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(57) Abstract: The invention relates to an injection valve (1) for injecting
fluid into a combustion chamber of an internal combustion engine,
comprising an injector body (2) having a fluid inlet (3) and a fluid outlet, as
well as a nozzle body (4) having a cavity (5) which is hydraulically coupled
to said fluid inlet (3). In said cavity (5), a nozzle needle (6) is arranged such
that it can move axially, said nozzle needle (6) preventing fluid from flowing
through an injection opening (7) of the nozzle body (4) when in a closure
position but otherwise leaving this exposed. A control chamber (8) is also
provided which is hydraulically coupled to said tluid inlet (3), fluid outlet
and nozzle needle (6). Said injection valve (1) comprises a control valve (9)
having a valve body (10) and a valve chamber (11) hydraulically coupled to
said control chamber (8), said valve chamber (11) being able to be
hydraulically coupled to the fluid outlet depending on whether the valve
body (10) is in a closure position. In addition, an actuator (12) is provided
which is coupled to the valve body (10) for the purpose of actuating the
control valve (9), said valve body (10) additionally being coupled to the
control chamber (8) directly such that a force component dependent on a
pressure prevailing in said control chamber (8) can be transmitted to the
valve body (10).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Ein Einspritzventil (1) zum FEinspritzen von Fluid in einen Brennraum einer Brennkrattmaschine weist einen Injektorkérper (2)
mit einem Fluidzulauf (3) und einem Fluidablauf sowie einen Diisenkdrper (4) mit einer mit dem Fluidzulauf (3) hydraulisch
gekoppelten Ausnehmung (5) auf. In der Ausnehmung (5) ist eine Diisennadel (6) axial beweglich angeordnet, wobei die
Diisennadel (6) in einer SchlieBstellung einen Fluidfluss durch eine Einspritzéffunung (7) des Diisenkérpers (4) unterbindet und
ansonsten freigibt. Weiter ist ein Steuerraum (8) vorgesehen, der hydraulisch mit dem Fluidzulauf (3), dem Fluidablaut und der
Diisennadel (6) gekoppelt ist. Das Einspritzventil (1) weist ein Steuerventil (9) mit einem Ventilkdrper (10) und einem Ventilraum
(11) auf, der hydraulisch mit dem Steuerraum (8) gekoppelt ist, wobei abhéngig von einer SchlieBstellung des Ventilkdrpers (10)
der Ventilraum (11) mit dem Fluidablauf hydraulisch koppelbar ist. Weiter ist ein Aktor (12) vorgesehen, der mit dem
Ventilk&rper (10) zum Betétigen des Steuerventils (9) gekoppelt ist, wobei der Ventilk&rper (10) zusétzlich mit dem Steuerraum
(8) derart direkt gekoppelt ist, dass eine Kraftkomponente, welche von einem in dem Steuerraum (8) vorherrschenden Druck
abhéngt, auf den Ventilkdrper (10) {ibertragbar ist.
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Beschreibung

Einspritzventil zum Einspritzen von Fluid in einen Brennraum

einer Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Einspritzventil zum Einspritzen von
Fluid in einen Brennraum einer Brennkraftmaschine. Des Weiteren

betrifft die Erfindung eine Brennkraftmaschine.

Aufgrund von immer strenger werdenden gesetzlichen Vorschriften
beziiglich zuldssiger Schadstoffemissionen von Brennkraftma-
schinen, die in Kraftfahrzeugen angeordnet sind, ist es er-
forderlich, verschiedene MaBnahmen vorzunehmen, die zum Senken
der Schadstoffemissionen beitragen. Ein mdglicher Ansatzpunkt
hierbei ist es, den Betrieb von Einspritzventilen der Brenn-

kraftmaschine zu optimieren.

Eine Aufgabe, die der Erfindung zugrunde liegt, ist es, ein
Einspritzventil zu beschreiben, welches einen zuverlassigen und

prazisen Betrieb ermdglicht.

Erfindungsgemdal wird ein Einspritzventil zum Einspritzen wvon
Fluid in einen Brennraum einer Brennkraftmaschine offenbart. Das
Einspritzventil weist einen Injektorkdérper mit einem Fluidzulauf
und einem Fluidablauf auf. Weiterhin weist das Einspritzventil
einen Disenkdrper mit einer mit dem Fluidzulauf hydraulisch
gekoppelten Ausnehmung auf, in welcher eine Diisennadel axial
beweglich angeordnet ist. Die Diisennadel unterbindet in einer
SchlieRstellung einen Fluidfluss durch eine Einspritzoffnung des
Diisenkdérpers und gibt diesen ansonsten frei. Das Einspritzventil
weist weiterhin einen Steuerraum auf, der hydraulisch mit dem
Fluidzulauf sowie der Disennadel gekoppelt ist. Das Ein-
spritzventil weist zudem ein Steuerventil mit einem Ventilkdrper

und einem Ventilraum auf. Der Ventilraum ist hydraulisch mit dem
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Steuerraum gekoppelt. Abhdngig von einer SchlieBlstellung des
Ventilkorpers ist der Ventilraummit dem Fluidablauf hydraulisch
koppelbar. Weiterhin ist ein Aktor vorgesehen, der mit dem
Ventilkérper zum Betdtigen des Steuerventils koppelbar ist. Der
Ventilkorper ist zusatzlich mit dem Steuerraum derart direkt
gekoppelt, dass eine Kraftkomponente, welche von einem in dem
Steuerraum vorherrschenden Druck abhangt, auf den Ventilkérper

ibertragbar ist.

Typischerweise ist der Steuerraum iber eine Drossel mit dem
Ventilraum hydraulisch gekoppelt. Dies tragt dazu bei, dass beim
Offnen oder SchlieBen des Steuerventils im Regelfall im
Steuerraum ein wesentlich hdherer Druck vorherrscht, als in dem
Ventilraum. Durch die direkte, zusatzliche Kopplung des Ven-
tilkdrpers mit dem Steuerraum kann ein prédzises SchlielRen des
Steuerventils, beispielsweise nach Entladen des Aktors, ge-
steuert werden. Unter der direkten Kopplung ist eine Kopplung
ohne zwischengeschaltete Drossel oder dergleichen zu verstehen.
Dadurch wird die Kraftkomponente nahezu ungedampft auf den
Ventilkérper Ubertragen. Weiterhin ermdglicht die direkte
Kopplung des Ventilkorpers mit dem Steuerraum, dass eine hohe
SchlieRkraft zum Schlielen des Ventils erreicht werden kann. Des
Weiteren wird durch die direkte Kopplung zu einer hohen Ein-
spritzgenauigkeit und prédzisen Steuerbarkeit des Einspritz-
ventils beigetragen. Insbesondere lasst sich eine Einspritzmenge
des Fluids, die von der Bewegung der Diisennadel abhdngig ist,
besonders gut steuern. Weiterhin konnen Toleranzen bei der
Diisennadelbewegung durch die direkte Kopplung des Steuerraums

mit dem Ventilkdrper ausgeglichen werden.

Gemédl einer Ausgestaltung weist das Einspritzventil ein me-
chanisches Koppelelement zum Ubertragen der Kraftkomponente auf,
wobei ein dem Ventilraum zugeordnetes Ende des Koppelelements mit

den Ventilkdérper mechanisch zusammenwirkt und ein dem Ven-
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tilkOrper abgewandtes Ende des Koppelelements hydraulisch mit
dem Steuerraum gekoppelt ist. Bevorzugt ist das mechanische
Koppelelement als Bolzen oder Pin ausgebildet. Mittels des
mechanischen Koppelelements ldsst sich die Kraftkomponente auf
dem Ventilkdrper lbertragen, wobei eine besonders hohe hyd-

raulische Steifigkeit erreicht wird.

Gemdl einer weiteren Ausgestaltung ist das mechanische Kop-
pelelement in einer den Steuerraum und den Ventilraum ver-
bindenden Bohrung axial bewegbar angeordnet. Dies stellt eine
sichere Fithrung des Koppelelements beim Ubertragen der

Kraftkomponente auf den Ventilkorper dar.

Gemédl einer weiteren Ausgestaltung ist das Koppelelement derart
in die Bohrung eingepasst, dass ein sich ausbildender Dichtspalt
zwischen der Bohrung und dem Koppelelement im dynamischen Betrieb
des Einspritzventils im Wesentlichen einen Fluidaustausch
zwischen dem Steuerraum und dem Ventilraum unterbindet. Be-
vorzugt betragt der Dichtspalt in etwa 1 pm. Dadurch ergibt sich
ein Paarungsspiel zwischen dem Koppelelement und der Bohrung, so
dass kein Klemmen des Pins erfolgt. Fir hochdynamische Rewe-
gungen, wie dies die Bewegung des Aktors zum Betatigen des
Steuerventils darstellt, ist der Dichtspalt nahezu dicht.
Dadurch ist die hydraulische Kopplung zwischen Steuerraum und
Ventilraum beispielsweise nur durch eine Ablaufdrossel zwischen
Steuerraum und Ventilraum definiert. Mit anderen Worten ist in
dem dynamischen Betrieb des Einspritzventils ein Fluidaustausch
zwischen dem Steuerraum und dem Ventilraum unterbunden, ins-

besondere im Wesentlichen unterbunden.

Gemédl einer weiteren Ausgestaltung betragt der Dichtspalt in etwa
0,5 pm bis 5 um. Bevorzugt betradgt der Dichtspalt in etwa 0,5 pm
bis 1,5 um. Besonders bevorzugt betrdgt der Dichtspalt in etwa

1,0 um. Dadurch ist die oben beschriebene Funktion gewahrleistet.
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Gemdl einer weiteren Ausgestaltung ist die Ubertragbare

Kraftkomponente abhidngig von einer dem Steuerraum zugewandten
Flache des Koppelelements. Insbesondere ist die Kraft abhangig
von einer Querschnittsflache des Koppelelements. Durch geeignete
Wahl der Flache ist somit die zu Ubertragende Kraftkomponente

préazise einstellbar.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung weist das Einspritzventil ein
Federelement auf, welches eine Kraft auf den Ventilkdrper in
einer SchlieBrichtung des Steuerventils ausibt. Bei dem Fe-
derelement handelt es sich bevorzugt um eine Druckfeder. Das
Federelement tragt zu einem sicheren SchlieBen des Steuerventils
bei. Insbesondere stellt das Federelement sicher, dass das
Steuerventil auch bei einem drucklosen Einspritzventil sicher

geschlossen ist.

Gemédl einer weiteren Ausgestaltung ist der Aktor ausgebildet, ein
Messsignal zu erzeugen, das reprasentativ fiir die Kraftkom-

ponente ist. Aus diesem Messsignal konnen Informationen eines
Offnungsbeginns und eines SchlieBens der Diisennadel ermittelt
werden, da sich zu diesem Zeitpunkt charakteristische Anderungen
des im Steuerraum vorherrschenden Drucks ergeben. Mittels diesem
Messsignal kann beispielsweise die Einspritzmengengenauigkeit

besonders gut bestimmt werden.

Gemédl einer weiteren Ausgestaltung ist der Aktor zum Betdtigen
des Ventilkérpers hydraulisch mit dem Ventilkdrper gekoppelt.
Insbesondere ist ein in den VentilkOrper integrierter hyd-
raulischer Spielausgleich vorgesehen. Trotz der hydraulischen
Kopplung des Aktors mit dem Ventilkdrper ist durch die direkte
Kopplung des Steuerraums mit dem VentilkOrper eine ausreichende
SchlieRkraft am VentilkOrper zum SchlieRen des Steuerventils

sichergestellt.
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Weitere Vorteile und Funktionen sind in der nachfolgenden,

ausfithrlichen Beschreibung eines Ausfilhrungsbeispiels unter

Zuhilfenahme der angehdngten Figuren beschrieben.

In den Figuren zeigen:

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

eine schematische Schnittansicht eines Einspritz-

ventils,

eine vergrdlRerte Schnittansicht des Einspritzventils

und

eine erste Diagrammdarstellung dreier Spannungs-
verliufe eines Aktors zum Zeitpunkt eines Offnens

einer Dlusennadel,

eine zweite Diagrammdarstellung eines Nadelhubver-

laufs zum Zeitpunkt eines Offnens einer Diisennadel,

eine dritte Diagrammdarstellung dreier Spannungs-
verlaufe des Aktors zum Zeitpunkt eines SchlieBens

einer Dusennadel und

eine vierte Diagrammdarstellung dreier Nadelhub-
verlaufe zum Zeitpunkt eines Schlielens einer Dii-

sennadel.

Figur 1 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines

Einspritzventils 1. Das Einspritzventil 1 hat einen

Injektorkdrper 2, in welchem ein Fluidzulauf 3 ausgebildet ist.

Der Fluidzulauf 3 ist mit einem Krafthochdruckspeicher, wie

beispielsweise einem sogenannten Common-Rail, hydraulisch

gekoppelt und wird somit mit einem unter Druck stehenden
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Kraftstoff versorgt. Bei dem Druck handelt es sich beispielsweise
um bis zu 2500 bar oder hoher. Der Begriff ,Fluid“ kann einen
Kraftstoff bzw. Brennstoff, beispielsweise einen Diesel- oder
Benzinkraftstoff, umfassen. Der Begriff kann allerdings auch
andere Stoffe, beispielsweise organische Verbindungen wie

Harnstoff, umfassen.

Das Einspritzventil 1 hat einen Diisenkdrper 4, in welchem eine
Ausnehmung 5 ausgebildet ist. In der Ausnehmung 5 ist eine
Diisennadel 6 axial beweglich bezliglich einer Langsachse der
Diisennadel 6 angeordnet. Die Diisennadel 6 sitzt in einer
SchlieRstellung nahe einer Spitze des Diisenkdrpers 4 auf einem
zugehdrigen Nadelventilsitz auf und verhindert einen Fluidfluss
durch eine oder mehrere Einspritzdffnungen 7. Hebt die Diisennadel
6 von dem Nadelventilsitz ab, so ist ein Fluidfluss freigegeben.
Die Diisennadel 6 ist Uber eine Disenfeder 20 vorgespannt. Der
DisenkOrper 4 ist iUber eine Diisenspannmutter 18 mit dem
Injektorkdrper 2 mechanisch gekoppelt. Weiterhin ist eine

Brennraumdichtung 19 vorgesehen.

Die Ausnehmung 5 und die Diisennadel 6 sind hydraulisch iiber eine
Diisenblende 22 mit dem Fluidzulauf 3 gekoppelt. Die Diisenblende

22 ist in eine Drosselplatte 17 eingebracht.

Das Einspritzventil 1 weist weiterhin einen Steuerraum 8 auf,
welcher hydraulisch tiber eine Zulaufdrossel 21 der Drosselplatte
17 mit dem Fluidzulauf 3 gekoppelt ist. Der Steuerraum 8 ist
weiterhin hydraulisch mit der Diisennadel 6 gekoppelt. Der
Steuerraum 8 ist zudem mit einem Ventilraum 11 eines Steuer-
ventils 9 hydraulisch tber eine Ablaufdrossel 23 der Dros-
selplatte 17 gekoppelt. Das Steuerventil 9 ist in einer Ven-
tilplatte 16 angeordnet und wird als Servoventil bezeichnet. Das
Steuerventil 9 hat einen Ventilkdrper 10, der in dem Ventilraum

11 axial beweglich angeordnet ist. In einer SchlieBstellung des
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Steuerventils 9 sitzt der Ventilkérper 10 auf einem zugehdrigen
Ventilsitz auf und unterbindet einen Fluidfluss aus dem Ven-
tilraum 11 zu einem Fluidablauf (nicht dargestellt). Der
Fluidablauf ist mit einem Niederdruckbereich, wie beispielsweise

mit einem Kraftstofftank, hydraulisch gekoppelt.

Das Einspritzventil 1 weist einen Aktor 12 auf, welcher als
Piezoaktor ausgebildet ist. Alternativ konnen auch andere
Materialien, wie ein magnetostriktives Material, fiir den Aktor
12 verwendet werden. Der Aktor 12 ist in den Injektorkorper 2
integriert und hat eine Aktorkopfplatte 13 sowie eine Aktor-
bodenplatte 14. Uber die Aktorkopfplatte 13 ist der Aktor 12 mit
dem Injektorkdrper 2 mechanisch gekoppelt. Uber die Aktor-
bodenplatte 14 ist der Aktor 12 mit dem Steuerventil 9, ins-

besondere mit dem Ventilkdrper 10 zum Betdtigen dieses koppelbar.

Der Aktor 12 ist von einer Wellenfeder 15 umgeben, welche diesen
vorspannt. Die Wellenfeder 15 dichtet den Aktor 12 selbst

gegenliber dem Fluid ab.

Zu Beginn eines Einspritzvorgangs ist das Einspritzventil 1
geschlossen. Uber den Fluidzulauf 3 sind die Ausnehmung 5, der
Steuerraum 8 und der Ventilraum 11 vollstandig mit Fluid unter
hohem Druck gefiillt. Durch ein Krafteverhdltnis, das auf dem
Ventilkorper 10 des Steuerventils 9 wirkt, befindet sich der
Ventilkérper 10 in der SchlieBposition. Durch ein weiteres
Krafteverhdaltnis befindet sich die Diisennadel 6 ebenfalls in der

SchlieRposition.

Wird der Aktor 12 mit Spannung beaufschlagt, so dehnt sich der
Aktor 12 und betdtigt das Steuerventil 9. Dadurch wird das

Steuerventil 9 gedffnet und der Druck im Ventilraum 11 sinkt ab.
Beispielsweise sinkt der Druck um 90% ab auf beispielsweise 200

Bar. Durch diesen Druckabfall flie3t Fluid tiber die Ablaufdrossel
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23 inden Ventilraum 11 ab. Gleichzeitig flielRt weniger Fluid {iber
die Zulaufdrossel 21 in den Steuerraum 8 nach, so dass der Druck
in dem Steuerraum 8 sinkt, jedoch weniger stark als im Vergleich
zu dem Ventilraum 11. Beispielsweise sinkt der Druck auf 1300 bis
1400 Bar. Dies sorgt dafiir, dass das auf die Diisennadel 6 wirkende
Krafteverhdltnis veradndert wird, so dass die Diusennadel 6 von
ihrem zugehérigen Nadelventilsitz abhebt und Fluid durch die

Einspritzoffnungen 7 austritt.

Wird der Aktor 12 entladen, schlielt das Steuerventil 9 wieder,
wobei der Ventilkdrper 10 wieder in seinen Ventilsitz gedrickt
wird. Dadurch baut sich der Druck im Ventilraum 11, in dem
Steuerraum 8 sowie in der Ausnehmung 5 wieder auf. Das auf die
Disennadel 6 wirkende Kradfteverhdltnis sorgt dafiir, dass die

Disennadel 6 wieder in ihre SchlieRposition bewegt wird.

Um zum SchlielBen des Steuerventils 9 eine ausreichend hohe
SchlieRkraft zu gewahrleisten, ist der Ventilkdrper 10 zu-
satzlich direkt mit dem Steuerraum 8 gekoppelt. Dies wird unter

Zuhilfenahme der Figur 2 beschrieben.

Figur 2 zeigt eine schematische, vergrdBerte Schnittansicht der
Ventilplatte 16 mit dem Steuerventil 9 und der Drosselplatte 17.
Weiterhin ist der Steuerraum 8 teilweise dargestellt. Der
Ventilkoérper 10 ist iiber ein mechanisches Koppelelement 24,
welches als Stift ausgebildet ist, direkt mit dem Steuerraum 8
gekoppelt. Hierzu ist das Koppelelement 24 in eine Bohrung 29
axial beweglich eingepasst. Die Bohrung 29 verbindet den
Ventilraum 11 mit dem Steuerraum 8. Mit einem dem VentilkoOrper
10 zugewandten Ende 25 ist der Ventilkérper 10 mechanisch
koppelbar mit dem Koppelelement 24. Ein dem VentilkoOrper 10
abgewandtes Ende 26 ist dem Steuerraum 8 zugewandt. Der Ven-
tilkdérper 10 ist von dem Koppelelement 24 getrennt. Dies er-

moéglicht es, dass sich der Ventilkorper 10 sowie auch das
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Koppelelement 24 axial, insbesondere axial zueinander, aus-

richten konnen.

Durch die direkte Koppelung mittels des Koppelelements 24 kann
insbesondere eine zusadtzliche SchlieBkraft am Ventilkérper 10
zum SchlieRen des Steuerventils 9 erzielt werden. Beim SchlieBen
der Diisennadel 6 baut sich der Druck in dem Steuerraum 8 schneller
auf als in dem Ventilraum 11. Dies liegt daran, dass der
Steuerraum 8 mit dem Ventilraum 11 iber die Ablaufdrossel 23
hydraulisch gekoppelt ist. Mittels des Koppelelements 24 wird nun
eine Kraftkomponente direkt auf den Ventilkdrper 10 tibertragen.
Die Kraftkomponente hangt von dem Druck in dem Steuerraum 8 und
von einem Querschnitt der dem Steuerraum 8 zugewandten Flache des
Koppelelements 24, insbesondere dessen Querschnittsflache, ab.
Die lbertragbare Kraftkomponente tragt dazu bei, dass das
Steuerventil 9 sicher geschlossen wird. Mittels des Koppel-
elements 24 und dessen Querschnittsflédche lasst sich auf einfache
Art und Weise die SchlieBRkraft zum SchlieRen des Steuerventils

9 prazise einstellen.

Zwischen der Bohrung 29 und dem Koppelelement 24 ist ein
Dichtspalt 30 mit etwa 1 um vorgesehen. Somit wird ein Paa-
rungsspiel zwischen Bohrung 29 und Koppelelement 24 eingestellt,
welches bewirkt, dass im dynamischen Betrieb des Einspritz-
ventils 1 nahezu kein Kraftstoff tber den Dichtspalt 30 in den
Ventilraum 11 abflieRBen kann. Somit ist der Dichtspalt 30 im

dynamischen Betrieb nahezu dicht.

Zusatzlich ist ein Federelement 28 vorgesehen, welches an einem
Federteller 27 angreift und eine Kraft auf dem Ventilkdrper 10
in SchlieBrichtung des Steuerventils 9 ausibt. Das Federelement
28 dient dazu, das Steuerventil 9 auch bei einem drucklosen

Einspritzventil 1 sicher zu schlielen.
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Wie weiter anhand von Figur 2 im Folgenden beschrieben wird, ist
anstelle einer leerhubbehafteten mechanischen Kopplung zwischen
dem Aktor 12 und dem Ventilkorper 10 eine hydraulische Kopplung
mit einem in dem Ventilkoérper 10 integrierten Spielausgleich
vorgesehen. Der Aktor 12 ist iber einen Koppelstift 31 hyd-
raulischmit dem Ventilkdrper 10 zur Betatigung des Ventilkdrpers
10 gekoppelt. Hierzu ist in den Ventilkdérper 10 eine zentrale
Bohrung eingebracht, in welcher der Koppelstift 31 eingepasst
ist. Der Koppelstift 31 begrenzt in der zentralen Bohrung mit dem
Ventilkérper 10 ein Koppelvolumen 32. Zwischen dem Koppelstift
31 und dem Ventilkorper 10 ist wiederum ein Dichtspalt aus-

gebildet, welcher analog zu oben in etwa 1 pm betragt.

Im Ausfihrungsbeispiel finden sich auf etwa der halben Hohe des
Ventilkorpers 10 zwei radiale Bohrungen 33, welche den Ventilraum
11 mit dem Dichtspalt zwischen dem Koppelstift 31 und dem
Ventilkérper 10 verbinden. Im geschlossenen Zustand des Ein-
spritzventils 1 beziehungsweise des Steuerventils 9 liegt im
Ventilraum 11 Hochdruck an, welcher liber die radialen Bohrungen
33 und den Dichtspalt in das Koppelvolumen 32 Ubertragen wird.
Dieser Druck bewirkt, dass der Koppelstift 31 stets in Richtung
der Aktorbodenplatte 14 des Aktors 12 gedrickt wird und an dieser
anliegt. Damit ist ein spielfreier Kontakt zwischen dem Aktor 12
und dem Ventilkorper 10 gewahrleistet. Bewegungen mit sehr
geringer Dynamik, wie beispielsweise die Temperaturausdehnung
und der VerschleiB, kénnen durch Anderung des Koppelvolumens 32
ausgeglichen werden. Flir hochdynamische Bewegungen jedoch, wie
bei dem Einspritzvorgang, ist der Dichtspalt 30 nahezu dicht und
somit die Kopplung zwischen dem Ventilkorper 10 und dem Kop-

pelstift 31 steif.

Bei einer derartigen hydraulischen Kopplung des Ventilkdrpers 10
mit dem Aktor 12 ist besonders von Vorteil, dass der VentilkoOrper

10 auch direkt iiber das Koppelelement 24 mit dem Steuerraum 8
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gekoppelt ist. Aufgrund des beschriebenen Kraftibertrags auf den
Ventilkorper 10 mittels des Koppelelements 24 ist trotz des
hydraulischen Spielausgleichs stets sichergestellt, dass der
Ventilkoérper 10 dicht schlieBt und somit kein Fluid liber den

Ventilsitz abfliellen kann.

Aus der mittels des Koppelelements 24 {ibertragenen Kraftkom-
ponente, l&sst sich auf eine Information eines Offnungsbeginns
und eines SchlieRBens der Disennadel 6 schlieBen. Zu diesen
Zeitpunkten ergeben sich charakteristische Anderungen des in dem
Steuerraum 8 vorherrschenden Druckes. Durch die entsprechende
Kopplung des Ventilkérpers 10 mit dem Aktor 12 wird die zu dem
Druck im Steuerraum 8 proportionale Kraftkomponente auf den Aktor
12 rickgekoppelt. Dadurch erzeugt der Aktor 12 ein Messsignal,
welches abgegriffen werden kann. Dies ist in den schematischen

Diagrammdarstellungen der Figuren 3 bis 6 gezeigt.

In der in Figur 3 gezeigten Diagrammdarstellung ist eine an dem
Aktor 12 anliegende Spannung U in Volt (V) gegeniber einer Zeit
t in Millisekunden (ms) aufgetragen. Es sind drei Spannungs-
verliufe beim Offnen der Diisennadel 6 abgebildet. Jeder
Spannungsverlauf entspricht einem leicht variierten Ein-
spritzventil 1, wobei Dlisenparameter wie Ventilsitzdurchmesser
oder dergleichen verandert sind. Unabhdngig von den unter-
schiedlichen Disenparametern ergibt sich jeweils ein charak-
teristischer Verlauf, aus welchem exakt der Zeitpunkt des
Nadeloffnens ermittelt werden kann. Figur 4 zeigt eine zu Figur
3 korrelierende zweite schematische Diagrammdarstellung, wobei
ein Nadelhub n in Millimeteren (mm) gegeniiber der Zeit t in
Millisekunden (ms) aufgetragen ist. Unter dem Nadelhub wird eine
axiale Bewegung des Disennadel 6 verstanden. Dargestellt sind
drei Nadelhubverlidufe zum Zeitpunkt des Offnens der Diisennadel
6, aus den Spannungsverlaufen ermittelt worden sind und gegeniiber

der Zeit aufgetragen sind.
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Analog dazu zeigen die Figuren 5 und 6 weitere Diagrammdar-
stellungen mit Spannungsverlaufen und Nadelhubverldufen zum

Zeitpunkt eines SchlielBens der Disennadel 6.

Aufgrund der Kopplung mittels dem Koppelelement 24 kdnnen somit
durch Riickkopplung des in dem Steuerraum 8 vorherrschenden
Druckes auf den Aktor 12 Sensorsignale abgeleitet werden, welche
der prazisen Regelung der Einspritzmenge dienen. Insgesamt wird
somit eine Einspritzmengenstabilitat des Einspritzventils 1

verbessert im dynamischen Betrieb eines Motors.
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Patentanspriiche

1. Einspritzventil (1) zum Einspritzen von Fluid in einen
Brennraum einer Brennkraftmaschine, aufweisend
- einen Injektorkérper (2) mit einem Fluidzulauf (3) und
einem Fluidablauf;
- einen Dlusenkérper (4) mit einer mit dem Fluidzulauf (3)
hydraulisch gekoppelten Ausnehmung (5), in welcher eine
Diisennadel (6) axial beweglich angeordnet ist, wobei die
Diisennadel (6) in einer SchlieBstellung einen Fluidfluss
durch eine Einspritzoéffnung (7) des Disenkdrpers (4)
unterbindet und ansonsten freigibt;
- einen Steuerraum (8), der hydraulisch mit dem Fluidzulauf
(3) und der Diisennadel (6) gekoppelt ist;
- ein Steuerventil (9) mit einem Ventilkdrper (10) und einem
Ventilraum (11), der hydraulisch mit dem Steuerraum (8)
gekoppelt ist, wobei abhdngig von einer Schliellstellung des
Ventilkorpers (10) der Ventilraum (11) mit dem Fluidablauf
hydraulisch koppelbar ist; und
- einen Aktor (12), der mit dem Ventilkdrper (10) zum
Betatigen des Steuerventils (9) koppelbar ist, wobei der
Ventilkorper (10) zusdtzlich mit dem Steuerraum (8) derart
direkt gekoppelt ist, dass eine Kraftkomponente, welche von
einem in dem Steuerraum (8) vorherrschenden Druck abhangt,

auf den Ventilkorper (10) Ubertragbar ist.

2. Einspritzventil (1) nach Anspruch 1, aufweisend ein me-
chanisches Koppelelement (24) zum Ubertragen der Kraft-
komponente, wobei ein dem Ventilraum (11) zugeordnetes Ende
(25) des Koppelelements (24) mit dem Ventilkdrper (10)
mechanisch zusammenwirkt und ein dem Ventilkdrper (10)
abgewandtes Ende (26) des Koppelelements (24) hydraulisch

mit dem Steuerraum (8) gekoppelt ist.
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Einspritzventil (1) nach Anspruch 2, wobei das mechanische
Koppelelement (24) in einer den Steuerraum (8) und den
Ventilraum (11) verbindenden Bohrung (29) axial bewegbar

angeordnet ist.

Einspritzventil (1) nach Anspruch 3, wobei das Koppel-
element (24) derart in die Bohrung (29) eingepasst ist, dass
ein sich ausbildender Dichtspalt (30) zwischen der Bohrung
(29) und dem Koppelelement (24) im dynamischen Betrieb des
Einspritzventils (1) im Wesentlichen einen Fluidaustausch
zwischen dem Steuerraum (8) und dem Ventilraum (11) un-

terbindet.

Einspritzventil (1) nach Anspruch 4, wobei der Dichtspalt
(30) in etwa 0,5 pm bis 5 pm betragt.

Einspritzventil (1) nach einem der Anspriche 2 bis 5,
wobei die Ubertragbare Kraftkomponente abhangig von einer
dem Steuerraum (8) zugewandten Flache des Koppelelements

(24) 1ist.

Einspritzventil (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, aufweisend ein Federelement (28), welches eine
Kraft auf den Ventilkdrper (10) in einer SchlieBrichtung des

Steuerventils (9) ausibt.

Einspritzventil (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der Aktor (12) ausgebildet ist, ein
Messsignal zu erzeugen, das reprasentativ fir die

Kraftkomponente ist.

Einspritzventil (1) nach einem der vorhergehenden An-

spriiche, wobei der Aktor (12) zum Betadtigen des Ventil-
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kérpers (10) hydraulisch mit dem Ventilkorper (10) ge-
koppelt ist.
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