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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Brennkraftmaschine mit einem Kraftstoffein-
spritzventil nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.
[0002] Aus der DE 103 52 736 A1 ist ein Kraftstoffein-
spritzventil bekannt, bei dem ein Aktor über einen Druck-
raum in hydraulischer Wirkverbindung mit einem Ein-
spritzventilglied steht, das auch als Düsennadel bezeich-
net wird. Ein Steuerventil, das in sonst üblicher Weise
den Druck in einem Steuerraum durch Druckentlastung
zum Niederdruckbereich steuert, ist bei dieser Ausfüh-
rung nicht vorgesehen. Die aus der DE 103 52 736 be-
kannte Art der Betätigung der Düsennadel wird als direk-
te Nadelsteuerung bezeichnet. Weiterhin sind Kraftstof-
feinspritzventile mit direkter Nadelsteuerung aus DE 10
2006 036 444 A1 und DE 103 52 736 A1 bekannt.
[0003] Aus der DE 10 2005 032 841 A1 ist ein Ansteu-
erverfahren zur Ansteuerung eines piezoelektrischen
Aktors eines Kraftstoffeinspritzventils bekannt. Um Alte-
rungserscheinungen des Aktors zu vermeiden, wird vor-
geschlagen, die am Aktor anliegende Spannung zwi-
schen zwei Einspritzungen zu reduzieren. Dabei soll je-
doch darauf geachtet werden, dass der Gradient der
Spannungsänderung (dU/dt) so gering ist, dass die Län-
genänderung des Aktors durch Leckage am Kolben aus-
geglichen wird. Die reduzierte Spannung muss also
schon relativ früh vor dem nächsten Einspritzzyklus er-
höht werden, damit bei gegebenem maximal zulässigem
Gradienten der Spannungsänderung (dU/dt) zum richti-
gen Zeitpunkt das für die Erzielung einer Einspritzung
erforderliche Spannungsniveau erreicht ist.
[0004] Um die Lebensdauer der Aktoren noch weiter
zu erhöhe, wäre es wünschenswert, wenn man die Span-
nungsänderung schneller durchführen könnte, um ins-
gesamt eine zeitlich längere Spannungsabsenkung zu
erzielen bzw. die Spannungsabsenkung auch zwischen
zwei kurz hintereinander erfolgenden Einspritzungen
durchführen zu können. Fährt man die Spannung jedoch
erst kurz vor dem Beginn einer Einspritzung schnell auf
das erforderliche Niveau hoch, wird die Längenänderung
des Aktors nicht rechtzeitig kompensiert. Es entsteht
dann ein Überdruck im Druckraum, mit der Folge, dass
die Düsennadel und andere Bauteile stärker bean-
sprucht werden. Bei anschließender schneller Absen-
kung der Spannung zur Erzielung der Einspritzung wird
dann zunächst lediglich der Überdruck im Druckraum ab-
gebaut, so dass dann nicht das volle Spannungsniveau
zur Betätigung der Düsennadel zur Verfügung steht.

Vorteile der Erfindung

[0005] Das erfindungsgemäße Verfahren mit den
kennzeichnenden Maßnahmen des Anspruchs 1 hat den
Vorteil, dass der mit dem Hochfahren der Spannung ein-
hergehende Druckanstieg im Druckraum, der wegen des

hohen Gradienten der Spannungsänderung dU/dt nicht
durch Leckage ausgeglichen werden kann, wegen des
Druckenbastungsventils nicht zu einem unzulässig ho-
hen Druckanstieg im Druckraum führt. Damit ist es mög-
lich, das Spannungsniveau auch zwischen zwei kurz hin-
tereinander liegenden Einspritzungen zu senken, bei-
spielsweise zwischen einer Haupt- und einer Nachein-
spritzung, um so den Piezoaktor zusätzlich zu schonen.

Zeichnungen

[0006] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in der
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be-
schreibung näher erläutert.
[0007] Es zeigen:

Figur 1 eine Längsschnittdarstellung eines erfin-
dungsgemäßen Kraftstoffeinspritzventils gemäß ei-
nem ersten Ausführungsbeispiel,

Figur 2 eine Längsschnittdarstellung eines erfin-
dungsgemäßen Kraftstoffeinspritzventils gemäß ei-
nem zweiten Ausführungsbeispiel,

Figur 3 eine Längsschnittdarstellung eines erfin-
dungsgemäßen Kraftstoffeinspritzventils gemäß ei-
nem dritten Ausführungsbeispiel.

Beschreibung der Ausführungsbeispiele

[0008] In der nachfolgenden Beschreibung sind glei-
che bzw. gleichwirkende Teile mit den gleichen Bezugs-
zeichen gekennzeichnet.
[0009] Bei dem erfindungsgemäß ausgebildeten
Kraftstoffeinspritzventil 1 nach Figur 1 gelangt zunächst
Kraftstoff aus einem Kraftstoffvorratsbehälter 2 mittels
einer Hochdruckpumpe 3 über eine Hochdruckleitung 4
in einen Kraftstoffhochdruckspeicher 5. Am Kraftstoff-
hochdruckspeicher 5 sind Anschlüsse 6 angeordnet, die
jeweils zu einem Zylinder der Brennkraftmaschine füh-
ren. Jeder der Anschlüsse 6 ist über eine Kraftstoffzulei-
tung 7 mit einem erfindungsgemäß ausgebildeten Kraft-
stoffeinspritzventil 1 verbunden. Das Kraftstoffeinspritz-
ventil 1 umfasst einen als Kolben 8 ausgebildeten Kol-
ben, der in einem Kopplergehäuse 9 geführt ist, sowie
ein Einspritzventilglied 10, das auch als Düsennadel be-
zeichnet werden kann. Das Einspritzventilglied 10 ist in
einer bevorzugten Ausführungsform des Kraftstoffein-
spritzventils 1 in einen Übersetzerabschnitt 11, einen
Führungsabschnitt 12 und einen Nadelabschnitt 13 un-
terteilt.
[0010] Der Kolben 8, das Kopplergehäuse 9 und das
Einspritzventilglied 10 sind in einem Gehäuse aufgenom-
men. In einer bevorzugten Ausführungsform ist das Ge-
häuse in ein Injektorgehäuseteil 14 und ein Düsenge-
häuseteil 15 aufgeteilt. Die Verbindung des Injektorge-
häuseteils 14 und des Düsengehäuseteils 15 erfolgt vor-
zugsweise kraftschlüssig mittels einer hier nicht darge-
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stellten Düsenspannmutter.
[0011] Weiterhin umfasst das Kraftstoffeinspritzventil
1 mindestens eine Einspritzöffnung 16, welche durch den
Nadelabschnitt 13 des Einspritzventilgliedes 10 ver-
schlossen werden kann. Zum Verschließen der Einsprit-
zöffnung 16 wird der Nadelabschnitt 13 des Einspritz-
ventilgliedes 10 an einen oberhalb der Einspritzöffnung
16 angeordneten Sitz 17 gestellt. Eine axiale Bewegung
zum Öffnen und Verschließen der mindestens einen Ein-
spritzöffnung 16 wird dadurch gewährleistet, dass das
Einspritzventilglied 10 mit seinem Führungsabschnitt 12
in einer im Düsengehäuseteil 15 angeordneten Nadel-
führung 18 geführt ist Der Übersetzerabschnitt 11 des
Einspritzventilgliedes 10 ist von einer Hülse 19 um-
schlossen. Die Hülse 19 dient als seitliche Begrenzung
eines Druckraumes 20. Die Hülse 19 ist mit einer Dicht-
kante 21 versehen, die gegen einen als Dichtsitz dienen-
den Absatz 22 des Kopplergehäuses 9 oder wie in Fig.
2 dargestellt gegen eine dazwischen angeordnete Dros-
selplatte gepresst wird. Hierdurch wird eine flüssigkeits-
und damit druckdichte Verbindung der Hülse 19 mit dem
Absatz 22 des Kopplergehäuses 9 erreicht. Der Druck-
raum 20 ist dabei in einen Kopplerraum 20a und einen
Steuerraum 20b unterteilt, wobei der Kolben 8 den Kopp-
lerraum 20a und der Übersetzerabschnitt 11 den Steu-
erraum 20b begrenzen.
[0012] An einer der Dichtkante 21 gegenüberliegen-
den Stirnfläche 23 der Hülse 19 stützt sich ein Federele-
ment 24 ab. Das Federelement 24 ist ringförmig ausge-
bildet und umschließt den Übersetzerabschnitt 11 des
Einspritzventilgliedes 10. Als Federelemente 24 eignen
sich zum Beispiel Spiralfedern, Rohrfedern oder weitere
dem Fachmann bekannte, ringförmig ausgebildete Fe-
derelemente. Mit seiner anderen Seite stützt sich das
Federelement 24 gegen einen Ring 25, welcher vorzugs-
weise in einem Einstich 26, der sich zwischen dem Über-
setzerabschnitt 11 und dem Führungsabschnitt 12 des
Einspritzventilgliedes 10 befindet, angeordnet ist
[0013] Das Kopplergehäuse 9 ist von einem zweiten
Federelement 27 umgeben, welches sich mit einer Seite
auf einer Stufe 28 am Kopplergehäuse 9 und mit seiner
anderen Seite an einem Ring 29, welcher an einer Stufe
30 am Kolben 8 anliegt, abstützt. Die Stufe 28 dient dabei
gleichzeitig als Führung des Kopplergehäuses 9 im In-
jektorgehäuseteil 14. Durch die von dem Federelement
27 aufgebrachte Federkraft wird das Kopplergehäuse 9
auf einem Absatz 31 am Düsengehäuseteil 15 fixiert. Das
Federelement 27 ist in einem ersten Federraum 32 auf-
genommen, welcher zwischen dem Kopplergehäuse 9
und der Innenwand 33 des Injektorgehäuseteils 14 an-
geordnet ist. In der Stufe 28 des Kopplergehäuses 9 ist
mindestens eine Nut 34, die vorzugsweise axial ausge-
richtet ist, aufgenommen. Über die mindestens eine Nut
34, im Absatz 31 am Düsengehäuseteil 15 ausgebildete
Nuten 35 und einen mindestens eine Ringspalt 36, der
zwischen der Außenwand 37 der Hülse 19 und der In-
nenwand 38 des Düsengehäuseteils 15 ausgebildet ist,
steht der erste Federraum 32 mit einem den Übersetzer-

abschnitts 11 des Einspritzventilgliedes 10 umgebenden
zweiten Federraum 39 in hydraulischer Verbindung.
Hierzu sind die mindestens eine Nut 34 und die Nuten
35 im Absatz 31 des Düsengehäuseteils 15 vorzugswei-
se so ausgerichtet, dass ihre Positionen radial und axial
übereinstimmen. Der zweite Federraum 39 steht über
mindestens einen Kanal, der zwischen mindestens ei-
nem Anschliff 40 im Führungsabschnitt 12 des Einspritz-
ventilgliedes 10 und der Nadelführung 18 ausgebildet ist,
in hydraulischer Verbindung mit einem Düsenraum 41.
[0014] Die Steuerung des Kraftstoffeinspritzventils 1
erfolgt über einen Aktor, welcher auf eine obere Stirnflä-
che 42 des Kolbens 8 wirkt. Als Aktor wird vorzugsweise
ein Piezoaktor 43 eingesetzt. Es eignen sich aber auch
Elektromagneten oder hydraulisch/mechanische Steller.
[0015] Der Betrieb des Kraftstoffeinspritzventils 1 er-
folgt hydraulisch mit unter Systemdruck stehendem
Kraftstoff. Der Kraftstoff wird durch den Kraftstoffhoch-
druckspeicher 5 bereitgestellt. Über die Kraftstoffzulei-
tung 7 strömt der Kraftstoff in einen Ringraum 44, der
den Piezoaktor 43 umgibt. Über einen Spalt 45 zwischen
dem Kolben 8 und der Innenwand 33 des Injektorgehäu-
seteils 14 gelangt der unter Systemdruck stehende Kraft-
stoff in den ersten Federraum 32. Über die mindestens
eine Nut 34, die Nuten 35 im Absatz 31 des Düsenge-
häuseteils 15 und den Ringspalt 36 strömt der Kraftstoff
in den zweiten Federraum 39. Von dort gelangt der Kraft-
stoff entlang dem mindestens einen Anschliff 40 in den
Düsenraum 41. Aufgrund der hydraulischen Verbindun-
gen zwischen dem Ringraum 44, dem ersten Federraum
32, dem zweiten Federraum 39 und dem Düsenraum 41
herrscht sowohl im Ringraum 44, als auch im ersten Fe-
derraum 32, dem zweiten Federraum 39 und dem Dü-
senraum 41 Systemdruck. Die genannten Kanäle der
Kraftstoffzuleitung 7 bis zum Düsenraum 41 bilden somit
insgesamt einen Kraftstoffhochdruckbereich im Kraft-
stoffeinspritzventil 1, in dem Systemdruck herrscht.
[0016] Zum Erzielen einer Längenänderung wird der
Piezoaktor 43 mit einem Strom (I) geladen, wobei eine
entsprechende Spannung (U) anliegt. Eine Längenän-
derung des Piezoaktors wirkt wie folgt:

Wird der Kolben 8 beispielsweise entgegen der mit
dem Pfeil 46 gekennzeichneten Bewegungsrichtung
mit einer unteren Stirnseite 47 in den Druckraum 20
bewegt, verringert sich das Volumen im Druckraum
20, wodurch der Druck darin steigt. Hierdurch steigt
die hydraulische Kraft, die auf eine Stirnfläche 48
am Übersetzerabschnitt 11 des Einspritzventilglie-
des 10 wirkt. Die auf die Stirnfläche 48 wirkende hy-
draulische Kraft ist einer auf das Einspritzventilglied
10 infolge von Druckstufen 50, 51 wirkenden hydrau-
lischen Kraft entgegengerichtet. Das Verschließen
der mindestens einen Einspritzöffnung 16 wird durch
die Federkraft des Federelementes 24 unterstützt.
Hierzu wirkt das Federelement 24 auf eine Stirnflä-
che 54 des Ringes 25. Um auch bei Druckschwan-
kungen im Kraftstoffhochdruckbereich stets eine
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Schließstellung des Einspritzventilgliedes 10 sicher-
zustellen, liegt am Piezoaktor 43 zwischen zwei Ein-
spritzungen stets eine ausreichende positive Halte-
spannung U an.

[0017] Zum Einspritzen von Kraftstoff in den Brenn-
raum 52 der Verbrennungskraftmaschine wird der Pie-
zoaktors 43 entladen und die am Piezoaktor 43 anlie-
gende Spannung U wird gesenkt. Hierdurch kontrahieren
die Piezokristalle und der Piezoaktor 43 zieht sich zu-
sammen. Unterstützt durch die von dem Federelement
27 ausgeübte Federkraft bewegt sich der Kolben 8 in die
mit dem Pfeil 46 gekennzeichnete Bewegungsrichtung.
Hierdurch bewegt sich die untere Stirnfläche 47 des Kol-
bens 8 aus dem Druckraum 20, wodurch sich dessen
Volumen vergrößert. Aufgrund des sich vergrößernden
Volumens des Druckraumes 20 nimmt der Druck im
Druckraum 20 ab. Da der Druck im Druckraum 20 hierbei
unter den Systemdruck sinkt, ist es erforderlich, dass die
Verbindung zwischen der Hülse 19 und dem Absatz 22
im Kopplergehäuse 9 druckdicht ist. Die Befüllung des
Druckraumes 20 erfolgt durch Führungsleckage zwi-
schen dem Kopplergehäuse 9 und dem Kolben 8 bzw.
zwischen der Innenseite 43 der Hülse 19 und dem Über-
setzerabschnitt 11 des Einspritzventilgliedes 10.
[0018] Aufgrund des sinkenden Drucks im Druckraum
20 bei nicht geladenem Piezoaktor 43 nimmt die auf die
Stirnfläche 38 des Übersetzerabschnitt 11 des Einspritz-
ventilgliedes 10 wirkende hydraulische Kraft ab. Sobald
die auf die Druckstufen 50 und 51 wirkende hydraulische
Kraft größer ist als die hydraulische Kraft auf die Stirn-
fläche 38 und die Federkraft des Federelementes 34,
hebt das Einspritzventilglied 10 ab und gibt so die min-
destens eine Einspritzöffnung 16 frei. Hierbei strömt
Kraftstoff aus dem Düsenraum 41 über die Einspritzöff-
nung 16 in den Brennraum 52.
[0019] Zum Verschließen der mindestens einen Ein-
spritzöffnung 16 wird der Piezoaktor 43 wieder bestromt.
Die Piezokristalle dehnen sich dadurch aus und der Pie-
zoaktor 43 längt sich. Hierdurch fährt der Kolben 8 wieder
entgegen der mit dem Pfeil 46 gekennzeichneten Bewe-
gungsrichtung in den Druckraum 20 ein, wodurch sich
das Volumen des Druckraumes 20 verringert. Hierdurch
vergrößert sich wiederum der Druck im Druckraum 20
und damit die auf die Stirnfläche 48 des Übersetzerab-
schnitt 11 des Einspritzventilgliedes 10 wirkende hydrau-
lische Kraft. Sobald die auf den Ring 25 wirkende Feder-
kraft des Federelementes 24 und die hydraulische Kraft,
die auf die Stirnfläche 48 am Übersetzerabschnitt 11 des
Einspritzventilgliedes 10 wirkt, größer ist als die auf die
Druckstufen 50 und 51 wirkende hydraulische Kraft, be-
wegt sich das Einspritzvenfilglied 10 in Richtung der min-
destens eine Einspritzöffnung 16 und wird an den Sitz
17 gestellt. Hierdurch wird die mindestens eine Einsprit-
zöffnung 16 verschlossen und der Einspritzvorgang in
den Brennraum 52 wird beendet.
[0020] Erfindungsgemäß ist die Hülse 19 so ausgebil-
det, dass an ihr eine Druckangriffsfläche 55 ausgebildet

ist, auf die der im Druckraum 20 herrschende Druck wirkt
und eine entgegen der Feder 24 gerichtete Kraft ausübt.
Im Beispielfall ist die Druckangriffsfläche 55 durch eine
Fase gebildet, die druckraumseitig an der Innenseite der
Hülse 19 angeordnet ist. Die Kraft der Feder 24 und die
Größe der Druckstufe sind dabei so dimensioniert, dass
ein Druckentlastungsventil 56 gebildet wird, das bei über
Systemdruck liegendem Druck im Druckraum 20 zum
Kraftstoffhochdruckbereich hin öffnet, indem die Dicht-
kante 21 bei Erreichen des Öffnungsdruckes vom Absatz
31 entgegen der Kraft der Feder 24 abhebt und einen
Spalt zum dahinter liegenden Hochdruckbereich freigibt.
Auf diese Weise wird ein Überdruck im Druckraum 20
vermieden.
[0021] Mit Hilfe des Druckentiastungsventils 56 ist es
möglich, die Spannung von einer den Piezoaktor 43
schonenden, abgesenkten Haltespannung aus kurzfri-
stig auf das vor der Einspritzung erforderliche Span-
nungsniveau hoch zu fahren. Der mit dem Hochfahren
der Spannung einhergehende Druckanstieg im Druck-
raum 20, der wegen des hohen Gradienten der Span-
nungsänderung dU/dt nicht durch Leckage ausgeglichen
werden kann, führt wegen des Druckentlastungsventils
56 nicht zu einem unzulässig hohen Druckanstieg im
Druckraum 20. Damit ist es möglich, das Spannungsni-
veau auch zwischen zwei kurz hintereinander liegenden
Einspritzungen zu senken, beispielsweise zwischen ei-
ner Haupt- und einer Nacheinspritzung, und so den Pie-
zoaktors zusätzlich zu schonen.
[0022] In Figur 2 ist ein zweites Ausführungsbeispiel
der Erfindung gezeigt, das sich vom ersten Ausführungs-
beispiel dahingehend unterscheidet, dass zwischen dem
Kopplerraum 20a und dem Steuerraum 20b eine Drossel
57 angeordnet ist.
[0023] Die Figur 3 zeigt ein drittes Ausführungsbeispiel
der Erfindung, bei dem das Druckentlastungsventil 56 im
Kopplerraum 20b angeordnet ist. Am Kolben 8 ist hierzu
eine Hülse 19a geführt, die von einem Federelement 24a
in eine Schließstellung beaufschlagt ist. An der Hülse
19a ist eine Dichtkante 21a ausgebildet, die mit einem
korrespondierenden Dichtsitz zusammenwirkt. Koppler-
raumseitig ist an der Hülse 19a eine Druckangriffsfläche
55a in Form einer Fase ausgebildet. Die Druckangriffs-
fläche 55a und dass Federelement 24a sind dabei so
dimensioniert, dass das Druckentlastungsventil 56 bei
einem Kraftstoffdruck oberhalb des Kraftstoffzulauf-
drucks öffnet, so dass ein Druckabbau zum Kraftstoffzu-
laufkanal 7 hin erfolgt.
[0024] Die Anwendbarkeit der vorliegenden Erfindung
ist nicht auf die vorstehend beschriebenen Ausführungs-
formen beschränkt. So sind zahlreiche Änderungsmög-
lichkeiten bei der konkreten Ausführung denkbar, die den
Sinngehalt der Erfindung nicht wesentlich verändern. So
könnte beispielsweise das Einspritzventilglied 10 mehr-
teilig ausgeführt sein und der Übersetzerabschnitt 11
könnte mit einer Druckstange verbunden sein, die das
Einspritzventilglied 10 betätigt. Das Druckentlastungs-
ventil 56 kann auch durch ein konventionelles Überdruck-
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ventil bekannter Bauart gebildet sein.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine
mit einem Kraftstoffeinspritzventil (1), das einen Ak-
tor (43) umfasst, der über Kolben (8) und einen
Druckraum (20) in hydraulischer Wirkverbindung mit
einem Einspritzventilglied (10) steht und mit einer
elektrischen Spannung beaufschlagt ist, die die La-
ge des Kolbens (8) bestimmt, wobei die elektrische
Spannung kurz vor Beginn einer Einspritzung erhöht
wird, dadurch gekennzeichnet, dass eine infolge
der Spannungserhöhung auftretende Druckerhö-
hung im Druckraum (20) mit Hilfe eines Druckentla-
stungsventils (56) zu einem Kraftstoffzulaufkanal (7)
hin abgebaut wird.

Claims

1. Method for operating an internal combustion engine
having a fuel injection valve (1) which comprises an
actuator (43), which actuator is hydraulically opera-
tively connected via a piston (8) and a pressure
chamber (20) to an injection valve member (10) and
which actuator is acted on with an electrical voltage
which determines the position of the piston (8), the
electrical voltage being increased shortly before the
start of an injection, characterized in that a pres-
sure increase occurring in the pressure chamber (20)
as a result of the voltage increase is dissipated into
a fuel supply duct (7) by means of a pressure relief
valve (56).

Revendications

1. Procédé pour faire fonctionner un moteur à combus-
tion interne avec une soupape d’injection de carbu-
rant (1), qui comprend un actionneur (43), qui est en
liaison fonctionnelle hydraulique par le biais d’un pis-
ton (8) et d’un espace de pression (20) avec un or-
gane de soupape d’injection (10) et qui est sollicité
par une tension électrique, qui détermine la position
du piston (8), la tension électrique étant accrue juste
avant le début d’une injection, caractérisé en ce
qu’une augmentation de pression dans l’espace de
pression (20) se produisant suite à l’augmentation
de tension est diminuée à l’aide d’une soupape de
détente de la pression (56) vers un canal d’alimen-
tation en carburant (7).
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