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(57) Abstract: The invention relates to an injection valve (10) comprising a
nozzle module (60) and an actuator unit (14). The nozzle module (60) compri-
ses a nozzle body (30) having a nozzle body recess (32) that can be hydraulical-
ly coupled to a high-pressure circuit of a fluid, a nozzle needle (33) which is
axially movable in the nozzle body recess (32) and can, in a closed position,
prevent a flow of fluid through at least one injection opening (62) and otherwise
can release the flow of fluid. The actuator unit (14) has a housing (12) with a
longitudinal axis (A) and a housing recess (13), wherein the housing (12) is fi-
xedly coupled to the nozzle body (30) and the housing recess (13) is hydrauli-
cally coupled to the nozzle body recess (32) such that the housing recess (13)
can be hydraulically coupled to the high-pressure circuit of the fluid.

(57) Zusammenfassung: Einspritzventil (10) mit einer Diisenbaugruppe (60)
und einer Aktoreinheit (14). Die Diisenbaugruppe (60) hat einen Diisenkérper
(30) mit einer Diisenkdrperausnehmung (32), die mit einem Hochdruckkreis ei-
nes Fluids hydraulisch koppelbar ist, und eine in der Diisenkérperausnehmung
(32) axial beweglich angeordnete Diisennadel (33), die in einer Schlieiposition
einen Fluidfluss durch mindestens eine Einspritzdfthung (62) verhindern und
ansonsten den Fluidfluss freigeben kann. Die Aktoreinheit (14) hat ein Gehéduse
(12) mit einer Langsachse (A) und einer Gehduseausnehmung (13), wobei das
Gehiuse (12) fest mit dem Diisenkdrper (30) gekoppelt ist und die Gehéduseaus-
nehmung (13) mit der Diisenkdrperausnehmung (32) hydraulisch gekoppelt ist,
derart, dass die Geh&useausnehmung (13) mit dem Hochdruckkreis des Fluids
hydraulisch koppelbar ist.



WO 2009/098100 A1 I 00000 0O 00 0 RO

SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, Veroffentlicht:

GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). —  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)



10

15

20

25

30

WO 2009/098100 1 PCT/EP2009/050149

Beschreibung

Einspritzventil, Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung ei-

nes Einspritzventils

Die Erfindung betrifft ein Einspritzventil und ein Verfahren

und eine Vorrichtung zur Steuerung eines Einspritzventils.

Immer strengere gesetzliche Vorschriften beziglich der zulas-
sigen Schadstoffemission von Brennkraftmaschinen, die in
Kraftfahrzeugen angeordnet sind, machen es erforderlich, di-
verse MaBnahmen vorzunehmen, durch welche die Schadstoffemis-
sionen gesenkt werden. Ein Ansatzpunkt hierbei ist, die wvon
der Brennkraftmaschine erzeugten Schadstoffemissionen zu sen-
ken. Die Bildung von RuB ist stark abhangig von der Aufberei-
tung des Luft/Kraftstoff-Gemisches in dem jeweiligen Zylinder

der Brennkraftmaschine.

Eine entsprechend verbesserte Gemischaufbereitung kann er-
reicht werden, wenn der Kraftstoff unter sehr hohem Druck zu-
gemessen wird. Im Falle von Diesel-Brennkraftmaschinen betra-
gen die Kraftstoffdriicke bis zu iUber 2000 Bar. Derart hohe
Driicke stellen hohe Anforderungen an die Konstruktion eines
Einspritzventils. Gleichzeitig werden hohe Anforderungen an

die Aktoreinheit fir das Einspritzventil gestellt.

Die DE 196 53 555 Al offenbart einen piezoelektrischen Aktor
mit einem Gehduse, in das mindestens ein piezoelektrisches

Element eingebracht ist, das von einer Steuereinheit ansteu-
erbar ist, wobei Mittel vorgesehen sind, die das piezoelekt-
rische Element seitlich stabilisieren, und Mittel mit Feder-
wirkung angeordnet sind, die das piezoelektrische Element ge-

gen seine Ausdehnungsrichtung vorspannen.
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Die DE 102 45 109 offenbart einen Injektor mit einem piezo-
elektrischen Aktorkdrper, dessen Mantelfldche unter Einhal-
tung eines Zwischenraums von einem Injektorgehduse umgeben
und durch direkten Kontakt mit einem inerten, elektrisch

nicht leitenden Fluid gekiihlt ist.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Einspritzventil und ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung eines Einspritz-
ventils zu schaffen, durch das beziehungsweise durch die ein
zuverlassiger und préaziser Betrieb des Einspritzventils er-

moéglicht ist.

Die Aufgabe wird geldst durch die Merkmale der unabhangigen
Anspriiche. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in

den Unteranspriichen gekennzeichnet.

Gemal eines ersten Aspektes zeichnet sich die Erfindung aus
durch ein Einspritzventil mit einer Disenbaugruppe und einer
Aktoreinheit. Die Disenbaugruppe weist auf einen Disenkdrper
mit einer DisenkOrperausnehmung, die mit einem Hochdruckkreis
eines Fluids hydraulisch koppelbar ist, und eine in der Dii-
senkdrperausnehmung axial beweglich angeordnete Diisennadel,
die ausgebildet ist, um in einer SchliefBposition einen Flu-
idfluss durch mindestens eine Einspritzoffnung zu verhindern
und ansonsten den Fluidfluss freizugeben. Die Aktoreinheit
weist auf ein hillsenfdrmiges Gehause mit einer Langsachse,
das eine Gehduseausnehmung aufweist, wobei das hiilsenfdrmige
Gehduse mechanisch fest mit dem Diisenkdrper gekoppelt ist und
die Gehaduseausnehmung mit der Diisenkdrperausnehmung hydrau-
lisch gekoppelt ist, derart, dass die Gehduseausnehmung mit
dem Hochdruckkreis des Fluids hydraulisch koppelbar ist, ein
Deckelelement, das fest mit einem von dem Diisenkdrper abge-
wandten axialen Ende des hiilsenfdrmigen Gehduses gekoppelt

ist, und einen Piezoaktuator, der in der Gehauseausnehmung
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angeordnet ist, zum Einwirken auf die Diisennadel ausgebildet
ist und an einem von der Diisennadel abgewandten axialen Ende
einen Kopfendabschnitt hat. Der Kopfendabschnitt des Piezocak-
tuators ist direkt mit dem Deckelelement gekoppelt. Das Ge-
hause ist aus einem oder mehreren Materialien gebildet, die
derart ausgebildet sind, dass der thermische Ausdehnungskoef-
fizient eines Gehduseabschnitts, der den Piezoaktuator
und/oder den Piezoaktuator und ein zu dem Piezoaktuator axial
angeordnetes und mit dem Piezoaktuator fest gekoppeltes Aus-
gleichselement umgibt, im Wesentlichen dem des Piezoaktuators
oder dem des Piezoaktuators und dem Ausgleichselement ent-

spricht.

Der Vorteil dieser Anordnung besteht darin, dass der Aufbau
des Einspritzventils mit einer kleinen Anzahl von Bauteilen
moéglich ist. Damit ist ein einfacher Aufbau des Einspritzven-
tils moéglich. So kann insbesondere ein hydraulischer Kompen-
sator zum Temperaturausgleich entfallen. Durch eine gemeinsa-
me Ausnehmung aus Gehduseausnehmung und Dusenkdérperausnehmung
kann ein relativ groBes Fluidvolumen in dem Injektor erreicht
werden. Damit ist eine groRe Stabilitat der Einspritzvolumina

insbesondere bei Mehrfacheinspritzungen erreichbar.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist das

Gehduse aus einer Invar-Legierung gebildet.

Unter Invar-Legierungen versteht man eine Gruppe von Legie-
rungen und Verbindungen, die die Eigenschaft besitzen, in be-
stimmten Temperaturbereichen sehr kleine positive bzw. zum
Teil negative Warmeausdehnungskoeffizienten zu haben. Der Na-
me resultiert aus der Invarianz der Dehnung bezliglich einer
Temperaturanderung. Invar-Legierungen haben eine hohe mecha-
nische Festigkeit und kdnnen geschweilt werden. Eine haufig

verwendete Invar-Legierung ist eine FeNi-Legierung mit einem
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Nickelgehalt von 36 % Nickel. Durch Legieren mit 5 % Kobalt
kann der thermische Ausdehnungskoeffizient weiter reduziert
werden. Dariber hinaus sind viele weitere Legierungen be-

kannt, bei denen ein Invar-Effekt auftritt.

Gehduse aus einer Invar-Legierung, insbesondere Gehause flr
einen Stellantrieb eines Einspritzventils einer Brennkraftma-
schine, haben den Vorteil, dass bei einer Anderung der Tempe-
ratur nur eine geringe Langenanderung des Gehauses erfolgt.
Bauteile, die sich im Inneren des Gehduses befinden, und die
selbst keiner oder nur einer geringfiigigen Langenanderung un-
terliegen, haben damit Ublicherweise keine oder nur geringe
negative Auswirkungen, beispielsweise mechanische Spannungen,
Krafte oder Lageanderungen gegeniber dem Gehause. Insbesonde-
re kann der thermische Ausdehnungskoeffizient des Gehéauses
aus einer Invar-Legierung dem thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten des Piezoaktuators entsprechen, so dass keine oder
nur geringe mechanische Spannungen, Krafte oder Lageanderun-

gen zwischen dem Gehduse und dem Piezoaktuator auftreten.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform ist die Di-
sennadel direkt mit dem Piezoaktuator gekoppelt, derart, dass
die Diisennadel und der Piezoaktuator relativ zueinander in
einer gleichen Richtung bewegbar sind. Dies hat den Vorteil,
dass die Disennadel direkt mit dem Piezoaktuator ohne Zwi-

schenschaltung einer Umlenkvorrichtung gekoppelt sein kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform ist in der

Gehduseausnehmung ein Aktuatorgehduse mit einem Innenraum an-
geordnet, und der Piezoaktuator ist in dem Innenraum angeord-
net, und der Innenraum ist fluiddicht gegenliber der Gehduse-
ausnehmung abgedichtet. Damit ist ein Schutz des Piezoaktua-
tors gegenilber aggressiven Fluiden durch eine fluiddichte Un-

terbringung in dem Aktuatorgehduse moglich.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform weist das Ak-
tuatorgehduse einen Faltenbalg auf, der derart ausgebildet
ist, dass axiale Langenanderungen des Piezoaktuators durch
das Aktuatorgehduse aufnehmbar sind. Dies hat den Vorteil,
dass bei einem fest mit dem Aktuatorgehduse gekoppelten Pie-
zoaktuator axiale Langenanderungen des Piezoaktuators mittels
des Faltenbalgs unmittelbar von dem Aktuatorgehduse aufgenom-

men werden konnen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform ist der Fal-
tenbalg koaxial zwischen dem Piezoaktuator und dem Gehause
angeordnet und mit einem von dem Diisenkdrper abgewandten axi-
alen Ende fest mit dem Deckelelement gekoppelt. Der Piezoak-
tuator hat an einem dem Disenkdrper zugewandten axialen Ende
ein Bodenelement und der Faltenbalg ist mit dem dem Diisenkdr-
per zugewandten axialen Ende fest mit dem Bodenelement gekop-
pelt. Damit ist eine einfache und kompakte fluiddichte Aus-
fihrung des Aktuatorgehduses mit Faltenbalg ohne zusatzliche

Bauteile mdglich.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform ist der Fal-
tenbalg axial zwischen dem Piezoaktuator und der Einspritz-
6ffnung angeordnet. Das Aktuatorgehduse weist ein Rohrelement
auf, das koaxial zwischen dem Piezoaktuator und dem Gehause
angeordnet ist. Ein von dem Disenkdrper abgewandtes axiales
Ende des Rohrelements ist fest mit dem Deckelelement gekop-
pelt und ein dem Disenkdrper zugewandtes axiales Ende des
Rohrelements ist fest mit einem dem Diisenkdrper zugewandten
axialen Ende des Faltenbalgs gekoppelt. Dies hat den Vorteil,
dass die radialen Abmessungen des Faltenbalgs unabhangig von
den radialen Abmessungen des Piezoaktuators sein kodnnen. Da-
mit kann die radiale Erstreckung des Faltenbalgs kleiner als

die radiale Erstreckung des Piezoaktuators sein, wodurch ein
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kurzer Piezoaktuator zum Einsatz kommen kann. Ein kurzer Pie-
zoaktuator erméglicht einen geringen Energieaufwand und ge-

ringe thermische Lasten des Piezoaktuators.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform weist das Ak-
tuatorgehduse eine Lochscheibe auf, und die Lochscheibe ist
direkt mit dem dem DisenkOrper zugewandten axialen Ende des
Rohrelements und direkt mit dem dem Diisenkdrper zugewandten

axialen Ende des Faltenbalgs gekoppelt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform weist die
Lochscheibe eine Ausnehmung auf und der Faltenbalg weist eine
innere Faltenbalgkammer auf. Das Bodenelement weist einen
Stiftfortsatz auf, der sich in der Ausnehmung und in der Fal-
tenbalgkammer erstreckt. Dies hat den Vorteil, dass der
Stiftfortsatz gegenilber dem Gehause eine besonders glinsig an-
geordnete Fladche zur Einmessung des Leerhubs der Aktoreinheit

bereitstellt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform weist das
Ausgleichselement den Stiftfortsatz auf, und der Stiftfort-
satz welst ein Material auf, das einen hdheren thermischen
Ausdehnungskoeffizienten hat als Stahl. Derartige Materialien
sind vorzugsweise Mn-Cu-Ni-legierungen, wobei die Zusammen-
setzung Mn72Cul8Nil0 besonders bevorzugt ist. Dies hat den
Vorteil, dass das Gehause vorzugsweise aus einem Stahl ausge-
bildet sein kann und dass der Ausgleich der Warmedehnungen
des Gehauses und des Piezoaktuators keine zusatzliche Raulan-

ge des Einspritzventils erfordert.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform ist der In-
nenraum des Aktuatorgehduses wenigstens teilweise mit einem
Fluid gefillt, und das Fluid ist aus einem Material, das ein

Silikon aufweist. Silikon ermdglicht eine mechanische Stabi-
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litat des Faltenbalgs auch bei hdéheren Fluiddriicken. Ein wei-
terer Vorteil besteht darin, dass Silikon eine hohe Warme-
leitfahigkeit aufweisen, und so eine gute Warmeabfuhr von dem

Piezoaktuator ermdglicht ist.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform sind der Di-
senkdrper und das Gehduse losbar miteinander gekoppelt. Dies
hat den Vorteil, dass die Diisenbaugruppe und Aktoreinheit
einfach miteinander montiert und wieder demontiert werden
kénnen. Bei einem Defekt von einer der beiden Komponenten
kann die defekte Komponente einfach ausgetauscht werden. Es
kann so erreicht werden, dass nur ein geringer Wertschop-

fungsverlust entsteht.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform sind der Di-
senkdrper und das Gehause mittels einer Schraubverbindung
losbar miteinander gekoppelt. Dies hat den Vorteil, dass eine
einfache Montage und Demontage des DiisenkOrpers und des Ge-

hauses moglich ist.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform ist axial
zwischen dem DisenkOrper und dem Gehause ein Dichtelement an-
geordnet. Es kann so eine hohe Fluiddichtheit zwischen den
Kontaktflachen des Diisenkdrpers und des Gehduses erreicht
werden. Die axiale Anordnung des Dichtelements zwischen dem
Disenkdérper und dem Gehause ermdglicht eine hohe Prozesssi-

cherheit bei der Montage des Dichtelements.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform weist die Di-
sennadel mindestens zwei Fihrungsabschnitte mit jeweils einer
flachen Ausnehmung auf, wobei die Fihrungsabschnitte derart
ausgebildet sind, dass die Diisennadel durch den Disenkorper
in axialer Richtung fihrbar ist. Damit ist eine sichere Fih-

rung der Disennadel im Diisenkdrper bei einem hohen Fluid-
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durchfluss durch die Disenkdrperausnehmung méglich. Des Wei-
teren ist eine gute Beweglichkeit der Diisennadel auch bei ei-
ner Verschmutzung des Fluids, beispielsweise durch Partikel,

ermdglicht.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform weist der
Kopfendabschnitt des Piezoaktuators eine elektrische An-
schlussleitung auf, mittels der der Piezoaktuator mit einer
Spannungsquelle elektrisch koppelbar ist, und das Deckelele-
ment weist eine Glasdurchfithrung auf, und die elektrische An-
schlussleitung ist in der Glasdurchfihrung angeordnet. Mit-
tels der Glasdurchfihrung kann eine fluiddichte Durchfihrung
der elektrischen Anschlussleitung des Piezoaktuators durch

das Deckelelement erreicht werden.

Gemal eines zweiten Aspekts zeichnet sich die Erfindung aus
durch eine Vorrichtung zur Steuerung eines Einspritzventils
gemdll des ersten Aspekts, das Mittel aufweist zum Ermitteln
des Erreichens der SchlieRposition der Diisennadel. Die Mittel
zum Ermitteln des Erreichens der Schlielposition der Diisenna-
del sind ausgebildet zum Bestimmen des zeitlichen Verlaufs

von elektrischen GroBen an dem Piezoaktuator.

Gemal eines dritten Aspekts zeichnet sich die Erfindung aus
durch ein Verfahren zur Steuerung eines Einspritzventils ge-
mal des ersten Aspekts, wobei das Erreichen der SchlieBposi-
tion der Diisennadel ermittelt wird, indem ein zeitlicher Ver-
lauf von elektrischen GroBlen an dem Piezocaktuator bestimmt

wird.

Durch die Bestimmung des zeitlichen Verlaufs von elektrischen
Grohlen an dem Piezoaktuator zum Erkennen der SchlieBposition
der Dlisennadel kann die SchlieBposition der Diisennadel sehr

prazise bestimmt werden. Des Weiteren kann ein adaptiver Re-
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gelkreis zur Kompensation zeitlicher Verd@nderungen der Deh-
nung des Piezoaktuators eingesetzt werden. Damit ist auch ei-
ne hohe Langzeitstabilitat des Betriebsverhaltens des Ein-

spritzventils erreichbar.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind im Folgenden anhand

der schematischen Zeichnungen naher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausfihrungsbeispiel eines Einspritzventil

im Langsschnitt,

Figur 2 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des Einspritzventils

im Langsschnitt, und

Figur 3 einen Teilbereich des Einspritzventils im Langs-

schnitt.

Elemente gleicher Konstruktion oder Funktion sind figuren-

ibergreifend mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

Die Figuren 1 und 2 zeigen ein Einspritzventil 10 mit einer
Aktoreinheit 14 und einer Diisenbaugruppe 60. Das Einspritz-
ventil 10 wird vorzugsweise genutzt zum Einsatz als Kraft-

stoffeinspritzventil fiir eine Brennkraftmaschine eines Fahr-
zeugs. Die Aktoreinheit 14 hat ein hiilsenfdrmiges Gehduse 12
mit einer Gehduseausnehmung 13, in der ein Piezoaktuator 16

angeordnet ist.

Das Gehause 12 besteht bevorzugt aus einer Invar-Legierung.
Besonders bevorzugt weist die Invar-Legierung einen Nickelan-

teil von ca. 36 % auf. Neben FeNi-Legierungen, die gegebenen-

falls noch Legierungsanteile an Kobalt aufweisen, kommen noch
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folgende Legierungen fiir Invar in Betracht: FePt, FePd, FeMn,
CoMn, FeNiPt, FeNiMn, CoMnFe, CrFe, CrMn, CoCr, FeB, FeP, Ti-
Fe2, ZrFe2?2, REC02 (RE=seltene Erden aulBer Eu), FeC,

Dy2 (FeCo)17.

Der Piezoaktuator 16 hat mindestens ein Piezoelement 17, das
seine Lange in axialer Richtung a@ndert abhangig von einem

Steuersignal, das an den Piezoaktuator 16 angelegt wird.

Die Diisenbaugruppe 60 umfasst einen Diisenkdrper 30 mit einer
Langsachse A und einer DiisenkOrperausnehmung 32, die sich in
axialer Richtung in dem Diusenkérper 30 erstreckt. An einem
freien Ende der Disenkérperausnehmung 32 ist ein Flui-
daustritt 28 ausgebildet, der in gedffneter oder geschlosse-
ner Position ist, abhdngig von der axialen Position einer Di-

sennadel 33.

Das Einspritzventil 10 hat weiter einen Hochdruckanschluss
20, in dem ein Fluideintritt 26 ausgebildet ist. In dem Hoch-
druckanschluss 20 ist weiter ein Verbindungskanal 27 ausge-
bildet, mittels dem der Fluideintritt 26 mit der Gehduseaus-
nehmung 13 des Gehauses 12 und mit der Disenkdrperausnehmung

32 hydraulisch gekoppelt ist.

Uber eine nicht dargestellte Fluidleitung ist der Hochdruck-
anschluss 20 mit dem Fluideintritt 26 mit einer Hochdruckkam-
mer einer Brennkraftmaschine gekoppelt, in der der Kraftstoff
unter einem bestimmten Druck, zum Beispiel unter einem Druck

von ungefahr 200 bar gespeichert ist.

Der Diusenkdrper 30 hat einen Absatz 34 und die Diisennadel 33
hat einen Absatz 35, wobei beide Absatze 34, 35 als Auflage
flir eine Feder 24 dienen, die zwischen dem Disenkdrper 30 und

der Diisennadel 33 angeordnet ist.
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Die Disennadel 33 ist direkt mit dem Piezoaktuator 16 ohne

Zwischenschaltung einer Umlenkvorrichtung gekoppelt. Die Di-
sennadel 33 und der Piezoaktuator 16 bewegen sich damit rela-
tiv zueinander in einer gleichen Richtung. Damit ist das Ein-
spritzventil 10 als ein nach auBRen o6ffnendes Ventil ausgebil-

det.

Der Piezoaktuator 16 hat an seinem der Diisenbaugruppe 60 ab-
gewandten Ende einen Kopfendabschnitt 42 mit einem Deckelele-
ment 18, das an das Piezoelement 17 grenzt. Die Gehduseaus-
nehmung 13 hat eine innere Wand 15. An einem dem Diusenkérper
30 zugewandeten axialen Ende hat der Piezoaktuator 16 ein Bo-
denelement 19. Das Bodenelement 19 ist fest mit dem Falten-

balg 40 des Aktuatorgehduses 36 gekoppelt.

Der Kopfendabschnitt 42 des Piezoaktuators 16 umfasst weiter
eine elektrische Anschlussleitung 44 fir die Zufuhr von e-
lektrischer Energie zu dem Piezoaktuator 16. Der Piezoaktua-
tor 16 andert seine Lange in axialer Richtung, wenn an ihn
eine elektrische Spannung angelegt wird. Durch die Anderung
der Lange des Piezoaktuators 16 kann eine Kraft auf die Di-
sennadel 33 ausgeiibt werden. Uber die von dem Piezoaktuator
16 ausgelibte Kraft kann sich die Diisennadel 33 in axialer
Richtung bewegen, um so einen Fluidstrom durch eine Ein-

spritzdffnung 62 zu ermdglichen oder zu verhindern.

Die Aktoreinheit 14 fir das Einspritzventil 10 hat weiter ei-
nen Anschlussstecker 56 mit einem Steckerkdrper 57, in dem
ein Anschlussstift 58 angeordnet ist. Uber den Anschlussste-
cker 56 kann eine Spannung an den Anschlussstift 58 des An-
schlusssteckers 56 angelegt werden. Der Anschlussstift 58 des
Anschlusssteckers 56 und die elektrische Anschlussleitung 44

des Piezoaktuators 16 bilden zusammen einen elektrischen An-
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schluss des Piezoaktuators 16. Da der Anschlussstift 58 des
Anschlusssteckers 56 mit der Anschlussleitung 44 des Piezoak-
tuators 16 elektrisch gekoppelt ist, ist auf einfache Weise
eine Zufuhr von elektrischer Energie von aullen an den Piezo-

aktuator 16 moglich.

In der Gehauseausnehmung 13 ist ein Aktuatorgehiduse 36 ange-
ordnet mit einem Innenraum 38, in dem der Piezoaktuator 16
angeordnet ist. Damit ist der Piezoaktuator 16 auf eine me-
chanisch stabile Weise in dem Aktuatorgehduse 36 unterge-

bracht.

Das Aktuatorgehause 36 hat einen Faltenbalg 40, der sich in
Richtung der Langsachse A erstreckt und so ausgebildet ist,
dass mittels des Faltenbalgs 40 axiale Langenadnderungen des
Piezoaktuators 16 unmittelbar von dem fest mit dem Piezoaktu-
ator 16 gekoppelten Aktuatorgehause 36 aufgenommen werden

kdnnen.

In der in Figur 1 gezeigten Ausfihrungsform des Einspritzven-
tils 10 ist der Faltenbalg 40 koaxial zwischen dem Piezoaktu-
ator 16 und dem Gehduse 12 angeordnet. Der Faltenbalg 40 ist
mit einem von dem Diisenkdrper 30 abgewandeten axialen Ende
fest mit dem Deckelelement 18 gekoppelt. Der Faltenbalg 40
ist mit dem dem Disenkérper 30 zugewandeten axialen Ende fest
mit dem Bodenelement 19 gekoppelt. An seinem dem Diisenkdrper
30 abgewandten axialen Ende ist der Piezoaktuator 16 fest mit
einer Glasdurchfithrung 45 gekoppelt. Die elektrische An-
schlussleitung 44 ist in der Glasdurchfihrung 45 angeordnet,
wodurch eine fluiddichte Durchfihrung der elektrischen An-
schlussleitung 44 des Piezoaktuators 16 durch das Deckelele-

ment 18 erreicht werden kann.
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In der in Figur 2 gezeigten Ausfihrungsform des Einspritzven-
tils 10 ist der Faltenbalg 40 axial zwischen dem Piezoaktua-
tor 16 und der Einspritzoffnung 62 angeordnet. Das Aktuator-
gehduse 36 hat ein Rohrelement 46, das koaxial zwischen dem
Piezoaktuator 16 und dem Gehduse 12 angeordnet ist. Das Rohr-
element 46 erstreckt sich mit seinem von dem Disenkdrper 30
abgewandeten axialen Ende bis zu seinem dem Diisenkdrper 30
zugewandeten axialen Ende von dem Deckelelement 18 bis zu ei-
ner Lochscheibe 64. Die Lochscheibe 64 ist mit dem dem Diisen-
kérper 30 zugewandten axialen Ende des Rohrelements 46 und
mit dem dem DisenkOrper zugewandten axialen Ende des Falten-
balgs 40 fest gekoppelt. Das von dem Diisenkorper 30 abgewand-
te Ende des Rohrelements 46 ist fest mit dem Deckelelement 18
gekoppelt. Der Faltenbalg 40 ist innerhalb des Rohrelements
46 angeordnet. Es ist so mdglich, dass die radialen Abmessun-
gen des Faltenbalgs 40 unabhdngig von den radialen Abmessun-
gen des Piezoaktuators 16 ausgebildet sein konnen. Damit kann
die radiale Erstreckung des Faltenbalgs 40 kleiner sein als
die radiale Erstreckung des Piezoaktuators 16. Somit ist die
hydraulisch wirksame Flache in Richtung der Langsachse A sehr
klein, wodurch auch ein kurzer Piezoaktuator 16 in dem Ein-
spritzventil 10 zum Einsatz kommen kann. Dies hat den Vor-
teil, dass ein geringerer Energieaufwand und damit eine ge-
ringere thermische Last des Piezoaktuators 16 erreicht werden

kann.

Die Lochscheibe 64 hat eine Ausnehmung 65 und der Faltenbalg
40 hat eine innere Faltenbalgkammer 66. In der Ausnehmung 65
der Lochscheibe 64 und in der inneren Faltenbalgkammer 66 ist
ein Stiftfortsatz 68 angeordnet. Der Stiftfortsatz 68 ist
fest, vorzugsweise einstilickig, mit dem Bodenelement 19 gekop-
pelt. Das Bodenelement 19 und der Stiftfortsatz 68 bilden zu-
sammen ein Ausgleichselement 70. Das Ausgleichselement 70

kann der Kompensation von Langendnderungen des Rohrelements
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46 dienen, insbesondere dann, wenn das Gehduse 12 aus einem
Material ausgebildet ist, das einen hoheren thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten aufweist als der Piezoaktuator 16. Das
Ausgleichselement 70 ist dann bevorzugt derart ausgebildet,
dass sein thermischer Ausdehnungskoeffizient erheblich groRer
ist als der thermische Ausdehnungskoeffizient des Gehéduses
12, und dass sein thermischer Ausdehnungskoeffizient in Ver-
bindung mit den thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Pie-
zoaktuators 16 gerade so groB ist wie der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient des Gehduses 12. Damit kann erreicht werden,
dass die thermische Ausdehnung eines Gehduseabschnitts 12a,
das den Piezoaktuator 16 und das Ausgleichselement 70 um-
schlielRt, im Wesentlichen genauso grol ist wie die thermische
Ausdehnung des Piezoaktuators 16 mit dem Ausgleichselement 70

zusammen.

Der Innenraum 38 des Aktuatorgehduses 36 ist vorzugsweise we-
nigstens teilweise mit einem Fluid gefillt. Das Fluid in den
Innenraum 38 des Aktuatorgehduses 36 ist vorzugsweise nicht

leitend und chemisch innert. Besonders bevorzugt ist, wenn

das Fluid in den Innenraum 38 des Aktuatorgehduses aus einem
Material ist, das ein Silikon aufweist. Damit kann zum einen
sichergestellt werden, dass der Faltenbalg 40 auch bei hohe-

ren Fluiddricken eine gute mechanische Stabilitat erreicht.

In der in Figur 1 gezeigten Ausfithrungsform des Einspritzven-
tils 10 kann das Fluid in dem Innenraum 38 des Aktuatorgehau-
ses 36 des Weiteren einen Warmefluss von dem Piezoaktuator 16
in Richtung zu dem Gehduse 12 ermdglichen und so einen Warme-
abtransport in einer lateralen Richtung aus dem Piezoaktuator

16 heraus erreichen.

Zwischen dem Disenkdrper 30 und dem Gehause 12 sind Gewinde

ausgebildet, mittels denen eine Schraubverbindung 50 zwischen
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dem Dusenkdrper 30 und dem Gehduse 12 hergestellt werden
kann. Die Schraubverbindung 50 ermdglicht eine einfache De-
montage des DisenkOrpers 30 von dem Gehause 12. Dies ist be-
sonders vorteilhaft, wenn entweder die Diisenbaugruppe 60 oder
die Aktoreinheit 14 eine defekte oder nicht passende Einheit
aufweisen. Es ist dann moglicht, die defekte oder nicht pas-
sende Diusenbaugruppe 60 oder die defekte oder nicht passende
Aktoreinheit 14 auszutauschen, ohne das gesamte Einspritzven-
til 10 austauschen zu missen. Dies fihrt insbesondere zu

niedrigen Kosten bei der Herstellung des Einspritzventils 10.

Zwischen dem Diisenkdrper 30 und dem Gehduse 12 ist bevorzugt
ein Dichtelement 52 angeordnet, das eine axiale Dichtung zwi-
schen dem Disenkdrper 30 und dem Gehause 12 ermbglicht. Es
kann so eine gute Fluiddichtheit zwischen den Kontaktfliachen
des Dlisenkdrpers 30 und dem Gehduse 12 erreicht werden. Die
axiale Anordnung des Dichtelements 52 zwischen dem Diisenkdr-
per 30 und dem Gehause 12 erlaubt insbesondere eine hohe Pro-

zesssicherheit bei der Montage des Dichtelements 52.

Der Diusenkdrper 30 hat einen unteren Disenkdrperteil 30a und
einen oberen Diusenkérperteil 30b. Der untere DisenkOrperteil
30a ist mit dem oberen Disenkdrperteil 30b bevorzugt kraft-
schlliissig verbunden, beispielsweise durch einen Presssitz.
Fiir die Abdichtung zwischen dem unteren Disenkérperteil 30a
und dem oberen Disenkdrperteil 30b ist ein weiteres Dichtele-
ment 53 vorgesehen, so dass eine Abdichtung in radialer Rich-

tung ermdglicht ist.

Die Diusennadel 33 hat vorzugsweise zwei Flihrungsabschnitte 54
mit jeweils einer flachen Ausnehmung 55. Die Fithrungsab-

schnitte 54 sind so ausgebildet, dass die Diisennadel 33 durch
den DisenkOrper 30 in axialer Richtung fihrbar ist. Damit ist

eine sehr sichere Fihrung der Diisennadel 33 im Diisenkdrper 30
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moéglich., Gleichzeitig ist durch die flachen Ausnehmungen 55
ein hoher Fluiddurchfluss in Richtung zu dem Fluidaustritt 28

im Bereich der Einspritzéffnung 62 moglich.

Im Folgenden soll die Funktion des Einspritzventils 10 kurz

beschrieben werden:

Der Kraftstoff wird von dem Fluideintritt 26 durch das Gehau-
se 12 zu der Disenkdrperausnehmung 32 und schlieBlich zu dem
Fluidaustritt 28 gefithrt. Ein Fluidstrom vom Fluideintritt 26
in de Innenraum 38 des Aktuatorgehduses 36 mit dem Piezoaktu-
ator 16 wird durch den Faltenbalg 40 beziehungsweise das

Rohrelement 46 und die Lochscheibe 64 verhindert.

In einer SchlieBposition der Diisennadel 33 verhindert diese
einen Fluidstrom durch den Fluidaustritt 28 im Diisenk&rper

30.

Durch Anlegen einer Spannung an den Piezoaktuator 16 kdnnen
die Piezoelemente 17 ihre Lange andern. Durch die Langenande-
rung der Piezoelemente 17 kann eine Kraft auf die Dlisennadel
33 ausgeiibt werden. Die Diisennadel 33 kann damit in axialer
Richtung aus ihrer SchlieBposition bewegt werden. AuBerhalb
der SchliefBposition der Diisennadel 33 besteht eine Liicke zwi-
schen dem Diisenkdrper 30 und der Diisennadel 33 an der Ein-
spritzéffnung 62. AuBerhalb der SchlieBposition der Diisenna-
del 33 ermdglicht die Disennadel 33 einen Fluidstrom durch

den Fluidaustritt 28 und damit durch die Einspritzoéffnung 62.

Die Feder 24 kann die Disennadel 33 tber den Absatz 35 der
Disennadel 33 in Richtung auf den Piezoaktuator 16 mit Kraft
beaufschlagen. Liegt keine Spannung an dem Piezoaktuator 16
an, so ist die Lange des Piezoaktuators 16 reduziert. Die Fe-

der 24 zwingt die Diisennadel 33 zu einer Bewegung in axialer
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Richtung in ihre SchlieBposition. Abhangig von dem Krafte-

gleichgewicht zwischen der durch die Feder 24 auf die Disen-
nadel 33 ausgelibte Kraft und der durch den Piezoaktuator 16
auf die Dilisennadel 33 ausgelibte Kraft ist die Diisennadel 33

in einer SchlieBposition oder in einer Offnungsposition.

Soll die Dusennadel 33 von einer Offnungsposition in eine
SchlieRposition gebracht werden, so wird der Piezoaktuator 16
stromlos gemacht, wobei eine Langendnderung des Piezoaktua-
tors 16 ausgeldst wird, indem sich der Piezoaktuator 16 zu-
sammenzieht. Gleichzeitig wird durch die von der Feder 24 auf
die Dlisennadel 33 ausgelbte Kraft die Diisennadel 33 versu-
chen, in ihre SchlieBRposition zu gelangen. Da die Langenande-
rung des Piezoaktuators 16 phasenweise zuerst schneller und
dann langsamer erfolgt als die Bewegung der Diisennadel 33 in
ihre SchlieRposition, wird auf dem Piezoaktuator 16 eine
Kraftanderung ausgelibt, wodurch ein elektrisches Signal an
den Piezoaktuator 16 anliegen kann. Aus dem zeitlichen Ver-
lauf dieses elektrischen Signals kann ermittelt werden, wann
die Disennadel 33 tatsachlich ihre SchlieBposition erreicht.
Die so erhaltene Information iber das Erreichen der SchlieB-
position der Diusennadel 33 kann in einem ndchsten Offnungs-
vorgang der Disennadel 33 als Information verwertet werden,
derart, dass ein entsprechendes Signal an dem Piezoaktuator
16 angelegt wird, und dieser so eine an die ermittelte
SchlieRposition der Diisennadel 33 angepasste Langenanderung
ausfilhren kann. Es ist so eine adaptive Regelung fiur den Off-
nungs- und SchlieBvorgang der Diisennadel 33 mittels des Pie-

zoaktuators 16 mdéglich.

Insbesondere kann so ein adaptiver Regelkreis zur Kompensati-
on zeitlicher Veranderungen der Dehnung des Piezoaktuators 16

bereitgestellt werden.
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Im Folgenden soll das Verfahren zur Messung des Aktuator-
leerhubs des Einspritzventils 10 gemall der in Figur 2 gezeig-

ten Ausfithrungsform dargestellt werden (Figur 3):

Vor dem Zusammenbau der Aktoreinheit 14 und der Diisenbaugrup-
pe 60 wird die axiale Position einer ersten Planflache 72 an
dem Stiftfortsatz 68 und einer zweiten Planfldche 74 an dem
Gehduse 12 ermittelt. Der axiale Abstand S1 zwischen der ers-
ten Planflache 72 und der zweiten Planflache 74 wird be-
stimmt. In einem weiteren Schritt wird die axiale Position
einer dritten Planfldche 76 der Diisennadel 33 und eine vierte
Planflache 78 des Dlisenkdrpers 30 ermittelt. Der axiale Ab-
stand S2 zwischen der dritten Planflache 76 und der vierten

Planfl&dche 78 wird bestimmt.

Die Abstande S1 der Aktoreinheit 14 und S2 der Diisenbaugruppe
60 werden miteinander verglichen und jeweils eine Aktorein-
heit 14 und eine Diisenbaugruppe 60, die mdglichst adhnliche
Werte der Abstdnde S1 und S2 aufweisen, werden miteinander
gepaart. Da die Planflachen 72, 74, 76, 78 fiir eine Messung
des Aktuatorleerhubs sehr leicht zuganglich sind, kann der
Aktuatorleerhub mit einer hohen Genauigkeit, im Bereich wvon

einigen Zehntel Mikrometer, bestimmt werden.
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Patentanspriiche

1. Einspritzventil (10) mit einer Disenbaugruppe (60) und ei-
ner Aktoreinheit (14), wobeil

- die Diusenbaugruppe (60) aufweist einen Diisenkdrper (30) mit
einer Disenkdrperausnehmung (32), die mit einem Hochdruck-
kreis eines Fluids hydraulisch koppelbar ist, und eine in der
Diisenkdrperausnehmung (32) axial beweglich angeordnete Diisen-
nadel (33), die ausgebildet ist, um in einer SchlieBRposition
einen Fluidfluss durch mindestens eine Einspritzdéffnung (62)
zu verhindern und ansonsten den Fluidfluss freizugeben,

- und die Aktoreinheit (14) aufweist ein hiilsenfdrmiges Ge-
hause (12) mit einer La&ngsachse (A), das eine Gehduseausneh-
mung (13) aufweist, wobei das hiilsenfdrmige Gehduse (12) me-
chanisch fest mit dem Disenk&rper (30) gekoppelt ist und die
Gehauseausnehmung (13) mit der Disenkdrperausnehmung (32)
hydraulisch gekoppelt ist, derart, dass die Gehduseausnehmung
(13) mit dem Hochdruckkreis des Fluids hydraulisch koppelbar
ist, ein Deckelelement (18), das fest mit einem von dem Di-
senkdérper (30) abgewandten axialen Ende des hilsenformigen
Gehduses (12) gekoppelt ist, und einen Piezoaktuator (16),
der in der Gehduseausnehmung (13) angeordnet ist, zum Einwir-
ken auf die Disennadel (33) ausgebildet ist und an einem von
der Disennadel (33) abgewandten axialen Ende einen Kopfendab-
schnitt (42) hat,

wobei der Kopfendabschnitt (42) des Piezoaktuators (16) di-
rekt mit dem Deckelelement (18) gekoppelt ist, und das Gehau-
se (12) aus einem oder mehreren Materialien gebildet ist, die
derart ausgebildet sind, dass der thermische Ausdehnungskoef-
fizient eines Gehduseabschnitts (l12a), der den Piezoaktuator
(16) und/oder den Piezoaktuator (16) und ein zu dem Piezoak-
tuator (16) axial angeordnetes und mit dem Piezoaktuator fest

gekoppeltes Ausgleichselement (70) umgibt, im Wesentlichen
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dem des Piezoaktuators (16) oder dem des Piezoaktuators (16)

und dem Ausgleichselement (70) entspricht.

2. Einspritzventil (10) nach Anspruch 1, wobei das Gehause

(12) aus einer Invar-Legierung gebildet ist.

3. Einspritzventil (10) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Diu-
sennadel (33) direkt mit dem Piezoaktuator (16) gekoppelt
ist, derart, dass die Diisennadel (33) und der Piezoaktuator
(16) relativ zueinander in einer gleichen Richtung bewegbar

sind.

4., Einspritzventil (10) nach Anspruch 3, wobei in der Gehau-
seausnehmung (13) ein Aktuatorgehduse (36) mit einem Innen-
raum (38) angeordnet ist, und der Piezoaktuator (16) in dem
Innenraum (38) angeordnet ist, und der Innenraum (38) fluid-

dicht gegeniiber der Gehiduseausnehmung (13) abgedichtet ist.

5. Einspritzventil (10) nach Anspruch 4, wobei das Aktuator-
gehduse (36) einen Faltenbalg (40) aufweist, der derart aus-
gebildet ist, dass axiale Langenanderungen des Piezoaktuators

(16) durch das Aktuatorgehduse (36) aufnehmbar sind.

6. Einspritzventil (10) nach Anspruch 5, wobei der Faltenbalg
(40) koaxial zwischen dem Piezoaktuator (16) und dem Gehause
(12) angeordnet ist, mit einem von dem Disenkdrper (30) abge-
wandten axialen Ende fest mit dem Deckelelement (18) gekop-
pelt ist, der Piezoaktuator (16) an einem dem Disenkérper
(30) zugewandten axialen Ende ein Bodenelement (19) hat und
der Faltenbalg (40) mit dem dem Diisenkdrper (30) zugewandten
axialen Ende fest mit dem Bodenelement (19) gekoppelt ist.

7. Einspritzventil (10) nach Anspruch 5, wobei der Faltenbalg

(40) axial zwischen dem Piezoaktuator (16) und der Einspritz-
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6ffnung (62) angeordnet ist, und das Aktuatorgehause (36) ein
Rohrelement (46) aufweist, das koaxial zwischen dem Piezoak-
tuator (16) und dem Gehause (12) angeordnet ist, ein von dem
Disenkorper (30) abgewandtes axiales Ende des Rohrelements
(46) fest mit dem Deckelelement (18) gekoppelt ist und ein
dem Diisenkdrper (30) zugewandtes axiales Ende des Rohrele-
ments (46) fest mit einem dem Diisenkdrper (30) zugewandten

axialen Ende des Faltenbalgs (40) gekoppelt ist.

8. Einspritzventil (10) nach Anspruch 7, wobei das Aktuator-
gehduse (36) eine Lochscheibe (64) aufweist, und die Loch-
scheibe (64) direkt mit dem dem Disenkdrper (30) zugewandten
axialen Ende des Rohrelements (46) und direkt mit dem dem Dii-
senkdrper (30) zugewandten axialen Ende des Faltenbalgs (40)

gekoppelt ist.

9. Einspritzventil (10) nach Anspruch 8, wobei die Lochschei-
be (64) eine Ausnehmung (65) und der Faltenbalg (40) eine in-
nere Faltenbalgkammer (66) aufweist und das Bodenelement (19)
einen Stiftfortsatz (68) aufweist, der sich in der Ausnehmung

(65) und in der Faltenbalgkammer (66) erstreckt.

10. Einspritzventil (10) nach Anspruche 9, wobei das Aus-
gleichselement (70) den Stiftfortsatz (68) aufweist, und der
Stiftfortsatz (68) ein Material aufweist, das einen hoheren

thermischen Ausdehnungskoeffizienten hat als Stahl.

11. Einspritzventil (10) nach einem der Anspriiche 4 bis 10,
wobei der Innenraum (38) des Aktuatorgehduses (36) wenigstens
teilweise mit einem Fluid geftillt ist, und das Fluid aus ei-

nem Material ist, das ein Silikon aufweist.
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12. Einspritzventil (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der Diisenkdrper (30) und das Gehduse (12) 16s-

bar miteinander gekoppelt sind.

13. Einspritzventil (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der Diisenkdrper (30) und das Gehduse (12) mit-
tels einer Schraubverbindung (50) ldsbar miteinander gekop-

pelt sind.

14. Einspritzventil (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei axial zwischen dem Diisenkdrper (30) und dem

Gehduse (12) ein Dichtelement (52) angeordnet ist.

15. Einspritzventil (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die Diisennadel (33) mindestens zwei Fihrungs-
abschnitte (54) mit jeweils einer flachen Ausnehmung (55)
aufweist, wobei die Flihrungsabschnitte (54) derart ausgebil-
det sind, dass die Disennadel (33) durch den Disenkdrper (30)

in axialer Richtung fiihrbar ist.

l16. Einspritzventil (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der Kopfendabschnitt (42) des Piezoaktuators
(16) eine elektrische Anschlussleitung (44) aufweist, mittels
der der Piezoaktuator (16) mit einer Spannungsquelle elekt-
risch koppelbar ist, und das Deckelelement (18) eine Glas-
durchfihrung (45) aufweist, und die elektrische Anschlusslei-

tung (44) in der Glasdurchfihrung (45) angeordnet ist.

17. Vorrichtung zur Steuerung eines Einspritzventils (10)

nach einem der vorhergehenden Anspriiche, das Mittel aufweist
zum Ermitteln des Erreichens der Schlielposition der Diisenna-
del (33), wobei die Mittel ausgebildet sind zum Bestimmen des
zeitlichen Verlaufs von elektrischen GréBen an dem Piezoaktu-

ator (16).
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18. Verfahren zur Steuerung eines Einspritzventils (10) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Erreichen der
SchlieRposition der Dilisennadel (33) ermittelt wird, indem

ein zeitlicher Verlauf von elektrischen GroRen an dem Piezo-

aktuator (16) bestimmt wird.
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