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(54) Einspritzventil

(57)  Ein Einspritzventil hat einen Stellantrieb (8) und
einen Kérper mit einer Ausnehmung, in der ein Hubum-
setzer mit einem Kolben angeordnet ist, auf den der
Stellantrieb (8) einwirkt. Ferner ist eine Diusennadel vor-
gesehen, die mit dem Kolben tber eine Ubertragerkam-
mer (18) hydraulisch gekoppelt ist und so angeordnet
ist, dass sie in einer SchlieRposition einen Fluidfluss
durch eine erste Einspritzdise (24) unterbindet und in
einer Offenposition den Fluidfluss durch die erste Ein-
spritzdiise (24) freigibt. Die Ubertragerkammer (18) ist
Uber mindestens einen Spalt, der einerseits durch den
Kolben begrenzt wird, mit einem Hochdruckkreis des
Fluids koppelbar. Ein Druckausgleichsspalt (34) ist ra-
dial auRerhalb des Spalts ausgebildet und ist hydrau-
lisch mit dem Hochdruckkreis des Fluids koppelbar.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Einspritzventil mit ei-
nem Kdrper mit einer Ausnehmung, in der ein Hubum-
setzer angeordnet ist mit einem Kolben auf den der Stel-
lantrieb einwirkt. Ferner ist dem Einspritzventil eine DU-
sennadel zugeordnet, die mit dem Kolben Uber eine
Ubertragerkammer hydraulisch gekoppelt ist und so an-
geordnet ist, dass sie in einer SchlieRposition einen
Fluidfluss durch eine erste Einspritzdiise unterbindet
und in einer Offenposition den Fluidfluss durch die erste
Einspritzduse freigibt.

[0002] Als Stellantrieb fir ein derartiges Einspritzven-
til kommen insbesondere bei Einspritzventilen flr
Brennkraftmaschinen immer haufiger Piezoaktuatoren
zum Einsatz, die aufgrund ihrer sehr schnellen An-
sprechzeitdauer auf Ansteuersignale sehr gut geeignet
sind, um die Zumessung von Kraftstoff prazise zu steu-
ern und gegebenenfalls wahrend eines Arbeitszyklus-
sees eines Zylinders der Brennkraftmaschine mehrere
aufeinanderfolgende Teileinspritzungen zu ermogli-
chen.

[0003] Der Fluiddruck in einem Einspritzventil fiir Die-
sel-Brennkraftmaschinen kann beispielsweise bis zu
2000 bar betragen.

[0004] Aus der EP 1 111 230 A2 ist ein Kraftstoffein-
spritzventil bekannt mit einer Vorrichtung zum Ubertra-
gen einer Bewegung eines Aktors auf ein Stellglied. Die
Vorrichtung weist ein erstes Kolbenelement auf, das fest
mit dem Aktor verbunden ist, und ein zweites Kolben-
element, das fest mit dem Stellglied, also der Diisenna-
del verbunden ist. Zwischen dem ersten Kolbenelement
und dem zweiten Kolbenelement ist eine Hydraulikkam-
mer ausgebildet. Ferner ist eine Speicherkammer ber
einen Drosselspalt mit der Hydraulikkammer hydrau-
lisch gekoppelt. Der Speicherkammer sind Wellrohre
zum elastischen Druckausgleich zugeordnet. Eine der-
artige Vorrichtung ist sehr aufwendig und somit teuer in
der Herstellung.

[0005] Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine Ein-
spritzventil zu schaffen, das einfach und zuverlassig ist.
[0006] Die Aufgabe wird geldst durch die Merkmale
des unabhangigen Patentanspruchs. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspru-
chen gekennzeichnet.

[0007] Die Erfindung zeichnet sich aus durch ein Ein-
spritzventil mit einem Stellantrieb, mit einem Kérper mit
einer Ausnehmung, in der ein Hubumsetzer angeordnet
ist mit einem Kolben, auf den der Stellantrieb einwirkt.
Das Einspritzventil hat ferner eine Diisennadel, die mit
dem Kolben (iber eine Ubertragerkammer hydraulisch
gekoppelt ist und so angeordnet ist, dass sie in einer
Schlief3position einen Fluidfluss durch eine erste Ein-
spritzdise unterbindet und in einer Offenposition den
Fluidfluss durch eine erste Einspritzdlse freigibt. Die
Ubertragerkammer ist lber mindestens einen Spalt, der
einerseits durch den Kolben begrenzt wird, mit einem
Hochdruckkreis des Fluids koppelbar. Ein Druckaus-
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gleichsspalt ist radial aulRerhalb des ersten Spalts aus-
gebildet. Der Druckausgleichsspalt ist hydraulisch mit
dem Hochdruckkreis des Fluids koppelbar.

[0008] Die Erfindung geht aus von der Erkenntnis,
dass durch den hohen Druck in dem Hochdruckkreis,
der beispielsweise bis zu 2000 bar betragen kann eine
Aufweitung des ersten Spalts erfolgen kann, die zur Fol-
ge haben kann, dass ein Hub des Stellantriebs nur noch
in verringertem Male oder im Extremfall gar nicht mehr
auf die Dusennadel Gibertragen wird. Durch den Druck-
ausgleichsspalt wirkt der durch den Druck in dem Spalt
hervorgerufenen Kraft in radialer Richtung einer ent-
sprechende gegengerichtete Kraft entgegen, die durch
den Druck in dem Druckausgleichsspalt hervorgerufen
wird, und verhindert so eine Spaltaufweitung, die zu ei-
ner deutlichen Wirkungsgradverschlechterung bei der
Ubertragung des Hubs des Stellantriebs auf die Diisen-
nadel fihren wiirde.

[0009] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung ist der Druckausgleichsspalt mit einem Zulauf zu
der ersten Einspritzdiise gekoppelt. Dies hat den Vorteil,
dass durch den Druckausgleichsspalt einerseits eine
Spaltaufweitung des ersten Spalt wirksam verhindert
wird andererseits gleichzeitig durch ihn der Zulauf zu
der ersten Einspritzdise ausgebildet ist.

[0010] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist der Kolben als topfférmiger Kérper
ausgebildet. Eine erste Disenfeder stitzt sich einer-
seits auf den Topfboden des topfformigen Koérpers ab
und liegt andererseits auf einer Stirnflaiche der Diisen-
nadel auf. So spannt die Disenfeder die Disennadel in
ihre SchlieBposition vor. Dadurch ist das Einspritzventil
besonders kompakt ausgebildet.

[0011] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist die Disennadel durch eine axiale Boh-
rung von ihrer dem Topfboden zugewandten Seite zu-
mindest entlang eines Teils ihrer axialen Erstreckung
durchdrungen und mittels der axialen Bohrung ist die
erste Einspritzdise hydraulisch mit dem Hochdruck-
kreis koppelbar. Dadurch kann die Flihrung des Hubum-
setzers einfach und gleichzeitig zuverlassig erfolgen.
[0012] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist die Disennadel als auRere Disenna-
del ausgebildet, die von einer Ausnehmung in axialer
Richtung durchdrungen wird, und ferner ist eine innere
Dusennadel in der Ausnehmung der aul3eren Diisenna-
del angeordnet und zwar derart, dass sie in einer
SchlieBposition einen Fluidfluss durch eine zweite Ein-
spritzdiise unterbindet und in einer Offenposition den
Fluidfluss durch die zweite Einspritzdiise freigibt. Da-
durch ist einfach ein kompaktes Einspritzventil mit Re-
gisterdiisen ausgebildet.

[0013] Indiesem Zusammenhang ist es ferner vorteil-
haft, wenn die innere Disennadel einen Mithehmer auf-
weist, Uber den sie mit der Stirnflache der auReren DU-
sennadel koppelbar ist. So ist ein einfaches Ansteuern
beider Disennadeln lber die Wirkungskette Stellan-
trieb und Hubumsetzer moglich. Ferner ist so ein unab-
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hangiges Offnen und SchlieRen der &uReren Diisenna-
del moglich.

[0014] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist der Kolben als topfformiger Korper
ausgebildet. Eine zweite Disenfeder stiitzt sich einer-
seits auf den Topfboden des topfférmigen Kérpers ab
und liegt andererseits auf einer Federauflage der inne-
ren Disennadel auf und spannt so die innere Diisenna-
delinihre SchlieRposition vor. Dadurch ist das Einspritz-
ventil besonders kompakt ausgebildet.

[0015] Die Anordnung der ersten und/oder zweiten
Dusenfeder kann auch unabhangig von dem Vorhan-
densein eines Druckausgleichsspalts realisiert sein.
[0016] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist die innere Diisennadel durch eine axia-
le Bohrung von ihrer dem Topfboden zugewandten Sei-
te zumindest entlang eines Teils ihrer axialen Erstrek-
kung durchdrungen und mittels der axialen Bohrung
sind die erste und/oder zweite Einspritzdlise hydrau-
lisch mit dem Hochdruckkreis des Fluids koppelbar. So
kann die Fihrung des Hubumsetzers einfach und
gleichzeitig zuverlassig erfolgen.

[0017] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind im
folgenden anhand der schematischen Zeichnungen er-
lautert. Es zeigen:

Figur 1 eine erste Ausfiihrungsform eines Einspritz-
ventils und

Figur 2 eine zweite Ausfiihrungsform des Einspritz-
ventils.

[0018] Elemente gleicher Konstruktion oder Funktion
sind mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.
[0019] Ein Einspritzventil hat einen Injektorkérper 1,
einen Disenkoérper 2 und eine Diisenspannmutter 4.
Der Disenkdrper 2 ist mittels der Disenspannmutter 4
an dem Injektorgehause 1 befestigt. Der Diisenkdrper
2 und der Injektorkdrper 1 bilden so einen Kdrper aus.
[0020] Der Injektorkdrper 1 hat eine erste Ausneh-
mung 6, in der ein Stellantrieb 8 angeordnet ist. Der Stel-
lantrieb ist als Hub-Stellantrieb ausgebildet und ist vor-
zugsweise ein Piezoaktuator, der einen Stapel piezo-
elektrischer Elemente umfasst. Der Piezoaktuator an-
dert seine axiale Ausdehnung abhé&ngig von einer Be-
aufschlagung mit einem Stellsignal. Der Stellantrieb
kann jedoch auch als ein anderer dem Fachmann fiir
diesen Zweck bekannter und als geeignet bekannter
Stellantrieb ausgebildet sein.

[0021] Der Stellantrieb 8 wirkt (iber einen Ubertrager
10 auf einen Hubumsetzer ein. Der Hubumsetzer um-
fasst einen topfférmigen Koérper 12, der in einer Ausneh-
mung 14 des Diisenkérpers 2 angeordnet ist und bevor-
zugt in dieser gefihrt ist. Der topfférmige Kérper 12 ragt
in diesem Ausfiihrungsbeispiel hinein in die erste Aus-
nehmung 6 des Injektorkdrpers 1.

[0022] Eine aulere Disennadel 16 ist Uber eine
Ubertragerkammer 18 mit dem topfférmigen Kérper 12
hydraulisch gekoppelt. Die Ubertragerkammer 18 wird
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durch eine an dem Topfrand des topfférmigen Korpers
12 ausgebildete stirnférmige Flache, durch einen Ab-
satz an der Ausnehmung 14 des Disenkdérpers und
durch einen Absatz der duReren Disennadel 16 be-
grenzt.

[0023] Die auRere Disennadel 16 ist in einem Be-
reich der Ausnehmung 14 des Disenkérpers 2 geflihrt.
Sie ist ferner mittels einer ersten Diisenfeder 22 so vor-
gespannt, dass sie einen Fluidfluss durch eine erste
Einspritzdise 24 verhindert, wenn keine weiteren Krafte
auf die duRere Dlisennadel 16 einwirken. Dazu ist die
erste DUsenfeder 22 entsprechend vorgespannt. Die er-
ste Disenfeder 22 ist in einer Hochdruckkammer 28 an-
geordnet, die durch den Topfboden des topfférmigen
Korpers 12, einem Teilbereich seiner zylinderférmigen
Topfwand und einer Stirnflache 30 der auReren Diisen-
nadel 16 begrenzt wird.

[0024] Die Hochdruckkammer 28 ist mit einem Hoch-
druckkreis des Fluids koppelbar. Sie ist in einem einge-
bauten Zustand des Einspritzventils mit dem Hoch-
druckkreis gekoppelt.

[0025] Die erste Disenfeder 22 stitzt sich einerseits
auf den Topfboden des topfférmigen Kérpers 12 ab und
liegt andererseits auf der Stirnflache 30 der duReren Di-
sennadel 16 auf. Sie ist entsprechend vorgespannt und
Ubt so auf die auRere Disennadel 16 eine in
Schliefirichtung wirkende Kraft aus.

[0026] Ein erster Spalt 26 ist zwischen der dul3eren
Dusennadel 16 und dem topfférmigen Kérper 12 aus-
gebildet. Das Spaltmal’ des ersten Spalts 26 ist so ge-
wahlt, dass schnelle kurzzeitige Bewegungen des Stel-
lantriebs im wesentlichen frei von Hubverlust umsetzbar
sind. Andererseits ist das Spaltmal’ des ersten Spalts
26 ausreichend gro gewahlt, um damit thermische und
verschleiBbedingte Langenanderungen in dem Stellan-
trieb und dem ihm zugeordneten Ubertrager 10 auszu-
gleichen, die Uber die Betriebsdauer des Einspritzven-
tils auftreten kdnnen, und zwar indem Fluid von der
Hochdruckkammer 28 (ber den ersten Spalt 26 in die
Ubertragerkammer 18 nachflieRt.

[0027] Ferner ist ein zweiter Spalt 32 zwischen dem
topfférmigen Koérper 12 und dem Diisenkdrper 2 ausge-
bildet. Der zweite Spalt 32 ist ebenso wie der erste Spalt
26 und insbesondere im Hinblick auf das Zusammen-
wirken des ersten und zweiten Spalts 26,32 so ausge-
bildet, dass sein Spaltmal} so klein dimensioniert ist,
dass schnelle und kurzzeitige Stellbewegungen des
Stellantriebs 8 weitgehend frei von Hubverlust auf die
aulRere Disennadel 16 Ubertragen werden. Anderer-
seits ist das Spaltmal des zweiten Spalts 32 so gewahlt,
dass damit thermische und verschleiRbedingte Langen-
anderungen des Stellantriebs 8 und des Ubertragers 10
ausgeglichen werden. Der zweite Spalt 32 koppelt die
Ubertragerkammer 18 ebenfalls mit einem Hochdruck-
kreis, mit dem das Einspritzventil koppelbar ist.

[0028] Ferner ist zwischen dem Injektorkérper 1 und
dem Dusenkérper 2 ein Druckausgleichsspalt 34 aus-
gebildet und hydraulisch mit dem Hochkreis des Fluids



5 EP 1 571 328 A2 6

im eingebauten Zustand des Einspritzventils in bei-
spielsweise einer Brennkraftmaschine gekoppelt. Der
Druckausgleichsspalt 34 ist radial auf3erhalb des zwei-
ten Spalts 32 angeordnet. Durch den Druck des Fluids
in dem Druckausgleichsspalt 34 wird eine radial nach
innen wirkende Kraft erzeugt, die einer Aufweitung des
ersten Spalts 26 und des zweiten Spalts 32 hervorge-
rufen durch dort jeweils hervorgerufene Krafte durch
den dort herrschenden Druck des Fluids entgegenwirkt.
Auf diese Weise kann einfach sichergestellt werden,
dass auch bei sehr hohen Driicken, beispielsweise von
2000 Bar, eine weitgehend verlustfreie Umsetzung des
Hubs des Stellantriebs 8 auf die dulRere Disennadel 16
sichergestellt ist und dennoch die Funktion des Hubum-
setzers, also bevorzugt das Umkehren der Hubrichtung,
gegenbenenfalls das Verstarken des Hubes und gege-
benenfalls des Ladngenausgleichs, sicher und zuverlas-
sig dauerhaft gewabhrleistet ist.

[0029] Die aulere Disennadel 16 ist in axialer Rich-
tung vollstéandig von einer Ausnehmung 35 durchdrun-
gen, in die eine innere Dlisennadel 36 eingebracht ist.
Die innere Disennadel 36 wird mittels einer zweiten DU-
senfeder 38 in eine Schlielrichtung vorgespannt, das
heifl3t in ihre SchlieBposition, in der sie den Fluidfluss
durch eine zweite Einspritzdiise 40 verhindert. In ihrer
Offenposition gibt sie den Fluidfluss durch die zweite
Einspritzduse 40 frei.

[0030] Beieinem Betétigen des Stellantriebs wird mit
fortgesetzter axialer Ausdehnung des Stellantriebs 8
zuerst die aulere Disennadel 16 von ihrer SchlieRpo-
sition in ihre Offenposition bewegt, in der sie den Fluid-
fluss durch die erste Einspritzdise 24 freigibt. Mit zu-
nehmenden Hub des Stellantriebs 8 wird ein Spiel zwi-
schen einem Mitnehmer 42, der der inneren Diisenna-
del 36 zugeordnet ist, und einer Stirnflache 30 der du-
Reren Disennadel 16 aufgebraucht, bis schlieflich die
auRere Disennadel 16 die innere Diisennadel 36 iber
den Mitnehmer 42 mitnimmt und von ihrer Schliel3posi-
tion hin zu ihrer Offenposition bewegt.

[0031] Bevorzugtistin die innere Disennadel 36 eine
Langsbohrung 44 eingebracht, von der die innere DU-
sennadel 36 von ihrer dem Topfboden des topfférmigen
Korpers 12 zugewandten Seite zumindest entlang eines
Teils ihrer axialen Erstreckung durchdrungen ist und
zwar insbesondere in dem Teil ihrer axialen Erstrek-
kung, in dem sie in der duBeren Disennadel 16 geflhrt
ist. Die Langsbohrung 44 miindet in eine Radialbohrung
46, die radial nach auflen gerichtet ist. Das Fluid, ins-
besondere der Kraftstoff, kann so von der Hochdruck-
kammer 28 durch die Ladngsbohrung 44 weiter durch die
Radialbohrung 46 und anschlieend in den Zwischen-
raum zwischen der inneren Disennadel 36 und der du-
Reren Dusennadel 16 hin in Richtung zu der zweiten
Einspritzdiise 40 stromen. Bevorzugt ist ferner eine wei-
tere Radialbohrung 48 stromabwarts der Radialbohrung
46 in der duReren Dlisennadel 16 ausgebildet, Uber die
dann das Fluid weiter durch einen Zwischenraum zwi-
schen der dufleren Diisennadel 16 und dem Disenkor-
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per 2 hin zu der ersten Einspritzdise 24 strémen kann.
Dadurch kann der Kraftstoff so glinstig gefiihrt werden,
dass der Hubumsetzer zuverlassig in dem Dusenkdrper
geflhrt ist.

[0032] In einer zweiten Ausfihrungsform des Ein-
spritzventils (Figur 2) ist im Unterschied zu der ersten
Ausfiihrungsform statt der inneren und dufReren Diisen-
nadel 36, 16 lediglich die dulRere Disennadel 16 vor-
handen, die dann nicht mit der sie durchdringenden
Ausnehmung 35 versehen ist, in die in der ersten Aus-
fuhrungsform des Einspritzventils die innere Disenna-
del 36 eingebracht. Sie kann aber zumindest entlang ei-
nes Teilbereichs ihrer axialen Erstreckung von einer
Langsbohrung 52 durchdrungen sein, die tUber eine Ra-
dialbohrung 54 mit einem Zwischenraum zwischen der
auReren Disennadel 16 und dem Dusenkérper 2 hy-
draulisch gekoppelt ist und so der Zwischenraum hy-
draulisch gekoppelt ist mit der Hochdruckkammer 28.
[0033] Alternativ kann die Kraftstoffzufuhr zu der er-
sten und/oder zweiten Einspritzdiise 24, 40 auch mittels
einer gepunktet dargestellten weiteren Bohrung 50 in
dem Dusenkorper 2 erfolgen, die bevorzugt abzweigt
von dem Druckausgleichsspalt 34.

Patentanspriiche
1. Einspritzventil

- mit einem Stellantrieb (8),

- miteinem Korper mit einer Ausnehmung, in der
ein Hubumsetzer angeordnet ist mit einem Kol-
ben, auf den der Stellantrieb (8) einwirkt,

- miteiner Disennadel, die mit dem Kolben Uber
eine Ubertragerkammer (18) hydraulisch ge-
koppelt ist und so angeordnet ist, dass sie in
einer Schliel3position einen Fluidfluss durch ei-
ne erste Einspritzdise (24) unterbindet und in
einer Offenposition den Fluidfluss durch die er-
ste Einspritzduse (24) freigibt,

- wobei die Ubertragerkammer (18) iiber minde-
stens einen Spalt, der einerseits durch den Kol-
ben begrenzt wird, mit einem Hochdruckkreis
des Fluids koppelbar ist, und

- wobei ein Druckausgleichsspalt (34) radial au-
Rerhalb des Spalts ausgebildet ist und der
Druckausgleichsspalt (34) hydraulisch mit dem
Hochdruckkreis des Fluids koppelbar ist.

2. Einspritzventilnach Anspruch 1, bei dem der Druck-
ausgleichsspalt (34) mit einem Zulauf zu der ersten
Einspritzdise (24) gekoppelt ist.

3. Einspritzventil, bei dem der Kolben als topfformiger
Korper (12) ausgebildet ist und sich eine erste Di-
senfeder (22) einerseits auf dem Topfboden des
topfférmigen Korpers (12) abstitzt und anderer-
seits auf einer Stirnflache der Disennadel aufliegt
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und so die Disennadel in ihre Schlielposition vor-
spannt.

Einspritzventil nach Anspruch 3, bei dem die Di-
sennadel durch eine axiale Bohrung (44) von ihrer 5
dem Topfboden des topfférmigen Korpers (12) zu-
gewandten Seite zumindest entlang eines Teils ih-

rer axialen Erstreckung durchdrungen ist und mit-

tels der axialen Bohrung (44) die erste Einspritzdi-

se (24) hydraulisch mit dem Hochdruckkreis des 170
Fluids koppelbar ist.

Einspritzventil nach einem der vorstehenden An-
spriche, bei dem die Disennadel als aulere Di-
sennadel (16) ausgebildet ist, die von einer Aus- 15
nehmung in axialer Richtung (35) durchdrungen ist,

und bei dem eine innere Disennadel (36) in der
Ausnehmung (35) der dulReren Diisennadel (16)
angeordnet ist und zwar derart, dass sie in ihrer
Schlief3position einen Fluidfluss durch eine zweite 20
Einspritzdise (40) unterbindet und in einer Offen-
position den Fluidfluss durch die zweite Einspritz-
dise (40) freigibt.

Einspritzventil nach Anspruch 5, bei dem die innere 25
Dusennadel (36) einen Mitnehmer (42) aufweist,
Uber den sie mit der Stirnfliche (30) der duferen
Dusennadel (16) koppelbar ist.

Einspritzventil nach einem der Anspriiche 5 oder 6, 30
bei dem der Kolben als topfférmiger Korper (12)
ausgebildet ist und sich eine zweite Disenfeder
(38) einerseits auf dem Topfboden des topfférmigen
Korper (12) abstitzt und andererseits auf einer Fe-
derauflage der inneren Disennadel (36) aufliegt 35
und so die innere Disennadel (36) in ihre
Schliel3position vorspannt.

Einspritzventil nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
bei dem die innere Diisennadel (36) durch eine 40
axiale Bohrung (44) entlang eines Teils ihrer axialen
Erstreckung durchdrungen ist und mittels der axia-
len Bohrung (44) die erste und/oder zweite Ein-
spritzdiise (24, 40) hydraulisch mit dem Hochdruck-
kreis koppelbar ist. 45

50
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