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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Brennstof-
feinspritzventil nach der Gattung des Anspruchs 1.
[0002] Aus der WO89/10478 ist ein Brennstoffein-
spritzventil nach der Gattung des Anspruchs 1 bekannt.
Die aus dieser Druckschrift hervorgehende Dampfungs-
einrichtung besteht aus einem topfférmig ausgebildeten
Dampfungselement, einer schwachen Druckfeder mit
niedrigem Federkoeffizienten und einer starken Druck-
feder mit hohem Federkoeffizienten. Die beiden Druck-
federn sind zueinander axial versetzt angeordnet und
umschlieRen die Ventilnadel abschnittsweise. Das topf-
férmig ausgebildete Dampfungselement befindet sich
zwischen den beiden Druckfedern, wobei die beiden
Druckfedern in entgegengesetzter Richtung auf das
topfférmig ausgebildete Dampfungselement einwirken
und sich jeweils an der dem topfférmig ausgebildeten
Dampfungselement abgewandten Seite an, an der Ven-
tilnadel angebrachten, Abstiitzelementen abstiitzen.
Die schwache Druckfeder wirkt dem SchlieRen des
Brennstoffeinspritzventils, die starke Druckfeder wirkt
dem Offnen des Brennstoffeinspritzventils entgegen.
Zwischen dem Rand des Dampfungselements und der
Innenwand des Ventilgehduses ist ein umlaufender,
sich in axialer Richtung erstreckender, enger Spalt aus-
gebildet, der mit Brennstoff gefiillt ist. Bei Bewegung
des Dampfungselements entsteht daher zwischen dem
Rand des Dampfungslementes und der Innenwand des
Ventilgehduses eine Scherkraft in der Brennstofflissig-
keit, die eine Reibungskraft erzeugt, die der Bewegung
des Dampfungselements entgegenwirkt. In Zusammen-
arbeit mit den Druckfedern wird dadurch eine Dampfung
der Ventilnadel erreicht.

[0003] Bei dem bekannten Brennstoffeinspritzventil
ergeben sich folgende Nachteile: Durch die Federkraft
und die Scherkraft ist die Dampfungskraft fest vorgege-
ben und kann sich daher nicht den Betriebsgréfien der
Brennkraftmaschine anpassen, insbesondere ist sie
nicht zeitlich variabel verstellbar. Da der Brennstoffzu-
flul in Richtung des Dichtsitzes durch die Dampfungs-
scheibe beeinflut wird, kommt es zu Strémungswirbeln
im Brennstoff, wodurch die Formbarkeit des Brennstoff-
ausfluRes verschlechtert wird. Ein in der WO89/10478
als Alternative vorgeschlagener Kraftstoffeinlall unter-
halb der Dampfungsplatte ist unpraktikabel, da dadurch
die BaugroRe des abflulseitigen Ventilgehduses deut-
lich vergrofRert wird. Durch die zuséatzlichen mechani-
schen Bauteile ist das Brennstoffeinspritzventil auRer-
dem verschleilanfalliger, insbesondere da die Damp-
fungskraft abhéngig von der Breite des zwischen dem
Rand des Dampfungselements und der Innenwand des
Ventilgehduses ausgebildeten Spaltes ist.

[0004] Aus der US 5,236,173 ist es bekannt, zwi-
schen dem Ventilsitzkérper und einem Ventilsitztrager,
an welchem der Ventilsitzkdrper montiert ist, eine
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Dampfungsfeder in Form einer Tellerfeder vorzusehen,
um zu erreichen, daf der Ventilschliel3kdrper an der an
dem Ventilsitzkérper ausgebildeten Ventilsitzflache
weich anschlagt. Diese Art der Dampfung hat jedoch
den Nachteil, dall der Ventilsitzkérper nach dem An-
schlagen des VentilschlieRkdrpers in Abspritzrichtung
durchschwingt, wahrend der VentilschlieRkdrper entwe-
der stehenbleibt oder aufgrund der Impulsumkehr sich
von dem Ventilsitzkérper entgegen der Abspritzrichtung
zurlickbewegt. Ventilpreller kdnnen deshalb bei dieser
Bauform des Brennstoffeinspritzventils sogar noch in
verstarktem Male auftreten, so dald sich diese Art der
Dampfung nicht bewahrt hat.

Vorteile der Erfindung

[0005] Das erfindungsgemafRe Brennstoffeinspritz-
ventil mit den kennzeichnenden Merkmalen des An-
spruchs 1 hat demgegenlber den Vorteil, dal das
Brennstoffeinspritzventil in befriedigender Weise ent-
prelltist. Des weiteren erfordert die elektromagnetische
Dampfungseinrichtung keine mechanisch beanspruch-
ten Bauteile wie Druck- und Tellerfedern und benétigt
keine Dampfungsfliissigkeit. Des weiteren ist die Damp-
fungseinrichtung temperaturstabil und ermdglicht eine
variable Dampfungskraft.

[0006] Durch die in den Unteranspriichen aufgefiihr-
ten MaRnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen des
im Anspruch 1 angegebenen Brennstoffeinspritzventils
moglich.

[0007] Invorteilhafter Weise weist die Dampfungsein-
richtung eine Erregerspule zum Erzeugen eines Ma-
gnetfeldes und zumindest eine an der Ventilnadel ange-
ordnete elektrisch leitende Induktionsschleife auf. Da-
durch kann das fir die Dampfung erforderliche elektro-
magnetische Feld in einfacher Weise erzeugt werden.
AuBerdem kann die Dampfungskraft direkt auf die Ven-
tilnadel einwirken.

[0008] Vorteilhaft ist es, da® die Erregerspule auf ein
Ventilgehduse des Brennstoffeinspritzventils gewickelt
ist, wobei das Ventilgehduse hierfir eine umlaufende
Nut aufweist. Dadurch ergibt sich eine fertigungstech-
nisch einfache Unterbringung der Erregerspule, bei der
die Erregerspule gut geschiitzt und einfach auszuwech-
seln ist.

[0009] \Vorteilhaft ist es ferner, dal3 die elektrische
Leitfahigkeit der Induktionsschleife groRer ist als die
elektrische Leitfahigkeit der Ventilnadel. Dadurch er-
zeugt eine in der Induktionsschleife induzierte Rings-
pannung einen in der Induktionsschleife gefihrten elek-
trischen Induktionsstrom.

[0010] Vorteilhaft ist es auch, dal® die Induktions-
schleife von der Ventilnadel elektrisch isoliert ist. Da-
durch wird die elektromotorische Kraft besonders gut
ausgenutzt.

[0011] Vorteilhaft ist es ferner, dal die Induktions-
schleife hlilsenférmig ausgebildet ist und die Ventilnadel
abschnittsweise umschlief3t. Dadurch ergibt sich eine
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an die Geometrie des Brennstoffeinspritzventils ange-
paflite Form der Induktionsschleife, die aulierdem eine
einfache Befestigung an der Ventilnadel ermdglicht.
[0012] Vorteilhaft ist die axiale Lange der Induktions-
schleife entlang der Ventilachse kleiner als die axiale
Lange der Erregerspule entlang der Ventilachse. Da-
durch wird eine gréRere Ringspannung in der Hilse in-
duziert.

[0013] Vorteilhaft weist ein Steuergerat zur stromge-
regelten Ansteuerung der Erregerspule und/oder des
Aktors eine Stromregelung auf. Dadurch wird eine ex-
akte, schnell reagierende Steuerung der auf die Ventil-
nadel einwirkenden Dampfungskraft ermdglicht.
[0014] Vorteilhaftist die Erregerspule zur Ausniitzung
des beim Zusammendriicken des Aktors entstehenden
Verschiebungsstromes mit dem Aktor in Reihe geschal-
tet. Dadurch lafRt sich die in dem Aktor gespeicherte En-
ergie zum Dampfen der Ventilnadel verwenden.

Zeichnung

[0015] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung vereinfacht dargestellt und in der nach-
folgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen:
Fig. 1  einen auszugsweisen axialen Schnitt durch
ein erstes Ausflihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemalen Brennstoffeinspritzventils,
wobei das Brennstoffeinspritzventil nach in-
nen 6ffnend ausgefihrt ist;

Fig. 2  ein Ausflhrungsbeispiel einer Steuerung ei-
nes erfindungsgeméafien Brennstoffeinspritz-
ventils;

Fig. 3  eine Prinzipskizze zur Erlduterung der Funkti-
onsweise eines Ausflhrungsbeispiels eines
erfindungsgeméafien Brennstoffeinspritzven-
tils;

Fig. 4 Diagramme zur Erlduterung eines Ausflh-
rungsbeispiels eines erfindungsgemafien
Brennstoffeinspritzventils;

Fig. 5 einen Schaltplan fir ein Ausfihrungsbeispiel
eines erfindungsgemafen Brennstoffein-
spritzventils; und

Fig. 6 Diagramme zur Erlduterung eines Ausflh-
rungsbeispiels eines erfindungsgemalen
Brennstoffeinspritzventils.

Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

[0016] Fig. 1 zeigt in einer auszugsweisen axialen
Schnittdarstellung ein erfindungsgemafes Brennstoffe-
inspritzventil 1. Das Brennstoffeinspritzventil 1 dientins-
besondere zum direkten Einspritzen von Brennstoff,
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insbesondere von Benzin, in einen Brennraum einer ge-
mischverdichtenden, fremdgeziindeten Brennkraftma-
schine als sog. Benzindirekteinspritzventil. Das erfin-
dungsgemalie Brennstoffeinspritzventil 1 eignet sich je-
doch auch fir andere Anwendungsfalle.

[0017] Das Brennstoffeinspritzventil 1 ist als innenéff-
nendes Brennstoffeinspritzventil 1 ausgefihrt. Das
Brennstoffeinspritzventil 1 weist ein Ventilgehduse 2
und eine Abschluplatte 3 auf. Im Ventilgehduse 2 be-
findet sich ein mittels einer axial beweglichen Ventilna-
del 4 betatigbarer VentilschlieRkorper 5, der in dem dar-
gestellten Ausflihrungsbeispiel mit der Ventilnadel 4
einteilig ausgebildet ist. Der VentilschlieRkorper 5 ist ke-
gelstumpfférmig sich in Abspritzrichtung verjiingend
ausgebildet. Der VentilschlieRkorper 5 wirkt mit einer an
einem Ventilsitzkdrper 6 ausgebildeten Ventilsitzflache
7 zu einem Dichtsitzzusammen. Dabei ist der Ventilsitz-
kérper 6 im vorderen Teil des Ventilgehduses 2 befe-
stigt.

[0018] Auf einer inneren Anlageflache 10, die an ei-
nem Vorsprung 11 des Ventilgehduses 2 ausgebildet ist,
liegt ein Anlageelement 12 auf. Dabei kann das Anlage-
element 12 plastisch oder elastisch verformbar ausge-
bildet sein. Eine Zwischenplatte 13 ist durch ein Schrau-
benelement 14 im Innenraum 16 des Brennstoffein-
spritzventils 1 befestigt. Dabei wird die Zwischenplatte
13 durch das Schraubenelement 14 gegen das Anlage-
element 12 gepref’t, wodurch sich das Anlageelement
12 verformt. Um die dafiir nétige Kraft aufzubringen,
wird das Schraubenelement 14 in ein Innengewinde 15,
das an der Innenseite des Ventilgehauses 2 ausgebildet
ist, eingeschraubt.

[0019] An der zufluBseitigen Stirnflache 20 der Zwi-
schenplatte 13 liegt ein piezoelektrischer Aktor 21 an,
und an der dichtsitzseitigen Stirnflache der Zwischen-
platte 13 liegt eine Druckfeder 23 an. Dabei sind der Ak-
tor 21 und die Druckfeder 23 von einer rohrférmigen Ge-
hausewand 24 umschlossen, wobei die rohrférmige Ge-
hausewand 24 Aussparungen 25a, 25b aufweist, durch
welche die Zwischenplatte 13 ragt. Die rohrférmige Ge-
hausewand 24 ist mit einer zufluRseitigen Gehauseplat-
te 25 und einer dichtsitzseitigen Gehauseplatte 26 ver-
bunden. Die rohrformige Gehdusewand 24, die
zufluBseitige Gehauseplatte 25 und die dichtsitzseitige
Gehauseplatte 26 bilden zusammen ein Innengehause
24, 25, 26. Dabei wirkt der Aktor 21 Uber die zufluRsei-
tige Gehauseplatte 25 auf das Innengehause 24, 25, 26
und die Druckfeder 23 wirkt Uber die dichtsitzseitige Ge-
hauseplatte 26 auf das Innengehause 24, 25, 26 ein. An
der dichtsitzseitigen Gehauseplatte 26 ist die Ventilna-
del 4 befestigt.

[0020] Der Brennstoff wird tber eine Bohrung 30 in
der AbschluBplatte 3 in den Innenraum 16 des Brenn-
stoffeinspritzventils 1 geleitet. Von dort wird er iber we-
nigstens eine Bohrung 31 in der Zwischenplatte 13 in
Richtung des aus Ventilsitzflache 7 und
VentilschlieBkdrper 5 gebildeten Dichtsitzes geleitet.
Bei Betatigung des Aktors 21 dehnt sich dieser aus, wo-
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durch sich das Innengehéuse 24, 25, 26 in Richtung der
AbschluBplatte 3 verschiebt und den an der Ventilnadel
4 befestigten Ventilschlielkorper 5 von der Ventilsitzfla-
che 7 abhebt, wodurch sich der Dichtsitz 6ffnet. Uber
den entstandenen Spalt zwischen Ventilsitzflache 7 und
VentilschlieBkdrper 5 gelangt Brennstoff in einen Ab-
spritzkanal 32, wodurch es zum Austritt von Brennstoff
aus dem Brennstoffeinspritzventil 1 in einen Brennraum
einer Brennkraftmaschine kommt. Das SchlieRen des
Brennstoffeinspritzventils 1 erfolgt tiber die Druckfeder
23, die entgegen dem Aktor 21 auf das Innengehause
24, 25, 26 einwirkt, wodurch sich das Innengehause 24,
25, 26 in Richtung des Ventilsitzkdrpers 6 verschiebt
und der VentilschlieBkdrper 5 der Ventilnadel 4 auf die
Ventilsitzflache 7 des Ventilsitzkérpers 6 verschoben
wird. Dadurch schlief3t sich der aus Ventilsitzflache 7
und VentilschlieRkorper 5 gebildete Dichtsitz.

[0021] Die erfindungsgemaRe elektromagnetische
Dampfungseinrichtung zum Dampfen der Bewegung
der Ventilnadel 4 ist in diesem Ausflihrungsbeispiel aus
Hulsen 40a bis 40c und einer Erregerspule 41, die in
einer umlaufenden Nut 42 auf das Ventilgehduse 2 des
Brennstoffeinspritzventils 1 gewickelt ist, gebildet.
[0022] Um beim Offnen des Brennstoffeinspritzventils
1 den Offnungsquerschnitt zu begrenzen, wird die Be-
wegung der Ventilnadel 4 Ublicherweise durch einen ge-
eigneten Anschlag begrenzt. In dem dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel ist diese Begrenzung vereinfacht
durch den Anschlag der zufluBseitigen Gehauseplatte
25 an Anschlagelemente 43a, 43b dargestellt. Beim
SchlieBen des Brennstoffeinspritzventils 1 schlagt der
Ventilschliel3korper 5 der Ventilnadel 4 an der Ventilsitz-
flache 7 des Ventilsitzkdrpers 6 an. Ohne eine erfin-
dungsgemale Dampfungseinrichtung 40a bis 40c, 41
kommt es wegen des beim Offnen bzw. SchlieRen vor-
handenen Bewegungsimpulses zum Prellen der Ventil-
nadel 4, wodurch der Dichtsitz nicht mit einem konstan-
ten Offnungsquerschnitt gedffnet bzw. nicht abrupt ge-
schlossen wird.

[0023] Das Funktionsprinzip der erfindungsgemafien
Dampfungseinrichtung wird unten in der Beschreibung
zu Fig. 3 erlautert. Um die Dampfungskraft zu verstar-
ken, sind die Hiilsen 40a bis 40c gegen die Ventilnadel
4 und jeweils gegeneinander elektrisch isoliert. Diese
Isolation kann z. B. durch einen Lack bzw. eine Oxid-
schicht erfolgen. Falls der Raum um die Hulsen 40a bis
40c mit Brennstoff gefiillt ist, kann eine geeignete Ab-
dichtung der Hiilsen gegen den Brennstoff vorgesehen
werden. Alternativ dazu ist es moglich, die Hilsen 40a
bis 40c aus einem Material zu fertigen, das eine héhere
elektrische Leitfahigkeit aufweist als die Ventilnadel 4.
[0024] In Fig. 2 ist ein Schaltdiagramm dargestellt,
das vereinfacht die Beschaltung des Aktors 21 und der
Erregerspule 41 darstellt. Zum Beaufschlagen des Ak-
tors 21 mit einer elektrischen Steuerspannung sind
elektrische Zuleitungen 50a, 50b in das Brennstoffein-
spritzventil 1 an den Aktor 21 geflihrt. AuRerdem sind
elektrische Zuleitungen 50c, 50d in das Brennstoffein-
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spritzventil 1 an die Erregerspule 41 geflhrt. Die elek-
trischen Zuleitungen 50a bis 50d sind an ein Steuerge-
rat 51 angeschlossen. Vorteilhaft ist es, wenn das Steu-
ergerat 51 die Spule 41 stromgeregelt ansteuert, da da-
durch der Spuleninduktivitat 11 beim Andern der Strom-
starke I durch eine entsprechend hohe Spannung des
Steuergerats 51, die Uber die elektrischen Zuleitungen
50c, 50d an die Spule 41 gefuhrt wird, entgegengewirkt
werden kann. Um die elektrischen Zuleitungen 50a bis
50d und die Wicklung der Spule 41 vor thermischer
Uberlastung zu schitzen, ist es aullerdem sinnvoll, die
Stromregelung strombegrenzt auszufiihren. Durch das
Steuergerat 51 ist es mdglich, abhéangig von den Be-
triebsgroRen der Brennkraftmaschine den Aktor 21 und
die Spule 41 aufeinander abgestimmt anzusteuern, um
ein Prellen der Ventilnadel 4 zu verhindern.

[0025] In Fig. 3 ist eine Prinzipskizze zur Erlduterung
des Funktionsprinzips der Dampfungseinrichtung des
Brennstoffeinspritzventils 1 dargestellt. Ein in der Erre-
gerspule 41 flieRender Strom |, erzeugt ein radialsym-
metrisches Magnetfeld B, das proportional zum Spulen-
strom | _ist. Durch die endliche Lénge || der Spule 41 in
axialer Richtung ergibt sich ein inhomogenes Magnet-
feld B, wobei eine deutliche Anderung des Magnetfel-
des B auf der Spulenachse 55 bei einer Ortsdnderung
in der Grolkenordnung der Lange I der Spule 41 vor-
handen ist. In dem Magnetfeld B befindet sich eine In-
duktionsschleife 56, die den Rand einer nicht notwendi-
gerweise ebenen Flache A darstellt. Von den beiden
Seiten der Flache A 13t sich eine willkirlich als Auf3en-
seite definieren, wodurch eine Richtung 57 der Flache
A vorgegeben ist. Durch die Richtung 57 der Flache A
ist ein Umlaufsinn 58 der Induktionsschleife 56 gege-
ben. Das Magnetfeld B, das die Flache A durchdringt,
erzeugt einen magnetischen FluR ® durch die Indukti-
onsschleife 56. Durch Andern des Spulenstroms I, und/
oder durch Bewegen der Induktionsschleife 56 wird der
magnetische Fluf® @ durch die Induktionsschleife 56 ge-
andert. Nach dem Faradayschen Induktionsgesetz er-
zeugt eine zeitliche Anderung des magnetischen Flu-
Res @, der durch die Induktionsschleife 56 fliel3t, in der
Induktionsschleife 56 eine dem Umlaufsinn 58 der In-
duktionsschleife 56 entgegengesetzte elektrische Ring-
spannung, die proportional zur zeitlichen Anderung des
magnetischen FluRes @ ist. Die Ringspannung erzeugt
in der Induktionsschleife 56 einen elektrischen Strom,
der bei Zunahme des magnetischen Flules ® entgegen
dem Umlaufsinn 58 gerichtet ist, wodurch ein magneti-
sches Feld B' erzeugt wird. Bei einer zeitlichen Zunah-
me (Abnahme) des magnetischen FluRes @ ist das Ma-
gnetfeld B' in entgegengesetzter (gleicher) Richtung
wie das Magnetfeld B orientiert. Bei entgegengesetzt
gerichteten Magnetfeldern B, B' wird die Induktions-
schleife 56 von der Erregerspule 41 abgestoRen, bei
gleichgerichteten Magnetfeldern B, B' wird die Indukti-
onsschleife 56 von der Erregerspule 41 angezogen.
[0026] Zusammenfassend wird bei einer Erhéhung
des magnetischen FluBes ® die Induktionsschleife 56
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von der Erregerspule 41 abgestof3en und bei einer Ver-
ringerung des magnetischen Flues ® wird die Indukti-
onsschleife 56 von der Erregerspule 41 angezogen. Die
damit verbundene Kraft K, wird erfindungsgeman zur
Dampfung der Ventilnadel 4 ausgenutzt.

[0027] In Fig. 4 sind Diagramme dargestellt, anhand
derer die Funktionsweise der erfindungsgemaflen
Dampfungseinrichtung des Brennstoffeinspritzventils 1
erlautert wird. Dabei ist an die Abszisse jeweils die Zeit
tund an die Ordinaten sind die verschiedenen Betriebs-
gréRen des Brennstoffeinspritzventils 1 angetragen.
Der Einfachheit halber wird im folgenden nur der
Schlielvorgang des Brennstoffeinspritzventils 1 be-
trachtet. Die Funktionsweise der Dampfungseinrichtung
des Brennstoffeinspritventils 1 kann dementsprechend
auf den Offnungsvorgang tibertragen werden. Im ged&ff-
neten Zustand des Brennstoffeinspritzventils 1 ist der
Aktor 21 bis zum Zeitpunkt t, mit einer elektrischen Ak-
torspannung U, beaufschlagt. Da die Aktorspannung
U, bis zum Zeitpunkt t, konstantist, bleibt auch die Lage
der Ventilnadel 4 unverandert, was einem konstanten
Ventilnadelhub h entspricht. Zum SchlieRen des Brenn-
stoffeinspritzventils 1 wird die Aktorspannung U, zum
Zeitpunkt t, bis zum Zeitpunkt t, ausgehend vom Wert
U, (ty) auf den Wert Uy, (t,) = 0 reduziert. Ab dem Zeit-
punkt t, ist der Aktor 21 abgeschaltet. Vom Zeitpunkt t,
bis zum Zeitpunkt t,, wird das Brennstoffeinspritzventil 1
geschlossen, wodurch der Hub h der Ventilnadel 4 ab-
nimmt. Bei einem ungedampften Brennstoffeinspritz-
ventil 1 kommt es zum Prellen der Ventilnadel 4, wo-
durch die Ventilnadel 4 aus dem Dichtsitz gehoben wird,
was zusatzlichen Hubbewegungen 60a bis 60 d ent-
spricht.

[0028] Zum Zeitpunkt t;, der auch kleiner gleich dem
Zeitpunkt t, sein kann, wird zum Dampfen der Ventilna-
del 4 der Strom | der Erregerspule 41 angeschaltet. Die
beim Anschalten der Erregerspule 41 wirksame Damp-
fungskraft ist dabei gegentiber der Aktorkraft des Aktors
21 vernachlassigbar. Im Zeitintervall t,3 wird durch die
Erregerspule 41 ein konstantes Magnetfeld U erzeugt,
so daf} durch die Bewegung der Induktionsschleife 56,
die durch die Hulsen 40a bis 40c gebildet ist, eine
Dampfung der Ventilnadel 4 erfolgt. Fiir den Hub h' der
gedampften Ventilnadel 4 ergibt sich daher ein
Schlielvorgang, der prellfrei verlauft und daher keine
zusatzlichen Ventilnadelhiibe 60a bis 60d aufweist. Im
Zeitintervall t3, wird der Strom || der Erregerspule 41
langsam reduziert, um keine Kraftspitzen auf die Ventil-
nadel zu Ubertragen.

[0029] InFig. 5isteine alternative Schaltung zum Be-
schalten des erfindungsgemafen Brennstoffeinspritz-
ventils 1 dargestellt, in der die Erregerspule 41 zur Aus-
nutzung des beim Zusammendricken des Aktors 21
entstehenden Verschiebungsstroms mit dem Aktor 21
in Reihe geschaltet ist. Fir die Erregerspule 41 ist ein
Ersatzschaltbild bestehend aus einer verlustfreien In-
duktivitt L und einem Verlustwiderstand R dargestellt,
wahrend fir den Aktor 21 ein Ersatzschaltbild beste-
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hend aus einer verlustfreien Kapazitat C und einem Ver-
lustwiderstand R, dargestellt ist.

[0030] Dabeiistzu beachten, dal’ beim Anlegen einer
aulleren Spannung U durch die Induktivitat L der Erre-
gerspule 41 zunachst nur ein Teil der duleren Span-
nung U auf den Aktor 21 einwirkt und sich die am Aktor
21 abfallende Spannung nur allméhlich der &uferen
Spannung U annédhert. Die Zeitskala der Annaherung
ist dabei aus dem Quotienten der Induktivitat L der Er-
regerspule 41 und der Summe aus dem Aktorwider-
stand R, und dem Spulenwiderstand R gegeben. Beim
Zusammendricken des Aktors 21 andert sich die Kapa-
zitat des Aktors 21, wodurch sich die auf den Aktor 21
aufgebrachte Ladung éndert und es dadurch zu einem
elektrischen Verschiebungsstrom kommt. Da die bei ei-
ner Langenanderung des Aktors 21 auftretenden Stro-
me Ublicherweise sehr grof3 sind, lassen sich mit der Er-
regerspule 41 entsprechend grofe Magnetfelder erzeu-
gen.

[0031] Anhand der in Fig. 6 gezeigten Diagramme ist
die Funktion der erfindungsgemafen Dampfungsein-
richtung dargestellt, wenn diese wie in der Fig. 5 ver-
schaltet ist. Zu diesem Ausflihrungsbeispiel wird das
Offnen des Brennstoffeinspritzventils 1 betrachtet. Das
Funktionsprinzip kann jedoch auch auf das SchlieRen
des Brennstoffeinspritzventils 1 Gbertragen werden. In
den Diagrammen ist an der Abszisse jeweils die Zeit t
angetragen.

[0032] Zum Offnen des Brennstoffeinspritzventils 1
wird die Spannung U zum Zeitpunkt t; bis zum Zeitpunkt
t, erhéht. Dadurch wéchst der Hub h der Ventilnadel 4
an. Bei einem ungedampften Brennstoffeinspritzventil 1
kommt es nach dem Offnen des Brennstoffeinspritzven-
tils 1 zu einem Prellen der Ventilnadel 4, wodurch zu-
satzliche Ventilnadelhiibe 60a bis 60c auftreten. Da-
durch wird der Induktionsstrom in der Induktionsschleife
56, d. h. in den Hulsen 40a bis 40c, erzeugt. Durch den
Induktionsstrom ;4 wird die Ventilnadel 4 gedampft.
Der zeitliche Verlauf des Hubes h' der Ventilnadel 4
weist daher keine zuséatzliche Ventilnadelhiibe 60a bis
60c, die durch Prellen der Ventilnadel 4 entstehen, auf.
Es kommt daher allenfalls zu einem schwach ausgebil-
deten zuséatzlichen Ventilnadelhub 60e.

[0033] Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiele begrenzt. Insbesondere eignet
sich die Erfindung auch fir ein aulRenéffnendes Brenn-
stoffeinspritzventil 1. Die Dampfungseinrichtung muf}
nicht notwendigerweise direkt auf die Ventilnadel 4 ein-
wirken und kann auch anders im Brennstoffeinspritz-
ventil 1 angeordnet sein. An der Ventilnadel 4 kann statt
einer Induktionsschleife 56 auch ein Permanentmagnet
angeordnet sein, der zusammen mit der Erregerspule
41 eine elektromagnetische Dampfungseinrichtung bil-
det. Die Induktionsschleife 56 kann statt durch Hilsen
40a - 40c auch durch eine gewickelte Spule gebildet
werden.
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Patentanspriiche

1.

Brennstoffeinspritzventil (1), insbesondere Ein-
spritzventil flr Brennstoffeinspritzanlagen von
Brennkraftmaschinen, mit einem piezoelektrischen
oder magnetostriktiven Aktor (21), einem von dem
Aktor (21) mittels einer Ventilnadel (4) betatigbaren
VentilschlieBkdrper (5), der mit einer Ventilsitzfla-
che (7) zu einem Dichtsitz zusammenwirkt und ei-
ner Dampfungseinrichtung zum Dampfen der Be-
wegung der Ventilnadel (4),

dadurch gekennzeichnet,

daR die Dampfungseinrichtung (41, 56) elektroma-
gnetisch arbeitet.

Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Dampfungseinrichtung (41, 56) eine Erre-
gerspule (41) zum Erzeugen eines Magnetfeldes
und zumindest eine an der Ventilnadel angeordne-
te, elektrisch leitende Induktionsschleife (56, 40a -
40c) aufweist.

Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Erregerspule (41) auf ein Ventilgehause (2)
des Brennstoffeinspritzventils (1) gewickelt ist, wo-
bei das Ventilgehduse (2) hierfiir eine umlaufende
Nut (42) aufweist.

Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,

daB die elektrische Leitfahigkeit der Induktions-
schleife (56, 40a - 40c) groRer ist als die elektrische
Leitfahigkeit der Ventilnadel (4).

Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,

daR die Induktionsschleife (56, 40a - 40c) von der
Ventilnadel (4) elektrisch isoliert ist.

Brennstoffeinspritzventil nach einem der Anspri-
che 2 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Induktionsschleife (40a - 40c) hilsenférmig
ausgebildet ist und die Ventilnadel (4) abschnitts-
weise umschlieft.

Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Lange der hilsenférmigen Induktions-
schleife (40a - 40c) entlang der Ventilachse kleiner
als die Lange der Erregerspule (41) entlang der
Ventilachse ist.

Brennstoffeinspritzventil nach einem der Anspri-
che 2 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
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10.

1.

daB die Induktionsschleife (56) aus einer kurzge-
schlossenen Induktionsspule besteht.

Brennstoffeinspritzventil nach einem der Anspri-
che 2 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Erregerspule (41) und/oder der Aktor (21)
Uber ein Steuergerat (51) angesteuert sind.

Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,

daB das Steuergerat (51) zur stromgeregelten An-
steuerung der Erregerspule (41) und/oder des Ak-
tors (21) eine Stromregelung aufweist.

Brennstoffeinspritzventil nach einem der Anspri-
che 2 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Erregerspule (41) zur Ausniitzung des beim
Zusammendriicken des Aktors (21) entstehenden
Verschiebungsstromes mit dem Aktor (21) in Reihe
geschaltet ist.

Claims

Fuel injection valve (1), in particular injection valve
for fuel injection systems of internal combustion en-
gines, having a piezoelectric or magnetostrictive
actuator (21), a valve closing body (5) which can be
activated by the actuator (21) by means of a valve
needle (4) and interacts with a valve seat face (7)
to form a sealing seat, and a damper device for
damping movement of the valve needle (4), char-
acterized in that the damping device (41, 56) op-
erates electromagnetically.

Fuel injection valve according to Claim 1, charac-
terized in that the damping device (41, 56) has an
exciter coil (41) for generating a magnetic field, and
at least one electrically conductive induction loop
(56 40a - 40c) which is arranged on the valve nee-
dle.

Fuel injection valve according to Claim 2, charac-
terized in that the exciter coil (41) is wound onto a
valve housing (2) of the fuel injection valve (1), the
valve housing (2) having a circumferential groove
(42) for this purpose.

Fuel injection valve according to Claim 2 or 3, char-
acterized in that the electrical conductivity of the
injection loop (56, 40a - 40c) is greater than the
electrical conductivity of the valve needle (4).

Fuel injection valve according to Claim 2 or 3, char-
acterized in that the induction loop (56, 40a - 40c)
is electrically insulated from the valve needle (4).



10.

1.
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Fuel injection valve according to one of Claims 2 to
5, characterized in that the induction loop (40a -
40c) is formed in the manner of a sheath, and en-
closes the valve needle (4) in part.

Fuel injection valve according to Claim 6, charac-
terized in that the length of the sheath-shaped in-
duction loop (40a - 40c) along the valve axis is
shorter than the length of the exciter coil (41) along
the valve axis.

Fuel injection valve according to one of Claims 2 to
5, characterized in that the induction loop (56) is
composed of a short-circuited induction loop.

Fuel injection valve according to one of Claims 2 to
8, characterized in that the exciter coil (41) and/or
the actuator (21) are actuated by means of a con-
troller (51).

Fuel injection valve according to Claim 9, charac-
terized in that the controller (51) has a current reg-
ulator for the current-regulated actuation of the ex-
citer coil (41) and/or of the actuator, (21).

Fuel injection valve according to one of Claims 2 to
10, characterized in that the exciter coil (41) is
connected in series with the actuator (21) in order
to utilize the displacement current which is pro-
duced when the actuator (21) is compressed.

Revendications

Injecteur de carburant (1), notamment injecteur de
carburant destiné aux dispositifs d'injection de car-
burant de moteurs a combustion interne, compre-
nant un actionneur (21) piézoélectrique ou magné-
tostrictif, un corps de fermeture de soupape (5) pou-
vant étre actionné par l'actionneur (21) au moyen
d'une aiguille de soupape (4) et qui coopére avec
une surface de siege de soupape (7) vers un siege
de soupape, et comprenant un dispositif d'amortis-
sement pour amortir le mouvement de l'aiguille de
soupape (4),

caractérisé en ce que

le dispositif d'amortissement (41, 56) travaille de
maniére électromagnétique.

Injecteur de carburant selon la revendication 1,
caractérisé en ce que

le dispositif d'amortissement (41, 56) présente une
bobine d'excitation (41) pour générer un champ ma-
gnétique, ainsi qu'au moins une boucle d'induction
(56, 40a - 40c) électriquement conductrice dispo-
sée au niveau de l'aiguille de soupape.

Injecteur de carburant selon la revendication 2,
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10.

1.

caractérisé en ce que
la bobine d'excitation (41) est enroulée sur un carter
de soupape (2) de l'injecteur de carburant (1), le
carter de soupape (2) présentant a cet effet une rai-
nure périphérique (42).

Injecteur de carburant selon la revendication 2 ou 3,
caractérisé en ce que

la conductivité électrique de la boucle d'induction
(56, 40a - 40c) est supérieure a la conductivité élec-
trique de l'aiguille de soupape (4).

Injecteur de carburant selon la revendication 2 ou 3,
caractérisé en ce que

la boucle d'induction (56, 40a - 40c) est électrique-
ment isolée de l'aiguille de soupape (4).

Injecteur de carburant selon l'une quelconque des
revendications 2 a 5,

caractérisé en ce que

la boucle d'induction (40a - 40c) présente la forme
d'une douille entourant partiellement l'aiguille de
soupape (4).

Injecteur de carburant selon la revendication 6,
caractérisé en ce que

la longueur de la boucle d'induction en forme de
douille (40a - 40c) le long de I'axe de soupape est
inférieure a la longueur de la bobine d'excitation
(41) le long de I'axe de soupape.

Injecteur de carburant selon I'une quelconque des
revendications 2 a 5,

caractérisé en ce que

la boucle d'induction (56) est constituée d'une bo-
bine d'induction court-circuitée.

Injecteur de carburant selon I'une quelconque des
revendications 2 a 8,

caractérisé en ce que

la bobine d'excitation (41) et/ou l'actionneur (21)
sont commandés par une appareil de commande
(51).

Injecteur de carburant selon la revendication 9,
caractérisé en ce que

I'appareil de commande (51) présente une régula-
tion de courant pour une commandé régulée par
courant de la bobine d'excitation (41) et/ou de I'ac-
tionneur (21).

Injecteur de carburant selon I'une quelconque des
revendications 2 a 10,

caractérisé en ce que

la bobine d'excitation (41) est montée en série avec
I'actionneur (21) pour utiliser le courant de déplace-
ment généré lors de la compression de l'actionneur
(21).
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