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(57) Abstract

The invention relates to a liquid control valve which is provided, for its operation,
with a bonding chamber (30) filled with liquid and placed between a piston (21) of a
piezoelectric actuator (32) and a piston (25) that actuates a valve member. In order to
compensate for liquid loss occurring in a bonding chamber when briefly exposed to high
pressure in each cycle of operation, the pressure differential existing in the low pressure
chambers (18, 22) between, on the one hand, the bonding chamber (30) and, on the other
hand, the piston surfaces (31) of the piezoelectric actuator (32) and the surfaces of the
piston (25) that actuates the valve member, the surfaces being in both cases turned to the
side opposite the bonding chamber (30), is used during the return stroke of the actuator
piston (31) to have a refilling completed along slots (35, 36) without using any valve.
This type of valve is intended for use in fuel injection systems of internal combustion
engines for vehicles.

(87) Zusammenfassung

Es wird ein Ventil zum Steuern von Fliissigkeiten vorgeschlagen, das zu seiner
Betitigung mit einem fliissigkeitsgefillten Kopplungsraum (30) versehen ist, der zwischen
einem Aktorkolben (31) eines Piezoaktors (32) und einem ein Ventilglied betétigenden
Kolben (25) angeordnet ist. Zum Ausgleich von Flissigkeitsverlusten, die der bei jedem
Arbeitsspiel kurzzeitig unter hohem Druck stehende Kopplungsraum (30) erleidet, wird
die zwischen dem Kopplungsraum (30) und den auf den beiden dem Kopplungsraum
(30) abgekehrten Seiten des Aktorkolbens (31) und des das Ventilglied (22) betétigenden
Kolbens (25) in Niederdruckriumen (18, 33) bestehende Druckdifferenz beim Riickhub
des Aktorkolbens (31) genutzt, um entlang von Spalten (35, 36) ventillos eine Wieder-
befullung zu erreichen. Das Ventil ist zur Anwendung bei Kraftstoffeinspritzeinrichtun-
gen fur Brennkraftmaschinen von Kraftfahrzeugen bestimmt.
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- 1 -
Ventil zum Steuern von Flussigkeiten

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Ventil zum Steuern von Flussig-
keiten gemdf der Gattung des Patentanspruches 1. Durch die
EP 0 477 400 ist ein solches Ventil bekannt. Dort ist der
Betitigungskolben des Ventilgliedes in einem im Durchmesser
kleineren Teil einer Stufenbohrung dicht verschiebbar ange-
ordnet, wogegen ein im Durchmesser grodflerer Kolben, der mit
dem Piezoaktor bewegt wird, in einem im Durchmesser grodfieren
Teil der Stufenbohrung angeordnet ist. Zwischen den beiden
Kolben ist ein hydraulischer Raum eingespannt, derart, dafR,
wenn der grodfRere Kolben durch den Aktor um eine bestimmte
Wegstrecke bewegt wird, der Betdtigungskolben des Ventil-
gliedes um einen um das Ubersetzungsverhdltnis der Stufen-
bohrungsquerschnittsfldchen vergrdéflerten Weg bewegt wird.
Das Ventilglied, der Betdtigungskolben, der im Durchmesser
grdoiere Kolben und der Piezoaktor liegen auf einer gemeinsa-

men Achse hintereinander.

Bei solchen Ventilen besteht das Problem, La&ngendnderungen
des Piezoaktors, des Ventils, der eingeschlossenen Druck-
raumflissigkeit oder des Ventilgehduses durch den hydrauli-
schen Kopplungsraum auszugleichen. Da der Piezoaktor zum

Offnen des Ventils im Druckraum einen Druck erzeugt, flhrt
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dieser Druck auch zu einem Verlust an Druckraumfliissigkeit.
Um ein Leerpumpen des Kopplungsraums zu verhindern, ist eine
Wiederbefillung notwendig. Eine Einrichtungen, die eine sol-
che Wiederbeflillung bewirken soll, ist zwar durch den ein-
gangs genannten Stand der Technik bereits bekannt, doch hat
diese den Nachteil, daf’ eine stdndig in den beiden mdglichen
FluBrichtungen offene Verbindung zwischen dem Kopplungsraum
und einem geschlossenem, mit einem bestimmten konstanten Vo-
lumen ausgestatteten Vorratsbehdlter vorgesehen ist, die das
Arbeitsverhalten des Piezoaktors wesentlich beeinflufft. Ins-
besondere fuihrt ein somit vergrdfertes Volumen zu einer die
Ubertragungssteifigkeit der durch den Kopplungsraumes gebil-
deten hydraulischen Sdule reduzierende Kompressibilit&t. Im
wesentlichen sieht die bekannte Vorrichtung aber ein Lecken
aus dem Kopplungsraum vor, um beim Arbeitshub einen Tole-
ranzausgleich zu erzielen. Um der damit verbundenen Erhdhung
der Kompressibilitdt zu begegnen, ist vorgesehen, der Fliis-
sigkeit im Kopplungsraum stabilisierendes Material beizufl-
gen, das eine die Kompressiblitédt verringernde Wirkung hat.
Dazu dienen z.B. auch Gummiteile oder Metallteile, die der

Flissigkeit beigegeben werden.

Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemdfie Ventil mit den kennzeichnenden Merkma-
len des Patentanspruchs 1 hat dem gegenliber den Vorteil, daR
der Kopplungsraum immer ausreichend geflullt bleibt indem
Kopplungsflissigkeit in Richtung Kopplungsraum aus den an-
grenzenden Niederdruckrdumen in den Zeiten nachstrdmen kann,
die zwischen den Arbeitshiben des Piezoaktors liegen. Eine
eventuell auftretende Langendnderung der Gesamteinrichtung
wird so laufend korrigiert. Die Wiederbefiillung oder Nach-

flillung des Kopplungsraumes erfolgt problemlos tliber die Kol-
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benfiihrungen. Dies gilt auch, wenn der Piezoaktor, das Ven-
til, die eingeschlossene Druckraumfllissigkeit oder das Ge-
hiuse seine Lange z.B. bei Erwdrmung andern sollte, weil ei-
ne solche Léngendnderung im Kopplungsraum durch Lecken kom-
pensiert wird. Des weiteren ist es von Vorteil, daR die Ein-
richtung sicher zuverldssig arbeitet, einen einfachen Aufbau
hat und eine sichere und zuverlédssige Abdichtung gewdhrlei-

stet ist.

In vorteilhafter Weiterbildung nach Anspruch 2 wird die Be-
fillung durch die Volumenvergrdéflerung beim Ruckhub des Ak-
torkolbens zusammen mit dem Piezoaktor und dem so entstehen-

den Druckgefdlle beglnstigt.

Vorteilhaft wird dieses Druckgefdlle auch gemd&f Patentan-
spruch 3 durch eine den Aktorkolben zu Piezoaktor hin bela-
stende Feder unterstlitzt. Wesentlich wird die Erfindung da-
durch verbessert, daR gemdfs Patentanspruch 4 definiert be-
messene Spalte vorgesehen sind, die bezlUglich ihrer Aufgabe
zur Wiederbeflillung des Kopplungsraumes ausgelegt sind. Da-
bei besteht eine sehr wesentliche Forderung bezlglich dieser

Bemessung in der Bemessungsregel nach Patentanspruch 5.

Auf dieser Basis kann die Auslegung der Konstruktion des das
Ventil betdtigenden Kolbens und des Aktorkolbens gemdfls Pa-
tentanspruch 6 erfolgen, gemdffs der nur ein Teil der Lange
der Kolben die die Verbindung zwischen den Niederdruckraum
und dem Kopplungsraum zwecks Wiederbeflllung festlegenden
Kriterien bestimmt und ein restlicher Teil des Kolbens je-
weilg die Lange bereitstellt, die erforderlich ist, um eine
exakte Flhrung der Kolben zu gewdhrleisten. Dies erfdhrt ge-
m3R Patentanspruch 7 noch eine weitere Verbesserung, wobei
den Kolben nur noch eine kurze, dem Kopplungsraum nahe
Spaltlénge 1, vorgesehen wird und gemdf Patentanspruch 8, wo

die Fllssigkeit aus dem Niederdruckraum ungedrosselt Uber
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den Druckmittelkanal bis ganz nahe an den Spalt 1, herange-

fiihrt werden kann

Einen wesentliche Verbesserung des erfindungsgemdffen Wieder-
auffliillens ergibt sich nach Patentanspruch 11, indem in den
Niederdruckrdumen ein gegenuber dem Umgebungsdruck erhdhter
bestimmter Druck eingestellte wird. Das ergibt eine Erh&éhung
des die Wiederaufflillung des Kopplungsraumes beglnstigenden
Druckgefdlles zum Kopplungsraum hin, wobei dieser Druck ge-

méf Patentanspruch 12 bereitgestellt wird.

Zeichnung

Mehrere Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in der
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung
ndher erldutert. Es zeigen: Figur 1 ein Kraftstoffeinspritz-
ventil im Schnitt, Figur 2 ein erstes Ausflihrungsbeispiel
einer Kolbenanordnung an einem Kopplungsraum mit Flissig-
keitsnachspeisung, Figur 3 eine andere Bauart eines Kolbens,
Figur 4 eine Abwandlung der Kolbenbauart nach der Figur 3,
Figur 5 eine weitere Abwandlung einer Kolbenbauart nach der
Figur 3, Figur 6 ein Diagramm Uber den Zeitablauf der Wie-
derbefiullung, Figur 7 eine Bauart mit drei Kolben und Figur
8 eine Einspritzanlage mit dem erfindungsgemdfen Kraftstoff-

einspritzventil.

Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele

Das erfindungsgemafie Ventil findet Anwendung bei einem
Kraftstoffeinspritzventil, das in wesentlichen Teilen im
Schnitt in der Figur 1 wiedergegeben ist. Dieses Einspritz-
ventil weist ein Ventilgehduse 1 auf, in dem in einer Ldngs-
bohrung 2 eine Ventilnadel 3 geflhrt ist, die auch in hier
nicht weiter gezeigter, bekannter Weise durch eine SchliefR-

feder in Schliefrichtung vorbelastet sein kann. An ihrem ei-
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nen Ende ist die Ventilnadel mit einer kegelfdrmigen Dicht-
fldche 4 versehen, die an der in den Brennraum ragenden
Spitze 5 des Ventilgehduses mit einem Sitz 6 zusammen wirkt,
von dem aus Einspritzdffnungen abfiihren, die in das Innere
des Einspritzventils, hier den die Ventilnadel 3 umgebenden
unter Einspritzdruck stehenden Kraftstoff gefillten Ringraum
7 mit dem Brennraum verbinden, um so eine Einspritzung zu
vollziehen, wenn die Ventilnadel von ihrem Sitz abgehoben
hat. Der Ringraum ist mit einem weiteren Druckraum 8 verbun-
den, der st&ndig in Verbindung mit einer Druckleitung 10
steht, ltber die dem Kraftstoffeinspritzventil von einem
Kraftstoffhochdruckspeicher 9 Kraftstoff unter Einspritz-
druck zugefiihrt wird. Dieser hohe Kraftstoffdruck wirkt auch
in den Druckraum 8, und dort auf eine Druckschulter 11, uber
die in bekannter Weise die DlUsennadel beil geeigneten Bedin-

gungen von ihrem Ventilsitz abgehoben werden kann.

Am anderen Ende der Ventilnadel ist diese in einer Zylinder-
bohrung 12 gefihrt und schlief3t dort mit ihrer Stirnseite 14
einen Steuerdruckraum 15 ein, der Uber eine Drosselverbin-
dung 16 sté&ndig mit einem Ringraum 17 verbunden ist, der,
wie auch der Druckraum 8 immer mit dem Kraftstoffhochdruck-
speicher in Verbindung steht. Axial fuhrt von Steuerdruck-
raum 15 eine eine Drossel 19 aufweisende Bohrung ab zu einem
Ventilsitz 20 eines Steuerventils 21. Mit dem Ventilsitz
wirkt ein Ventilglied 22 des Steuerventils zusammen, das in
abgehobenem Zustand eine Verbindung zwischen dem Steuer-
druckraum 15 und einem Niederdruckraum 18 herstellt, der
stédndig mit einem Entlastungsraum verbunden ist. In dem Nie-
derdruckraum 18 ist eine das Ventilglied 22 in Schliefrich-
tung belastende Druckfeder 24 angeordnet, die das Ventil-
glied 22 auf den Ventilsitz 20 hin beaufschlagt, so daR in
Normalstellung des Steuerventils diese Verbindung des Steu-
erdruckraumes 15 verschlossen ist. Da die stirnseitige Fla-

che der Ventilnadel 3 im Bereich des Steuerdruckraumes grd-
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Rer ist als die Flache der Druckschulter 11, halt derselbe
Kraftstoffdruck im Steuerdruckraum, der auch in dem Druck-
raum 8 vorherrscht nun die Ventilnadel 3 in geschlossener
Stellung. Ist das Ventilglied 22 jedoch abgehoben, so wird
der Druck im lber die Drosselverbindung 16 abgekoppelten
Steuerdruckraum 15 entlastet. Bel der nun fehlenden oder re-
duzierten SchlieRkraft offnet die Ventilnadel 3 ggfs. entge-
gen der Kraft einer Schlieffeder schnell und kann anderer-
seits sobald das Ventilglied 22 wieder in Schliefistellung
kommt, in SchlieRstellung gebracht werden, da sich von die-
sem Zeitpunkt an Uber die Drosselverbindung 16 der urspring-
liche hohe Kraftstoffdruck im Steuerdruckraum 15 dann

schnell wieder aufbaut.

Das erfindungsgemdfe Steuerventil weist einen zu seiner Be-
tdtigung bestimmten Kolben 25 auf, der auf das Ventilglied
22 wirkt und durch einen nicht néher dargstellten Piezoaktor
32 betdtigbar ist. Der Kolben 25 ist in einer in einem Ge-
hiduseteil 26 des Kraftstoffeinspritzventils angeordneten
Filhrungsbohrung 28 dicht gefthrt und begrenzt , wie man der
Figur 2 entnimmt, mit seiner Stirnfldche 29 einen Kopplungs-
raum 30, der auf seiner gegenuberliegenden Wand von einem in
einer Bohrung 65 Aktorkolben 31 gréfieren Durchmessers abge-
schlossen ist, der Teil des Piezoaktors 32 ist und der zu-
sdtzlich auch durch eine im Kopplungsraum 30 angeordente Fe-
derscheibe 66 mit dem Piezoaktor 32 kraftschllissig gekopp-
pelt werden kann. Die Rickfihrung des Aktorkolbens zusammen
mit dem Piezoaktor 32 kann auch in anderer geeigneter Weise
erfolgen. Beide Kolben 25 und 31 sind in ihren Bohrungen
dicht geflihrt. Der Kopplungsraum 30 dient aufgrund der un-
terschiedlichen Kolbenfldchen der beiden Kolben 25 und 31
als Ubersetzerraum, indem er einen konstruktionsbedingten
kleinen Hub des Piezoaktorkolbens 31 in einen groéferen Hub
des das Steuerventil 21 betdtigenden Kolbens 25 Ubersetzt.

Bei Erregung des Piezoaktors 32 wird der Kolben 25 so ver-
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stellt, daR das Ventilglied 22 von seinem Sitz 20 abhebt.
Das hat eine Entlastung des Steuerdruckraumes 15 zur Folge,

was wiederum das Offnen der Ventilnadel 3 bewirkt.

In der Figur 2 sind der Kopplungsraum 30 und die beiden Kol-
ben 25 und 31 losgeldst vom Ventilgehduse 1, dargestellt. Es
sind in dem Gehdusetell 26 der Niederdruckrdume 18 auf de
Seite des Kolbens 25 und ein Niederdruckraum 33 auf der dem
Kopplungsraum 30 abgekehrten Seite des Kolbens 31 vorgese-
hen. Die Zylinderbohrungen fur die Kolben 25 und 31 weisen
Spalte 35 und 36 von einer Breite s; und s, auf, Uber welche
die Niederdruckrdume 33 und 18 mit dem Kopplungsraum 30 in
Verbindung stehen. Die Lange des Spaltes 35 ist mit 1, und
die des Spaltes 36 mit 1, bezeichnet und der Durchmesser des

Kolbens 31 ist d; und der des Kolbens 25 ist d,.

Zur Betdtigung des Ventilglieds 22 wird der Piezoaktor 32
erregt und in der Folge der Aktorkolben 31 verstellt. Dies
fihrt zu einer Druckerhdhung im Kopplungsraum 30, die wie-
derum in einer Verstellung des Kolbens 25 zusammen mit dem
Ventilglied 22 resultiert. Wegen der unterschiedliche Durch-
messer der Kolben, bewegt sich dabei der Kolben 25 weiter
als der Aktorkolben 31. Die Druckerhdhung im Kopplungsraum
fihrt zu Leckverlusten von Koppelraumfllisssigkeit Uber die
Leckspalte zwischen den Kolben 25 und 31 und ihrer Fihrung
in den Bohrungen. Die Zeit in der zur Betdtigung des Ventil-
glieds ein hoher Druck im Kopplungsraum herrscht sind jedoch
kurz im Vergleich zu den Zeiten, den Belastungspausen, die

dazwischen liegen.

Damit der Kopplungsraum 30 bei einer bei der Arbeit des Ven-
tils entstehenden hohem Druck im Kopplungsraum im Laufe der
Zeit nicht UGber die Spalte 35 und 36 leergepumpt wird, wird

es gemaR der Erfindung ermdglicht, in den Belastungspausen,
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auch bei verh&ltnisméfig niedrigen Drlcken in den Nieder-
druckrdumen 18 und 33 eine schnelle Wiederbeflllung des
Kopplungsraumes 30 zum Ausgleichen eines entstandenen Flus-
sigkeitsverlustes zu erreichen. Dies wird dadurch begln-
stigt, daf der Aktorkolben sich mit dem Piezoaktor bei
Nichterregung zurlckbewegt. Vorteilhaft wird dies dadurch
unterstiitzt, wenn der Aktorkolben zum Piezoaktor hin von ei-
ner Rickstellkraft beaufschlagt wird, die vorzugsweise durch
die sich im Kopplungsraum abstltzenden Feder 57 bereitge-

stellt wird.

Es missen zu dieser Wiederauffillung die beiden Kolben 25
und 31 und ihre Fluhrungen auf besondere Weise geometrisch
ausgelegt werden, um eine optimale Arbeitsfdhigkeit der An-
ordnungund ein immer wieder Herstellen des FiUllvolumens des
Kopplungsraumes 30 zu erzielen. Anzustreben ist ein geome-
trisches Verhdltnis nach der folgenden Gleichung als Leckra-
tenkennwert:
n-d-s’
V.l

worin d = mittlerer Kolbendurchmesser in mm

>4

SpaltgrdéRe in pm

w
It

| = Dichtspaltlange in mm,

n = die Anzahl der Dichtspalte bzw.
Kolben und

Vo = das Ausgangsvolumen des

Kopplungsraumes in mm3 sind,

besser noch ein Verhdltnis:
n-d-s’
Vo1

Ab einem solchen Verhdltnis ist eine schnellst mégliche Wie-

>8

derbefillung gegeben, ohne daf? Toleranzen, insbesondere in
den Spalten 35 und 36 einen grdReren Einflufl auf die Dauer
der Wiederbefiillung haben. Aus dem obigen Verhdltnis folgt,

daf? die Spalte und der Kolbendurchmesser tendentiell grofR
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und das Ausgangsvolumen und die Dichtspaltenldnge klein zu
wéhlen sind. Dieser Leckratenkennwert von 2 8 sollte aber
nicht zu groff gewdhlt werden, da sonst die Leckrate zu grof
wird und die Kopplungsfunktion, d.h. die hydraulische Stei-
figkeit des Kopplungsraumfiillvolumens und damit der Hub
sinkt. Um die flr das Schalten des Ventils notwendige Stei-
figkeit des Kopplungsraumes 30 so groff wie mdglich zu hal-
ten, muR das Ausgangsvolumen V, des Kopplungsraumes so klein

wie mbglich sein.

Soll aus Grunden der Fihrungsgenauigkeit und der damit kon-
stant zu haltenden Spaltgeometrie bei den beiden Kolben 25

und 31 die Spalte 35 und 36 nicht zu grof3 und die Kolbenlan-
gen 1; und 1, nicht zu klein gewdhlt werden und trotzdem der

n-d-s’
Kennwert ——V—r—-24 sein, dann kénnen fUr die Kolben 25 und
0.

31 Bauarten verwendet werden, wie sie in den Figuren 3, 4
und 5 dargestellt sind und bei denen die hydraulisch wirksa-
me Dichtspaltlange reduziert ist, d.h. auf eine den obigen

Kennwert festlegende kurze Lange beschrankt wird.

In der Figur 3 ist ein Kolben 37 gezeigt, dessen Langenab-
messung 1 zweimal durch Ringnuten 38 und 39 unterbrochen
ist, um bei kurzer Dichtspaltldnge weit auseinanderliegende
Fihrungsteile zu bekommen , wodurch die Flhrungsgenauigkeit
erhéht wird. Die zwischen der Ringnut 39 und 38, dem Nieder-
druckraum 18 bzw. 43 und dem Kopplungsraum 30 liegenden
Spaltlangen sind klrzer als die urspringliche Gesamtlénge
des Kolbens. Das ergibt ein fir die Beflillung glUnstigeres
geometrisches Verhdltnis nach der oben stehender Formel fir

den Leckratenkennwert bei sehr guter Flihrungsgenauigkeit.

Bel der Bauart nach der Figur 4 hat ein Kolben 40 eine Ring-
nut 41, die nahe am Kopplungsraum 30 angeordnet ist und so-

mit dort eine kurze wirksame Spaltlénge 1, definiert. Diese
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kurze Spaltldnge geht allein in den Ergebniswert nach oben-
stehender Formel ein. Der dieser wirksamen Spaltlinge fol-
gende Kolbenteil, dient als notwendiger Flhrungsteil, der
aber auf den sich aus obiger Formel ergebenden Wert keinen
EinfluR hat. Auf diese Weise kann der glnstige Wert fur die
Wiederbefiullung in den Belastungspausen in einfacher und si-

cherer Weise erzielt werden.

SchlieRlich ist in der Figur 5 ein Kolben 42 dargestellt,
der ausgehend von der Ausflihrung nach Figur 4 mit kurzer
Dichtspaltlange gemdfs dem Kolben 40 dadurch modifiziert ist,
daf? hier von der Ringnut 43, die der Ringnut 41 von Figur 4
entspricht, eine oder mehrere seitliche Abflachungen 44 zum
Kolbenende hin abfihren. Bei einer solchen Bauart ist die
sehr kurze Spaltlénge 1, erreicht, die die obige Forderung
erfillt und trotzdem ist die Fuhrung des Kolbens 42 verhdlt-
nismaffig lang und damit genau. Die durch die Ringnut 43 und
die seitliche Abflachungen 44 gebildete Spaltenbreite ist
hydraulisch so grof, daf? sie flUr eine Dichtfunktion unwirk-
sam ist, und der durch ihre Linge bestimmte Kolbenteil nur
als Kolbenfuhrung wirkt und nicht in das Ergebnis des Leck-
ratenkennwertes eingeht. Die Abflachung 44 ist als Druckmit-
telkanal anzusehen, durch den die Ringnut 43 vom angrenzen-
dem Niederdruckraum mit Druckmittel versorgt wird. Diese Ab-
flachung kann aber auch in anderer Form verwirklicht werden,
z.B. auch als Bohrung oder eine andere Art von Kanal zwi-

schen Ringnut 43 und Niederdruckraum.

Die Figur 6 zeigt ein Diagramm, das anhand von drei Kurven
45, 46 und 47 die unterschiedliche Dauer der Wiederbeflllung
im Verh8ltnis zur Zeitdauer des Anstehens des Arbeitsdruckes
im Kopplungsraum und bei verschiedenen Umgebungsdriicken er-
kennen laRt. Auf der Ordinate ist ein Zeitverhdltnis aufge-
tragen , das von der Zeit bestimmt ist, die erforderlich

ist, den Kopplungsraum auf einen bestimmten Druck, z.B. 90%
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des Umgebungsdruckes wieder aufzufitillen und auf der Abszisse
aufsteigend die Werte der Leckratenkenngrdfe, die sich bei
unterschiedlichen Parametern und zwei Spalten, d.h. zwei
Kolben, den Kolben 25 und 31, aus obiger Formel ergeben. Es
ist zu erkennen, daf die Wiederbeflillung bei groflien Spalten,
d.h. mit grdRer werden der sich aus obiger Formel ergebenden
Werten schneller und gunstiger abl&uft. Umgekehrt ergeben
sich, bei Leckratenkennwerten < 4 Zeiten die in Unendliche
gehen. Wesentlich geht dabei auch der Druck ein, der im Nie-
derdruckraum herrscht. Mit zunehmendem Druck ergibt sich ein

schnellere Wiederbeflillung.

In der Figur 7 ist eine Bauart mit 3 Kolben dargestellt und
zwar mit dem bereits beschriebenen Aktorkolben 31 und mit
dem Kopplungsraum 30. Hier ist jedoch ein das Steuerventil
21 betdtigender Kolben als Stufenkolben ausgebildet, der mit
zwei Kolben 49 und 50 versehen ist. Demzufolge gibt es hier
insgesamt 3 Spalten, Uber die Flussigkeit aus dem Kopplungs-
raum austreten kann und Uber die der Kopplungsraum 30 wie-
derbeflillt werden muf3. Auch flr eine solche Bauart ist die
erfindungsgemdfle Wiederbefliillung anwendbar. Sie ist dartliber
hinaus auch flr Einrichtungen mit mehr als drei Kolben

brauchbar.

Bei einer Einspritz-Anlage, wie sie vereinfacht in der Figur
8 abgebildet ist, ist pro Motorzylinder eine Einspritzventil
51 verwendet, wie es anhand der Figur 1 bereits abgehandelt
wurde. Das Einspritzventil 51 ist einerseits Uber eine Zu-
leitung 52 an einen Hochdruckspeicher 53 und andererseits
Uber eine RlUckleitung 54 an einen Niederdruckbehdlter 55
(Tank) angeschlossen. AuRerdem gehdren zur Einspritz-Anlage
eine Kraftstoffpumpe 56, eine Hochdruckpumpe 57, ein Uber-
strémventil 58, ein Druckregelventil 59, ein Druckbegrenzer
60, ein DurchfluRbegrenzer 61 und ein elektronisches Steuer-

gerat 62.
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GemdR der Erfindung ist nun in die Ruckleitung 54, die vom
Einspritzventil 51 zum Behdlter 55 gefihrt ist, ein Druck-
halteventil 63 eingesetzt, das auf einen Druck von 10 bis 20
bar eingestellt ist. Die RlUckleitung 54 muR dann entspre-
chend stabil ausgebildet werden. Im Einspritzventil 51 sind,
wie bereits beschrieben, die beiden Niederdruckrdume 18 und
34, die auf den beiden auf den Kopplungsraum 30 abgekehrten
Seiten des Aktorkolbens 31 und des das Ventilglied 22 beté-
tigenden Kolbens 25 liegen, an den Niederdruck angeschlos-
sen, und dieser Niederdruck wird nun durch das Druckhalte-
ventil 63 auf einem erhdhtem Niveau von z.B. 10 bis 20 bar

gehalten.

Eine solche Mafinahme bewirkt dann eine schnelle Wiederbe-
fillung des Kopplungsraumes 30 Uber die Spalte 35 und 36
(vgl. Figur 2) nach der Gleichung

3
12-n - 1

worin Q die Durchfluflmenge, d der Kolbendurchmesser, s das
Spaltmaf® und n die dynamische Viskositdt und 1 die Leck-

spaltlé&nge sind.

Die Verwendung eines Riickhalteventils 63 ist insbesondere
dann empfehlenswert, wenn die Druckdifferenz zwischen dem
nach dem Aktorhub auf etwa 0 bar gefallenen Druck im Kopp-
lungsraum 30 und dem Umgebungsdruck von 1 bar bis zum nach-
sten Einspritzvorgang des Verbrennungsmotors (z.B. 25 ms bei
einer Motordrehzahl von 4800 Umin) zu einer Wiederbefillung
des Kopplungsraumes 30 nicht ausreicht. Mit dem auf 10 bis
20 bar erhdéhten Differenzdruck 1&3t sich der Kopplungsraum
30 in dem zur Verfigung stehenden kurzen Zeitraum mit Si-
cherheit wieder befiillen. Vorteilhaft dabei ist, daR pro Mo-

tor nur ein einziges Druckhalteventil 63 bendtigt wird.
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Anspruche

1. Ventil zum Steuern von Flussigkeiten mit einem Ventil-
glied (22), das gegen die Kraft einer Feder (24) vorzugswei-
se in Offnungsrichtung durch einen Kolben (25) betdtigbar
ist der mit seiner Stirnseite einen hydraulischen Kopplungs-
raum (30) als bewegliche Wand abschlieft, welcher Kopplungs-
raum andererseits von der Stirnseite eines einen groéfieren
Durchmesser als der des Kolbens (25) aufweisenden Aktor-
kolbens (31) begrenzt wird, der Teil eines Piezoaktors (32)
ist, durch dessen Arbeitshub eine Druckerhdhung im Kopp-
lungsraum (30) erzeugbar ist, durch die der Kolben (25) ge-
gen die Kraft der Druckfeder (24) verstellbar ist, dadurch
gekennzeichnet, daf® auf den beiden dem Kopplungsraum (30)
abgekehrten Seiten des Aktorkolbens (31) und des das Ventil-
glied (22) betdtigenden Kolbens (15) je ein Niederdruckraum
(18 bzw. 33) vorgesehen ist, in dem Leckdldruck herrscht und
ein zwischen den Aufenumfang von Kolben (25) und Aktorkolben
(31) und jeweils der diese Kolben fihrenden Bohrungen (28,
65) liegender Spalt (35, 36) so bemessen ist, daf’ der Kopp-
lungraum (30) dann, wenn in diesem keine Druckerhdhung vor-
handen ist, aus den Niederdruckrdumen Uber diesen Spalt wie-
der aufgeflillt wird zum Ausgleich von wédhrend der Druckerhd-
hungszeiten, auftretenden Leckverlusten Uber diesen Spalt in
die Niederdruckrdume hinein, wobeil die Zeiten, die die zwi-
schen dem Auftreten der Druckerhdhungen liegen, klrzer sind

als die Zeiten, in denen die Druckerhdhungen auftreten.
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2. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR ein
Leckverlust im Kopplungsraum (30) durch eine Volumenver-
gréRerung der Kopplungsraumes durch einen Rickhub des Ak-
torkolbens (31) auftretende Druckgefélle zwischen dem Kopp-
lungsraum (30) und den Niederdruckrdumen (18, 33) ausgleich-

bar ist.

3. Ventil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf der
Aktorkolben (31) durch eine Rlckstellfeder (66) mit dem

Piezoaktor (32) flUr seinen RlUckhub gekoppelt ist

4. Ventil nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
daRR die Wiederfillung des Kopplungsraumes (30) Uber die
Spalte (35, 36) entlang einer definierten Lange 1, und 1,
der Dichtspalten der Kolben (25, 31) ventillos durchgefihrt
ist, wobei die Spalte so bemessen sind, daf ein Wiederfillen
des Kopplungsraumes immer innerhalb der Zeiten zwischen den

einzelnen Arbeitshiben des Piezoaktors (32) ermdglicht ist.

5. Ventil nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daR fir
die Lange und die Breite der Spalten bezogen auf das vom
Kopplungsraum beanspruchte grofite Volumen in den Zeiten, in
denen keine Druckerhdhungen vorliegen, flr ein Wiederbefdl-
len folgendes geometrisches Verhdltnis eingehalten wird:
n-d-s
Vo.l

wobel Vg das Volumen des Kopplungsraumes (30) in mm3, n die

24, vorzugweise 2> 8

Zahl der Spalten ist, die vom Kopplungsraum (30) abfihren, s
die Breite der Spalte in um, | die Lange der Spalte in mm

und d der mittelere Durchmesser der Kolben in mm ist.

6. Ventil nach Anspriche 5, dadurch gekennzeichnet, daR der
Kolben (25) zur Betdtigung des Ventilgliedes (22) und/oder
der Aktorkolben (31) in der Lange ihrer Fihrung in der Boh-



10

15

20

25

30

35

WO 99/18347 PCT/DE98/01763

rung (28) bzw. der Bohrung (65) durch wenigstens eine Ring-

nut ( 38, 39, 41, 43) unterteilt ist

7. Ventil nach Ansprtche 6, dadurch gekennzeichnet, dafl zwi-
schen dem Kopplungraum {30) und der wenigsten einen Ringnut
(41, 43) eine kurze Spaltlange 1, definiert ist, die das
geometrische Verhdltnis erfallt und die jenseits der wenig-
stens einen Ringnut (41, 43) liegenden Teile des Kolbens als

der Fihrung dienende Teile (40, 42) ausgebildet sind.

8. Ventil nach Ansprlche 7, dadurch gekennzeichnet, daR zwi-
schen der wenigstens einen Ringnut (43) und der dem Nieder-
druckraum (18, 34) zugewandten Seite des Kolbens (42) ein

Druckmittelkanal (44) vorgesehen ist, durch den die Ringnut

ungedrosselt mit Druckflissigkeit versorgt wird.

9. Ventil nach einem der Ansprlche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daf der Kopplungsraum (30) vom Aktorkolben (31)
und von mehr als einem weiteren Kolben (49, 50) begrenzt

ist. (Figur 7)

10. Ventil nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daf die
weiteren Kolben (49, 50) zu einem Stufenkolben (48) zusam-

mengefaRt sind.

11. Ventil nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, daR der Druck in den Niederdruckrdumen auf
einem bestimmten, gegenlber dem Umgebungsdruck erhdhten Ni-

veau gehalten wird.

12. Ventil nach Anspruch 11, das in ein Einspritzsystem mit
Hochdruckpumpe (57) Hochdruckspeicher (52) und Niederdruck-
Behdlter (55) eingesetzt ist, dadurch gekennzeichnet, daf
auch der an den Niederdruck-Behdlter (55) angeschlossene

Niederdruckseite, die mit dem Niederdruckrdumen (18,33) des
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Ventils verbunden sind, ein Druckhalteventil (63) in einer
Rickleitung (54) eingesetzt ist, das auf einen Druck uber 1

bar eingestellt ist. (Figur 8).

13. Ventil nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet,
da® das der in den Niederdrukrdumen (18, 33) wirksame Druck

auf 10 bis 20 bar eingestellt ist.
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