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(57) Abstract: The invention relates to an injection valve, in par-
ticular an injection valve for an internal combustion engine. Said
valve comprises a nozzle module (3) that has an injection nozzle
and a supply line for a fluid that is held at a supply pressure (p_R),
in addition to a valve control module (2), which interacts with the
nozzle module (3) and has at least one valve closing member (16),
on which the supply pressure (p_R) acts and a piezoelectric actuator
(12), which actuates the valve closing member (16) and is pre-ten-
sioned by means of a spring (21) in the direction facing away from
the valve closing member (16). The piezoelectric actuator (12) is
controlled using a valve control unit (30) and the latter predeter-
mines a control gradient (dU/dt). The control gradient (dU/dt) is a
variable that is dependent on the supply pressure (p_R).

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Einspritzventil,
insbesondere ein Einspritzventil fiir eine Verbrennungsmaschine,
vorgeschlagen. Dieses umfasst ein Diisenmodul (3) das eine Ein-
spritzdiise und eine Zufuhrleitung fiir ein unter einem Zufuhrdruck
(p_R) stehendes Fluid aufweist, sowie ein Ventilsteuermodul
(2), das mit dem Diisenmodul (3) in Wirkverbindung steht und
zumindest ein Ventilschliessglied (16), auf das der Zufuhrdruck
(p-r) wirkt, und einen piezoelektrischen Aktor (12) aufweist,
welcher zur Betdtigung des Ventilschliessglieds (16) dient und
der mittels einer Feder (21) in der dem Ventilschliessglied (16)
abgewandten Richtung vorgespannt ist, wobei die Ansteuerung
des piezoelektrischen Aktors (12) mittels einer Ventilsteuereinheit
(30) erfolgt und diese einen Ansteuergradienten (dU/dt) vorgibt.
Der Ansteuergradient (dU/dt) ist eine von dem Zufuhrdruck (p_R)
abhingige Grosse.
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Einspritzventil

Stand der Technik

Die Erfindung geht von einem Einspritzventil, insbesondere
einem Einspritzventil fir eine Verbrennungsmaschine, gemif
der im Oberbegriff des Patentanspruches 1 ndher definierten

Art aus.

Ein derartiges Ventil ist aus der Praxis bekannt. Esg wird
insbesondere in Verbindung mit Common-Rail-Speicherein-
spritzsystemen flr Dieselverbrennungsmaschinen eingesetzt.
Das Einspritzventil ist hierbei derart aufgebaut, daf es
aus einem sogenannten DiUsenmodul besteht, das eine mittels
einer Dligsennadel gesteuerte Eingpritzdise umfalt und mit-
tels eines sogenannten Ventilsteuermoduls betatigt wird,
welches ventilartig ausgebildet ist. Die Steuerung des Du-
senmoduls erfolgt derart, daR das Disenmodul einen mit ei-
nem Ventilsteuerkolben in Wirkverbindung stehenden Ventil-

steuerraum umfaft, in welchem ebenfalls das mittels des
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Einspritzventils in den Verbrennungsraum einzuspritzende
Fluid enthalten ist. Uber eine mittels des Ventilsteuermo-
duls bewirkte Drucké&nderung in dem Ventilsteuerraum veran-
dert sich die Lage des Ventilsteuerkolbens und damit auch
die Lage der mit dem Ventilsteuerkolben eine Baueinheit

bildenden DlUsennadel.

Wie vorstehend ausgeflhrt, ist das Ventilsteuermodul ven-
tilartig ausgeflihrt. Es umfaRt daher ein Ventilschliefl-
glied. Auf dieses VentilschlieRglied wirkt lber eine soge-
nannte Ablaufdrossel der in dem Ventilsteuerraum des Dlsen-
moduls herrschende Fluiddruck. Die Betdtigung des Ventil-
schliefBglieds erfolgt mittels eines piezoelektrischen'Ak—
tors, der in der Regel Uber einen mit dem piezoelektrischen
Aktor verbundenen sogenannten Stellkolben, einen hydrauli-
schen Koppler und einen mit dem VentilschlieRglied wverbun-
denen sogenannten Betdtigungskolben auf das VentilschlieR-

glied wirkt.

Bei Betétigung des piezoelektrischen Aktors wird bei einem
derartig aufgebauten Ventilsteuermodul das VentilschliefR-
glied von einem mit demselben zusammenwirkenden Ventilsitz
abgehoben, so dafl sich Uber die Ablaufdrossel der in dem
Ventilsteuerraum des Dlisenmoduls herrschende Druck verrin-

gert, wodurch sich die Einspritzdlse &ffnet.

Die Ansteuerung des piezoelektrischen Aktors erfolgt Ubli-
cherweise mittels eines Mikroprozessors, welcher einen be-
stimmten Ansteuergradienten vorgibt. Der Ansteuergradient
gibt wvor, innerhalb welcher Zeit die zur Ausdehnung des

piezoelektrischen Aktors erforderliche Spannung an dem Ak-
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tor aufgebaut wird, d.h. innerhalb welcher Zeit dieser sei-

ne maximale Langung erfdhrt.

Der piezoelektrische Aktor ist in der Regel mittels einer
mechanischen Feder, z.B. einer Spiralfeder, in der dem Ven-
tilschliefdglied abgewandten Richtung vorgespannt. Der Grund
hierftr liegt darin, daR der piezoelektrische Aktor Zug-
kr&ften nicht standhdlt. Insbesondere wlirden bei solchen
Zugkraften die einzelnen Schichten eines aus mehreren
Schichten aufgebauten piezoelektrigchen Aktors auseinander-
gerissen werden, so daR es zu Kurzschllissen ké&me und das
Einspritzventil nicht mehr verwendet werden kdénnte. Die
GrdéRe der Federvorspannung beeinfluft im wesentlichen nur
den Betriebspunkt des piezoelektrischen Aktors, nicht aber

dessen Hubvermdgen.

Beil bekannten Einspritzventilen der einleitend genannten
Art hat die Vorspannfeder eine relativ groRe Vorspannung.
Dies erfordert jedoch nachteilhafterweise einen relativ
grofen Bauraum flir die Vorspannfeder, was sich wiederum
entsprechend negativ in den Kosten des Einspritzventils

niederschlagt.

Vorteile der Erfindung

Das Einspritzventil nach der Erfindung mit den Merkmalen
nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1, bei welchem
der Ansteuergradient eine von dem Zufuhrdruck abhingige

Grdfe ist, hat demgegenltber den Vorteil, daf? aufgrund des

variabel ausgestalteten Ansteuergradientens unabhangig von
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dem Zufuhrdruck - dies ist im Fall eines Common-Rail-
Eingpritzsystems der sogenannte Raildruck - die effektiv
auf den piezoelektrischen Aktor wirkende Kraft konstant ge-
halten werden kann, und daf® sich eine betriebspunktabhangi-

ge Ansteuerung des piezoelektrischen Aktors erreichen 1aRt.

Nach einer vorteilhaften Ausfihrungsform des Einspritzven-
tiles nach der Erfindung wachst der Ansteuergradient mit
dem Zufuhrdruck. Dies bedeutet, daff bei einem vergleichs-
weise niedrigen Zufuhrdruck die Anregung des Systems, d.h.
des piezoelektrischen Aktors, langsamer erfolgt als bei ei-

nem vergleichsweise hohen Zufuhrdruck.

Diege Ausfihrungsform beruht auf der Tatsache, dafl bei der
Ansteuerung des piezoelektrischen Aktors das VentilschliefR-
glied zundchst gegen den Zufuhrdruck gedffnet werden mufl.
Sobald die zur Offnung des Ventilschliefglieds erforderli-
che Kraft auf das Ventilschliefglied ausgelbt ist, d.h.
wenn die sogenannte Offnungskraft Uberwunden ist, ,fliegt®
das Ventilschlieflglied auf und der piezoelektrische Aktor
dehnt sich sehr schnell aus. In dieser Phase wirken je nach
Zufuhrdruck unterschiedliche Kr&fte auf den piezoelektri-
schen Aktor. Diese Krafte nehmen mit steigendem zufuhrdruck

zZu.

Bei konstantem Ansteuergradienten, d.h. bei vom Zufuhrdruck
unabhangiger Ansteuefung und Anregung des Systems, wlrde
sich insbesondere der Fall eines niedrigen Zufuhrdrucks
problematisch gestalten, denn den Kraften, die durch die
Ansteuerung verursacht werden, wirken in diesem Fall nur

vergleichsweise geringe Kr&fte entgegen, die aus dem Zu-
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fuhrdruck herrthren. Nach der Erfindung erfolgt nun aber
die Ansteuerung in Abhangigkeit von dem Zufuhrdruck, so daf
die auf den Aktor wirkende Kraft, d.h. die Entlastung, kon-

stant gehalten werden kann.

Dies hat wiederum zur Folge, daf die an dem piezoelektri-
schen Aktor angreifende Vorspannfeder relativ klein und
kompakt ausgelegt werden kann und mit einer vergleichsweise
geringen Vorspannung versehen sein kann. Dadurch kann der
flir die Vorspannfeder erforderliche Bauraum vergleichsweise
klein dimensioniert werden und eine deutliche Kostenredu-

zierung erzielt werden.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Weiterbildungen des Ge-
genstandes nach der Erfindung ergeben sich aus den Patent-

anspruchen, der Beschreibung und der Zeichnung.

Zeichnung

Ein Ausfihrungsbeispiel des Einspritzventils nach der Er-
findung ist in der Zeichnung schematisch vereinfacht darge-
stellt und wird in der nachfolgenden Beschreibung ndher er-
lautert. Es zeigen

Figur 1 eine ausschnittsweise Darstellung eines Einspritz-
ventils nach der Erfindung im Langsschnitt, und

Figur 2 ein FluRdiagramm zur Ansteuerung des Einspritzven-
tils nach Figur 1, und

Figur 3 den Verlauf eines Gradienten zur Ansteuerung eines
piezoelektrischen Aktors in Abhingigkeit von einem Fluidzu-

fuhrdruck.
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RBeschreibung des Ausfihrungsbeispiels

Das in Figur 1 dargestellte Ausfihrungsbeispiel zeigt ein
Einspritzventil 1, das insbesondere zur Kraftstoffeinsprit-
zung in eine Dieselverbrennungsmaschine bestimmt ist. Das
Einspritzventil 1 umfaft hierzu ein Ventilsteuermodul 2 so-
wie ein Dlsenmodul 3 mit einem DlUsenkdrper 5, in dem ein
Ventilsteuerkolben 4 angeordnet ist, der mit einer hier
nicht dargestellten DuUsennadel eine Baueinheit bildet und
Uber diese eine Einspritzdiise steuert bzw. mit dieser iden-

tisch sein kann.

In dem Diisenkdrper 5 des Disenmoduls 3 ist zudem ein Kraft-
stoffzufuhrkanal 6 ausgebildet. Der Kraftstoffzufuhrkanal 6
ist mit einem hier nicht dargestellten, flir mehrere Ein-
spritzventile gemeinsamen Hochdruckspeicher, einem soge-
nannten Common-Rail Ublicher Bauart verbunden. Der in der
Hochdruckzufuhrleitung 6 geflhrte Kraftstoff kann somit ﬁn-
ter einem Druck bzw. Raildruck p R von z.B. bis zu 1,6 kbar

gstehen.

An der in Figur 1 dargestellten freien Stirnseité des Ven-
tilsteuerkolbens 4 grenzt an denselben ein Ventilsteuerraum
7, der Uber eine Zulaufdrossel 8 mit dem Kraftstoffzufuhr-
kanal 6 verbunden ist. Uber das in dem Ventilsteuerraum 7
herrschende Druckniveau wird die Lage des Ventilsteuerkol-
bens 4 und damit diejenige der Disennadel eingestellt. Der
Ventilsteuerraum 7 steht hierzu {iber eine Ablaufdrossel 9

mit dem Ventilsteuermodul 2 in Verbindung.
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Mittels des Ventilsteuermoduls 2 kénnen der Beginn und die
Dauer eines Einsgpritzvorgangs sowie die damit verbundene

Einspritzmenge eingestellt werden. Hierzu ist in dem Ven-

tilsteuermodul 2 ein Ventilglied 10 angeordnet, das in ei-
nem Ventilkdrper 11 geflhrt ist und das mittels eines pie-
zoelektrischen Aktors 12 betdtigbar ist. Der piezoelektri-
sche Aktor 12 ist auf der dem Ventilsteuerkolben 4 und so-
mit dem Brennraum der Verbrennungsmaschine abgewandten Sei-
te des Ventilgliedes 10 angeordnet und wirkt auf einen dem
Ventilglied 10 zugeordneten Kolben 14, der als Stellkolben
bezeichnet wird. Des weiteren umfaft das Ventilglied 10 ei-
nen zweiten Kolben 15, einen sogenannten Betdtigungskolben,

der zur Betadtigung eines Ventilschliefglieds 16 dient.

Die Betdtigung des Betatigungskolbens 15 selbst erfolgt
Uber einen hydraulischen Koppler 17, der als Hydraulikkam-
mer ausgebildet ist und die axiale Auslenkung des mittels
des piezoelektrischen Aktors 12 verfahrenen Stellkolbens 14
auf den Betdtigungskolben 15 Ubertragt. Die hydraulische
Ubersetzung bewirkt, daR der Betdtigungskolben 15 einen um
das Ubersetzungsverhadltnis der Kolbendurchmesser vergrdfRer-
ten Hub macht, wenn der Stellkolben 14, der hier einen grd-
Beren Durchmesser als der Betdtigungskolben 15 aufweist,
mittels des piezoelektrischen Aktors 12 eine bestimmte Weg-

strecke verfahren wird.

Das VentilschlieRglied 16 wirkt mit einem Ventilsitz 22 zu-
sammen, der hier als Kugelsitz ausgebildet ist. Es ist aber
in einer anderen Ausfihrung des ventilartig aufgebauten

Ventilsteuermoduls auch mdglich, daR das VentilschlieRglied
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mit zweil Ventilsitzen zusammenwirkt und somit ein Doppel-

gitzventil bildet.

Das VentilschliefRglied 16 ist in einer Ventilkammer 18 an-
geordnet, welche bei unbetdtigtem piezoelektrischen Aktor
12 mittels des mit dem Ventilsitz 22 zusammenwirkenden Ven-
tilschlieRglied 16 von einer sogenannten Ablaufkammer 19
getrennt ist, von welcher ein Ablaufkanal 20 abzweigt. Die-
ser Ablaufkanal 20 fihrt zu einem nicht n&her dargestellten
Leckageanschluff des Einspritzventils 1, welcher wiederum

mit einem Kraftstoffvorratstank in Verbindung steht.

Der piezoelektrische Aktor 12 ist mittels einer Vorspannfe-
der 21 in der dem Ventilsteuerkolben 4 abgewaﬁdten Richtung
vorgespannt. Des weiteren ist der piezoelektrische Aktor 12
in tiblicher Weise aus mehreren Schichten aufgebaut und tber
Leitungen mit einer in Figur 2 schematisch dargestellten

Ventilsteuereinheit 30 verbunden.

Mittels der Ventilsteuereinheit 30 wird beim Betrieb des
Einspritzventils 1 unter anderem ein Spannungsgradient
du/dt zur Ansteuerung des piezoelektrischen Aktors 12 vor-
gegeben. Dieser sogenannte Ansteuergradient dU/dt ist ab-
hangig von dem in der Kraftstoffzufuhrleitung 6 herrschen-
den Fluiddruck p R und wird mittels der Steuereinheit 30
auf den entsprechenden Sollwert eingestellt. Dies ist in

Figur 2 anhand eines Strukturbildes dargestellt.

Der Fluiddruck bzw. Raildruck p_R wirkt uUber die Zulauf-
drossel 8, den Ventilsteuerraum 7 und die Ablaufdrossel 9

auf das VentilschlieRglied 16. Beil einem hohen Raildruck
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P_R erfolgt die mittels der Ventilsteuereinheit 30 erfol-
gende Ansteuerung des piezoelektrischen Aktors 12 sehr
schnell, d.h. die Ventilsteuereinheit 30 gibt einen ver-
gleichsweise groRen Ansteuergradienten dU/dt vor. Hingegen
gibt die Ventilsteuereinheit 30 bei einem niedrigen
Raildruck p R einen vergleichswelse niedrigen Ansteuergra-
dienten dU/dt wvor. Der Verlauf des Ansteuergradientens
dUu/dt in Abh&ngigkeit von dem Raildruck p R ist in Figur 3
dargestellt. Wie darin zu erkennen ist, wachst der Ansteu-

ergradient dU/dt mit zunehmendem Raildruck p R an.
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Anspriche

1.

Einspritzventil, insbesondere flr eine Verbrennungsma-
schine, zumindest umfassend ein DlUsenmodul (3), das eine
Einspritzdiise und eine Zufuhrleitung flr ein unter einem
Zufuhrdrﬁck (p_R) stehendes Fluid aufweist, sowie ein
Ventilsteuermodul (2), das mit dem DUsenmodul (3) in
Wirkverbindung steht und zumindest ein Ventilschlief-
glied (16), auf das der zZufuhrdruck (p_r) wirkt, und ei-
nen piezoelektrischen Aktor (12) aufweist, welcher zur
Bet&tigung des Ventilschliefglieds (16) dient und der
mittels einer Feder (21) in der dem Ventilschliefglied
(16) abgewandten Richtung vorgespannt ist, wobeil die An-
steuerung des piezoelektrischen Aktors (12) mittels ei-
ner Ventilsteuereinheit (30) erfolgt und diese einen An-
steuergradienten (dU/dt) vorgibt, dadurch gekennzeich-
net, daf der Ansteuergradient (dU/dt) eine von dem Zu-

fuhrdruck (p_R) abhangige GroRe ist.
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2. Einspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daR der Ansteuergradient (dU/dt) mit dem Zufuhrdruck
(p_R) anwachst.
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