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(54) Brennstoffeinspritzventil fir Verbrennungskraftmaschinen.

(57) Die Steuervorrichtung (88) des Brennstoffeinspritzventils
weist ein pilzférmiges Zwischenventilglied (56) auf, welches mit
einer Gleitpassung (94°") in einem Zwischenelement (94) ge-
fuhrt ist. Das einen Steuerkolben (28°) aufweisende Einspritz-
ventilglied zum Offnen und Schliessen von Einspritzéffnungen
zur Realisation von intermittierenden Einspritzvorgangen defi-
niert zusammen mit einer Fihrungshiilse (78) und der unteren
Flache des Zwischenelements (94) einen Steuerraum (54). Ein
Auslasselement (114) befindet sich zwischen dem Zwischenele-
ment (94) und dem Gehéausekdrper (116) und begrenzt einen
Ventilraum (70), der mit der Stirnseite des Schaftes (58) des
pilzférmigen Zwischenventilgliedes (56) hydraulisch verbunden
ist. Das Zwischenventilglied weist einen in Gleitpassung im Zwi-
schenelement (94) gefiihrten Schaft (58) und einen Kopf (60)
auf, der mit seiner Dichtflache (61) in Schliessstellung des Zwi-
schenventilglieds (56) wenigstens teilweise an einer Flache (57)
eines am Zwischenelement (94) ausgebildeten Zwischenventil-
sitzes (59) anliegt, um den Hochdruckzulass (96) vom Steuer-
raum (54) zu trennen, wobei die Dichtflache (61) des Kopfes
(60) und die Flache (57) des Zwischenventilsitzes (59) derart
ausgebildet sind, dass sie in Schliessstellung des Zwischenven-
tils (56°) eine gedrosselte Fluidverbindung zwischen dem Hoch-
druckzulass (96) und der Gleitpassung herstellen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffeinspritzventil zur intermittierenden Einspritzung von Brennstoff in
den Brennraum einer Verbrennungskraftmaschine gemass Oberbegriff des Patentanspruchs 1, welches vorzugsweise bei
Dieselmotoren verwendet wird.

[0002] Brennstoffeinspritzventile dieser Art sind beispielsweise aus der WO 2007/098 621 A1 der Anmelderin bekannt.
Derartige Brennstoffeinspritzventile weisen einen einfachen Aufbau auf, bei dem mit einem minimalen Bauaufwand so-
wohl eine Steuerbarkeit der Offnungsbewegung des Einspritzventilgliedes als auch ein rascher Schliessvorgang des Ein-
spritzventilgliedes erzielbar ist. Dabei ist bei einem solchen Brennstoffeinspritzventil die Realisierung von Mehrfachein-
spritzungen mit sehr kurzen Zeitabsténden mdglich. Wahrend der Steuerraum und der Ventilraum Uber einen genauen
Drosseldurchlass dauernd miteinander verbunden sind, trennt im Ubrigen das Zwischenventil diese beiden Raume dau-
ernd voneinander. Der Drosseldurchlass ist unmittelbar angrenzend an den Steuerraum angeordnet. Der mit dem Hoch-
druckraum des Einspritzventils verbundene, in den Steuerraum fihrende Hochdruckzulass von grossem Querschnitt, ver-
glichen mit dem Querschnitt des Drosseldurchlasses, wird vom Zwischenventil gesteuert. Da der Querschnitt des von
einer elektrischen Aktuatoranordnung gesteuerten Auslaufs aus dem Ventilraum auch wesentlich grésser sein kann als der
Querschnitt des Drosseldurchlasses, ist die Offnungsbewegung des Einspritzventilgliedes im Wesentlichen alleine vom
Querschnitt des Drosseldurchlasses abhéngig. Beim Schliessen des Auslaufs aus dem Ventilraum mittels der Aktuator-
anordnung 6ffnet das Zwischenventil rasch und gibt den mit dem Hochdruckraum verbundenen Durchlass von grossem
Querschnitt frei, was ein rasches Beenden des Einspritzvorgangs hervorruft.

[0003] Die in der WO 2007/098 621 in den dortigen Fig. 1 bis 7 gezeigten Ausfihrungsvarianten des Brennstoffeinspritz-
ventils zeigen die Aufnahme des Schaftes des Zwischenventilglieds in einer engen Gleitpassung, die im Zwischenteil aus-
gebildet ist. Eine enge Gleitpassung ist dabei zwingend erforderlich, um auch in der Offenstellung des Zwischenventils
eine ausreichende Trennung - bis auf eine fir die Funktion des Einspritzventils vernachlassigbare Leckage - zwischen
dem Hochdruckzulass und dem zum Niederdruck-Brennstoffauslass gedéffneten Ventilraum bereitzustellen. Diese enge
Gleitpassung erfordert sehr prézise hergestellte Bauteile, insbesondere missen der Schaft des Zwischenventilglieds und
die den Schaft aufnehmende Bohrung im Zwischenteil mit sehr geringen Toleranzen im Bereich von wenigen Mikrometern
gefertigt sein, wodurch die Herstellung dieser Bauteile des Brennstoffeinspritzventils teuer ist.

[0004] Eine Gleitpassung mit einer Toleranz von bis zu mehreren Hunderstel Millimeter zwischen dem Schaft des Zwi-
schenventilglieds und der Bohrung im Zwischenteil kann geméass der Ausflihrungsalternative in Fig. 8 der WO 2007/
098 621 dann erreicht werden, wenn der Hochdruckzulass in Schliessstellung des Zwischenventils durch die Dichtflache
des Kopfes des Zwischenventilglieds verschlossen ist und somit der Durchfluss vom Hochdruckzulass zum Ventilraum
vollstandig unterbrochen ist. Dabei liegt die Dichtflache des Kopfes flachig an der Flache des Zwischenventilsitzes an.

[0005] Es hat sich allerdings gezeigt, dass beim vollstindigen Verschliessen des Hochdruckzulasses und somit dem fla-
chigen Kontakt zwischen der Dichtflache des Kopfes und der Flache des Zwischenventilsitzes hohe Adhasionskrafte wir-
ken, welche das erneute Offnen des Zwischenventils zum Beenden des Einspritzvorgangs erschweren, wobei insbeson-
dere die zeitliche Prazision der Beendigung des Einspritzvorgangs verschlechtert werden kann.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist daher, ein gattungsgemaésses Brennstoffeinspritzventil derart weiterzubilden, dass die
obigen Nachteile vermieden werden kénnen, wobei aus Kostengriinden eine Gleitpassung mit grésseren Toleranzen er-
moglicht sein soll.

[0007] Zur Lésung dieser Aufgabe wird vorgeschlagen, dass die Dichtflache des Kopfes und die Flache des Zwischen-
ventilsitzes derart ausgebildet sind, dass sie in Schliessstellung des Zwischenventils eine gedrosselte Fluidverbindung
zwischen dem Hochdruckzulass und der Gleitpassung herstellen.

[0008] Bevorzugt sind dabei die Dichtflache des Kopfes und die Flache des Zwischenventilsitzes derart zueinander aus-
gerichtet, vorzugsweise zueinander geneigt ausgebildet, dass sie in Schliessstellung des Zwischenventils radial aussen
dichtend aneinander anliegen und nach radial innen einen sich in axialer Richtung vergréssernden Drosselspalt bilden flr
die Drosselung des Hochdruckzulasses zum Ventilraum hin. Da die Dichtflachen kreisférmig um die Ventilachse geformt
sind, kommt ihre Neigung zueinander aufgrund ihrer unterschiedlichen Konizitat zustande.

[0009] Durch eine derartige Ausgestaltung der korrespondierenden Flachen des Kopfes und des Zwischenventilsitzes
kann eine Drosselung des Hochdruckzulasses erreicht werden, welche so stark ist, dass der noch mdgliche Durchfluss
zwischen dem Hochdruckzulass und dem Ventilraum die Ubrige Funktion des Brennstoffeinspritzventils nicht beeintréchtigt.
Die erreichte Drosselung direkt an der Mindung des Hochdruckzulasses ist dabei so stark, dass die Gleitpassung zwischen
dem Schaft und dem Zwischenteil relativ grosse Toleranzen, insbesondere im Bereich von Hunderstel Millimeter, aufweisen
kann. Somit kénnen das Zwischenventilglied, insbesondere dessen Schaft, und das Zwischenteil, insbesondere dessen
den Schaft aufnehmende Bohrung, mit grésseren Toleranzen hergestellt werden, was zu Kosteneinsparungen fihrt.

[0010] Der vorzugsweise zwischen den beiden Dichtflachen des Kopfes und des Zwischenventilsitzes ausgebildete Dros-
selspalt flhrt zu einer Vermeidung bzw. mindestens zu einer starken Verminderung von Adhésionskraften zwischen diesen
Dichtflachen, da sie in Schliessstellung des Zwischenventils nur entlang dem Umfang des Kopfes aneinander anliegen und
dabei eine umlaufende Ringdichtung bilden, wobei ein flachiger Kontakt zwischen ihnen vermieden wird. Somit ist eine



CH 700 396 A1

prazise Steuerung der Beendigung des Einspritzvorgangs durch Offnen des Zwischenventils erméglicht, da zu Beginn des
Offnens des Zwischenventilglieds keine Adhasionskrafte zu Uberwinden sind.

[0011] Neben einer bevorzugten zueinander geneigten Ausgestaltung der Dichtflachen von Kopf und Zwischenventilsitz
in Form von Konussen unterschiedlicher Konizitat ist es auch denkbar, dass wenigstens eine dieser Flachen gekrummt
ausgebildet ist, wobei die Flache dann eine Art Kalotte bildet. Die Krimmung muss allerdings nicht zwangsweise Teil
eines Kreisbogens sein, sondern kann auch Teil eines beliebigen Kegelschnitts sein, insbesondere auch parabelférmig
ausgebildet sein. Bei einer derartigen Ausgestaltung wird zwischen den Dichtflachen ein Drosselspalt mit wenigstens einer
gekrimmten Grenzflache (Dichtflache) gebildet. Sind beide Flachen in die gleiche Richtung gekrimmt ausgeflhrt, weist
eine der Dichtflachen einen kleineren Krimmungsradius auf als die andere, damit der sich nach radial innen erweiternde
Drosselspalt gebildet werden kann. Natlrlich kénnten auch zwei zueinander konvexe Krimmungen vorgesehen zwischen
denen der Drosselspalt ausgefihrt ist.

[0012] Wahrend der Steuerraum und der Ventilraum Uber einen genauen Drosseldurchlass dauernd miteinander verbun-
den sind, trennt im Ubrigen das Zwischenventil diese beiden Raume dauernd voneinander. Der Drosseldurchlass ist unmit-
telbar angrenzend an den Steuerraum angeordnet. Ein mit dem Hochdruckraum des Einspritzventils verbundener, in den
Steuerraum flithrender Durchlass von grossem Querschnitt, verglichen mit dem Querschnitt des Drosseldurchlasses, wird
vom Zwischenventil gesteuert. Da der Querschnitt des von der elektrischen Aktuatoranordnung gesteuerten Auslaufs aus
dem Ventilraum auch wesentlich grosser sein kann als der Querschnitt des Drosseldurchlasses, ist die Offnungsbewegung
des Einspritzventilgliedes im wesentlichen alleine vom Querschnitt des Drosseldurchlasses abhangig. Beim Schliessen
des Auslaufs aus dem Ventilraum mittels der Aktuatoranordnung 6ffnet das Zwischenventil rasch und gibt den mit dem
Hochdruckraum verbundenen, zuvor durch den Drosselspalt gedrosselten Hochdruckauslass von grossem Querschnitt
frei, was ein rasches Beenden des Einspritzvorgangs hervorruft.

[0013] Begriffe wie «relativ grosser Querschnitt» oder «Querschnitt grosser als» und dergleichen beziehen sich auf den
Querschnitt des genannten Drosseldurchlasses und solche Querschnitte sind vorzugsweise mindestens doppelt so gross,
meistens aber 5 oder 10 Mal grésser oder noch grdsser als der Querschnitt des Drosseldurchlasses.

[0014] Besonders bevorzugte Ausflihrungsformen sind in den weiteren Patentanspriichen definiert.

[0015] Die oben genannten und weiteren Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand bevorzugter Ausfihrungs-
formen néher erlautert, die in den Zeichnungen dargestellt und nachfolgend beschrieben sind. Es zeigen rein schematisch:

Fig. 1:  einen Langsschnitt eines Brennstoffeinspritzventils geméss der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2:  im Langsschnitt und in vergrésserter Darstellung einen partiellen Schnitt des erfindungsgemassen Brenn-
stoffeinspritzventils von Fig. 1 mit dessen Steuervorrichtung zur Steuerung der Offnungs- und raschen
Schliessbewegung des Einspritzventilgliedes;

Fig. 3:  im Langsschnitt und in vergrésserter Darstellung einen partiellen Schnitt einer ersten alternativen Konstrukti-
onsvariante der Steuervorrichtung des Brennstoffeinspritzventils von Fig. 1;

Fig. 4 im Langsschnitt und in vergrosserter Darstellung einen partiellen Schnitt einer zweiten alternativen Konstruk-
tionsvariante der Steuervorrichtung des Brennstoffeinspritzventils von Fig. 1;

Fig. 5:  im Langsschnitt und in stark vergrésserter Darstellung einen partiellen Schnitt der Steuervorrichtung von
Fig. 4;

Fig. 6:  im Langsschnitt und in stark vergrdsserter Darstellung einen partiellen Schnitt einer Konstruktionsvariante
der Steuervorrichtung der Fig. 5;

Fig. 7:  im Langsschnitt und in noch stérker vergrésserter Darstellung einen partiellen Schnitt im Bereich eines
Drosselspalts der Steuervorrichtung der Fig. 5.

[0016] Fig. 1 zeigt ein Brennstoffeinspritzventil 1, das zur intermittierenden Einspritzung von Brennstoff in den Brennraum
einer Verbrennungskraftmaschine bestimmt ist. Es weist ein langliches, kreiszylinderférmiges und abgestuftes Gehause
6 auf, dessen Gehauseachse mit 8 bezeichnet ist. Das Gehause 6 besteht aus einem Gehausekdrper 10, einer ersten
Zwischenplatte 12, einer zweiten Zwischenplatte 14 und einem Dusenkdrper 16. Die erste Zwischenplatte 12 und die
zweite Zwischenplatte 14 bilden ein Zwischenteil 17. Die Zwischenplatten 12 und 14 und der Disenkérper 16 werden mit
einer als Uberwurfmutter ausgebildeten Spannmutter 18 auf dichte Weise gegeneinander und gegen eine untere Flache
10a des Gehausekorpers 10 zusammengespannt. Die erste Zwischenplatte 12 liegt dabei am Dlsenkdrper 16 und die
zweite Zwischenplatte 14 am Gehausekdrper 10 an.

[0017] Ein als Hochdruckzufuhrbohrung ausgebildeter Brennstoffhochdruckeinlass 20 des Brennstoffeinspritzventils 1 ist
in bekannter Art und Weise mit einer Brennstoffspeisung verbunden, welche dem Brennstoffeinspritzventil 1 Brennstoff
unter sehr hohem Druck, von beispielsweise bis zu 1800 bar oder héher, zufihrt. Der Brennstoffhochdruckeinlass 20
mUndet seitlich in den Geh&usekérper 10, kénnte aber auch mehr oder weniger parallel zur Gehéuseachse 8 von oben her
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im Gehausekorper 10 gefertigt sein. In den Brennstoffhochdruckeinlass 20 miindet eine Langsbohrung 22, die ebenfalls
im Gehausekorper 10 gefertigt ist und andernendes in die untere Flache 10a des Gehausekdrpers 10 miindet.

[0018] Der Langsbohrung 22 diametral gegenliberliegend und auf einer Aktuatorachse 8’, die desachsiert gegenlber der
Gehauseachse 8 ist, befindet sich eine Aktuatoranordnung 24, welche entweder, wie gezeigt, als Piezoaktuator 26 oder
alternativ als Elektromagnetaktuator ausgebildet ist.

[0019] In einem Hochdruckraum 42 des DUsenkdrpers 16 befinden sich ein nadelférmiges Einspritzventilglied 28, eine
Stltzmanschette 30, eine Unterlagscheibe 32, eine Druckfeder 34 und eine Fiihrungshllse 36. Uber die Unterlagscheibe
und Stitzmanschette 30 ist die Druckfeder 34 am Einspritzventilglied 28 abgestitzt.

[0020] Eine Bohrung 38 durch die zweite Zwischenplatte 14 und eine Bohrung 40 durch die erste Zwischenplatte 12
verbinden die Langsbohrung 22 mit dem Hochdruckraum 42. Dieser Hochdruckraum 42 erstreckt sich von der den Zwi-
schenplatten 12, 14 zugewandten Stirnseite 16b des Dlisenkdrpers 16 bis zu einem Einspritzventilsitz 44. Stromabwarts
des Einspritzventilsitzes 44 weist der Disenkérper Einspritzéffnungen 44” auf. Das Einspritzventilglied 28 weist eine ra-
diale Fuhrung 46 mit dem DUsenkérper 16 auf, die durch Anschliffflachen 48 des Einspritzventilgliedes 28 zur hydraulisch
praktisch widerstandslosen Zufuhr von Hochdruckbrennstoff zum Einspritzventilsitz 44 unterbrochen ist.

[0021] In der ersten und der zweiten Zwischenplatte 12 und 14 befindet sich eine hydraulische Steuervorrichtung 52 zur
Steuerung der Offnungs- und der raschen Schliessbewegungen des Einspritzventilgliedes 28 wéhrend des Einspritzvor-
gangs. Die Steuervorrichtung 52 des Brennstoffeinspritzventils 1 wird detailliert im Zusammenhang mit Fig. 2 dargestellt
und beschrieben. Ein Niederdruck-Brennstoffricklauf 50 entlastet Brennstoff zur Steuerung der Bewegungen des Ein-
spritzventilgliedes und flhrt diesen Brennstoff weg vom Brennstoffeinspritzventil 1.

[0022] Bei der Beschreibung der in den Figuren 2-4 gezeigten Ausflihrungsformen des Brennstoffventils werden fur die
entsprechenden Teile dieselben Bezugszeichen benutzt, wie im Zusammenhang mit der Beschreibung des in der Fig. 1
gezeigten Brennstoffeinspritzventils 1. Weiter werden im Folgenden nur noch die Unterschiede zum in der Fig. 1 gezeigten
Brennstoffeinspritzventils 1 beziehungsweise bereits vorgangig beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen dargelegt.

[0023] Fig. 2 zeigt im Langsschnitt und in vergrdsserter Darstellung einen Te.ill des erfindungsgemassen Brennstoffein-
spritzventils 1 von Fig. 1 mit dessen Steuervorrichtung 52 zur Steuerung der Offnungs- und raschen Schliessbewegung
des Einspritzventilgliedes so, wie sie sich in der Pausezeit zwischen zwei Einspritzvorgéngen présentiert.

[0024] Ein Steuerkolben 28" des Einspritzventilgliedes 28 ist in enger Gleitpassung in der Fihrungshilse 36 radial geftihrt
und axial verschiebbar gelagert. Er begrenzt zusammen mit der Fiihrungshiilse 36, deren Stirnseite 36b von der Feder 34
an eine untere Flache 12a der ersten Zwischenplatte 12 dichtend und ruhend in Anlage angedriickt wird, einen Steuerraum
54. Ein Schaft 58 eines auf seinem Kopf 60 stehenden pilzférmigen Zwischenventilgliedes 56 greift in eine, in axialer
Richtung, durchgehende Offnung der ersten Zwischenplatte 12 ein und ist an dieser mit einer Gleitpassung 58" gefiihrt.
Der Kopf 60 des Zwischenventilgliedes 56 befindet sich, in axialer Richtung verschiebbar, in einer Aussparung 62 der
Flhrungshilse 36. Die Aussparung 62 ist mittels radialen Durchlassen 56" im Kopf 60 mit dem Steuerraum 54 hydraulisch
dauernd verbunden und somit Teil des Steuerraumes 54. Der Kopf 60 wird von einer sich an einer unteren Flache 14a der
zweiten Zwischenplatte 14 abstltzenden, kleinen Druckfeder 66 an eine Schulter 64 der Fihrungshllse 36 angedrickt.

[0025] Ein préziser Drosseldurchlass 68 des Zwischenventilgliedes 56 verbindet dauernd den Steuerraum 54 mit einem
Ventilraum 70 in der zweiten Zwischenplatte 14; eine durch die zweite Zwischenplatte 14 durchgehende, von der ersten
Zwischenplatte 12 und dem Gehé&usekorper 10 begrenzte Ausnehmung bildet den Ventilraum 70. Der Ventilraum 70 ist
Uber einen Durchlass 70" mit der Rlckseite des Zwischenventilgliedes 56 hydraulisch verbunden; der kleine Raum in der
durchgehenden Offnung der ersten Zwischenplatte 12 auf der Riickseite des Zwischenventilgliedes 56 bildet somit hy-
draulisch einen Teil des Ventilraumes 70. Der Drosseldurchlass 68 befindet sich gemass Fig. 2 unmittelbar angrenzend an
den Steuerraum 54, kénnte alternativ versenkt entlang der in axialer Richtung durch das Zwischenventilglied 56 hindurch-
gehenden, hydraulischen Verbindungsbohrung 68a oder am anderen Ende dieser Verbindungsbohrung 68a im Schaft 58
gefertigt sein, was keinen Einfluss auf die Funktion des Brennstoffeinspritzventils 1 hat.

[0026] Im Ventilraum 70 befindet sich ein vom Piezoaktuator 26 (Fig. 1) betatigtes Aktuatorventilglied 72, welches in seiner
geschlossenen Stellung mit seiner konischen Dichtflache 72a dichtend an einem am Gehausekdrper 10 ausgebildeten,
ringférmigen Ventilsitz DS anliegt. Der Ventilsitz DS ist durch die Mindung eines im Geh&usekdrper 10 ausgebildeten
Auslassdurchlasses 73 gebildet; dieser Auslassdurchlass 73 flhrt zum Niederdruck-Brennstoffricklauf 50 (Fig. 1). Eine
Aktuatorventilgliedfeder 74 Ubt eine standige, aber im Vergleich zur Brennstoffdruckkraft kleine Federkraft in Richtung des
Ventilsitzes DS auf das Aktuatorventilglied 72 aus.

[0027] Ein Hohdruckzulass in Form einer Bohrung 76 von relativ grossem Querschnitt in der ersten Zwischenplatte 12
verbindet den Steuerraum 54, Uber einen seitlichen Durchlass 76a in der zweiten Zwischenplatte 14, mit der Bohrung 38.
Bei geschlossenem Zwischenventil 56" ist diese Verbindung unterbrochen, in seiner offenen Stellung stellt das Zwischen-
ventil 56 einen kreiszylinderférmigen Durchlass dar. Der seitliche Durchlass 76a kann alternativ in der ersten Zwischen-
platte 12 gefertigt sein.

[0028] Die Abmessungen des oben genannten Auslassdurchlasses 73, der Bohrung 76 beziehungsweise des Drossel-
durchlasses 68 betragen beispielsweise 0.20 mm fur den Drosseldurchlass 68, 0.80 mm fir die Bohrung 76 und 1.3
mm flr den Ventilsitz DS des Aktuatorventilgliedes 72 bei einem vollen Offnungshub des Aktuatorventilgliedes 72 von
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ca. 0.025 mm. Letzteres entspricht einem Auslassdrosseldurchlass 73 entsprechend einer Bohrung von zirka 0.36 mm
Durchmesser, wobei all diese Angaben nur indikativ sind. Die genannten Angaben zeigen, dass der alleinige wesentliche
Steuerquerschnitt, welcher bei vollem Offnungshub des Aktuatorventilgliedes 72 fiir die Offnungsbewegung des Einspritz-
ventilgliedes 28 bestimmend ist, vom Drosseldurchlass 68 dargestellt wird.

[0029] Der Kopf 60 des Zwischenventilglieds 56 weist eine zu einer Flache 57 des im Zwischenglied 17, insbesondere
im ersten Zwischenteil 12 ausgebildeten Ventilsitzes 59 gerichtete Dichtflache 61 auf. Die Dichtflache 61 und die Flache
57 sind dabei geneigt zueinander ausgerichtet, so dass sie in Schliessstellung des Zwischenventils 56° radial aussen
dichtend aneinander anliegen und nach radial innen einen sich in axialer Richtung vergréssernden Drosselspalt 77 (Fig.
5-7) bilden fur die Drosselung des Hochdruckzulasses 76 zum Ventilraum 70 hin, was nachfolgend unter Bezugnahme
auf die Fig. 4 bis 7 noch naher erlautert wird.

[0030] Die Funktionsweise des Brennstoffeinspritzventils 1 ist wie folgt: wird der Piezoaktuator 26 bestromt, dehnt sich
dieser aus und &ffnet mittels Bewegung des Aktuatorventilgliedes 72 nach unten den Ventilsitz DS und somit den Auslass-
durchlass 73. Diese Stellung des Aktuatorventilgliedes 72 ist in Fig. 2 mit gestrichelter Linie gezeigt. Der Brennstoffdruck im
Ventilraum 70 fallt rasch ab. Dadurch wird das pilzférmige Zwischenventilglied 56 von seiner Anlage auf der Schulter 64 in
Richtung nach oben wegbewegt. Da das Zwischenventil 56" noch offen ist, strdémt von der Bohrung 76 (Hochdruckzulass)
so lange Brennstoff in den Steuerraum 54, bis das Zwischenventil 56 geschlossen ist, was geschieht, wenn die Dichtflache
61 des Kopfes 60 an die Flache 57, also die untere Flache 12a zum Anliegen gelangt, wobei die Dichtflache 61 und die
Fl&ache 57 nur radial aussen miteinander in Kontakt kommen und somit eine den Hochdruckzulass 76 vom Steuerraum 54
trennende Ringdichtung bilden. Zu diesem Zeitpunkt ist der Druck im Steuerraum 54 wenig abgefallen. Wegen der oben
angedeuteten Drosselung des Hochdruckzulasses 76 durch den Kopf 60 des Zwischenventilglieds 56 und auch wegen
der Gleitpassung 58’, die eine, bis auf eine kleine und fir die Trennfunktion unbedeutende Leckage, sténdig vorhandene
hydraulische Trennstelle zwischen dem Steuerraum 54 und dem Ventilraum 70 bewirkt, kann nur sehr wenig Brennstoff
vom Hochdruckzulass 76 in den Ventilraum 70 gelangen, wo der Druck zu diesem Zeitpunkt bereits kréftig abgefallen
ist. Jetzt - bei geschlossenem Zwischenventil 56 - kann der Druck auch im Steuerraum 54, wegen Brennstoffentleerung
durch den Drosseldurchlass 68, starker abfallen. Dies bewirkt eine Bewegung des Einspritzventilgliedes 28 weg vom Ein-
spritzventilsitz 44, womit Brennstoff unter hohem Druck vom Hochdruckraum 42 Uber den Einspritzventilsitz 44 zu den
Einspritzéffnungen 44 fliesst und der Einspritzvorgang beginnen kann. Wird der Piezoaktuator 26 vollstéandig entstromt,
schliesst das Aktuatorventilglied 72 durch seine Bewegung nach oben den Auslassdurchlass 73 ab. Dadurch findet ein
rascher Druckausgleich zwischen dem Steuerraum 54 und dem Ventilraum 70 statt, was bewirkt, dass das Zwischenven-
tilglied 56 von der Systemdruckkraft in dem mit der Bohrung 76 verbundenen Drosselspalt 77 und in einer um den Schaft
58 herum verlaufenden Ringnut 79 und in kleinem Anteil durch die Kraft der Feder 66 sich erneut nach unten bewegt und
den Zwischenventilsitz 56 wieder 6ffnet. Das Einspritzventilglied 28 wird nun rasch in Richtung des Einspritzventilsitzes
44 bewegt, bis der Einspritzvorgang unterbrochen ist. Zur Realisation von getrennten Vor- oder Nacheinspritzungen mit
einer Haupteinspritzung dazwischen und mit sehr kurzen Zeitabsténden zwischen den einzelnen Einspritzungen, kann
das Zwischenventilglied 56 durch nochmalige Bestromung des Piezoaktuators 26 bereits wahrend der Schliessbewegung
des Einspritzventilgliedes 28 wieder in Schliessrichtung des Zwischenventils 56" bewegt werden, da der Steuerraum 54
und der Verteilraum 70, bedingt durch die Gleitpassung 58 und die Drosselung des Hochdruckzulasses 76, hydraulisch
praktisch getrennt sind. Die nachfolgende Einspritzung kann unmittelbar an das Ende der vorangehenden anschliessen
und der Abstand zwischen den einzelnen, getrennten Einspritzungen kann praktisch bis auf null verkirzt werden.

[0031] Da der schaltbare Querschnitt des Zwischenventils 56" wesentlich grésser ist als jener des Drosseldurchlasses
68, kann diese erfindungsgemasse Steuervorrichtung 52 zur Steuerung sowohl von kleinen Brennstoffeinspritzventilen
1, wie zum Beispiel flir Anwendungen bei Personenwagenoder Lastwagenmotoren, als auch von viel grésseren Brenn-
stoffeinspritzventilen, welche beispielsweise bei Lokomotiven, Erdbewegungsmaschinen, Stromerzeugungsanlagen und
Schiffen zur Anwendung kommen.

[0032] Fig. 3 zeigt im Langsschnitt und in vergrésserter Darstellung einen partiellen Schnitt einer ersten alternativen Kon-
struktionsvariante der Steuervorrichtung 52" des Brennstoffeinspritzventils von Fig. 1. Die zweite Zwischenplatte 106
weist keinen Ventilraum auf, sondern nur einen Auslassdurchlass 110, welcher Uber einen Durchlass 108 in der ersten
Zwischenplatte 104 mit der Rickseite des Schaftes 58 des Zwischenventilglieds 56 hydraulisch verbunden ist. Die das
Zwischenteil 17 bildenden Zwischenplatten 104 und 106 kénnten wiederum als ein einziges Werkstick realisiert werden.
Alternativ kénnte der Durchlass 108 auch in der zweiten Zwischenplatte 106 gefertigt sein. Der Ventilraum 70 von Fig. 5 ist
von besonders kleinem Volumeninhalt. Der Querschnitt des Auslassdurchlasses 110 kann wesentlich grésser sein als der
Querschnitt des Drosseldurchlasses 68. Der Aktuatorschaf t 112 versperrt in der in Fig. 3 gezeigten Stellung die Auslass-
seite des Auslassdurchlasses 110 so, dass keine Einspritzung stattfinden kann. Wenn der Aktuatorschaft 112 in Richtung
nach oben wegbewegt wird, fallt der Brennstoffdruck im Auslassdurchlass 110 und im Durchlass 108 rasch ab, so dass das
Brennstoffeinspritzventil, in analoger Weise wie im Zusammenhang mit den Fig. 1 und 2 beschrieben, einspritzen kann.
Wird der Aktuatorschaft 112 wieder in Richtung auf die Auslassseite der Auslassdurchlasses 110 zu bewegt und dieser
verschlossen, wird die Einspritzung beendet. Der Aktuator fUr den Aktuatorschaft 112 kann entweder ein Piezoaktuator
oder auch ein elektromagnetischer Aktuator sein, der bei Bestromung in bekannter Weise den Aktuatorschaft 112 anzieht.

[0033] Fig. 4 zeigt im Langsschnitt und in vergrésserter Darstellung einen partiellen Schnitt einer zweiten alternativen
Konstruktionsvariante der Steuervorrichtung 88 des Brennstoffeinspritzventils. Zwei gegeniberliegende Bohrungen 96 im
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Zwischenelement 94 (es kdnnten auch eine Bohrung 96 oder mehr als zwei Bohrungen 96 sein) bilden mit ihrem offenen
Einlass in die Aussparung 62 zusammen mit dem Zwischenventilglied 56 das Zwischenventil 56°. Wenn das Zwischen-
ventilglied 56, zur Gestattung von intermittierenden Einspritzungen, den Durchfluss von Hydraulikfluid bzw. Brennstoff
durch die Bohrungen 96 (Hochdruckzulasse) aufgrund der Ausbildung des Drosselspalts 77 zwischen der Flache 57 und
der Dichiflache 61 des Zwischenventilgliedkopfes 60 drosselt, wird mit dieser Konstruktion des Zwischenventils 56" der
Durchlass in die Aussparung 62 geschlossen, wobei der Durchlass zur Gleitpassung 94" des Schaftes 58 mit dem Zwi-
schenelement 94 stark gedrosselt ist. Durch die strake Drosselung des Durchflusses zwischen den die Hochdruckzuldsse
bildenden Bohrungen 96 und dem Ventilraum 70 kann die Gleitpassung 94, falls gewlinscht, weniger genau ausgefihrt
sein und ihr Spiel kann, an Stelle von typischerweise 2 bis 6 Mikrometer einer engen Gleitpassung wie aus dem Stand
der Technik bekannt, bis zu 50 Mikrometer, also mehrere Hundertstel Millimeter betragen.

[0034] Dies trifft im Ubrigen auch fiir die in den anderen Figuren dargestellten Ausfihrungsformen zu. Allerdings muss die
Gleitpassung 94" zusammen mit dem Drosselspalt 77 mindestens eine solche hydraulische Trennstelle bewirken, die eine
genugende Druckdifferenz hervorbringt, damit nach Betatigung der Aktuatoranordnung 24 (Fig. 1) das Zwischenventilglied
56 sehr rasch die Bohrungen 96 stark drosselt. Im Ubrigen kann der Auslass der Bohrungen 96 in die Aussparung 62 am
Umfang um die Achse 102 erweitert sein, um eine gréssere Durchflussflache bei kleinem Hub des Zwischenventilgliedes
56 zu erhalten. Man erhalt dann eine Erweiterung in Nierenform oder eine Nut, die in Umfangsrichtung der Aussparung
62 und der Gleitpassung 94" verlauft. Ferner weist die Steuervorrichtung 88 von Fig. 4, anders als jene der vorangehen-
den Figuren, keine Druckfeder 66 auf, was auch bei den vorangehenden Ausflihrungsformen realisiert sein kann. Das
Zwischenventilglied 56 wird dann ausschliesslich von hydraulischen Kraften gesteuert.

[0035] Mit 94b ist eine alternative Trennstelle zwischen der Flhrungshilse 78 und dem Zwischenelement 94 mit gestri-
chelter Linie skizziert. Alternativ kénnten das Zwischenelement 94 und das Auslasselement 114 einstlckig ausgefuhrt
werden.

[0036] Fig. 5 zeigt eine stark vergrésserte Teilschnittdarstellung des Zwischenventilglieds 56 der Fig. 4. In dieser Vergrds-
serung und noch besser aus der zugehdérigen Detailansicht der Fig. 7 ist ersichtlich, dass in der dargestellten Schliessstel-
lung des Zwischenventils (wahrend des Einspritzvorgangs) die Dichtflache 61 des Kopfs 60 des Zwischenventilglieds 56
und die Flache 57 des Ventilsitzes 59 radial aussen miteinander in Kontakt stehen und eine - linienférmige -Ringdichtung
59a bilden, welche den Durchfluss von Hochdruckbrennstoff aus den Hochdruckzulédssen 96 in den Steuerraum 54 bzw.
die Aussparung 62 unterbindet. Die Dichtflache 61 und die Flache 57 sind allerdings zueinander geneigt ausgebildet bzw.
weisen eine unterschiedliche Konizitat auf, so dass ausgehend von der radial aussen gebildeten Ringdichtung 59a der
Drosselspalt 77 zwischen ihnen gebildet ist, der radial nach innen in axialer Richtung grésser wird. Die Dichtflache 61 und
die Flache 57, welche in dieser Ausflihrungsvariante beide konisch (in derselben Richtung) ausgefiihrt sind, schliessen
einen spitzen Winkel, d.h. eine Winkeldifferenz a ein. Diese Winkeldifferenz a ist kleiner als 2°, vorzugsweise zwischen
0.5° und 1.5°, insbesondere 1°, um die gewlinschte Drosselwirkung an den Hochdruckzuldssen 96 zu erzeugen, d.h. den
Durchflussquerschnitt im Drosselspalt 77 ausreichend zu verkleinern, so dass mittels des Zwischenventilglieds 56 die
gewlinschte Steuerung des Brennstoffeinspritzventils gewahrleistet ist. Dagegen kann der Winkel der Konusse wesentlich
grosser sein, zwischen 10° und 30° oder noch grésser, gemessen zu einer rechtwinklig zur Gehduseachse 8 verlaufenden
Ebene.

[0037] Die zueinander geneigte Ausgestaltung der Dichtflache 61 und der Flache 57 haben den Vorteil, dass zwischen
diesen beiden Flachen in der Schliessstellung des Zwischenventils keine oder die Offnungsbewegung des Zwischenven-
tilglieds 56 kaum beeintrachtigende Adhasionskrafte wirken, so dass die Bewegung des Zwischenventilglieds 56 nach
unten in die Offnungsstellung des Zwischenventils mit weniger Kraftaufwand und praziser erfolgen kann. Dies erméglicht
eine noch genauere Ansteuerung des Zwischenventilglieds 56, so dass der Zeitpunkt des Beendens des Einspritzvor-
gangs hoch prazise bestimmt werden kann. Im Ubrigen wirken der Drosselspalt 77 und die Gleitpassung 94" als in Serie
geschaltete Drosselstellen, wobei der Durchfluss von Brennstoff durch diese Drosselstellen fiir die korrekte und prazise
Funktionsweise der Steuervorrichtung vernachlassigbar ist. Aufgrund der starken Drosselwirkung durch den Drosselspalt
77 kann die Gleitpassung 94" mit einer grésseren Toleranz im Bereich von einigen Hundertstel Millimeter vorgesehen sein.

[0038] Wenn der kleinste Stromungsquerschnitt zwischen den Hochdruckzuldssen 96 und der Ringnut 79, im Drossel-
spalt 77, merklich kleiner ist als der Leckquerschnitt in der Gleitpassung 94", ist - im geschlossenen Zustand des Zwi-
schenventils 56° - der Druck im Drosselspalt 77 wesentlich kleiner als im Steuerraum 54, was zu einem Verbiegen des
Kopfs 60, in der Art einer Tellerfeder, friher kann, insbesondere wenn der Kopf 60 relativ diinn dimensioniert ist. Dies
wiederum flihrt zu einer Verkleinerung des Drosselspalts 77 und somit zu einer zusatzlichen Verringerung der Leckage
von der Hochdruckzuldssen 96 in den Ventilraum 70, wobei die unerwinschte Adhasion zwischen dem Zwischenteil 17
und dem Kopf 60 vermieden bleibt.

[0039] Wie bereits oben bei der Funktionsweise des Brennstoffeinspritzventils gemass Ausfiihrungsform der Fig. 1 be-
schrieben, erfolgt die Unterbrechung des Brennstoffflusses vom Ventilraum 70 in den Niederdruckbrennstoffauslass durch
Verschliessen des Auslassdurchlasses 110. Es findet dann zwischen dem Steuerraum 54 und dem Ventilraum 70 ein ra-
scher Druckausgleich statt, so dass der in den Hochdruckzuldssen anstehende Hochdruck Uiber den Drosselspalt 77 und
die um den Schaft 58 herum gefiihrte Ringnut 79 Wirkung auf das Zwischenventilglied entfaltet, so dass dieses unter der
Hochdruckwirkung nach unten bewegt und somit das Zwischenventil 56" getffnet wird, wobei die Hochdruckzulasse 96
dann wieder in Fluidverbindung mit dem Steuerraum 54 stehen solange bis der Auslassdurchlass 110 wieder freigegeben
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wird zum Brennstoffniederdruckauslass 50 (Fig. 1) hin. Der maximale Offnungshub ist durch die Stirnseite 78b der Hiilse
78 gegeben.

[0040] Fig. 6 zeigt eine alternative Ausgestaltung der Dichtflache 61 und der Flache 57 des Ventilsitzes 59. Zwar sind die
beiden, den Drosselspalt 77 bildenden Flachen wieder geneigt zueinander angeordnet, aber die Dichtflache 61 des Kopfs
60 ist nun als im Wesentlichen horizontale - d.h. zur Gehaduseachse 8 rechtwinklig verlaufende - ebene Flache ausgebildet,
wohingegen die Flache 57 konusférmig gestaltet ist, so dass zwischen ihnen ebenfalls die den Drosselspalt 77 bildende
Winkeldifferenz a gebildet ist.

[0041] Selbstverstandlich kénnte auch die Flache 57 im Wesentlichen horizontal - rechtwinklig zur Gehduseachse 8 - ver-
laufen, wobei dann die Dichtflache 61 des Kopfes von radial aussen nach radial innen in Axialrichtung abfallen misste, um
den vorteilhaften Drosselspalt 77 zu erhalten. Ferner ist es auch denkbar, dass wenigstens eine der beiden Dichtflachen
gekrimmt ausgebildet ist, derart, dass sie ausgehend vom Ringsichtungsbereich bogenférmig nach radial innen verlauft.

[0042] Es ist auch méglich, die Flache 59 des Ventilsitzes 59 und die Flache 61 des Kopfes 60 parallel zueinander aus-
zubilden und die eine oder beide dieser Flachen radial aussen mit einem, die Ringdichtung 59a, bildenden, vorstehenden
ringférmigen Dichtungswulst zu begrenzen, welche jedoch, in radialer Richtung gemessen, eine kleine Ausdehnung auf-
weisen soll, um die Abhasionswirkung klein zu halten.

[0043] Die in Bezug auf die Fig. 5 bis 7 beschriebenen Ausgestaltungen der Dichtflache 61 und der Flache 57 kbnnen bei
allen Ausfiihrungsalternativen der Steuervorrichtung der Fig. 1 bis 4 eingesetzt werden

[0044] Bei den gezeigten Ausfiihrungsbeispielen ist der Offnungsquerschnitt des Auslassdurchlasses mindestens zwei
Mal so gross wie der Querschnitt des genauen Drosseldurchlasses 68.

[0045] Selbstverstandlich kénnen die Merkmale der Steuervorrichtungen der Brennstoffeinspritzventile, insbesondere die
Ausgestaltung der Dichtflachen des Zwischenventilgliedkopfes und des Zwischenventilsitzes, der vorliegenden Erfindung
auch einzeln oder in anderen Kombinationen, als die hier gezeigten, Anwendung finden.

Patentanspriiche

1. Brennstoffeinspritzventil (1) zur intermittierenden Einspritzung von Brennstoff in den Brennraum einer Verbrennungs-
kraftmaschine, mit
einem Gehause (6), das einen Gehausekorper (10) und einen Dlsenkdrper (16) mit einem Einspritzventilsitz (44)
aufweist,
einem im Gehéause (6) angeordneten Hochdruckraum (42; 90), der mit einem Brennstoffhochdruckeinlass (20) und
dem Einspritzventilsitz (44) in Verbindung steht,
einem im Gehause (6) langsverstellbar angeordneten Einspritzventilglied (28), das mit dem Einspritzventilsitz (44)
zusammenwirkt,
einer Druckfeder (34) die sich einerseits am Einspritzventilglied (28) abstltzt und dieses mit einer in Richtung gegen
den Einspritzventilsitz (44) gerichteten Schliesskraft beaufschlagt und die sich andererseits an einer Fiihrungshlilse
(36; 78) abstitzt und dabei die Fihrungshllse (36; 78) an ein Zwischenteil (17) dichtend andrickt, wobei die Fih-
rungshilse (36; 78) zusammen mit einem in der Fihrungshilse (36; 78) gefihrten Steuerkolben (28°) des Einspritz-
ventilgliedes (28) einen Steuerraum (54) gegen den Hochdruckraum (42; 90) abgrenzen,
einer Steuervorrichtung (52; 52°; 52°"; 52", 88) zur Steuerung der axialen Bewegung des Einspritzventilglieds (28)
durch Veranderung des Drucks im Steuerraum (54), mit einem Zwischenventil (56°), dessen Zwischenventilglied (56)
in Offenstellung einen mit dem Brennstoffhochdruckeinlass (20) in Verbindung stehenden Hochdruckzulass (76, 96) in
den Steuerraum (54) freigibt und in Schliessstellung den Hochdruckzulass (76, 96) in den Steuerraum (54) unterbricht
sowie den Steuerraum (54) von einem Ventilraum (70) - bis auf einen im Zwischenventilglied (56) ausgebildeten
Drosseldurchlass (68) - abtrennt, und
einer elektrisch betatigten Aktuatoranordnung (24) zum Verbinden des Ventilraumes (70) mit und Abtrennen des Ven-
tilraumes (70) von einem Niederdruck-Brennstoffriicklauf (50),wobei das Zwischenventilglied (56) pilzférmig ausgebil-
det ist mit einem in Gleitpassung im Zwischenteil geflihrten Schaft (58) und einem Kopf (60), der mit seiner Dichtflache
(61) in Schliessstellung des Zwischenventilglieds (56) wenigstens teilweise an einer Flache (57) eines am Zwischen-
teil (17) ausgebildeten Zwischenventilsitzes (59) anliegt, um den Hochdruckzulass (76, 96) vom Steuerraum (54) zu
trennen, dadurch gekennzeichnet, dass die Dichtflache (61) des Kopfes (60) und die Flache (57) des Zwischenventil-
sitzes (59) derart ausgebildet sind, dass sie in Schliessstellung des Zwischenventils (56°) eine gedrosselte Fluidver-
bindung zwischen dem Hochdruckzulass (76, 96) und der Gleitpassung herstellen.

2. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Dichtflache (61) des Kopfes und die
Flache (57) des Zwischenventilsitzes (59) derart zueinander geneigt ausgebildet sind, dass sie in Schliessstellung des
Zwischenventils (56 ) radial aussen dichtend aneinander anliegen und nach radial innen einen sich in axialer Richtung
vergréssernden Drosselspalt (77) bilden fir die Drosselung des Hochdruckzulasses in Richtung zum Ventilraum (70)
hin.

3. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, der Drosselspalt (77) und die Gleitpassung (58°,
94") in Serie die Drosselung des Hochdruckzulasses (76, 96) zum Ventilraum (70) herstellen.
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Brennstoffeinspritzventil nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Dichtflache (61) des
Kopfes (60) oder/und die Flache (57) des Zwischenventilsitzes (59) konusférmig ausgebildet ist bzw. sind.

Brennstoffeinspritzventil nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Dichtflache
(61) des Kopfes (60) und der Flache (57) des Zwischenventilsitzes (59) eine Winkeldifferenz (a) von weniger als 2°,
vorzugsweise kleiner oder gleich 1° gebildet ist.

Brennstoffeinspritzventil nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Zwischenventil (56°)
in Offenstellung einen wesentlich grésseren Querschnitt aufweist als der Querschnitt des Drosseldurchlasses (68).

Brennstoffeinspritzventil nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Zwischenventilglied
(56) von der Kraft einer Druckfeder (66) in Richtung zur Offenstellung hin sténdig beaufschlagt ist.

Brennstoffeinspritzventil nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Zwischenventilglied
(56) ausschliesslich durch die beidseitig wirkenden hydraulischen Kréafte betatig wird.

Brennstoffeinspritzventil nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Aktuatoranordnung
(24) ein Aktuatorventilglied aufweist, durch welches ein Auslassdurchlass (73, 110) vom Ventilraum (70) zum Nieder-
druck-Brennstoffriicklauf (50) geschlossen oder gedffnet werden kann.

Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Auslassdurchlass (110), das Zwischen-
ventilglied (56) die Fihrungshiilse (78) und das Einspritzventilglied (28) auf einer Langsachse (102) des Brennstof-
feinspritzventils angeordnet sind.
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