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(23) aufweisenden Abspritzbereichs gebildeten Totvolumen (25).

(57) Abstract: The invention relates to a fuel injection valve, in
particular, a fuel injection valve extending directly into a combus-
tion chamber of an internal combustion engine, with an energis-
able actuator (10, 11, 12), a valve closing body (7), displaced by
said actuator (10, 11, 12), a fixed valve seat (22) with which the
valve closing body (7) co-operates to open and close the valve,
a fuel outlet formed, in a downstream spray region, from at least
one outlet opening (23), arranged downstream of the valve seat
(22) and with a dead volume (25), formed upstream of the spray
region with at least one outlet opening (23). The dead volume
defining surface (33) of the valve closing body (7) comprises a
surface structure with at least some pores for the storage of com-
bustion chamber gas having a pore depth of at least 25 um.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Brenn-
stoffeinspritzventil, insbesondere ein direkt in einen Brennraum
einer Brennkraftmaschine ragendes Brennstoffeinspritzventil,
mit einem erregbaren Aktuator (10, 11, 12), mit einem durch den
Aktuator (10, 11, 12) bewegbaren Ventilschliesskorper (7), mit
einem festen Ventilsitz (22), mit dem der Ventilschliesskdrper
(7) zum Offnen und Schliessen des Ventils zusammenwirkt, mit
einem in einem stromabwirtigen Abspritzbereich ausgebildeten
Brennstoffauslass, der von wenigstens einer stromabwiérts
des Ventilsitzes (22) angeordneten Austrittséffnung (23)
gebildet ist, und mit einem stromabwirts des Ventilsitzes (22)
und stromaufwirts des die wenigstens eine Austrittséffnung
Die das Totvolumen begrenzende Oberfldche (33) des

Ventilschliesskorpers (7) weist eine Oberfldchenstruktur auf, bei der wenigstens einige Poren zur Speicherung von Brennraumgas

mit einer Rautiefe von mindestens 25 pum vorliegen.
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Brennstoffeinspritzventil

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Brennstoffeinspritzventil

nach der Gattung des Hauptanspruchs.

Bel motorischem Betrieb tritt allgemein bei der
Direkteinspritzung eines Brennstoffs in den Brennraum einer
Brennkraftmaschine, insbesondere bei der
Benzindirekteinspritzung bzw. der Einspritzung von Diesel-
Kraftstoff, das Problem auf, dass die in den Brennraum
ragende stromabwdrtige Spitze des Einspritzventils durch
Brennstoffablagerungen verkokt bzw. sich in der Flammenfront
gebildete RuBpartikel an der Ventilspitze anlagern. Bei
bisher bekannten in den Brennraum ragenden Einspritzventilen
besteht deshalb Uber ihre Lebensdauer die Gefahr einer
negativen Beeinflussung der Sprayparameter (z.B. statische
Stromungsmenge, Strahlwinkel, Tropfchengrodle, Strahnigkeit),
die zu Laufstdrungen der Brennkraftmaschine bzw. bis zu

einem Ausfall des Einspritzventils fithren kann.
Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemdBe Brennstoffeinspritzventil mit den

kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat den
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Vorteil, dass diese vorgenannten negativen Effekte der
Verkokung (RuBablagerung) besonders an der in den Brennraum
ragenden Ventilspitze mit ihren Austrittséffnungen
eingeschrankt bzw. beseitigt sind. Durch das
erfindungsgemdfe Ausbilden einer rauen Oberflichenstruktur
zur Speicherung von Brennraumgas mit Zugang zu dem zwischen
Ventilnadelende und die Austrittsoéffnungen umfassendem
Abspritzbereich gelegenen Totvolumen kodnnen
Verkokungsablagerungen in den Austrittséffnungen weitgehend
verhindert werden. Durch den Auftrieb der Gasphase gegeniiber
der Flissigkeitsphase und die groBe Oberfldchenspannung
verbleibt das Gas in den Poren der rauen Oberflédchenstruktur

zur Speicherung von Brennraumgas.

Auf diese Weise konnen die Sprayparameter und die
Ventilfunktion auch bei direkter Einspritzung von Brennstoff
in einen Brennraum an den Brennstoffeinspritzventilen iiber

ihre lange Lebensdauer stabill aufrechterhalten werden.

Durch die in den Unteranspriichen aufgefiihrten MaBnahmen sind
vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des im
Hauptanspruch angegebenen Brennstoffeinspritzventils

moglich.

Von Vorteil ist es, die raue, pordse Oberflidchenstruktur am
den Austrittsoffnungen zugewandten Ventilnadelende bzw. am
VentilschlieBkorper an dessen dem Totvolumen zugewandter
Oberfl&dche vorzusehen. In vorteilhafter Weise ist die
Oberflachenstruktur mittels Anrauen (Senkerodieren, Andtzen,
Anschleifen mit grober Kornung, Einbringen von Drehriefen
oder -rillen u.&.) oder durch Siﬁtern des entsprechenden

Bauteils herstellbar.

Von Vorteil ist es zudem, dass die Gas speichernden Poren

der rauen Oberfldche auch als Dampfbildungskeime dienen, so
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dass bei Unterschreitung des Dampfdrucks in den Poren

Dampfblasen des Brennstoffs gebildet werden.
Zeichnung

Bin Ausfithrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung
vereinfacht dargestellt und in der nachfolgenden
Beschreibung ndher erliutert. Es zeigen Figur 1 ein
tellweise dargestelltes Brennstoffeinspritzventil und Figur
2 einen schematischen Schnitt durch eine Austrittsdffnung

mit einer darin stehenden und abreilenden Fliissigkeitssédule.
Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

In der Figur 1 ist als ein Ausfihrungsbeispiel ein Ventil in
der Form eines Binspritzventils filir
Brennstoffeinspritzanlagen von gemischverdichtenden
fremdgezindeten Brennkraftmaschinen teilweise dargestellt.
Das Einspritzventil hat einen rohrformigen Ventilsitztriger
1, in dem konzentrisch zu einer Ventilldngsachse 2 eine
Langsoffnung 3 ausgebildet ist. In der Langsdffnung 3 ist
eine z. B. rohrformige Ventilnadel 5 angeordnet, die an
ihrem stromabwdrtigen Ende 6 mit einem z. B. kugelfdrmigen
VentilschlieBkorper 7, an dessen Umfang beispielsweise funf
Abflachungen 8 zum Vorbeistromen des Brennstoffs vorgesehen

sind, fest verbunden ist.

Die Betatigung des Einspritzventils erfolgt in bekannter
Weise, beispielsweise elektromagnetisch. Zur axialen
Bewegung der Ventilnadel 5 und damit zum Offnen entgegen der
Féderkraft einer nicht dargestellten Riickstellfeder bzw.
Schliefen des Einspritzventils dient ein schematisch
angedeuteter elektromagnetischer Kreis mit einer Magnetspule
10, einem Anker 11 und einem Kern 12. Der Anker 11 ist mit

dem dem Ventilschlieflkorper 7 abgewandten Ende der

PCT/DE01/02710
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Ventilnadel 5 durch z. B. eine mittels eines Lasers
ausgebildete Schweifnaht verbunden und auf den Kern 12

ausgerichtet.

Zur Flihrung des VentilschlieBkorpers 7 wahrend der
Axialbewegung dient eine Fithrungséffnung 15 eines
Ventilsitzkorpers 16, der in das stromabwdarts liegende, dem
Kern 12 abgewandte Ende des Ventilsitztrdgers 1 in der
konzentrisch zur Ventilldngsachse 2 verlaufenden
Langsoffnung 3 durch SchweiBen dicht montiert ist. Der
Ventilsitzkorper 16 ist beispielsweise becherformig
ausgefiihrt, wobeili ein Mantelteil 17 des Ventilsitzkdrpers 16
in Richtung zum Anker 11 hin in einen an dem
Ventilsitztrager 1 anliegenden Kragen 18 tibergeht. Auf der
dem Kragen 18 gegeniiberliegenden Seite weist der
Ventilsitzkorper 16 ein Bodenteil 19 auf, das z.RB. konvex

gewdlbt ist.

Die Einschubtiefe des Ventilsitzkdrpers 16 bestimmt die
Grole des Hubs der Ventilnadel 5, da die eine Endstellung
der Ventilnadel 5 bei nicht erregter Magnetspule 10 durch
die Anlage des VentilschlieRkérpers 7 an einer sich
stromabwarts konisch verjingenden bzw. geringfiigig gewdlbt
ausgebildeten Ventilsitzflache 22 am Bodenteil 19 des
Ventilsitzkdrpers 16 festgelegt ist. Die andere Endstellung
der Ventilnadel 5 wird bei erregter Magnetspule 10
beispielsweise durch die Anlage des Ankers 11 an dem Kern 12
festgelegt. Der Weg zwischen diesen beiden Endstellungen der
Ventilnadel 5 stellt somit den Hub dar. Der kugelfdrmige
VentilschlieBkoérper 7 wirkt mit der kegelstumpfférmigen bzw.
gewdlbten Ventilsitzflache 22 des Ventilsitzkérpers.16
zusammen, die zwischen der Fithrungsdffnung 15 und mehreren
in einem zentralen Bereich des Bodenteils 19 des

VentilsitzkOrpers 16 eingebrachten Austrittséffnungen 23

PCT/DE01/02710
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ausgebildet ist. Das Bodenteil 19 bildet den Abspritzbereich

des Brennstoffeinspritzventils.

Das Brennstoffeinspritzventil ist insbesondere als
sogenanntes Mehrlochventil ausgefiihrt, das sich insbesondere
zum direkten Einspritzen von Brennstoff in einen nicht
dargestellten Brennraum eignet. Dabei sind in dem Bodenteil
19 des Ventilsitzkorpers 16 wenigstens zwei, aber auch vier
oder noch deutlich mehr Austrittsoffnungen 23 z.B. mittels
Erodieren, Laserbohren oder Stanzen eingebracht. Fiir eine
gewinschte Ausfiillung des Brennraums mit Brennstoff sind die
Austrittsoéffnungen 23 beispielsweise mit unterschiedlichen
Winkeln zur Ventilliangsachse 2 ausgerichtet, wobei sich z.B.
alle Austrittsoéffnungen 23 in stromabwidrtiger Richtung unter

einem Winkel von der Ventillingsachse 2 entfernen.

Insbesondere derartige Mehrlochventile fiur die
Direkteinspritzung von Brennstoff in einen Brennraum, deren
Austrittsoffnungen direkt der Brennraumatmosphdre ausgesetzt
sind, sind stark verkokungsanfdllig. Im ungiinstigen Fall
kénnen solche Austrittsdffnungen an ihrem Umfang durch
Verkokungsanlagerungen zuwachsen, wodurch die gewiinschten
Einspritzmengen nicht mehr in zul&dssigem MaBe dosiert und

Zzugemessen werden kdnnen.

Mit dem erfindungsgemdfen Brennstoffeinspritzventil soll in
hohem Mafe vermieden werden, dass Verkokungsablagerungen des
Brennraums im Bereich der Austrittsdffnungen 23 diese

zusetzen und so die Einspritzmengen iiber die Lebensdauer des

Ventils erheblich verdndern.

Da der VentilschlieBkdrper 7 und das gewdlbte Bodenteil 19
des Ventilsitzkdrpers 16 mit unterschiedlichen Radien
ausgeformt sind, liegt bei geschlossenem

Brennstoffeinspritzventil innerhalb der ringformig

PCT/DE01/02710
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umlaufenden Ventilsitzfl&dche 22 im Bereich der
Austrittsoffnungen 23 zwischen dem Ventilschliefkorper 7 und
dem Bodenteil 19 ein abgeschlossener Zwischenraum vor, der
ein Totvolumen 25 darstellt. Erfindungsgemidl soll zur
Vermeidung der Verkokungsanlagerungen an den
Austrittsdffnungen 23 eine Gasspeicherung im Totvolumen 25
erfolgen. Bevor dieses Funktionsprinzip der Gasspeicherung
beschrieben wird, soll im folgenden kurz das Entstehen von

Verkokungsablagerungen erlautert werden.

Anhand von Figur 2, die eine Austrittsoffnung 23 schematisch
zeigt, werden die Vorgidnge der Durchstromung und der
Verkokung nachfolgend erldutert. Wenn der
VentilschlieBkérper 7 am Ende des Einspritzvorgangs zurtick
an die Ventilsitzfldche 22 gedriickt wird, wird der
Durchfluss durch die Austrittsoffnungen 23 abrupt gestoppt.
Es flieft also kein Brennstoff mehr durch den
Dichtsitzbereich an der Ventilsitzfldche 22 vorbei in das

Totvolumen 25 nach.

Die unmittelbar vor dem Schliefen des Ventils noch aus den
Austrittsoffnungen 23 austretende Fliissigkeltssiule 27
besitzt aufgrund ihrer Masse eine gewlsse Tragheit. Der
infolge des SchlieBens des Ventils und des damit verbundenen
Stops des Durchflusses im Dichtsitzbereich entstehende
Unterdruck in der Fliussigkeitss&dule 27 wird ausgehend von
einer Austrittsebene 28 der Austrittsdffnung. 23 in
stromaufwdrtiger Richtung innerhalb der Austrittsdéffnung 23
tragheitsbedingt groBer. An einer bestimmten Stelle 29
innerhalb der Fliissigkeitss&dule 27 wird der Dampfdruck der
Flissigkeit unterschritten. An dieser Stelle 29 bildet sich
schlagartig eine Dampfphase aus, wodurch der stromabwdrtig
dieser Stelle 29 gelegene Teil 30 der Flissigkeitssdule 27

trdgheitsgetrieben von der restlichen Fliissigkeit abreift.
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Es bildet sich innerhalb der Austrittséffnung 23 ein
Meniskus der Flissigkeit aus, an dem eine Phasengrenze
zwischen der Flissigkeit und dem das Ventil umgebenden Gas
vorliegt. Bei der Direkteinspritzung von Brennstoff direkt
in einen Brennraum sind samtliche Komponenten unmittelbar am
Brennraum einer extremen Hitzeeinwirkung unterlegen, so auch
ein Direkteinspritzventil, insbesondere die in den Brennraum
ragenden Austrittsdffnungen 23. Wahrend der Verbrennung
kéonnen sich insbesondere an der oben erwahnten Phasengrenze
Verkokungsriickstédnde bilden, die sich an der Wandung der
Austrittsoffnung 23 anlagern und zu deﬁ bereits erl&duterten
zu Uberwindenden Nachteilen fihren. So entstehen bei
bekannten Ventilen in einer bestimmten Tiefe in den
Austrittsoffnungen 23 ringformige Verkokungsablagerungen,

welche den Durchfluss nachteilig einschniiren.

Mit der erfindungsgemdfen Ausbildung des
Brennstoffeinspritzventils werden die Austrittséffnungen 23
vollstdndig entleert, weshalb sich innerhalb der
Austrittsoffnungen 23 keine Verkokungsablagerungen bilden
kénnen. ErfindungsgemdB wird deshalb unmittelbar an einem
das Totvolumen 25 begrenzenden Bauteil, hier entweder am
VentilschlieBkorper 7 oder am Ventilsitzkdrper 16 eine
Oberflachenbehandlung vorgenommen, mit der eine Rauheit der

Oberflache 33 zur Gasspeicherung geschaffen ist.

Wenigstens eine der das Totvolumen 25 begrenzenden
Oberflachen 33 des stromabwidrtigen Ventilnadelendes bzw. des
VentilschlieRkorpers 7 und des den stromabwdrtigen
Abspritzbereich aufweisenden Ventilsitzkdrpers 16 welst eine
pordse Struktur auf. Die pordse Oberfliache 33 wird z.B.
durch Anrauen (Senkerodieren, Andtzen, Anschleifen mit
grober Kornung, Einbringen von Drehriefen oder -rillen,
Sandstrahlen, Beschieflen mit Metallkiigelchen u.d.) oder

durch Sintern des entsprechenden Bauteils erzeugt. Die
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Oberfldche 33 weist nach dieser Oberflichenbehandlung eine
Oberfldchenstruktur auf, bei der wenigstens einige Poren zur
Gasspeicherung mit einer Rautiefe von mindestens 25 um

vorliegen.

In der aufgerauten Oberfldche 33 konnen kleinste Gasblasen
in den einzelnen Poren festgehalten werden. Bel einem
eventuell gesinterten Bauteil wird die Gasphase in den
vielzadhligen Hohlr&dumen der Materialstruktur, sogar in
welter von der unmittelbaren Oberflache 33 entfernt
liegenden Materialbereichen, gespeichert. Die in den Poren
der aufgerauten Oberflache 33 gespeicherten Gasblidschen sind
sehr klein, so dass diese wegen ihrer hohen
Oberflachenspannung und deshalb guten Adhasion nicht vom

Fluidstrom aus den Poren herausgespiilt werden koénnen.

Beim Offnen des Ventils durch Abheben des
VentilschlieBkorpers 7 von der Ventilsitzflache 22 nimmt der
Flissigkeitsdruck im Totvolumen 25 zu, wodurch das
Gasvolumen in den Poren der Oberfldche 33 komprimiert wird.
Beim SchlieBen des Ventils nimmt der Fliissigkeitsdruck
wieder ab, und das Gasvolumen dehnt sich innerhalb der Poren
wieder aus. Da der Zufluss weiterer Fliissigkeit in das
Totvolumen 25 bei geschlossenem Ventil unterbunden ist,
entsteht durch die Trdgheit der soeben noch austretenden
Flissigkeit ein Unterdruck in der Flissigphase. Dadurch kann
sich das Gasvolumen der Poren der Oberfl&che 33 noch weiter
ausdehnen, so dass es zum Teil in das Totvolumen 25 gelangt.
Das auf diese Weise verdrangte Flissigkeitsvolumen kann aus

der Austrittsoffnung 23 ausstromen.

Wahrend sich wieder ein Druckgleichgewicht im Totvolumen 25
einstellt, zieht sich das verbliebene Flissigkeitsvolumen
durch Kontraktion der Gasphase wieder aus den

Austrittsoffnungen 23 in das Totvolumen 25 zuriick. Die
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Austrittséffnungen 23 fillen sich vollstédndig mit
Brennraumgas. Die Fliissigkeitssdule ist aus den
Austrittsoffnungen 23 vollstandig verschwunden. Auf diese
Weise existiert auch kein Meniskus der Fliussigkeitssdule 27
in der Austrittsoffnung 23 mehr, weshalb sich in der
Austrittséffnung 23 nun auch keine nachteilige ringférmige

Verkokungsablagerung bilden kann.

Eine weitere Wirkungswelse der aufgerauten Oberflidche 33
besteht darin, dass die Gas speichernden Poren als
Dampfbildungskeime fungieren. Bei dem oben beschriebenen
Druckabfall im Brennstoff, der durch das Schliefen des
Ventils verursacht wird, bilden sich bei Unterschreitung des
Dampfdrucks in den Poren Dampfblasen des Brennstoffs. Durch
Anwachsen der Dampfblasen wird fliissiger Brennstoff aus dem
Totvolumen 25 verdradngt. Nach Einstellen eines
Druckgleichgewichts im Totvolumen 25 zieht sich das
verbliebene Fliissigkeitsvolumen durch Kontraktion der
Gasphase wieder aus den Austrittsoffnungen 23 in das

Totvolumen 25 zurilick.

Die Ventilnadelspitze bzw. der VentilschlieBkdrper 7 sind
nicht ausschlieflich die Bauteille des
Brennstoffeinspritzventils, an denen die erfindungsgemile
Oberflachenrauheit vorgesehen sein kann. Vielmehr ist nur
sicherzustellen, dass die die gewlnschte Rauheit aufweisende

Oberflache 33 das Totvolumen 25 teilweise begrenzt.
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Anspriliche

1. Brennstoffeinspritzventil, insbesondere direkt in einen
Brennraum elner Brennkraftmaschine ragendes
Brennstoffeinspritzventil, mit einem erregbaren Aktuator
(10, 11, 12), mit einem durch den Aktuator (10, 11, 12)
bewegbaren VentilschlieBkdrper (7), mit einem festen
Ventilsitz (22), mit dem der VentilschlieBkdrper (7) zum
Offnen und SchlieBen des Ventils zusammenwirkt, mit einem in
einem stromabwartigen Abspritzbereich ausgebildeten
Brennstoffauslass, der von wenigstens einer stromabwidrts des
Ventilsitzes (22) angeordneten Austrittsédffnung (23)
gebildet ist, und mit einem stromabwidrts des Ventilsitzes
(22) und stromaufwdrts des die wenigstens eine
Austrittsoffnung (23) aufweisenden Abspritzbereichs
gebildeten Totvolumen (25), dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eine Oberfldche (33) eines das Totvolumen (25)
begrenzenden Bauteils eine Oberfl&chenstruktur mit direktem
Zugang zu dem Totvolumen (25) aufweist, bei der wenigstens
einige Poren zur Speicherung von Brennraumgas mit einer

Rautiefe von mindestens 25 pm vorliegen.

2. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet, dass die Oberfldche (33) pords ist.

PCT/DE01/02710
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3. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Oberflachenstruktur der Oberfliche

(33) mittels Senkerodieren angeraut ist.

4. Brennstoffeihspritzventil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Oberfldchenstruktur der Oberfléche

(33) mittels An&dtzen angeraut ist.

5. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Oberfladchenstruktur der Oberfliche

{33) mittels Anschleifen mit grober K&rnung angeraut ist.

6. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Oberflachenstruktur der Oberfliche
(33) mittels Einbringen von Drehriefen oder -rillen angeraut

ist.

7. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Oberfldchenstruktur der Oberflidche
(33) mittels Sintern des die Oberfliche (33) aufweisenden

Bauteils erzeugbar ist.

8. Brennstoffeinspritzventil nach einem der vorhergehenden
Ansprilche, dadurch gekennzeichnet, dass an einem den
Austrittsoffnungen (23) zugewandten stromabwidrtigen
Ventilnadelende bzw. am VentilschlieBkorper (7) an dessen
dem Totvolumen (25) zugewandter Oberfldche (33) die

Oberflachenstruktur vorgesehen ist.

9. Brennstoffeinspritzventil nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,'dass die Gas speichernden
Poren der Oberflache (33) auch als Dampfbildungskeime

dienen.
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10. Brennstoffeinspritzventil nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Brennstoffeinspritzventil in den Brennraum einer

fremdgeziindeten Brennkraftmaschine ragt.

11. Brennstoffeinspritzventil nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass das
Brennstoffeinspritzventil in den Brennraum einer

selbstzliindenden Brennkraftmaschine ragt.
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