif,

un piston d’actionneur (9) en liaison fonctionnelle avec I'actionneur (4), qui est guidé par une premiére fente de
guidage (28),

un piston alternatif (15) en liaison fonctionnelle avec le piston d’actionneur (9) par le biais d’un fluide sous pression,
lequel est guidé par une deuxiéme fente de guidage (29),

un pointeau de soupape (20) en liaison fonctionnelle avec le piston alternatif (15) qui présente au niveau de son
extrémité du cété de l'injection un corps de fermeture de soupape (22) qui forme avec un corps de siége de soupape
(21) un siége d’étanchéité,

le transfert de force entre le piston d’actionneur (9) et le piston alternatif (15) s’effectuant par un espace de travail
(26) rempli de fluide sous pression, délimité par le piston d’actionneur (9) et le piston alternatif (15),

le piston d’actionneur (9) présentant au moins un étage (31) qui est adjacent a une chambre d’amortissement (27),
la chambre d’amortissement (27) étant séparée physiquement de I'espace de travail (26) et étant configurée ou
disposée de telle sorte que le fluide sous pression puisse affluer ou s’échapper par le biais d’'une zone d’étranglement
(30),

caractérisée en ce que

la zone d’étranglement (30) est formée par une fente qui est formée par une partie rétrécie ou une partie épaissie
de I'étage (31) du piston d’actionneur (9) et par un corps de guidage (14) et le corps de guidage (14) suit l'allure de
diameétre rétrécie du piston d’actionneur (9) de telle sorte qu'il se produise une force d’amortissement opposée au
mouvement du piston d’actionneur (9) F = A2/ C * v proportionnelle & la vitesse (v) du piston d’actionneur (9) dans
les deux sens de déplacement de 'actionneur (4), A étant la surface annulaire du piston d’actionneur (9) au niveau
de la chambre d’amortissement (27) et C désignant une constante dépendant des dimensions géométriques.

Soupape d’injection de carburant selon la revendication 1,
caractérisée en ce que
le corps de guidage (14) se compose de plusieurs parties.

Soupape d’injection de carburant selon la revendication 1 ou 2,

caractérisée en ce que

la zone d’étranglement (30) est formée par une ouverture, en particulier un alésage ou un alésage au laser qui
présente un effet d’étranglement de I'écoulement.

Soupape d’injection de carburant selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que
le carburant sert de fluide sous pression.

Soupape d’injection de carburant selon la revendication 4,
caractérisée en ce que
du carburant est échangé directement par le biais de la zone d’étranglement (30) avec un canal de carburant (6).
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Soupape d’injection de carburant selon I'une quelconque des revendications précédentes,

caractérisée en ce que

pour compenser les variations de longueur de I'actionneur (4) dues a la température, un fluide sous pression s’écoule
hors del'espace de travail (26) ou afflue dans '’espace de travail (26) par au moins 'une des fentes de guidage (28, 29).

Soupape d’injection de carburant selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce
qu’un rapport de démultiplication est donné par le rapport des surfaces du piston d’actionneur (9) et du piston
alternatif (15) qui sont tournées vers I'espace de travail (26).
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