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(54) Title: FUEL INJECTION VALVE
(54) Bezeichnung: BRENNSTOFFEINSPRITZVENTIL

(57) Abstract: The fuel injection valve according to
the invention is characterized in that a multi-fan jet
nozzle is shaped directly into the valve sleeve (35)
/\@ itself downstream from a fixed valve seat (29), which
is provided on the inner wall of a valve sleeve (35).
The multi-fan jet nozzle is integrated directly in the area
of a bulge (37), which is formed on the downstream
end of the valve sleeve (35). The multi-fan jet nozzle,

which is used as an atomizer unit, has a plurality of
% slotted spray openings (30), so that lamellar packets,

5~

T in which the individual liquid lamellae run divergent to
\( one another, form from the liquid lamellae exiting from
—35 the spray openings (30). The introduction of the spray
openings (30) into the deep-drawn valve sleeve (35)

is performed using ultrashort pulse laser technology.
The fuel injection valve is suitable in particular for

!

38 \§

use in fuel injection systems of mixture-compressing
externally-ignited internal combustion engines.

(57) Zusammenfassung: Das erfindungsgemifBe
Brennstoffeinspritzventil zeichnet sich dadurch aus,
dass stromabwirts eines festen Ventilsitzes (29),
der an der inneren Wandung einer Ventilhiilse (35)
vorgesehen ist, unmittelbar in der Ventilhiilse (35)
selbst eine Multi-Fécherstrahl-Diise ausgeformt ist. Die
Multi-Fécherstrahl-Diise ist dabei im Bereich einer am
stromabwirtigen Ende der Ventilhiilse (35) gebildeten
Wolbung (37) unmittelbar integriert. Die als Zerstdube-
reinrichtung dienende Multi-Fécherstrahl-Diise besitzt
eine Mehrzahl von schlitzformigen Abspritzéffnungen
(30), so dass aus den Abspritzoffnungen (30)
austretende  Fliissigkeitslamellen ~ Lamellenpakete
bilden, in denen die einzelnen Flussigkeitslamellen
divergent zueinander verlaufen. Das Einbringen der Abspritzéffnungen (30) in die tiefgezogene
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mit internationalem Recherchenbericht

Ventilhiilse (35) erfolgt mittels Ultra-Kurzpuls-Lasertechnik. Das Brennstoffeinspritzventil eignet sich besonders fiir den Einsatz in
Brennstoffeinspritzanlagen von gemischverdichtenden fremdgeziindeten Brennkraftmaschinen.
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Beschreibung

Titel

Brennstoffeinspritzventil

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Brennstoffeinspritzventil nach der Gattung des

Hauptanspruchs.

Aus der DE 196 36 396 Al ist bereits ein Brennstoffeinspritzventil bekannt, bei dem
stromabwarts der Ventilsitzflache eine Lochscheibe vorgesehen ist, die eine Vielzahl von
Abspritzoffnungen aufweist. Die glinstigerweise zehn bis zwanzig Abspritzéffnungen
befinden sich in einer Ebene der Lochscheibe, die senkrecht zur Ventillangsachse verlauft.
Der groBte Teil der Abspritzoffnungen ist schrag bzw. geneigt in der Lochscheibe
eingebracht, so dass die Offnungsachsen der Abspritzéffnungen keine Parallelitit zur
Ventillangsachse besitzen. Da die Neigungen der Abspritz6ffnungen unterschiedlich
gewahlt werden konnen, ist eine Divergenz der abzuspritzenden Einzelstrahlen leicht
erreichbar. Die Abspritzoffnungen sind beispielsweise durch Laserstrahlbohren in der
Lochscheibe in einer weitgehend einheitlichen GroBe eingebracht. Das
Brennstoffeinspritzventil eignet sich besonders flir Brennstoffeinspritzanlagen von

gemischverdichtenden fremdgezindeten Brennkraftmaschinen.

Aus der DE 198 47 625 Al ist bereits ein Brennstoffeinspritzventil bekannt, bei dem am
stromabwartigen Ende eine schlitzformige Austrittsoffnung vorgesehen ist. Die
Austrittsoffnung ist entweder in einer Lochscheibe oder unmittelbar im Diisenkorper selbst
ausgebildet. Die schlitzformigen Austrittsoffnungen sind stets zentral an der
Ventillangsachse eingebracht, so dass die Abspritzung des Brennstoffs achsparallel aus
dem Brennstoffeinspritzventil heraus erfolgt. Stromaufwarts des Ventilsitzes ist eine
Drallnut vorgesehen, die den zum Ventilsitz strémenden Brennstoff in eine kreisformige
Drehbewegung versetzt. Die flache Austrittsoffnung sorgt daflir, dass der Brennstoff

facherartig abgespritzt wird.

Bekannt ist zudem noch ein Brennstoffeinspritzventil zum direkten Einspritzen von

Brennstoff in einen Brennraum einer Brennkraftmaschine aus der US 6,019,296 A, bei dem
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am stromabwartigen Ende eine schlitzférmige Austritts6ffnung vorgesehen ist, aus der

Brennstoff unter einem Winkel zur Ventillangsachse austreten kann.

Aus der DE 10 2005 000 620 Al ist bereits eine Multi-Facherstrahl-Duse fiir ein
Brennstoffeinspritzventil bekannt, die in einem zentralen Bereich eine kalottenformige
Auswolbung besitzt, in der z.B. eine Vielzahl von richtungsparallelen schlitzférmigen
Abspritzoffnungen eingebracht sind. Anhand der Figuren 1 und 2 wird diese bekannte

Facherstrahl-Dlse nachfolgend erlautert.

Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemalBe Brennstoffeinspritzventil mit den kennzeichnenden Merkmalen des
Hauptanspruchs hat den Vorteil, dass eine sehr hohe Funktionsintegration in einer
erfindungsgemalen Ventilhiilse hochster Prazision erreicht ist. Die Ventilhilse ist dabei als
Multifunktionshtilse ausgefiihrt, da sie sowohl den Ventilsitz tragt als auch die Ventilnadel
wahrend ihrer Axialbewegung an der inneren Wandung fiihrt. Neben den Funktionen
Nadelfihrung, Kraftstoffdurchlass und Dichtheit ist auch die Funktion Gemischaufbereitung
in der Multifunktionshtilse integriert. Am stromabwartigen Ende der prazisionstiefgezogenen
Ventilhiilse sind in einem gewolbten Bodenbereich Abspritzéffnungen unmittelbar
eingebracht. Bei einer groBen Anzahl von Abspritzéffnungen, insbesondere von
richtungsparallelen Abspritzschlitzen, ist die Rissgefahr der Materialstege zwischen zwei
benachbarten Abspritzéffnungen deutlich reduziert. Erfindungsgemal wird auf eine dlinne
Lochscheibe und ein Umformen einer solchen Lochscheibe nach dem Einbringen der
Abspritzoffnungen ganz verzichtet. Stattdessen besitzt das Brennstoffeinspritzventil in der
Ventilhiilse selbst unmittelbar die Abspritzoffnungen. Das Einbringen der Abspritzoffnungen
erfolgt dabei grundsatzlich erst nach dem Umformen der Ventilhlilse. Die Gefahr des

ReiBens der Stege zwischen den Abspritzéffnungen ist damit deutlich reduziert.

Mit den so eingebrachten Abspritzoffnungen wird auf einfache Art und Weise eine
gleichmaBige Feinstzerstaubung des Brennstoffs erreicht, wobei eine besonders hohe
Aufbereitungsqualitat und Zerstaubungsgiite mit sehr kleinen Fluidtropfchen erzielt wird. In
idealer Weise besitzt die Ventilhilse so viele Abspritzoffnungen, dass sie wie eine Multi-
Facherstrahl-Dise am stromabwartigen Ende des Brennstoffeinspritzventils wirken kann, so
dass aus der Ventilhilse eine Vielzahl von raumlich versetzten Facherstrahlen austreten, die
Lamellenpakete bilden, wobei sich die einzelnen Flissigkeitslamellen divergent zueinander
bewegen und eine Lufteinsaugung zwischen die Facherstrahlen ermoglichen. Auf diese

Weise sind Brennstoffsprays mit extrem kleinen Brennstofftropfchen mit einem Sauter Mean
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Diameter (SMD) von ca. 20 pm abspritzbar. Insofern kann sehr wirkungsvoll die HC-

Emission der Brennkraftmaschine deutlich reduziert werden.

Durch die in den Unteranspriichen aufgefihrten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildun-
gen und Verbesserungen des im Anspruch 1 angegebenen Brennstoffeinspritzventils

moglich.

Das Design der erfindungsgemafBen Ventilhiilse bietet die notigen geometrischen
Freiheitsgrade zur variantenabhangigen Richtungs- und Auffacherungs-Steuerung der
einzelnen Facherstrahlen. Mit den vorhandenen Geometrieparametern lasst sich die

Strahlsteuerung sehr gut beherrschen.

Um eine hohe Prazision der Tiefziehteile sicherzustellen, ist der Tiefziehprozess
dahingehend angepasst, dass in Nachbarbereichen von Bereichen mit hoher
Prazisionsforderung Freiformflachen vorgesehen sind, die als Stoffliberlauf dienen, womit
Prozessschwankungen ausgeglichen werden konnen. Eine weitere Moglichkeit der
Prazisionsverbesserung ist eine lokale Erwarmung (Laser, Induktion,
Widerstandserwarmung, Reibung, chemische Reaktion) der Ventilhllse wahrend des
Tiefziehprozesses. Durch Plattieren eines hoherwertigen Werkstoffs auf den Werkstoff der
Ventilhililse konnen lokale Eigenschaftsverbesserungen bzgl. Harte, Festigkeit, Hartbarkeit,

Verschleil3, Elastizitat usw. erreicht werden.

Fur hochste Dichtheiten und besondere Festigkeitsanforderungen bzw. aus
VerschleiBgriinden konnen gezielt angepasste Nachbearbeitungsverfahren angewendet
werden. Die Ventilsitzflache wird beispielsweise in einer Finishbearbeitung mittels
Ringhonen mit gebundenem Korn auf die gewlinschte Oberflachenqualitat gebracht und
mittels Laser gehartet. Indem die Ventilsitzflache umlaufend wulstartig nach innen

hervorsteht, muss nur die dem Dichtsitz dienende Wulstspitze exakt bearbeitet werden.

Durch entsprechende Prageprozesse in einer geeigneten Ziehstufe kann eine lokale
Anpassung der Wandstarke erreicht werden, die eine wirtschaftliche Herstellung der

Abspritzoffnungen flr eine optimierte Gemischaufbereitung erméglicht.

Die Abspritzoffnungen werden nach dem Tiefziehprozess der Ventilhllse insbesondere
mittels der Ultra-Kurzpuls-Lasertechnik eingebracht. Diese Lasertechnik ermoglicht die

lasertechnische Herstellung von Abspritzéffnungen in ausreichend genauer
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Querschnittsprazision, die z.B. zum Abspritzen von Flussigkeitslamellen in Multi-

Facherstrahlform erforderlich ist.

Zeichnung

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung vereinfacht dargestellt und in der

nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen

Figur 1 ein teilweise dargestelltes Ventil in der Form eines Brennstoffeinspritzventils mit
einem Ausfuhrungsbeispiel einer bekannten Multi-Facherstrahl-Dise in einer
Seitenansicht,

Figur 2 das Ventilende mit der Multi-Facherstrahl-Dise gemal Figur 1 in einer um 90°
gedrehten Seitenansicht,

Figur 3 ein Ventilende eines ersten erfindungsgemalBen Brennstoffeinspritzventils,

Figur 4 einen Schnitt durch das stromabwartige Ende des Brennstoffeinspritzventils
entlang der Linie IV-1V in Figur 3,

Figur 5 eine vergroBerte Darstellung von geschlitzten Abspritzéffnungen in einer
Ventilhilse und

Figur 6 ein Ventilende eines zweiten erfindungsgemalen Brennstoffeinspritzventils.

Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

In der Figur 1 ist als ein Ausflihrungsbeispiel ein Ventil in der Form eines Einspritzventils flir
Brennstoffeinspritzanlagen von gemischverdichtenden fremdgeziindeten
Brennkraftmaschinen teilweise dargestellt. Das Brennstoffeinspritzventil hat einen nur
schematisch angedeuteten, einen Teil eines Ventilgehauses bildenden, rohrformigen
Ventilsitztrager 1, in dem konzentrisch zu einer Ventillangsachse 2 eine Langsoffnung 3
ausgebildet ist. In der Langsoffnung 3 ist eine z. B. rohrférmige Ventilnadel 5 angeordnet,
die an ihrem stromabwartigen Ende 6 mit einem z. B. kugelférmigen VentilschlieBkorper 7,
an dessen Umfang beispielsweise finf Abflachungen 8 zum Vorbeistromen des Brennstoffs

vorgesehen sind, fest verbunden ist.

Die Betatigung des Brennstoffeinspritzventils erfolgt in bekannter Weise, beispielsweise
elektromagnetisch. Eine Betatigung des Brennstoffeinspritzventils mit einem
piezoelektrischen oder magnetostriktiven Aktor ist jedoch ebenso denkbar. Zur axialen
Bewegung der Ventilnadel 5 und damit zum Offnen entgegen der Federkraft einer nicht

dargestellten Riickstellfeder bzw. SchlieBen des Brennstoffeinspritzventils dient ein
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schematisch angedeuteter elektromagnetischer Kreis mit einer Magnetspule 10, einem
Anker 11 und einem Kern 12. Der Anker 11 ist mit dem dem VentilschlieBkorper 7
abgewandten Ende der Ventilnadel 5 durch z.B. eine mittels eines Lasers ausgebildete

Schweil3naht verbunden und auf den Kern 12 ausgerichtet.

In dem stromabwarts liegenden Ende des Ventilsitztragers 1 ist ein Ventilsitzkorper 16 z.B.
durch SchweiBBen dicht montiert. An der dem VentilschlieBkorper 7 abgewandten, unteren
Stirnseite 17 des Ventilsitzkorpers 16 ist eine Lochscheibe 23 in der Form einer Multi-
Facherstrahl-Dise als Zerstaubereinrichtung befestigt. Die Verbindung von Ventilsitzkorper
16 und Lochscheibe 23 erfolgt beispielsweise durch eine umlaufende und dichte, mittels
eines Lasers ausgebildete Schweil3naht 26, die z.B. an der Stirnseite 17 oder am auBBeren
Umfang von Ventilsitzkorper 16 und Lochscheibe 23 vorgesehen ist. Zur sicheren
Befestigung der sehr diinnen Lochscheibe 23 am Ventilsitzkorper 16 wird die Lochscheibe
23 von einer Stutzscheibe 25 untergriffen. Die Stlitzscheibe 25 ist dabei ringformig
ausgefihrt, um einen mittleren kalottierten bzw. ausgewdlbten kuppenartigen Disenbereich

28 der Lochscheibe 23 in einer inneren Offnung aufzunehmen.

In dem Ventilsitzkorper 16 ist stromabwarts einer Ventilsitzflache 29 eine Austrittso6ffnung
27 vorgesehen, von der aus der abzuspritzende Brennstoff in einen Stromungshohlraum 24
eintritt, der durch die gewolbte oder kalottierte Ausbildung des Disenbereichs 28 der
Lochscheibe 23 gebildet ist. Dabei weist die Lochscheibe 23 z.B. im Bereich der
Ventillangsachse 2 ihren groBten Abstand zur Stirnseite 17 auf, wahrend im Bereich der
Schweil3naht 26 die Lochscheibe 23 als Scheibe ohne Wélbung unmittelbar am
Ventilsitzkorper 16 anliegt und durch die Stitzscheibe 25 stabilisiert ist.

In der Lochscheibe 23 und insbesondere in deren Disenbereich 28 ist eine Vielzahl von
sehr kleinen Abspritzoffnungen 30 vorgesehen, die schlitzformig ausgebildet sind und
richtungsparallel verlaufen. Die Abspritzéffnungen 30 weisen eine Schlitzbreite von jeweils
ca. 20 bis 50 pm und eine Schlitzlange von bis zu 150 ym auf, so dass Brennstoffsprays
mit extrem kleinen Brennstofftropfchen mit einem Sauter Mean Diameter (SMD) von ca. 20
pm abspritzbar sind. Auf diese Weise kann sehr wirkungsvoll die HC-Emission der
Brennkraftmaschine deutlich gegenliber bekannter Einspritzanordnungen reduziert werden.
Pro Lochscheibe 23 sind zwischen zwei und sechzig Abspritz6ffnungen 30 vorgesehen,
wobei eine Anzahl von acht bis vierzig Abspritzéffnungen 30 optimale

Zerstaubungsergebnisse bringt.
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Figur 2 zeigt das stromabwartige Ventilende des Brennstoffeinspritzventils mit der
Lochscheibe 23 gemal3 Figur 1 in einer um 90° gedrehten Seitenansicht. Dabei wird
besonders deutlich, dass der mittlere Diisenbereich 28 eine langgestreckte elliptische Form
hat. Wahrend das abgespritzte Brennstoffspray in seiner Langsausrichtung gemal Figur 1
z.B. einen AuBenwinkel f mit ca. 15° besitzt, ist ein AuBenwinkel o des Brennstoffsprays in

seiner Querausrichtung gemal3 Figur 2 ca. 30° grol3.

Die Figuren 1 und 2 sind der DE 10 2005 000 620 Al entnommen und zeigen insofern eine
bekannte Multi-Facherstrahl-Dise 23. Der mittlere Disenbereich 28 mit den
Abspritzoffnungen 30 wird nach der galvanischen Herstellung der Scheibe pragetechnisch
ausgeformt. Dabei konnen Pragewerkzeuge zur Herstellung des Diisenbereichs 28 der
Lochscheibe 23 zum Einsatz kommen, die entweder kreisringformig bzw. teilkreisringformig
oder elliptisch bzw. teilelliptisch ausgefiihrt sind (Figuren 10 und 11 der DE 10 2005 000
620 Al). Dabei wird die Wélbung des Diisenbereichs 28 konvex in Abspritzrichtung zeigend
ausgeformt. Bei dieser bekannten Losung des elliptisch ausgewdlbten Disenbereichs 28
kann das nachteilige Problem auftreten, dass die Materialstege zwischen jeweils zwei
benachbarten schlitzférmigen Abspritzéffnungen 30 beim mechanischen Umformen, also
dem Einformen der beulentypischen Wo6lbung des Dlsenbereichs 28, reiBen konnen. In
negativer Weise kann es so zu erheblichen Abweichungen vom gewinschten Strahlbild
bzw. von der abzugebenden Brennstoffmenge kommen. Gefahrdete enge Schlitzabstande
treten besonders bei Auslegungen der Lochscheibe 23 auf, bei denen eine grol3e

Durchflussmenge und eine groBe Anzahl von Abspritzoffnungen 30 gewlinscht sind.

Figur 3 zeigt ein Ventilende eines erfindungsgemalBen Brennstoffeinspritzventils, bei dem
auf eine Lochscheibe 23 ganz verzichtet wird. Bei dieser erfindungsgemalen Ausflihrung
ist die Rissbildungsgefahrdung deutlich reduziert, da die schlitzformigen Abspritzoffnungen
30 erst nach dem Umformen einer Ventilhillse 35, die insbesondere durch Tiefziehen
hergestellt wird, in diese eingebracht werden. Die Ventilhililse 35 umfasst dabei verglichen
mit dem Figur 1 gezeigten Brennstoffeinspritzventil die Bauteile Ventilsitztrager 1 und
Ventilsitzkorper 16, wobei die Ventilsitzflache 29 unmittelbar an der inneren Wandung der
Ventilhililse 35 mitausgeformt ist. Die Ventilsitzflache 29 wird beispielsweise mittels

Ringhonen auf die gewlinschte Oberflachenqualitat gebracht und mittels Laser gehartet.

Die Ventilhiilse 35 ist insofern als Multifunktionshtilse ausgeflihrt, da sie sowohl den
Ventilsitz 29 tragt als auch die Ventilnadel 5 wahrend ihrer Axialbewegung an der inneren
Wandung fiihrt. Die Ventilnadel 5 ist an ihrem stromabwartigen Ende, das als

VentilschlieBkérper 7 fungiert, ohne die an sich bekannten Abflachungen 8 (Figur 1) zum
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Vorbeistromen des Brennstoffs ausgebildet und verlauft stattdessen fortgesetzt
hohlzylindrisch. Dagegen weist die Ventilhllse 35 (iber ihren stromabwartigen
Umfangsbereich mehrere stegférmige Flihrungsbereiche 36 auf, die radial nach innen
verschoben gegeniiber dem zylindrischen Verlauf der Ventilhiilse 35 vorliegen und die zur
Fuhrung der Ventilnadel 5 dienen. In idealer Weise sind die Flilhrungsbereiche 36 in der
Ventilhiilse 35 in ungerader Anzahl eingepragt, also z.B. in einer Anzahl von drei oder flnf,
wie dies aus der Schnittdarstellung durch das untere Ende der Ventilhllse 35 in Figur 4 zu
erkennen ist. Am AuBenumfang der Ventilhllse 35 ergeben sich in den Bereichen der nach
innen gerichteten Flihrungsbereiche 36 Vertiefungen 41, da das Material der Ventilhiilse 35
an diesen Stellen nach innen verdrickt, verschoben, eingepragt o.a. wird. Durch die
Anordnung der Uber den Umfang verteilten FUhrungsbereiche 36 entstehen dazwischen in
entsprechender Anzahl Stromungskanale 40, die der Brennstoffweiterleitung zur
Ventilsitzflache 29 hin dienen. Die Ventilnadel 5 ist z.B. ebenso wie die Ventilhiilse 35

mittels Tiefziehen hergestellt.

Als besonderer Teil der Funktionsintegration in der Ventilhllse 35 ist am stromabwartigen
Ende die tiefgezogene Ventilhilse 35 mit einer Wolbung 37 versehen, in der die insbeson-
dere schlitzformigen Abspritzoffnungen 30 unmittelbar eingebracht sind. Die Wolbung 37
der Ventilhilse 35 ist im Ausflihrungsbeispiel rotationssymmetrisch kalottenformig
ausgefihrt, sie kann auch abweichend davon z.B. paraboloidférmig und von ihrer
Grundflache elliptisch statt kreisformig sein. Die Abspritzéffnungen 30 werden nach dem
Tiefziehprozess mittels der Ultra-Kurzpuls-Lasertechnik eingebracht. Diese Lasertechnik
ermoglicht erstmals die lasertechnische Herstellung von Abspritzoffnungen 30 in aus-
reichend genauer Querschnittsprazision, die zum Abspritzen von Flissigkeitslamellen in
Multi-Facherstrahlform (siehe Figur 1) erforderlich ist. Die schlitzférmigen
Abspritzoéffnungen 30 konnen mittels der Lasertechnik senkrecht oder schrag zur
Oberflachennormalen der gewdlbten Ventilhilse 35 eingeformt werden. Werden beide
gegenlberliegenden Schlitzlangswandungen schrag und richtungsparallel zueinander
eingebracht, kann die Mittelachse des austretenden Facherstrahls unabhangig von der
Form der Wolbung 37 gegeniber der Oberflachennormalen der Wélbung 37 gekippt

werden.

In Figur 5 ist eine vergroBerte Darstellung von geschlitzten Abspritzéffnungen 30 in einer
Ventilhlilse 35 gezeigt. Dabei wird deutlich, dass in vorteilhafter Weise die
Schlitzwandungen, die in Schlitzlangsrichtung verlaufen, nicht exakt richtungsparallel
zueinander ausgerichtet die Abspritzoéffnungen 30 begrenzen, sondern entsprechend einem

einzustellenden Facherstrahl-Auffacherungswinkel in Abspritzrichtung auseinander
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divergieren. Anstelle der gezeigten planaren Wandungen der Abspritzoffnungen 30 konnen
diese auch konvex/konkav gewdlbt sein. Das spezifische Ausrichten des Lasers zur
Erzeugung dieser Wandungen kann durch Umlenken des Laserstrahls (iber kippbare

Spiegel erfolgen.

Die Abspritzoffnungen 30 konnen die Querschnittsform eines Rechtecks, einer Ellipse bzw.
einer Linse 0.a. haben. Zwei benachbarte Abspritzéffnungen 30 weisen z.B. einen Abstand

von ca. 40 bis 60 ym auf.

In der tiefgezogenen Ventilnadel 5 kann zusatzlich zu den schlitzformigen
Abspritzoffnungen 30 der Ventilhiilse 35 eine ebenfalls schlitzformige Struktur
stromaufwarts des Ventilsitzes 29 vorgesehen sein, die als Filter 38 dient und z.B. mittels

Laser hergestellt wird.

Figur 6 zeigt ein Ventilende eines zweiten erfindungsgemalen Brennstoffeinspritzventils,
bei dem auf eine Lochscheibe 23 ganz verzichtet wird. Gegenuber dem in Figur 3
gezeigten Ausfihrungsbeispiel unterscheidet sich diese Ausfiihrung insbesondere in der
Ausgestaltung der Ventilnadel 5 bzw. des VentilschlieBkorpers 7 sowie in der Ausbildungen
der Abspritzoffnungen 30. Es soll mit dem in Figur 6 gezeigten Ausfihrungsbeispiel
verdeutlicht werden, dass die insbesondere durch Tiefziehen ausgeformte Ventilhllse 35
auch eine an sich bekannte Ventilnadel 5 mit einem kugelférmigen VentilschlieBkorper 7
aufnehmen kann. Die Kombination der hochprazisen Ventilhllse 35 mit einem weichen,
hochelastischen VentilschlieBkorper 7, der sich an den umgeformten Ventilsitz 29 anpasst,
fuhrt zu einem verbesserten und kostenglinstigen Dichtsitz. Die Ventilhllse 35 GUbernimmt
wiederum die Funktionen eines Ventilsitztragers und zugleich des Ventilsitzkorpers, wobei
die Ventilsitzflache 29 unmittelbar an der inneren Wandung der Ventilhilse 35

mitausgeformt ist.

Die Ventilhilse 35 ist als Multifunktionshlilse ausgefiihrt, da sie sowohl den Ventilsitz 29
tragt als auch die Ventilnadel 5 wahrend ihrer Axialbewegung an der inneren Wandung
fihrt. Neben den Funktionen Nadelfuhrung, Kraftstoffdurchlass und Dichtheit ist auch die
Funktion Gemischaufbereitung in der Multifunktionshlilse integriert. Am stromabwartigen
Ende der prazisionstiefgezogenen Ventilhiilse 35 sind in einem z.B. gewdlbten
Bodenbereich die Abspritzéffnungen 30 unmittelbar eingebracht. Die Abspritzéffnungen 30
konnen dabei neben der zuvor beschriebenen schlitzformigen Ausgestaltung auch
kreisformig oder mehreckig ausgebildet sein. Die Abspritzéffnungen 30 werden nach dem

Tiefziehprozess mittels der Ultra-Kurzpuls-Lasertechnik eingebracht.
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Um eine hohe Prazision der Tiefziehteile sicherzustellen, ist der Tiefziehprozess
dahingehend angepasst, dass in Nachbarbereichen von Bereichen mit hoher
Prazisionsforderung Freiformflachen vorgesehen sind, die als Stoffliberlauf dienen, womit
Prozessschwankungen ausgeglichen werden konnen. Eine weitere Moglichkeit der
Prazisionsverbesserung ist eine lokale Erwarmung (Laser, Induktion,
Widerstandserwarmung, Reibung, chemische Reaktion) der Ventilhllse 35 wahrend des
Tiefziehprozesses. Des weiteren werden durch geeignete Materialauswahl und gezielte
thermomechanische Behandlung der Einfluss von Eigenspannungen und Textur
weitgehend reduziert. Dies kann durch eine Schlussglihung mit anschlieBendem
Kalibrierarbeitsgang und/oder den Einsatz von texturfreiem Blech oder Blech mit
rotationssymmetrischer Textur erfolgen. Durch Plattieren, das Aufbringen eines
Zusatzwerkstoffs, eines hoherwertigen Werkstoffs auf den Werkstoff der Ventilhilse 35
konnen lokale Eigenschaftsverbesserungen bzgl. Harte, Festigkeit, Hartbarkeit, Verschleil3,

Elastizitat usw. erreicht werden.

Fur hochste Dichtheiten und besondere Festigkeitsanforderungen bzw. aus
VerschleiBgriinden konnen gezielt angepasste Nachbearbeitungsverfahren angewendet
werden. Die Ventilsitzflache 29 wird beispielsweise in einer Finishbearbeitung mittels
Ringhonen mit gebundenem Korn auf die gewlinschte Oberflachenqualitat gebracht und
mittels Laser gehartet. Der Schleifstift ist dabei so ausgelegt, dass der Ventilsitz 29 und der
Nadelfihrungsbereich in einem einzigen Arbeitsgang bearbeitet werden, so dass ein sehr
guter Rundlauf zwischen Ventilsitz 29 und FlUhrung erreicht wird. Aufgrund der prazisen
Vorbearbeitung ist auch jederzeit eine wirtschaftliche Nachbearbeitung mit den gangigen
Feinbearbeitungsverfahren (Schleifen, Lappen, Pragen, EDM, ECM, Laserbearbeitung,
Elektronenstrahlbearbeitung usw.) moglich. Die Innenkontur der Ventilhiilse 35 wird z.B.
prazise durch y-ECM bearbeitet, indem die Kontur mit der Elektrode angetastet wird, um
den ECM-Prozess durchfihren zu kbnnen. Indem die Ventilsitzflache 29, wie in den
Figuren 3 bis 5 gezeigt, umlaufend wulstartig nach innen hervorsteht, muss nur die dem
Dichtsitz dienende Wulstspitze exakt bearbeitet werden. Durch eine flexible Aufspannung
der Ventilhilse kann erreicht werden, dass sich die Innenkontur der Ventilhiilse 35 am
Schleifstift ausrichtet, so dass durch das Tiefziehen verursachte Lageabweichungen
zwischen Innen- und AuBBenkontur ausgeglichen werden. Flr die Herstellung des
Aufpressdurchmessers wird die Ventilhiilse 35 vorzugsweise an der Innenkontur
ausgerichtet, um eine lagegerechte Montage der Ventilhiilse 35 am

Brennstoffeinspritzventil zu ermdglichen.
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Durch entsprechende Prageprozesse in einer geeigneten Ziehstufe kann eine lokale
Anpassung der Wandstarke erreicht werden, die eine wirtschaftliche Herstellung der
Gemischaufbereitung ermoglicht. Die Herstellung der Abspritzéffnungen 30 kann durch alle

gangigen Verfahren, wie Bohren, Stanzen, Laserbohren, EDM, ECM, EDCM, lonenstrahl,

Elektronenstrahl erfolgen.
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Anspriiche

1. Brennstoffeinspritzventil fir Brennstoffeinspritzanlagen von Brennkraftmaschinen, mit
einer Ventillingsachse (2), mit einem festen Ventilsitz (29), mit einem mit dem Ventilsitz
(29) zusammenwirkenden VentilschlieBkérper (7), der entlang der Ventillingsachse (2)
axial bewegbar ist, und mit stromabwarts des Ventilsitzes (29) angeordneten
Abspritz6ffnungen (30),

dadurch gekennzeichnet,

dass das Brennstoffeinspritzventil eine Ventilhiilse (35) umfasst, die an ihrem
stromabwartigen Ende mit einer Wélbung (37) versehen ist, in der die Abspritzéffnungen

(80) unmittelbar eingebracht sind.

2. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Ventilsitz (29) an der inneren Wandung der Ventilhiilse (35) mitausgeformt ist.

3. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Wélbung (37) rotationssymmetrisch kalottenférmig oder paraboloidférmig

ausgebildet ist.

4. Brennstoffeinspritzventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Abspritzéffnungen (30) schlitzformig ausgeformt sind.

5. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Schlitzwandungen der Abspritzéffnungen (30), die in Schlitzlangsrichtung

verlaufen, in Abspritzrichtung auseinander divergieren.

6. Brennstoffeinspritzventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Abspritzéffnungen (30) senkrecht oder schrag zur Oberflichennormalen der
Wolbung (37) der Ventilhiilse (35) eingeformt sind.
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7. Brennstoffeinspritzventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ventilhiilse (35) mittels Tiefziehen umgeformt ist und erst nach dem Umformen

das Einbringen der Abspritz6ffnungen (30) erfolgt.

8. Brennstoffeinspritzventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Offnungskonturen der Abspritzéffnungen (30) mittels Ultra-Kurzpuls-Lasertechnik

eingebracht sind.

9. Brennstoffeinspritzventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der VentilschlieBkérper (7) an einer Ventilnadel (5) ausgeformt ist, wobei die

Ventilnadel (5) durch Tiefziehen hergestellt ist.

10. Brennstoffeinspritzventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ventilhiilse (35) mit mehreren tber den Umfang beabstandeten und radial nach
innen gerichteten Flihrungsbereichen (36) ausgeformt ist, die der Flihrung einer Ventilnadel
(5) dienen.

11. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass die FUhrungsbereiche (36) in einer ungeraden Anzahl vorgesehen sind.

12. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich am AuBBenumfang der Ventilhllse (35) in den Bereichen der nach innen
gerichteten Flihrungsbereiche (36) Vertiefungen (41) ergeben, die damit die Abmafe von

auf der Innenseite entstehenden Stromungskanalen (40) festlegen.

13. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass in der Ventilnadel (5) eine schlitzférmige Struktur eingebracht ist, die als Filter (38)

dient.
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