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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kraftstoff-Einspritz-
vorrichtung fur eine Brennkraftmaschine mit Kraftstoff-
Direkteinspritzung nach dem Oberbegriff des Anspruchs
1.

[0002] Vom Markt her bekannt ist eine Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtung, mit der der Kraftstoff direkt in einen ihr
zugeordneten Brennraum einer Brennkraftmaschine ein-
gespritzt werden kann. Hierzu ist in einem Geh&use ein
Ventilelement angeordnet, welches im Bereich einer
Kraftstoff-Austrittstffnung eine insgesamt in Offnungs-
richtung des Ventilelements wirkende Druckflache auf-
weist. Am entgegengesetzten Ende des Ventilelements
isteine in SchlieRrichtung wirkende Steuerflache vorhan-
den, welche einen Steuerraum begrenzt. Die in
SchlieBrichtung wirkende Steuerflache ist insgesamt
groRer als die bei gedffnetem Ventilelement in Offnungs-
richtung wirkende Druckflache.

[0003] Bei geschlossener Kraftstoff-Einspritzvorrich-
tung liegt an einem Bereich der in Offnungsrichtung wir-
kenden Druckflache und an der in SchlieRrichtung wir-
kenden Steuerflache ein hoher Kraftstoffdruck an, wie er
beispielsweise von einer Kraftstoff-Sammelleitung
("Rail") bereitgestellt wird. Zum Offnen des Ventilele-
ments wird der an der Steuerfliche anliegende Druck
abgesenkt, bis die in Offnungsrichtung wirkende hydrau-
lische Kraftresultierende an der Druckflache die in
SchlieRrichtung wirkende Kraft Ubersteigt. Hierdurch
wird ein Offnen des Ventilelements bewirkt.

[0004] Voraussetzung fur die Funktionsweise dieser
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung ist eine Abdichtung zwi-
schen jenem Bereich, in dem die vergleichsweise kleine
in Offnungsrichtung wirkende Druckflache vorhandenist,
und jenem Bereich des Ventilelements, in dem die ver-
gleichsweise grof3e in Schliel3richtung wirkende Steuer-
flache vorhanden ist. Leckagefluid wird bei der bekann-
ten Kraftstoff-Einspritzvorrichtung aus dem Bereich der
Abdichtung Uber eine Leckageleitung abgefihrt.

[0005] Kraftstoff-Einspritzeinrichtungen, bei denen
der Hub eines Piezo-Aktors ber einen hydraulischen
Koppler direkt auf ein Ventilelement Gbertragen wird, ge-
hen aus den Dokumenten US 2004/0154562 A1 WO
2003/064847A1, DE 10217594 A1, DE 10225686 A1 und
DE 102004002299 A1l hervor. Uber den hydraulischen
Koppler werden dabei ein mit dem Piezo-Aktor mecha-
nisch verbundener Aktor-Kolben und ein mit dem Ventil-
element mechanisch verbundener Ventilelementkolben
hydraulisch antriebsgekoppelt. Zumindest ein Teil des
Ventilelements bildet dabei eine Dusennadel, die zum
Einspritzen von Kraftstoff in den Brennraum einer Brenn-
kraftmaschine Einspritzéffnungen in Abhéangigkeit vom
Hub des Piezo-Aktors 6ffnet oder verschlief3t.

[0006] Eine Kraftstoff-Einspritzvorrichtung mit einem
einteiligen Ventilelement, das mit einer ruckwartigen
Steuerflache einem Steuerraum ausgesetzt ist, geht aus
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DE 10164123 Al hervor. Die Ansteuerung des Steuer-
raums erfolgt mittels eines Steuerventils, welches den
Steuerraum zum Offnen des Ventilelements zu einem
Niederdruck-/Rucklaufsystem 6ffnet und zum Schliel3en
des Ventilelements verschlief3t.

[0007] SchlieBlich ist aus US 6,547,213 B1 ein piezo-
elektrisches Servo-Ventil bekannt, bei dem zwischen ei-
nem Stellkolben des Piezo-Aktors und dem Ventilkolben
eines Steuerventils ein hydraulischer Koppler zwischen-
geschaltet ist.

[0008] Aufgabe dervorliegenden Erfindungistes, eine
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung der eingangs genannten
Art so weiterzubilden, dass sie mdglichst einfach und
preiswert baut und bei einem sehr hohen Betriebsdruck
eingesetzt werden kann.

[0009] Diese Aufgabe wird durch eine Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1
geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind
in Unteranspriichen angegeben.

Offenbarung der Erfindung

[0010] Bei der erfindungsgemafRen Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtung wird durch die hydraulische Kopplung
zweier separater Teile des Ventilelements die Freiheit
bei der Auslegung der Kraftstoff-Einspritzvorrichtung er-
heblich erhdht, denn es kénnen die jeweiligen Teile des
Ventilelements jeweils an den Ort innerhalb der Kraft-
stoff-Einspritzvorrichtung optimal angepasst werden.
Beispielsweise kdnnen die elastischen Eigenschaften
des Ventilelements durch eine entsprechende Wahl des
verwendeten Materials und der Dimensionen optimal an
den vorgesehenen Einsatzbereich angepasst werden.
Dariiber hinaus wird die Herstellung des Ventilelements
insgesamt wesentlich vereinfacht, da auch Teile mit kon-
stantem Durchmesser verwendet werden kénnen. Dies
gestattet einen einfacheren Aufbau der Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtung mit einfacheren Teilen, was zum einen
die Fertigung erleichtert und zum anderen eine kleinere.
Bauweise erméglicht. Zur Realisierung der vorliegenden
Erfindung kénnen dartiber hinaus zahlreiche Komponen-
ten bisheriger Vorrichtungen weiter verwendet werden.
[0011] Einweiterer Vorteil des hydraulischen Kopplers
ist der Ausgleich von Toleranzen, was die Fertigung und
die Montage vereinfacht. Die Kopplung zweier Teile des
Ventilelements mittels eines hydraulischen Kopplers ge-
stattet dartber hinaus die Realisierung einer gewissen
Bewegungsdampfung. Mittels eines Hilsenelements
kann der hydraulische Koppler sehr einfach realisiert
werden.

[0012] Besonders vorteilhaft ist es, wenn in allen zwi-
schen einem Steuer- und einem Druckraum liegenden
Raumen, die das Ventilelement umgeben, im Betrieb we-
nigstens zeitweise und wenigstens in etwa der am Hoch-
druckanschluss herrschende hohe Kraftstoffdruck
herrscht (das Ventilelement "schwimmt" im Hochdruck),
und wenn das Ventilelement eine in SchlieRrichtung wir-
kende hydraulische Steuerflache und eine in Offnungs-
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richtung wirkende hydraulische Druckflache aufweist.
Dies bedeutet nichts anderes, als dass bei einer solchen
Vorrichtung am Ventilelement zwischen Druckflache und
Steuerflache eine bisher notwendige Druckstufe nicht
mehr vorhanden ist. Ein im Hochdruck "schwimmendes"
Ventilelement kann beispielsweise dadurch realisiert
werden, dass die Ausnehmung, in der das Ventilelement
insgesamt aufgenommen ist, mit dem Hochdruckan-
schluss verbunden ist. Durch eine grofRRere (in
SchlieRrichtung wirkende) Steuerflache wird auch bei ei-
ner durch Verschleil3 am geh&duseseitigen Sitz verur-
sachten Verringerung des Flachenunterschieds und ei-
ner damit einhergehenden Verringerung der in Schliel3-
richtung wirkenden Kraft (Drift der SchlieRkraft) ein si-
cheres SchlieBen des Ventilelements gewahrleistet.
[0013] Da eine Druckstufe mit einem hierflir notwen-
digen Niederdruckraum entfallen kann und das Ventil-
element insgesamt im Hochdruck "schwimmt", ist ein
Niederdruckbereich nicht mehr vorhanden. Somit kann
keine Leckage zwischen dem Hoch- und einem solchen
Niederdruckbereich auftreten, so dass auch die entspre-
chende Abdichtung und eine hierfir erforderliche Lek-
kageleitung entfallen kénnen. Der Verzicht auf eine
Druckstufe bedeutet auch, dass das Ventilelement sta-
tisch nur mit einer vergleichsweise geringen Schlief3kraft
am gehauseseitigen Ventilsitz anliegt, was die oben ge-
nannte Drift reduziert.

[0014] Dariber hinaus arbeitet die erfindungsgeméanie
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung mit einem hohen Wir-
kungsgrad, da die bei friheren Vorrichtungen vorhande-
ne Leckage zwischen Ventilelement und Gehéause nicht
mehrvorhandenist. Eine Rucklaufleitung kannin der Fol-
ge kleiner ausgelegt werden.

[0015] Ist die im hydraulischen Koppler liegende End-
flache des Teils des Ventilelements, das von den Kraft-
stoff-Austrittséffnungen der Kraftstoff-Einspritzvorrich-
tung entfernt angeordnet ist, grof3er ist als die Endflache
des anderen Teils, wird bei getffnetem Ventilelement
durch den hydraulischen Koppler eine in Schlierichtung
wirkende hydraulische Feder "gespannt”, was ein siche-
res Schliel3en des Ventilelements unterstiitzt.

[0016] Sind Druckflache und Steuerflache wenigstens
in etwa gleich groR, ist das Ventilelement insgesamt
druckausgeglichen mit entsprechend hoher Dynamik.
Der zum SchlieBen erforderliche Kraftiberschuss in
SchlieBrichtung kann in diesem Fall durch eine leichte
Drosselung im Bereich der Druckflache realisiert werden,
und/oder durch eine Drosselung des zur Druckflache ge-
langenden Kraftstoffstroms.

[0017] Die Montage der Kraftstoff-Einspritzvorrichtung
wird vereinfacht, wenn das Ventilelement insgesamt in
einem mitdem Hochdruckanschluss verbundenen Hoch-
druckraum aufgenommen ist. Dieser kann dariber hin-
aus als Dampfungsvolumen arbeiten, durch welches
Druckwellen und in der Folge der Verschlei3 an einem
Ventilsitz reduziert werden. Zusétzlich steigt die Genau-
igkeit der Einspritzmengen bei Mehrfacheinspritzung.
AuRerdem wird die Herstellung vereinfacht, da eine se-
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parate Hochdruckbohrung zum Anschluss des Druck-
raums an den Hochdruckanschluss entfallen kann.

Zeichnungen

[0018] Nachfolgend werden besonders bevorzugte
Ausfliihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung unter
Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung néher er-
lautert.

[0019] In der Zeichnung zeigen:

Figur 1  eine schematische Darstellung einer Brenn-
kraftmaschine mit einer Kraftstoff-Einspritz-
vorrichtung;

Figur 2  eine schematisierte und teilweise geschnitte-
ne Darstellung einer ersten Ausfihrungsform
der Kraftstoff-Einspritzvorrichtung von Figur
1

Figur 3  eine Darstellung &hnlich Figur 2 einer zweiten
Ausfuhrungsform;

Figur 4  eine Darstellung &hnlich Figur 2 einer dritten
Ausfiihrungsform;

Figur 5 eine Darstellung &hnlich Figur 2 einer vierten
Ausfuhrungsform;

Figur 6  eine Darstellung &hnlich Figur 2 einer flinften
Ausfiihrungsform;

Figur 7  eine Darstellung &hnlich Figur 2 einer sech-
sten Ausfiihrungsform;

Figur 8  eine Darstellung &hnlich Figur 2 einer siebten
Ausfiihrungsform und

Figur 9  einen mit IX bezeichneten Ausschnitt der Fi-

gur 8 in rdumlicher Darstellung.
Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele

[0020] InFigur 1 tragt eine Brennkraftmaschine insge-
samt das Bezugszeichen 10. Sie dient zum Antrieb eines
nicht gezeigten Kraftfahrzeugs. Eine Hochdruckforder-
einrichtung 12 fordert Kraftstoff aus einem Kraftstoff-Vor-
ratsbehélter 14 in einen Kraftstoff-Druckspeicher 16
("Rail"). In diesem ist der Kraftstoff - Diesel oder Benzin
- unter sehr hohem Druck gespeichert. An das Rail 16
sind mittels jeweils eines Hochdruckanschlusses 17
mehrere Kraftstoff-Einspritzvorrichtungen 18 ange-
schlossen, die den Kraftstoff direkt in ihnen zugeordnete
Brennrdume 20 einspritzen. Die Kraftstoff-Einspritzvor-
richtungen 18 weisen jeweils auch einen Niederdruck-
anschluss 21 auf, Gber den sie mit einem Niederdruck-
bereich, vorliegend mitdem Kraftstoff-Vorratsbehdlter 14
verbunden sind.
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[0021] Die Kraftstoff-Einspritzvorrichtungen 18 kon-
nenin einer ersten Ausfiihrungsform entsprechend Figur
2 ausgebildet sein: Die dort gezeigte Kraftstoff-Einspritz-
vorrichtung 18 umfasst ein Geh&duse 22 mit einem DU-
senkdrper 24, einem Hauptkérper 26 und einem Endkor-
per 28. Im Gehéause 22 ist in dessen Langsrichtung eine
stufenférmige Ausnehmung 30 vorhanden, in der ein na-
delartiges Ventilelement 32 aufgenommen ist. Dieses ist
zweiteilig mit einem Steuerkolben 34 und einer Dusen-
nadel 36 ausgebildet.

[0022] Die Dusennadel 36 weist an ihrem in Figur 2
unteren Ende eine konische Druckflache 38a auf, die ei-
nen Druckraum 40 begrenzt. Die Diisennadel 36 arbeitet
im Bereich der Druckflache 38a aufin Figur 2 nicht naher
dargestellte Art und Weise mit einem gehé&useseitigen
Ventilsitz zusammen. Auf diese Weise kdnnen Kraftstoff-
Austritts6ffnungen 42 vom Druckraum 40 getrennt oder
mit diesem verbunden werden. Dabei versteht sich, dass
dann, wenn die Disennadel 36 mit der Druckflache 38a
am gehauseseitigen Ventilsitz anliegt, nur ein stromauf-
warts vom Ventilsitz liegender Bereich der Druckflache
38a vom im Druckraum 40 herrschenden Druck beauf-
schlagt wird. Erst dann, wenn die Disennadel 36 vom
Ventilsitz abhebt, liegt auch an einem stromabwarts vom
Ventilsitz liegenden Bereich der Druckflache 38a ein er-
hohter Druck an. Dies ist jedoch aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit in der Figur nicht gezeigt.

[0023] Die Dusennadel 36 weist einen Abschnitt 44 mit
kleinerem und einen Abschnitt 46 mit grof3erem Durch-
messer auf. Zwischen diesen ist ein Absatz vorhanden,
der ebenfalls eine in Offnungsrichtung des Ventilele-
ments 32 wirkende Druckflache bildet, die das Bezugs-
zeichen 38b tragt. Mit dem Abschnitt 46 ist die Disen-
nadel 36 im Dusenkdrper 24 langsverschieblich geflihrt.
[0024] Der Steuerkolben 34 istim Hauptkorper 26 ge-
fuhrt. Sein unteres Ende reicht mit einer im vorliegenden
Ausfuhrungsbeispiel konisch angefasten Endflache 48
in eine Erweiterung der Ausnehmung 30, die einen Kop-
pelraum 50 bildet. Auf diesen wird weiter unten noch stér-
ker im Detail eingegangen werden. In den Koppelraum
50 ragt auch eine in Figur 2 obere axiale Endflache 51
der DUsennadel 36. Das in Figur 2 obere Ende des Steu-
erkolbens 34 reichtin einen erweiterten Bereich der Aus-
nehmung 30, so dass in diesem Bereich zwischen dem
Ventilelement 32 und der Wand der Ausnehmung 30 ein
Ringraum 52 gebildet wird. Auf den in Figur 2 oberen
Endbereich des Steuerkolbens 34 ist eine Hilse 54 auf-
geschoben, die von einer Feder 55, die sich Uber einen
Ringbund 56 am Steuerkolben 34 abstitzt, mit einer
Dichtkante (ohne Bezugszeichen) gegen den Endkdrper
28 gedriickt wird.

[0025] Diein Figur 2 obere axiale Endflache des Steu-
erkolbens 34 bildet eine in SchlieRrichtung des Ventil-
elements 32 wirkende hydraulische Steuerflache 58. Sie
begrenzt zusammen mit der Hiilse 54 und dem Endkor-
per 28 einen Steuerraum 60. Dieser ist tiber eine Zulauf-
drossel 62, die in der Hullse 54 vorhanden ist, mit dem
Ringraum 52 verbunden. Ferner ist der Steuerraum 60
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durch eine kombinierte Zulauf- und Ablaufdrossel 64, die
im Endkdrper 28 vorhanden ist, mit einem 3/2-Schaltven-
til 66 verbunden. Je nach Schaltstellung verbindet dieses
die Zulauf- und Ablaufdrossel 64 wahlweise mit dem
Hochdruckanschluss 17 oder mit dem Niederdruckan-
schluss 21. Der Ringraum 52 ist Uber einen Kanal 68
ebenso standig mitdem Hochdruckanschluss 17 verbun-
den wie der Druckraum 40 (ber einen Kanal 70.

[0026] Man beachte, dass bei dem in Figur 2 darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel der Abschnitt 46 der Diisen-
nadel 36 den gleichen Durchmesser D1 aufweist wie der
Steuerkolben 34 (Durchmesser D2 und D3). Hieraus er-
gibt sich auch, dass die beiden Druckflachen 38a (strom-
aufwarts und stromabwarts vom Ventilsitz) und 38b, auf
eine Ebene senkrecht zur Langsachse des Ventilele-
ments 32 projiziert, bei vom Ventilsitz abgehobenem
Ventilelementin der Summe die gleiche hydraulisch wirk-
same Flache bilden wie die Steuerflache 58.

[0027] Die in Figur 2 dargestellte Kraftstoff-Einspritz-
vorrichtung 18 arbeitet folgendermaf3en: Im Ausgangs-
zustand, bei stromlosem Schaltventil 66, ist der Steuer-
raum 60 Uber die kombinierte Zulauf- und Ablaufdrossel
64 sowie die Zulaufdrossel 62 mit dem Hochdruckan-
schluss 17 und somit mit dem Rail 16 verbunden. Im
Steuerraum 60 herrscht somit der hohe Raildruck. Dieser
herrscht uber den Kanal 68 auch im Ringraum 52 und
Uber den Kanal 70 auch im Druckraum 40. Aufgrund ge-
wisser nicht vermeidbarer Leckagen durch die Fiihrung
der Disennadel 36 im Dusenkorper 24 und des Steuer-
kolbens 34 im Hauptkdrper 26 herrscht auch im Koppel-
raum 50 Raildruck.

[0028] Da, wie oben bereits erwdhnt wurde, bei ge-
schlossenem Ventilelement 32 nur ein Teil der Druckfla-
che 38avon dem im Druckraum 40 herrschenden hohen
Druck beaufschlagt wird, ergibt sich in der Summe mit
der Druckflache 38b eine etwas geringere in Offnungs-
richtung wirkende hydraulische Kraft als die an der Steu-
erflache 58 in Schliel3richtung wirkende Kraft. Durch die-
se Kraftdifferenz und durch die Feder 55 wird das Ven-
tilelement 32 gegen den Ventilsitz im Bereich der Kraft-
stoff-Austrittséffnungen 42 gedriickt (dabei liegt der
Steuerkolben 34 mit seiner Endflache 48 an der Endfla-
che 51 der Dusennadel 36 an). Kraftstoff kann somit
durch die Kraftstoff-Austrittséffnungen 42 nicht austre-
ten.

[0029] Wird nun das Schaltventil 66 bestromt, wird die
Verbindung der kombinierten Zulauf- und Ablaufdrossel
64 zum Hochdruckanschluss 17 unterbrochen und diese
stattdessen mit dem Niederdruckanschluss 21 verbun-
den. Durch die Drosselwirkung der kombinierten Zulauf-
und Ablaufdrossel 64 und der Zulaufdrossel 62 sinkt der
Druck im Steuerraum 60 ab.

[0030] Aufgrund der Druck- und Kraftdifferenz zwi-
schen der Endflache 48 und der Steuerflache 58 des
Steuerkolbens 34 beginnt sich der Steuerkolben 34 nun,
entgegen der Kraft der Feder 55, in Figur 2 nach oben
zu bewegen. Damit sinkt durch die Volumenvergrofie-
rung der Druck im Koppelraum 50. Durch die sich nun
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einstellende Druck- beziehungsweise Kraftdifferenz zwi-
schen der Endflache 51 und der Druckflache 38a und
38b bewegt sich auch die Disennadel 36 in Figur 2 nach
oben, sie hebt also von ihrem Ventilsitz im Bereich der
Kraftstoff-Austritts6ffnungen 42 ab, so dass nun auch der
stromabwarts vom Ventilsitz liegende Bereich der Druck-
flache 38a in Offnungsrichtung wirkt, was den Offnungs-
vorgang unterstiitzt. Somit kann Kraftstoff vom Rail 16
Uber den Hochdruckanschluss 17, den Kanal 68, den
Ringraum 52, den Kanal 70 und den Druckraum 40 Uber
die Kraftstoff-Austrittsdffnungen 42 in den Brennraum 20
eingespritzt werden.

[0031] Zur Beendigung einer Einspritzung wird das
Schaltventil 66 wieder in seine geschlossene Stellung
gebracht, in welcher die Zulauf- und Ablaufdrossel 64 mit
dem Hochdruckanschluss 17 verbunden ist. Der Druck
im Steuerraum 60 steigt nun wieder auf Raildruck an.
Hierdurch wird der Steuerkolben 34 angehalten und wie-
der in SchlieRrichtung bewegt, da der Druck im Koppel-
raum 50 zun&chst geringer ist als im Steuerraum 60. In
der Folge steigt der Druck im Koppelraum 50 wegen der
Volumenverkleinerung bis auf Raildruck an.

[0032] Indem vorliegend betrachteten Fall, in dem der
Steuerkolben 34 den gleichen Durchmesser D2 aufweist
wie der Abschnitt 46 der Diisennadel (Durchmesser D1),
setzt der Steuerkolben 34 erst jetzt wieder mit der End-
flache 48 auf der Endflache 51 der Dusennadel 36 auf.
Mittels der Feder 55 wird nun das an sich druckausge-
glichene Ventilelement 32 geschlossen. Mit abnehmen-
dem Hub des Ventilelements 32 beginnt die Dusennadel
36 die Strémung im Bereich der Druckflache 38a zu dros-
seln, wodurch der dort anliegende Druck absinkt. Hier-
durch wird das Schlie3en des Ventilelements 32 hydrau-
lisch unterstitzt. Sobald die Disennadel 36 wieder am
Ventilsitz im Bereich der Kraftstoff-Austrittséffnungen 42
anliegt, ist die Einspritzung beendet.

[0033] Aus der obigen Funktionsbeschreibung er-
kennt man, dass durch den Koppelraum 50 die Disen-
nadel 36 hydraulisch mit dem Steuerkolben 34 gekoppelt
ist. Die Endflache 48, der Koppelraum 50 und die End-
flache 51 bilden insoweit insgesamt einen hydraulischen
Koppler 71. Man erkennt ferner, dass zwischen dem
Druckraum 40 und dem Steuerraum 60 in Form des
Ringraums 52 und des Koppelraums 50 nur solche, das
Ventilelement 32 umgebende Raume vorhanden sind, in
denen wenigstens zeitweise und wenigstens in etwa der
auch am Hochdruckanschluss 17 beziehungsweise im
Rail 16 anliegende hohe Raildruck herrscht. Das Ventil-
element 32 "schwimmt" also in Kraftstoff mit hohem
Druck.

[0034] In Figur 3 ist eine alternative Ausfiihrungsform
einer Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 18 gezeigt. Dabei
gilt hier sowie bei den nachfolgenden Ausfihrungsbei-
spielen, dass solche Elemente und Bereiche, welche
aquivalente Funktionen zu vorab beschriebenen Ele-
menten und Bereiche aufweisen, die gleichen Bezugs-
zeichen tragen und nicht nochmals im Detail erlautert
sind. Der Einfachheit halber sind ferner nicht alle Bezugs-
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zeichen eingetragen.

[0035] Im Unterschied zu dem in Figur 2 dargestellten
Ausflihrungsbeispiel ist das Schaltventil 66 bei der in Fi-
gur 3 gezeigten Kraftstoff-Einspritzvorrichtung als 2/2-
Schaltventil ausfuhrt. Mit diesem kann der Steuerraum
60 Uber die in diesem Fall nur als Ablaufdrossel 64 aus-
gebildete Einrichtung entweder mit dem Niederdruckan-
schluss 21 verbunden oder von diesem getrennt werden.
Dariiber hinaus ist im Kanal 70, welcher den Ringraum
52 mit dem Druckraum 40 verbindet, eine Drossel 72
vorgesehen. In der Folge liegt der Druck im Druckraum
40 bei gedffnetem Ventilelement 32 etwas unterhalb des
Raildrucks. Aufdiese Weise wird der SchlieRvorgang des
Ventilelements 32 vereinfacht beziehungsweise be-
schleunigt. Es versteht sich, dass die Drossel 72 auch
an anderer Stelle zwischen Hochdruckanschluss 17 und
Druckraum 40 angeordnet sein kann, beispielsweise im
Kanal 68.

[0036] Bei der in Figur 4 dargestellten Ausfihrungs-
form sind die Durchmesser D2 und D3 des Steuerkol-
bens 34 grolRer als der Durchmesser D1 des Abschnitts
46 der Dusennadel 36. Dies hat zur Folge, dass wéahrend
des Offnungsvorganges, also bei getffnetem Schaltven-
til 66, der Druck im Koppelraum 50 sinkt und die Disen-
nadel 36 sehr schnell wieder in Anlage an den Steuer-
kolben 34 gelangt. AuRerdem wird hierdurch beim Off-
nungshub des Ventilelements 32 durch den hydrauli-
schen Koppler 71 eine in SchlieRBrichtung auf den Steu-
erkolben 34 wirkende "hydraulische Feder" gespannt, die
den anschlieBenden Schlielfvorgang auch bei in getff-
netem Zustand an sich druckausgeglichenem Ventilele-
ment 32 unterstutzt.

[0037] Bei der in Figur 5 dargestellten Ausfihrungs-
formist der Koppelraum 50 nicht zwischen Ventilelement
32 und Gehéause 22, sondern zwischen Ventilelement 32
und einer zusatzlichen Hiilse 74 gebildet. Diese wird von
einer Feder 76, die sich am Hauptkorper 26 abstitzt,
gegen den Dusenkorper 24 beaufschlagt. AuRerdem hat
der Steuerkolben 34 in Figur 5 oberhalb des Ringbunds
56 einen gréReren Durchmesser D3 als unterhalb des
Ringbunds 56 (Durchmesser D2). Dies gestattet einen
zusétzlichen Freiheitsgrad bei der Abstimmung der
SchlieR- und Offnungseigenschaften der Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtung 18. Die Hilse 74 gestattet eine deutli-
che Vergrof3erung des Ringraums 52, was die Herstel-
lung und Ausgestaltung des Hauptkorpers 26 verein-
facht. Dartber hinaus sorgt das vergréRerte Volumen
des Ringraums 52 fiir eine verbesserte Dampfungsei-
genschaft, beispielsweise zum Dampfen von Druckwel-
len. Ferner ist bei der in Figur 5 gezeigten Ausfuhrungs-
form die Hilse 54 einstiickig mit dem Endkorper 28.
[0038] In Figur 6 ist eine flinfte Ausfihrungsform der
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung dargestellt, die im we-
sentlichen gleich ist wie bei den Ausfiihrungsformen ge-
mafR den Figuren 2 bis 5, jedoch der Steuerkolben 34
wie die DiUsennadel 36 im Disenkdrper 24 gefiihrt ist
und nicht im Hauptkdrper 26. Dies hat den Vorteil, dass
die Fihrungen fir die Disennadel 36 und den Steuer-
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kolben 34, die durch eine Bohrung 25 im Disenkdrper
24 gebildet sind, mit hoher Genauigkeit gefertigt werden
kdnnen. Der Durchmesser D1 der Disennadel 36 und
der Durchmesser D2 des Steuerkolbens 34 kdnnen
gleich oder unterschiedlich sein, wodurch das Volumen
des Koppelraums 50 variiert werden kann. Durch einen
am Steuerkolben 34 oder an der Diusennadel 36 vorge-
sehenen, im Durchmesser verringerten Abschnitt kann
das Volumen des Koppelraums 50 ebenfalls variiert wer-
den, wodurch das Verhalten des Kopplers 71 beeinflusst
werden kann.

[0039] InFigur 7 isteine sechste Ausfuhrungsform der
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung dargestellt, bei der der
grundsatzliche Aufbau gleich istwie beider Ausfihrungs-
form geman Figur 5, bei der jedoch eine zusétzliche
Drossel 86 vorgesehen ist, die in der Verbindung des
Druckraums 40 mit dem Hochdruckanschluss 17 ange-
ordnet ist. Bei der Ausfuihrung gemaf Figur 7 ist die zu-
satzliche Drossel 86 in einer zum Druckraum 40 fiihren-
den Verzweigung des Kanals 68 angeordnet, wobei vom
Kanal 68 stromaufwarts vor der zusétzlichen Drossel 86
die Verbindung in den Steuerraum 60 abftihrt, in der die
Zulaufdrossel 62 angeordnet ist. Zwischen der Hilse 54
und dem Hauptkérper 26 ist dabei ein Dichtelement 86
angeordnet, durch das der Ringraum 52 in zwei vonein-
ander getrennte Ringraumbereiche 52a und 52 b unter-
teilt wird. Die Verbindung zum Steuerraum 60 fuhrt durch
den Ringraumbereich 52a und die Zulaufdrossel 62 in
der Hulse 54 in den Steuerraum 60. Die zusétzliche Dros-
sel 86 ist somit nur in der Verbindung zum Druckraum
40 wirksam, die in den Ringraumbereich 52b miindet und
von dort in den Druckraum 40 weiterfuhrt.

[0040] Bei einer in Figur 8 dargestellten, gegentber
Figur 7 modifizierten Ausfihrung ist vorgesehen, dass
der Ringraum 52 durch ein zwischen dem Hauptkorper
26 und der Hulse 54 eingespanntes Dichtelement 87 in
zwei voneinander getrennte Ringraumbereiche 52a und
52b unterteilt ist. Der Steuerkolben 34 weist an seinem
in der Hilse 54 angeordneten Ende einen vergréRerten
Durchmesser D4 auf, tiber den der Steuerkolben 34 in
der Hulse 54 gefuhrt ist. Zwischen dem Ubrigen in der
Hulse 54 angeordneten Schaft des Steuerkolbens 34 und
der Hilse 34 ist somit ein Ringspalt vorhanden. Der
Hochdruckanschluss 17 miindetin den Ringraumbereich
52a, von dem die Verhindung in den Steuerraum 60 mit
der Zulaufdrossel 62 abfiihrt. Vom Ringraumbereich 52a
fuhrt aulRerdem Uber die zuséatzliche Drossel 86 eine Ver-
bindung in den Ringspalt zwischen dem Schaft des Steu-
erkolbens 34 und der Hiilse 54 ab, wobei der Ringspalt
mit dem Ringraumbereich 52b in Verbindung steht. Die
Verbindung des Ringraumbereichs 52b und damit des
Druckraums 40 mit dem Hochdruckanschluss 17 erfolgt
somit Uber die zusétzliche Drossel 86, die jedoch fur die
Verbindung des Steuerraums 60 mit dem Hochdruckan-
schluss 17 nicht wirksam ist.

[0041] InFigur 9ist eine weitere Ausfihrungsform der
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung dargestellt, die insbeson-
dere fir die Ausfuhrungsform gemaf Figur 8 jedoch auch
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fur alle anderen vorstehend erlauterten Ausfiihrungsfor-
men geeignet ist. In Figur 9 ist die Hilse 54 dargestellt,
in der der Steuerkolben 34 mit seinem im Durchmesser
vergroRerten Ende gefiihrt ist. Die Zulaufdrossel 62 ist
dabei durch mehrere, beispielsweise etwa 4 bis 9, im
Durchmesser sehrkleine Bohrungen 63 gebildet, die vor-
zugsweise durch Laserbohren in die Hulse 54 einge-
bracht sind. Die Bohrungen 63 sind tber den Umfang
der Hiilse 54 verteilt angeordnet und der Durchmesser
der Bohrungen 63 kann etwa 0,1 mm betragen. Der Ein-
und/oder Auslaufbereich der Bohrungen 63 kann gerun-
det sein, beispielsweise mittels eines hydroerosiven Ver-
fahrens. Die Bohrungen 63 haben zuséatzlich zur Dros-
selfunktion auch die Funktion eines Filters, so dass ein
zusétzlicher Filter im Bereich des Hochdruckanschlus-
ses 17 gegebenenfalls entfallen kann. Ein Verstopfen
der Zulaufdrossel 62 ist dabei wegen der mehrfach vor-
handenen Bohrungen 63 unwahrscheinlich. Auch die zu-
satzliche Drossel 86 in der Verbindung zum Druckraum
40 kann durch mehrere Bohrungen 88 mitkleinem Durch-
messer in der Hillse 54 gebildet sein, wie dies in Figur 9
dargestellt ist. Zur Bildung der Drossel 86 kdnnen bei-
spielsweise etwa 20 bis 50 Bohrungen 88 vorgesehen
sein, die jeweils einen Durchmesser von etwa 0,1 mm
aufweisen kénnen. Die Bohrungen 88 sind Giber den Um-
fang der Hiilse 54 verteilt angeordnet. In Figur 9 ist au-
Rerdem auch das Dichtelement 87 dargestellt, durch das
die beiden Ringraumbereiche 52a und 52b geman Figur
8 voneinander getrennt werden.

Patentanspriiche

1. Kiraftstoff-Einspritzvorrichtung (18) fur eine Brenn-
kraftmaschine mit Kraftstoff-Direkteinspritzung, mit
einem Gehéause (22) und einem in dem Gehéause
(22) angeordneten Ventilelement (32), welches mit
einem im Bereich mindestens einer Kraftstoff-Aus-
tritts6ffnung (42) liegenden Ventilsitz zusammenar-
beitet, wobei das Ventilelement (32) mehrteilig aus-
gefihrtist (34, 36), dadurch gekennzeichnet,dass
mindestens zwei Teile (34, 36) des Ventilelements
(32) Uber einen hydraulischen Koppler (71) mitein-
ander gekoppelt sind und dass das Ventilelement
(32) eine hydraulische Steuerflache (58) aufweist,
die einen Steuerraum (60) begrenzt, in dem im Be-
trieb ein variabler Steuerdruck herrscht.

2. Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (18) nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass das Ventilele-
ment (32) eine hydraulische Druckflache (38) auf-
weist, die einen Druckraum (40) begrenzt, der mit
einem Hochdruckanschluss (17) verbunden ist, und
dass sie so ausgebildet ist, dass in zwischen Steu-
erraum (60) und Druckraum (40) liegenden Raumen
(50, 52), die das Ventilelement (32) umgeben, im
Betrieb wenigstens zeitweise und wenigstens in et-
wa der am Hochdruckanschluss (17) herrschende
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hohe Kraftstoffdruck herrscht.

Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (18) nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Kop-
pelraum (50) des hydraulischen Kopplers (71) von
einem mit dem Hochdruckanschluss (17) verbunde-
nen Hochdruckraum (52) durch eine Hilse (74) ab-
getrennt ist.

Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (18) nach einem der
vorhergehenden Anspriuche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens zwei Teile (34,36)
des Ventilelements (32) in demselben Gehéauseteil
(24) der Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (18) gefiihrt
sind.

Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (18) nach einem der
vorhergehenden Anspriuche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die im hydraulischen Koppler (71)
liegenden hydraulisch wirksamen Endflachen (48,
51) der beiden Teile (34, 36) des Ventilelements (32)
unterschiedlich grof3 sind.

Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (18) nach Anspruch
5, dadurch gekennzeichnet, dass die im hydrau-
lischen Koppler (71) liegende hydraulisch wirksame
Endflache (48) des Teils (34) des Ventilelements
(32), das von einer Kraftstoff-Austrittsoffnung (42)
entfernt angeordnet ist, grof3er ist als die im hydrau-
lischen Koppler (71) liegende hydraulisch wirksame
Endflache (51) des anderen Teils (36).

Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (18) nach einem der
Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die bei gedffnetem Ventilelement (32) hydraulisch
wirksame Druckflache (38) und die hydraulisch wirk-
same Steuerflache (58) wenigstens in etwa gleich
grof? sind.

Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (18) nach einem der
Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die hydraulisch wirksame Steuerflache (58) grof3er
ist als die bei gedffnetem Ventilelement (32) hydrau-
lisch wirksame Druckflache (38).

Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (18) nach einem der
Anspriiche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Druckraum (40) mit dem Hochdruckanschluss
(17) Gber eine Stromungsdrossel (72) verbunden ist.

Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (18) nach einem der
Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der Steuerraum (60) Uber eine Strdomungsdrossel
(62) wenigstens mittelbar mit dem Hochdruckan-
schluss (17) verbunden ist, und ein elektromagneti-
sches Schaltventil (66) vorhanden ist, welches den
Steuerraum (60) mit einem Niederdruckanschluss
(21) verbinden kann.
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Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (18) nach Anspruch
10, dadurch gekennzeichnet, dass das Schalt-
ventil (66) den Steuerraum (60) entweder mit dem
Niederdruckanschluss (21) oder dem Hochdruckan-
schluss (17) verbinden kann.

Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (18) nach einem der
Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Strdmungsdrossel (62;72) durch mehrere
Bohrungen (63;88) mit kleinem Durchmesser gebil-
det ist.

Claims

Fuel injection device (18) for an internal combustion
engine with direct fuel injection, having a housing
(22) and having a valve element (32) which is ar-
ranged in the housing (22) and which interacts with
avalve seat situated in the region of at least one fuel
outlet opening (42), with the valve element (32) being
of multi-part design (34, 36), characterized in that
at least two parts (34, 36) of the valve element (32)
are coupled to one another by means of a hydraulic
coupler (71) and in that the valve element (32) has
a hydraulic control surface (58) which delimits a con-
trol chamber (60) in which avariable control pressure
prevails during operation.

Fuelinjection device (18) accordingto Claim 1, char-
acterized in that the valve element (32) has a hy-
draulic pressure surface (38) which delimits a pres-
sure chamber (40) which is connected to a high-pres-
sure port (17), and in that said fuel injection device
(18) is designed such that, during operation, at least
approximately the high fuel pressure prevailing at
the high-pressure port (17) prevails at least at times
in chambers (50, 52) which are situated between the
control chamber (60) and the pressure chamber (40)
and which surround the valve element (32).

Fuel injection device (18) according to Claim 1 or 2,
characterized in that a coupling chamber (50) of
the hydraulic coupler (71) is separated by means of
a sleeve (74) from a high-pressure chamber (52)
which is connected to the high-pressure port (17).

Fuel injection device (18) according to one of the
preceding claims, characterized in that the at least
two parts (34, 36) of the valve element (32) are guid-
ed in the same housing part (24) of the fuel injection
device (18).

Fuel injection device (18) according to one of the
preceding claims, characterized in that the hydrau-
lically acting end surfaces (48, 51), which are situat-
ed in the hydraulic coupler (71), of the two parts (34,
36) of the valve element (32) are of different sizes.
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Fuelinjection device (18) accordingto Claim 5, char-
acterized in that the hydraulically acting end sur-
face (48), which is situated in the hydraulic coupler
(71), of that part (34) of the valve element (32) which
is arranged remote from a fuel outlet opening (42) is
larger than the hydraulically acting end surface (51),
which is situated in the hydraulic coupler (71), of the
other part (36).

Fuel injection device (18) according to one of Claims
2 to 7, characterized in that the pressure surface
(38) which is hydraulically active when the valve el-
ement (32) is open and the hydraulically acting con-
trol surface (58) are of at least approximately the
same size.

Fuel injection device (18) according to one of Claims
2106, characterized in that the hydraulically acting
control surface (58) is larger than the pressure sur-
face (38) which is hydraulically active when the valve
element (32) is open.

Fuel injection device (18) according to one of Claims
2to 8, characterized in that the pressure chamber
(40) is connected to the high-pressure port (17) via
a flow throttle (72).

Fuel injection device (18) according to one of Claims
1 to 9, characterized in that the control chamber
(60) is connected at least indirectly to the high-pres-
sure port (17) via a flow throttle (62), and an electro-
magnetic switching valve (66) is provided which can
connect the control chamber (60) to a low-pressure
port (21).

Fuel injection device (18) according to Claim 10,
characterized in that the switching valve (66) can
connect the control chamber (60) either to the low-
pressure port (21) or to the high-pressure port (17).

Fuel injection device (18) according to one of Claims
8 to 11, characterized in that the flow throttle (62;
72) is formed by a plurality of small-diameter bores
(63; 88).

Revendications

Dispositif d’'injection de carburant (18) pour un mo-
teur a combustion interne comprenant une injection
directe de carburant, comprenant un boitier (22) et
un élément de soupape (32) disposé dans le boitier
(22), qui coopére avec un siege de soupape situé
dans la région d’au moins une ouverture de sortie
de carburant (42), I'élément de soupape (32) étant
réalisé en plusieurs parties (34, 36), caractérisé en

ce qu’ au moins deux parties (34, 36) de I'élément
de soupape (32) sont accouplées 'une a I'autre par
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le biais d’un coupleur hydraulique (71), eten ce que
I'élément de soupape (32) présente une surface de
commande hydraulique (58) qui limite un espace de
commande (60) dans lequel regne une pression de
commande variable pendant le fonctionnement.

Dispositif d'injection de carburant (18) selon la re-
vendication 1, caractérisé en ce que ['élément de
soupape (32) présente une surface de pression hy-
draulique (38) qui limite un espace de pression (40)
qui est connecté a un raccord haute pression (17)
eten ce gqu’ il est réalisé de telle sorte que dans les
espaces (50, 52) situés entre I'espace de commande
(60) et I'espace de pression (40), qui entourent I'élé-
ment de soupape (32), il regne pendant le fonction-
nement une pression de carburant élevée au moins
temporaire et au moins approximativement égale a
la pression régnant au niveau du raccord haute pres-
sion (17).

Dispositif d'injection de carburant (18) selon la re-
vendication 1 ou 2, caractérisé ence qu’ unespace
de couplage (50) du coupleur hydraulique (71) est
séparé par une douille (74) d’'un espace haute pres-
sion (52) connecté au raccord haute pression (17).

Dispositif d’injection de carburant (18) selon l'une
quelconque des revendications précédentes, carac-
térisé en ce que les au moins deux parties (34, 36)
de I'élément de soupape (32) sont guidées dans la
méme partie de boitier (24) du dispositif d’injection
de carburant (18).

Dispositif d’injection de carburant (18) selon 'une
quelconque des revendications précédentes, carac-
térisé en ce que les surfaces de bout (48, 51) des
deux parties (34, 36) de I'élément de soupape (32),
agissant hydrauliguement et situées dans le cou-
pleur hydraulique (71), ont des tailles différentes.

Dispositif d'injection de carburant (18) selon la re-
vendication 5, caractérisé en ce que la surface de
bout (48) de la partie (34) de I'élément de soupape
(32) qui est disposée a distance d'une ouverture de
sortie de carburant (42), agissant hydrauliquement
et située dans le coupleur hydraulique (71), est su-
périeure a la surface de bout (51) de l'autre partie
(36), agissanthydrauliquement et située dans le cou-
pleur hydraulique (71).

Dispositif d’injection de carburant (18) selon l'une
quelconque des revendications 2 a 7, caractérisé

en ce que la surface de pression (38) agissant hy-
drauliguementlorsque I'élément de soupape (32) est
ouvert, et la surface de commande (58) agissant hy-
drauliguement, sont au moins approximativement de
méme taille.
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Dispositif d’injection de carburant (18) selon l'une
guelconque des revendications 2 a 6, caractérisé
en ce que la surface de commande (58) agissant
hydrauliquement est supérieure ala surface de pres-
sion (38) agissant hydrauliguement lorsque I'élé-
ment de soupape est ouvert (32).

Dispositif d’'injection de carburant (18) selon l'une
quelconque des revendications 2 a 8, caractérisé
en ce que l'espace de pression (40) est connecté
auraccord haute pression (17) par le biais d'un étran-
glement d’écoulement (72).

Dispositif d’'injection de carburant (18) selon l'une
quelconque des revendications 1 a 9, caractérisé

en ce que I'espace de commande (60) est connecté
par le biais d’un étranglement d’écoulement (62) au
moins de maniére indirecte au raccord haute pres-
sion (17), et une soupape de commutation électro-
magnétique (66) est prévue, laquelle peut connecter
'espace de commande (60) a un raccord basse
pression (21).

Dispositif d’injection de carburant (18) selon la re-
vendication 10, caractérisé en ce que la soupape
de commutation (66) peut connecter I'espace de
commande (60) soit au raccord basse pression (21)
soit au raccord haute pression (17).

Dispositif d’'injection de carburant (18) selon 'une
guelconque des revendications 8 a 11, caractérisé
en ce que I'étranglement d’écoulement (62 ; 72) est
formé par plusieurs alésages (63 ; 88) de petit dia-
metre.
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