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(57) Abstract: The invention relates to a fuel injection valve comprising a valve body (1, 80), in which a plunger-shaped valve
element (5, 100) is arranged that axially moves counter a closing force inside a boring (2, 90). Said valve element controls, on the
end located on the side of the combustion chamber, at least one injection opening (13a, 13b, 92) by means of an opening lifting
movement. During the opening lifting movement, the valve element (5, 100) comes to rest on a face of a control plunger (30) that
& surrounds said valve element (5, 100), said face being configured as a lift stopping face (42). The control plunger (30) delimits, with
the stepped face (35) thereof, a control space (33) that can be filled with fuel. When a defined fuel pressure in the control space (33)

is reached,

[Fortsetzung auf der niichsten Seite]
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Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguliiren Ausgabe
der PCT-Gazette verwiesen.

the control plunger (30) moves toward the spring space (20, 105) from a first lifting position into a second lifting position, thus
Iimiting the opening lifting movement of the valve element (5, 100) to a partial Lift. One part of the control plunger (30) is configured
as a piezo actuator (26) whose axial extension is altered by the flow of current, whereby the partial lift of the valve element (5, 100)
can be continuously adjusted in the first lifting position of the control plunger (30) within the lift of the piezo actuator (26).

(57) Zusammenfassung: Ein Kraftstoffeinspritzventil mit einem Ventilkorper (1, 80), in dem in einer Bohrung (2, 90) ein kolben-
formiges, entgegen einer SchlieBkraft axial bewegliches Ventilglied (5, 100) angeordnet ist, das an seinem brennraumseitigen Ende
durch eine Offnungshubbewegeung wenigstens eine Einpritzoffnung (13a, 13b, 92) steuert. Bei der Offnungshubbewegung kommt
das Ventilglied (5, 100) an einer als Hubanschlagfliche (42) ausgebildeten Stirnfliche eines das Ventilglied (5, 100) umgebenden
Steuerkolbens (30) zur Anlage, welcher mit seiner gestuft ausgebildeten Stirnfliche (35) einen mit Kraftstoff befiillbaren Steuerraum -
(33) begrenzt. Bei einem bestimmten Kraftstoffdruck im Steuerraum 33 bewegt sich der Steuerkolben (30) auf den Federraum (20,
105) zu von einer ersten in eine zweite Hubposition und begrenzt dadurch die Offnungshubbewegung des Ventilgliedes (5, 100) auf
einen Teilhub. Ein Teil des Steuerkolbens (30) ist als Piezo-Aktor (26) ausgebildet, der durch Bestromen seine axiale Ausdehnung
andert, wodurch sich der Teilhub des Ventilgliedes (5, 100) in der ersten Hubposition des Steverkolbens (30) innerhalb des Hubs des
Piezo-Aktors (26) stufenlos einstellen 146t.
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Kraftstoffeinspritzventil fiir Brennkraftmaschinen

Stand der Technik

Die Erfindung geht von einem Kraftstoffeinspritzventil fir
Brennkraftmaschinen nach der Gattung des Patentanspruchs 1
aus. Ein derartiges aus DE 196 23 211 Al bekanntes Kraft-
stoffeinspritzventil weist einen Ventilkdrper auf, in dem in
einer Bohrung ein kolbenfdrmiges, entgegen der Kraft einer
SchlieRfeder axial bewegliches Ventilglied angeordnet ist.
Am brennraumseitigen Ende geht das Ventilglied in einen
SchlieRBkopf Uber, der in der Bohrung gefihrt ist. Der
SchlieRkopf taucht bei der nach auRen gerichteten Of fnungs -
hubbewegung des Ventilgliedes aus der Bohrung aus und eine
am SchlieRkopf ausgebildete Steuerkante gibt wenigstens eine
Einspritzdffnung frei. Es kann vorgesehen sein, dafl mehrere
Einspritz&éffnungen vorgesehen sind, die durch die Steuerkan-
te nacheinander aufgesteuert werden. Dadurch ergibt sich die
Méglichkeit, durch eine Begrenzung des Offnungshubs des Ven-
tilgliedes auf einen Teilhub nur einen Teil der Ein-
spritzéffnungen oder nur einen Teilquerschnitt einer Ein-
spritzdffnung aufzusteuern und damit den gesamten wirksamen
Einspritzquerschnitt abhingig vom Offnungshub des Ventil-
gliedes zu steuern. Die Offnungshubbewegung wird durch einen
im Ventilk®&rper angeordneten Steuerkolben auf einen Teilhub
beschrinkt, dessen Stirnflache einen hydraulischen Steuer-
raum begrenzt. Der Steuerraum ist mit Kraftstoff unter hohem

Druck befiillbar und kann dadurch den Steuerkolben in axialer
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Richtung von einer ersten in eine zweite Hubposition ver-
schieben, wodurch das Ventilglied entweder den Maximalhub
oder nur einen Teilhub ausfthrt. Ein solcher hydraulisch
verstellbarer Hubanschlag hat eine schwarz-weif3-Funktion,
das heiflt, er 1laRt keine Abstufungen zwischen den beiden
Offnungshiiben zu. Dies schridnkt die Steuermdglichkeit des
Kraftstoffeinspritzvorgangs ein, so dafl eine weitere Opti-

mierung des Einspritzvorgangs erschwert wird.

Auch bei einem Kraftstoffeinspritzventil der nach innen &ff-
nenden Bauart, wie es aus DE 197 29 843 Al bekannt ist, kann
es wlnschenswert sein, 2zur genauen Dosierung einer Vorein-
spritzmenge einen Teilhub zur Verfigung zu haben, der sich
nicht in einer schwarz-weif3-Funktion erschépft, so dafd ein

optimaler Einspritzverlauf erreicht werden kann.

Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemafle Kraftstoffeinspritzventil fir Brenn-
kraftmaschinen mit den kennzeichnenden Merkmalen des Patent-
anspruchs 1 hat demgegenliber den Vorteil, dafl zwischen der
SchliefR3feder und dem gefilhrten Abschnitt des Ventilgliedes
ein kombiniert hydraulisch und Piezo-gesteuerter Hubanschlag
ausgebildet ist, mit dem die Offnungshubbewegung des Ventil-
gliedes auf jeden Wert zwischen dem maximalen Offnungshub
und dem Teilhub eingestellt werden kann. Durch die Kombina-
tion des hydraulisch verstellbaren Kolbens mit einem Piezo-
Aktor ist es mdglich, den hydraulischen Kolben nicht nur
zwischen dem Maximalhub und dem Teilhub schalten zu lassen,
sondern Uber bestromen des Piezo-Aktors zwischen dem Teilhub
und jedem beliebigen Wert zwischen Teilhub und maximalem

Of fnungshub des Ventilgliedes. Dadurch 1l&Rt sich in einem
weiten Kennfeldbereich des Motors ein optimal angepafiter

Of fnungshub des Ventilgliedes realisieren. Soll nur zwischen
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Teilhub und maximalem éffnungshub geschaltet werden, so mufd
der Piezo-Aktor nicht bestromt werden, was energetisch vor-
teilhaft ist.

Neben der Verwendung des kombinierten hydraulischen und Pie-
zo-gesteuerten Hubanschlags in einer nach auflen 6ffnenden
Vario-Duse ist es auch mdglich, den Gegenstand der Erfindung
bei einem nach innen &ffnenden Kraftstoffeinspritzventil in
derselben vorteilhaften Weise einzusetzen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Hubanschlags ist
der Steuerkolben als Hohlzylinder ausgebildet, an dessen
brennraumabgewandtem Ende der Piezo-Aktor angeordnet ist.
Dadurch ist eine einfache Montagemdglichkeit des Steuerkol-
bens gegeben, da der Piezo-Aktor und der nicht Piezo-aktive
Teil des Steuerkolbens separat eingebaut werden kdénnen. Bei
einem derartig aufgebauten Steuerkolben kommt in einer wei-
teren vorteilhaften Ausgestaltung das Ventilglied bei der

Of fnungshubbewegung nicht direkt am Piezo-Aktor zur Anlage,
sondern unter Zwischenlage einer Zwischenscheibe. Dadurch
ergibt sich ein geringerer Verschleiff am Piezo-Aktor und da-
mit eine langere Lebensdauer des hydraulischen Hubanschlags.
Darliber hinaus bietet die Zwischenscheibe die Méglichkeit,
durch ein Austauschen dieser einfach und damit kostenglnstig
herzustellenden Zwischenscheibe den maximalen Offnungshub
tiber deren Dicke genau einzustellen.

In einexr weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird der Steu-
erdruck zum Steuern des hydraulischen Hubanschlags einer
Steuerleitung entnommen, die mit einem Hochdruckspeicherraum
Uber ein Steuerventil verbunden ist. Die Steuerleitung ist
dariber hinaus Uber ein weiteres Steuerventil mit dem weit-
gehend drucklosen Kraftstoffvorratstank verbunden, so daf3
Uber eine geeignete Ansteuerung der beiden Ventile eine Be-
und Entlastung der Steuerleitung mdglich ist, ohne daff eine

weitere Kraftstoffhochdruckquelle bendtigt wird.
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Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des Gegen-
standes der Erfindung sind der Beschreibung, der Zeichnung

und den AnsprlUchen entnehmbar.

Zeichnung

Ein Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemifen Kraftstoffein-
spritzventils flr Brennkraftmaschinen ist in der Zeichnung
dargestellt und wird in der nachfolgenden Beschreibung naher

erlautert. Es zeigt die

Figur 1 einen Langsschnitt durch ein Kraftstoffeinspritzven-
til,
Figur 2 eine vergrdferte Darstellung des in Figur 1 mit II

bezeichneten Ausschnitts im Bereich des SchlieRkopfs,

Figur 3 eine vergroferte Darstellung des in Figur 1 mit III

bezeichneten Ausschnitts im Bereich des Hubanschlags,

Figur 4 den schematischen Aufbau des Kraftstoffzufuhrsystems
fir die Kraftstoffeinspritzung und zur Bereitstellung von
Kraftstoffsteuerdruck flr den hydraulisch verstellbaren Hu-

banschlag und

Figur 5 ein erfindungsgeméfes Kraftstoffeinspritzventil der

nach innen 6ffnenden Bauart im La&ngsschnitt.

Beschreibung des Ausfihrungsbeispiels

Die Figur 1 zeigt ein Kraftstoffeinspritzventil fiir Brenn-
kraftmaschinen der nach aufen 6ffnenden Bauart. In einem
Ventilkérper 1, der mehrteilig aufgebaut sein kann, ist eine
Bohrung 2 ausgebildet, in der ein kolbenfdrmiges, entgegen
der Kraft einer SchlieRfeder 21 axial bewegliches Ventil-
glied 5 angeordnet ist. Das Ventilglied 5 ist in einem in

Figur 1 oben gezeigten, brennraumabgewandten Abschnitt der
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Bohrung 2 gefihrt, wdhrend der brennraumzugewandte Abschnitt
des Ventilgliedes 5, in Figur 1 unten, von einem Druckraum
11 umgeben ist, der Uber einen im Ventilkérper 1 ausgebilde-
ten Zulaufkanal 3 mit einer Kraftstoffhochdruckquelle ver-
bindbar ist. Das Ventilglied 5 geht brennraumseitig in einen
im Durchmesser vergroéferten SchlieRkopf 10 tber, der in ei-
nem im Durchmesser grdferen Abschnitt der Bohrung 2 gefiihrt

ist.

In Figur 2 ist eine vergrodfRerte Darstellung des SchlieRkopfs
10 und des umgebenden Ventilkdérpers 1 gezeigt. An der AuRen-
wand des Schlieffkopfs 10 sind zwei Reihen von Einspritzdoff-
nungen l13a und 13b angeordnet, wobei eine Reihe s&mtliche
Spritzldcher umfaft, die auf derselben Hdhe des Schliefkopfs
angeordnet sind. Die Einspritz6ffnungen 13a und 13b sind
Uber Einspritzkanale 12, die im SchliefRkopf 10 ausgebildet
sind, mit dem Druckraum 11 verbunden. Im geschlossenen Zu-
stand des Kraftstoffeinspritzventils kommt eine am Schlief3-
kopf 10 ausgebildete Ventildichtfldche 15 an der als Ventil-
sitzfléche 17 ausgebildeten Stirnseite des Ventilkodrpers 1
zur Anlage und die Einspritzdffnungen 13a, 13b werden vom
Ventilkdérper 1 Uberdeckt. Durch den im Vergleich zum Ventil-
glied 5 grdReren Durchmesser des Schliefkopfs 10 ist am
brennraumabgewandten Ende des SchlieRkopfs 10 eine Druck-
schulter 18 ausgebildet, die dem Kraftstoffdruck im Druck-
raum 11 ausgesetzt ist. Alternativ zu der in Figur 2 gezeig-
ten Ausgestaltung'kann es auch vorgesehen sein, daf® mehr als
zwel Reihen von axial zueinander versetzt angeordneten Ein-
spritzéffnungen 13a,13b an der AulBenmantelfldche des
SchlieRkopfs 10 angeordnet sind. In einer weiteren Ausge-
staltung kann es auch vorgesehen sein, daf an der Aufenman-
telflache des SchlieRkopfs 10 nur eine Reihe von Ein-
spritzéffnungen 13a,13b vorgesehen ist, deren Querschnitt
bei der Offnungshubbewegung des Ventilgliedes 5 ganz oder

nur teilweise aufgesteuert wird.
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Das Ventilglied 5 geht an seinem brennraumabgewandten Ende
in einen Federst&fel 24 Uber, der bis in einen im brennraum-
abgewandten Bereich des Ventilkdrpers 1 ausgebildeten Feder-
raum 20 ragt. Am brennraumabgewandten Ende des FederstdfRels
24 ist ein Federteller 23 ausgebildet, an dem sich die
SchliefRfeder 21 mit ihrem brennraumabgewandten Ende ab-
stitzt. Der Federraum 20 ist Uber einen im Ventilkdrper 1
ausgebildeten und in der Zeichnung nicht dargestellten Ab-
laufkanal mit einer Ablaufleitung verbunden, um das in den

Federraum 20 eindringende Leckdl abzufihren.

Die Figur 3 zeigt eine vergrofRerte Darstellung des verstell-
baren Hubanschlags von Figur 1. Zwischen dem gefiuhrten Ab-
schnitt des Ventilgliedes 5 und dem Federraum 20 ist eine im
Durchmesser gréfRere Fihrungsbohrung 6 ausgebildet. In der
Fihrungsbohrung 6 ist ein mit dem Ventilkdrper 1 verbundener
Steueranschlag 31 angeordnet und ein axial in der Fihrungs-
bohrung 6 beweglicher Steuerkolben 30. Der Steueranschlag 31
ist an dem dem Federraum 20 fernen Ende der FUhrungsbohrung
6 angeordnet und als Hohlzylinder ausgebildet, dessen Innen-
durchmesser gestuft ausgebildet ist, wobei der Abschnitt mit
dem grdéfleren Innendurchmesser dem Federraum 20 zugewandt
ist. Der Steuerkolben 30 ist ebenfalls als Hohlzylinder aus-
gebildet, wobei dieser im AuRendurchmesser gestuft ausgebil-
det ist und der im AuRendurchmesser kleinere Abschnitt dem
Federraum 20 abgewandt ist. Der im Aufendurchmesser kleinere
Abschnitt des Steuerkolbens 30 taucht dabei in den im Innen-
durchmesser grdferen Abschnitt des Steueranschlags 31 ein,
wobel zwischen Steuerkolben 30 und Steueranschlag 31 ein
Drosselspalt 45 ausgebildet ist. Die am Steuerkolben 30
brennraumseitig durch den gestuften Auflendurchmesser ausge-
bildete auRere Ringstirnfldche 35 einerseits und der Steuer-
anschlag 31 andererseits begrenzen einen Steuerraum 33, zu
dem ein im Ventilkdrper 1 ausgebildeter Steuerkanal 34

fiihrt. Uber den Drosselspalt 45 kann dabei nur wenig Kraft-
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stoff vom Steuerraum 33 am Ventilglied 5 vorbei in den Fe-
derraum 20 abflieflen. Der Steuerkolben 30 ist zweiteilig
aufgebaut, wobei der dem Federraum 20 zugewandte, hohlzylin-
derfédrmige Abschnitt als Piezo-Aktor 26 ausgebildet ist und
der andere Teil einen gestuft ausgebildeten Hydraulikkolben
27 bildet. Zur Bestromung des Piezo-Aktors 26 sind an diesem
geeignete elektrische Kontakte angeordnet, die Uiber eine in
der Zeichnung nicht dargestellte elektrische Leitung mit ei-
ner geeigneten Spannungsquelle verbunden sind. Dabei kann
die elektrische Leitung beispielsweise in einem separaten,
im Ventilkdérper 1 ausgebildeten Kanal geflihrt sein, oder
durch den Federraum 20 und den in der Zeichnung nicht darge-
stellten Ablaufkanal des Federraums 20 nach aufen gefiihrt

sein.

Dem Federraum 20 zugewandt ist am Piezo-Aktor 26 eine Stiitz-
scheibe 25 angeordnet, deren dem Federraum 20 zugewandte
Stirnseite als HubanschlagflAche 42 ausgebildet ist, die bei
der auf den Federraum 20 zu gerichteten Hubbewegung des
Steuerkolbens 30 an einer durch die Querschnittsverringerung
von der Fihrungsbohrung 6 zum Federraum 20 gebildeten Steu-
erkolbenanschlag 43 zur Anlage kommt. Im Federraum 20 ist
ein Federabstﬁtzring 22 angeordnet, an dem sich die SchliefR-
feder 21 mit ihrem brennraumseitigen Ende abstilitzt. Der Fe-
derabstitzring 22 ist dabei im Federraum 20 gefithrt und wird
durch die Kraft der SchlieRfeder 21 gegen die Stiitzscheibe
25 gepreRt. Am Ubergang des Ventilgliedes 5 zum FederstdRel
24 ist am Ventilglied 5 ein umlaufender Ringbund 40 ausge-
bildet, dessen dem Brennraum zugewandte Ringstirnfl&che als
Anschlagflache 41 ausgebildet ist. Bei der zum Brennraum ge-
richteten Offnungshubbewegung des Ventilgliedes 5 kommt die-
se Anschlagflé&che 41 an der an der Zwischenscheibe 25 ausge-
bildeten Hubanschlagflédche 42 zur Anlage, wodurch der Off-

nungshub begrenzt wird.
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In Figur 4 ist der Aufbau der Kraftstoff-Hochdruckversorgung
schematisch dargestellt. Aus einem Kraftstoffvorratstank 50
wird Kraftstoff Uber eine Niederdruckleitung 51 einer Kraft-
stoffhochdruckpumpe 52 zugefithrt. Die Kraftstoffhochdruck-
pumpe 52 férdert Kraftstoff unter hohem Druck durch eine
Hochdruckleitung 53 in einen Hochdruckspeicherraum 55. Fir
jedes Kraftstoffeinspritzventil 101 der Brennkraftmaschine
geht eine Kraftstoffzulaufleitung 60 vom Hochdruckspeicher-
raum 55 ab, die am Kraftstoffeinspritzventil 101 mit dem Zu-
laufkanal 3 verbunden ist. Hierbei ist zwischen Zulaufkanal
3 und Kraftstoffzulaufleitung 60 ein ZumefRventil 67 angeord-
net, mit dem die Verbindung vom Hochdruckspeicherraum 55 zum
Zulaufkanal 3 gedffnet oder verschlossen werden kann. Der
Hochdruckspeicherraum 55 ist lber ein Steuerventil 57 mit
einer Steuerleitung 58 verbindbar. Da im Hochdruckspeicher-
raum 55 stets ein bestimmter Kraftstoffhochdruck gehalten
wird, kann durch Offnen des Steuerventils 57 Kraftstoff un-
ter hohem Druck in die Steuerleitung 58 geleitet werden, wo-
durch sich der Druck in der Steuerleitung 58 dem im Hoch-
druckspeicherraum 55 angleicht. Jedes Kraftstoffeinspritz-
ventil 101 ist ﬁber eine Steuerzulaufleitung 59, die mit dem
Steuerkanal 34 im Ventilkdérper 1 verbunden ist, mit der
Steuerleitung 58 verbunden. Die Steuerleitung 58 ist tiiber
eine Ablaufleitung 63, in der ein Steuerventil 61 angeordnet
ist, mit dem als Entlastungsraum dienenden Kraftstoffvorrat-
stank 50 verbindbar. Durch Offnen des Steuerventils 61 1aRt
sich der Druck in der Steuerleitung 58 jederzeit auf das
Druckniveau des Kraftstoffvorratstanks 50 entlasten, das n&-
herungsweise dem Atmosphdrendruck entspricht. Das gesamte
Kraftstoffeinspritzsystem wird von einem Steuergerit 65 ge-
steuert, das einen Rechner enth&lt, der durch die MeRwerte
verschiedener, in der Zeichnung nicht dargestellter Sensoren
die Kraftstoffhochdruckpumpe 52, die Steuerventile 61 und
57, die ZumeRventile 67 und die Bestromung des Piezo-Aktors

26 steuert
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Die Funktionsweise des in Figur 1 dargestellten Kraftstoff-

einspritzventils ist wie folgt:

Zu Beginn des Einspritzvorgangs 6ffnet das ZumefRventil 67
die Verbindung von der Kraftstoffzulaufleitung 60 zum Zu-
laufkanal 3. Dadurch strdmt Kraftstoff aus dem Hochdruck-
speicherraum 55 durch die Kraftstoffzulaufleitung 60 und den
Zulaufkanal 3 in den Druckraum 11. Der Kraftstoffdruck im
Druckraum 11 steigt an, bis die resultierende Kraft in axia-
ler Richtung auf die Druckschulter 18 grdéRer ist als die
Kraft der Schliefffeder 21. Das Ventilglied 5 bewegt sich
nach auffen auf den Brennraum zu, wodurch die beiden Ein-
spritzdffnungen 13a und 13b nacheinander aus der Bohrung 2
austauchen, wodurch der Druckraum 11 mit dem Brennraum ver-
bunden wird und Kraftstoff in den Brennraum eingespritzt
wird. Durch die nach auBen gerichtete Offnungshubbewegung
des Ventilgliedes 5 bewegt sich auch der Ringbund 40 in
Richtung Brennraum und damit die Anschlagfldche 41 auf die
Hubanschlagfl&che 42 zu. Ob das Ventilglied 5 den maximalen
Hub h durchfdhrt oder nur einen Teilhub, h&ngt vom Zustand

des Steuerkolbens 30 ab.

Die Funktionsweise des verstellbaren Hubanschlags ist wie

folgt:

Im geschlossenen Zustand des Kraftstoffeinspritzventils, das
heifRt, wenn die Ventildichtfl&che 15 an der VentilsitzflAche
17 anliegt und wenn der Steuerraum 33 des hydraulischen Hu-
banschlags drucklos und der Piezo-Aktor 26 nicht bestromt
ist, hat die Hubanschlagfl&che 42 von der Anschlagfliche 41
des Ringbunds 40 einen axialen Abstand, der dem maximalen
Offnungshub h des Ventilgliedes 5 entspricht. Dieser Zustand
ist in der Figur 3 in der linken H&alfte dargestellt. Ist der

Steuerraum 33 ohne Kraftstoffdruck, so liegt die innere
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Ringstirnfléche 36 des Steuerkolbens 30 an der Sitzfllche 37
des Steueranschlags 31 an. Wird nun bei ged&ffnetem Steuer-
ventil 57 und geschlossenem Steuerventil 61 Kraftstoff Uber
den Steuerkanal 34 in den Steuerraum 33 eingefilthrt, so er-
héht sich der Kraftstoffdruck im Steuerraum 33, bis die re-
sultierende Kraft auf die &uRere Ringstirnfliche 35 groRer
als die Kraft der SchliefRfeder 21 ist. Der Steuerkolben 30
bewegt sich auf den Federraum 20 zu, bis er nach Durchfahren
des Steuerhubs s mit der Hubanschlagfladche 42 an dem Steuer-
kolbenanschlag 43 zur Anlage kommt. Dieser Zustand ist in
der Figur 3 in der rechten H&lfte dargestellt. Der Steuerhub
s ist dabei kleiner als der maximale Offnungshub h. Bei der
Of fnungshubbewegung des Ventilgliedes 5 kommt die Anschlag-
flache 41 nach durchfahren des Hubes h-s an der Hubanschlag-
flache 42 zur Anlage. Der Steuerhub s betragt etwa 30 bis

70 % des maximalen Offnungshubes h, so daR durch Druckbeauf-
schlagung des Steuerraums 33 und die dadurch bewirkte Hubbe-
wegung des Steuerkolbens 30 die Offnungshubbewegung des Ven-
tilgliedes 5 auf 70 bis 30 % des maximalen Offnungshubes h
beschrankt wird. Soll das Ventilglied 5 wieder den maximalen
Of fnungshub h durchfahren, wird der Druck im Steuerraum 33
reduziert, indem die Steuerleitung 58 bei geschlossenem
Steuerventil 57 Uber das Steuerventil 61 und die Ablauflei-
tung 63 in den Kraftstoffvorratstank 50 entlastet wird.
Ubersteigt die Kraft der Schlieffeder 21 die Kraft des
Kraftstoffdrucks auf die innere Ringstirnfldche 36 des Steu-
erraums 33, so wird der Steuerkolben 30 von der Schlief3ifeder
21 zum Brennraum hin gepreft, bis die innere Ringstirnflache
36 an der Sitzflache 37 anliegt. Soll die Hubanschlagflé&che
42 nur einen Teil des Steuerhubs s durchfahren, wixrd der
Piezo-Aktor 26 bestromt. Durch die Langenanderung des Piezo-
Aktors 26 aufgrund der angelegten Spannung kann die Huban-
schlagflache 42 stufenlos auf jeden beliebigen Teil des

Steuerhubs s angehoben werden. Die maximal mégliche Langen-
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anderung des Piezo-Aktors 26 entspricht dabei beispielsweise

in etwa dem Steuerhub s.

In Figur 5 ist ein erfindungsgeméfies Kraftstoffeinspritz-
ventil der nach innen &ffnenden Bauart im Langsschnitt dar-
gestellt. In einem Ventilkdrper 80 ist eine als Sackbohrung
ausgeflihrte Bohrung 90 angeordnet, deren Bodenfliche dem
Brennraum zugewandt ist. An der Bodenfliche ist ein koni-
scher Ventilsitz 83 ausgebildet und wenigstens eine Ein-
spritzéffnung 92, die die Bohrung 90 mit dem Brennraum ver-
bindet. Der Ventilkdérper 80 ist mittels einer Spannmutter 98
unter Zwischenlage einer Zwischenscheibe 94 gegen einen Ven-
tilhaltekdérper 96 verspannt, der mehrteilig aufgebaut sein
kann.

In der Bohrung 90 ist ein kolbenférmiges, entgegen der Kraft
einer Schlieffeder 21 l&ngsverschiebbares Ventilglied 100
angeordnet, das in einem brennraumabgewandten Abschnitt der
Bohrung 90 dichtend gefihrt ist und zum Brennraum hin unter
Bildung einer Druckschulter 88 in einen im Durchmesser klei-
neren Abschnitt Ubergeht. Am brennraumseitigen Ende ist am
Ventilglied 100 eine Ventildichtfl&che 81 ausgebildet, die
mit dem Ventilsitz 83 zusammenwirkt und so die Einspritzd&ff-
nungen 92 durch die Langsbewegung des Ventilgliedes 100 &ff-
net und schlieft. Die Druckschulter 88 ist in einem im Ven-
tilkdérper 80 ausgebildeten Druckraum 11 angeordnet, der sich
dem Ventilsitz 83 zu in einen das Ventilglied 100 umgebenden
Ringspalt fortsetzt und Uber einen im Ventilkdrper 80 ausge-
bildeten Zulaufkanal 3 mit Kraftstoff befiillbar ist. Durch
die hydraulische Kraft auf die Druckschulter 88 kann das
Ventilglied 100 entgegen der Kraft der Schlieffeder 21 in
der Bohrung 90 bewegt werden, so daft die Einspritz&éffnungen
92 aufgesteuert werden.

Am brennraumabgewandten Ende geht das Ventilglied 90 in ei-
nen Federteller 103 und daran anschlieRend in einen Feder-

stofel 107 Uber, die beide in einem im Ventilhaltekdrper 96

PCT/DE00/04184
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ausgebildeten Federraum 105 angeordnet sind. Der Federraum
105 ist im Durchmesser gestuft ausgebildet und vergrdRert
sich zum brennraumabgewandten Ende unter Bildung einer als

Ringabsatzes ausgebildeten Steuerkolben-Anschlagflache 43.

Am brennraumabgewandten Ende des Federraums 105 ist ein kom-
binierter, hydraulisch- und Piezo-gesteuerter Hubanschlag
angeordnet, wie er bereits weiter oben bei der Beschreibung
des nach aufien &ffnenden Kraftstoffeinspritzventils der Fi-
gur 1 und Figur 3 beschrieben ist, so daR an dieser Stelle
nur auf einige Details eingegangen wird. Der Steuerkolben 30
ist brennraumzugewandt zum Steueranschlag 31 angeordnet, und
zwischen seiner dem Brennraum zugewandten Stirnseite und dem
Federteller 103 ist die den Federstdfel 107 umgebende
SchlieRfeder 21 angeordnet, die das Ventilglied 100 mit der
Ventildichtfldche 81 gegen den Ventilsitz 83 prefit. Das Ven-
tilglied 100 weist an seinem brennraumabgewandten Ende eine
Anschlagflache 109 auf, die durch die Offnungshubbewegung
des Ventilgliedes 100 vom Brennraum weg am Steuerkolben 30
zur Anlage kommt. Bei Aktivierung des hydraulischen An-
schlags oder des Piezo-Aktors bewegt sich der Steuerkolben
30 entgegen der Kraft der Schliefffeder 21, wobel die Steuer-
kolben-Anschlagfléche 43 den maximalen Weg des Steuerkolbens
30 begrenzt. Dadurch verschiebt sich auch die am Steuerkol-
ben 30 ausgebildete Hubanschlagflache 42 und verringert so

den maximal mé&glichen Offnungshub des Ventilgliedes 100.

Alternativ zu dem in Figur 3 oder Figur 5 dargestellten hy-
draulischen Hubanschlag kann es auch vorgesehen sein, dafR
der gesamte Steuerkolben 30 als Piezo-Aktor ausgebildet ist.
Dadurch entfdllt die Verbindung des vorzugsweise aus Metall
hergestellten Hydraulikkolbens 27 und des Piezo-Aktors 26.
Weiter kann es auch vorgesehen sein, daR die Stltzscheibe 25
entfdllt und die Hubanschlagflache 42 am Piezo-Aktor 26 aus-
gebildet ist.
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In Figur 1, 3 und 5 ist zu beachten, daf’ der Piezo-Aktor 26
der Ubersichtlichkeit halber nur schematisch dargestellt
wurde. Die GréRe, insbesondere die axiale Ausdehnung des
Piezo-Aktors 26, muR entsprechend des jeweiligen Anwendungs-
falls gewdhlt werden unter Berlcksichtigung der geringen re-

lativen La&ngendnderung des Piezo-Aktors.
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Anspruche

Kraftstoffeinspritzventil fir Brennkraftmaschinen mit ei-
nem Ventilkérper (1,80), in dem in einer Bohrung (2,90)
ein entgegen einer SchlieRkraft axial bewegliches, kol-
benférmiges Ventilglied (5,100) angeordnet ist, das auf
einem dem Brennraum abgewandten Abschnitt seiner Lange in
der Bohrung (2) geflhrt ist und auf einem, vom gefiihrten
Abschnitt dem Brennraum zu angeordneten Abschnitt von ei-
nem im Ventilkdrper (1,80) ausgebildeten Druckraum (11)
umgeben ist, der mit einer Kraftstoffhochdruckquelle (55)
verbindbar ist und in dem eine in Offnungsrichtung wir-
kende Druckschulter (18) des Ventilgliedes (5,100) ange-
ordnet ist, welches Ventilglied (5,100) mit seinem dem
Brennraum zugewandten Endbereich wenigstens eine Ein-
spritz6ffnung (13a,13b,92) steuert, die durch eine Off-
nungshubbewegung des Ventilgliedes (5,100) entgegen der
SchiefRkraft ganz oder teilweise aufsteuerbar und damit
mit dem Druckraum (11) verbindbar ist, und mit einem den
maximalen Offnungshub des Ventilgliedes (5,100) begren-
zenden, axial beweglichen Steuerkolben (30), dessen eine
Stirnflache als Hubanschlagfl&che (42) zur Begrenzung der
Of fnungshubbewegung des Ventilgliedes (5,100) dient und
dessen andere Ringstirnfl&che (35) einen mit einer Kraft-
stoffhochdruckguelle verbindbaren Steuerraum (33) be-
grenzt, dadurch gekennzeichnet, daR der Steuerkolben (30)
zumindest zu einem Teil als Piezo-Aktor (26) ausgebildet
ist.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf am Ventilglied (5,100) eine Anschlag-
flache (41,109) ausgebildet ist, die bei der Offnungshub-
bewegung an der Hubanschlagfldche (42) zur Anlage kommt.
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Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daf® der Steuerkolben (30) als Hohlzylinder
ausgebildet ist, der koaxial zum Ventilglied (5,100) an-
geordnet ist und in einer Flihrungsbohrung (6) gefiihrt
ist.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dafR der Steuerkolben (30) als Stufenkolben
ausgebildet ist, dessen der Anschlagflache (41,109) zuge-
wandte Stirnfldche als Hubanschlagflache (42) ausgebildet
ist und dessen durch den Querschnittibergang ausgebilde-
te, der Hubanschlagflache (42) abgewandte Ringstirnflache
(35) den Steuerraum (33) begrenzt.
Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daf3 der Piezo-Aktor (26) hohlzylinderfdérmig
ausgebildet ist und koaxial zum Ventilglied (5,100) ange-
ordnet ist.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daR der Steuerkolben (30) zum Teil als Pie-
zo-Aktor (26) ausgebildet ist und der Piezo-Aktor (26)
der Anschlagfléche (41,109) des Ventilgliedes (5,100) zu-
gewandt angeordnet ist.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeidhnet, daf? an der der Anschlagflache (41,109) des
Ventilgliedes (5,100) zugewandten Stirnseite des Steuer-
kolbens (30) eine Stutzscheibe (25) angeordnet ist, an
der die Hubanschlagflache (42) ausgebildet ist.
Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Schliefkraft durch wenigstens eine
in einem Federraum (20,105) angeordnete SchlieRfeder (21)
aufgebracht wird.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daf am Ubergang der Fithrungsbohrung (6) zum
Federraum (20,105) eine als Ringstirnfldche ausgebildete
Steuerkolben-Anschlagflache (43) angeordnet ist, die die

axiale Bewegung des Steuerkolbens (30) in Richtung auf
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10.

11

12.

13.

14

15.

die am Ventilglied (5,100) ausgebildete Anschlagflache
(41,109) begrenzt.

Kraftstoffeinspritzventil nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daf das Ventilglied (5)
zur Aufsteuerung der Einspritzdéffnungen (13a,13b) eine
nach auflen, auf den Brennraum zu gerichtete éffnungshub—

bewegung ausfihrt.

.Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 10, dadurch ge-

kennzeichnet, daff am Ventilglied (5) ein Ringbund (40)
ausgebildet ist, dessen brennraumzugewandte Ringstirnfla-
che als Anschlagfléche (41) ausgebildet ist, die mit der
Hubanschlagflache (42) des Steuerkolbens (30) zusammen-
wirkt.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, daff die SchliefRfeder (21) zumindest mittel-
bar an der brennraumabgewandten Stirnfldche des Steuer-
kolbens (30) anliegt, so daf die Schliefffeder (21) dem
Hub des Steuerkolbens (30) entgegenwirkt.
Kraftstoffeinspritzventil nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daRk der Steuerraum (33)
Uber ein Steuerventil (57) mit der Kraftstoffhochdruck-

quelle (55) verbindbar ist.

.Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 13, dadurch ge-

kennzeichnet, dafR der Steuerraum (33) Uber ein Steuerven-
til (61) mit einem Entlastungsraum (50) verbindbar ist.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Kraftstoffhochdruckquelle als Hoch-

druckspeicherraum (55) ausgebildet ist.
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