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(57) Abstract: Fuel injection valve having a valve body (1) in which a bore (3) with a
valve needle (7) arranged therein is formed. The valve needle (7) interacts with a valve
seat (4), formed in the valve body (1), in such a way that at least one injection opening
(10; 10" can be opened or closed as a result. Arranged in the bore (3) is a valve pin (5)
which defines together with the valve needle (7) a first control space (25) which can be
filled with fuel, wherein the fuel pressure in the first control space (25) acts on the valve
needle (7) in such a way that the latter is pressed against the valve seat (4). Formed in the
valve pin (5) is a longitudinal passage (22) leading to a second control space (27) in which
a variable pressure can be set.

(57) Zusammenfassung: Kraftstoffeinspritzventil mit einem Ventilkérper (1), in dem
eine Bohrung (3) mit einer darin angeordneten Ventilnadel (7) ausgebildet ist. Die Ventil-
nadel (7) wirkt so mit einem im Ventilkdrper (1) ausgebildeten Ventilsitz (4) zusammen,
dass dadurch wenigstens eine Einspritzoffnung (10; 10") gedffnet oder geschlossen werden
kann. In der Bohrung (3) ist ein Ventilbolzen (5) angeordnet, der zusammen mit der Ven-
tilnadel (7) einen ersten Steuerraum (25) begrenzt, der mit Kraftstoff befiillbar ist, wobei
der Kraftstoffdruck im ersten Steuerraum (25) so auf die Ventilnadel (7) wirkt, dass diese
gegen den Ventilsitz (4) gedriickt wird. Im Ventilbolzen (5) ist ein Lingskanal (22) zu ei-
nem zweiten Steuerraum (27) ausgebildet, in dem ein verénderbarer Druck einstellbar ist.



WO 2007/107397 A1 | NI DA0 000 0T 000000 00O 000 00

7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, — vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC, eintreffen

NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG,
CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
Veroftentlicht: des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
—  mit internationalem Recherchenbericht PCT-Gazette verwiesen.



10

15

20

25

30

WO 2007/107397

Beschreibung

Titel

Kraftstoffeinspritzventile fiir Brennkraftmaschinen

Die Erfindung betrifft ein Kraftstoffeinspritzventil fiir Brennkraftmaschinen, wie es vor-
zugsweise fiir die direkte Einspritzung von Kraftstoff in den Brennraum von selbstziin-

denden Brennkraftmaschinen verwendet wird.

Stand der Technik

Einspritzdiisen zur direkten Einspritzung von Kraftstoff in den Brennraum von Brenn-
kraftmaschinen sind seit langer Zeit bekannt. So zeigt die Offenlegungsschrift DE 100 24
703 A1 ein solches Einspritzventil, wie es bei so genannten Common-Rail-Einspritz-
systemen verwendet wird. Die Einspritzdiise beinhaltet eine Ventilnadel, die 14ngsbeweg-
lich in einem Ventilkdrper angeordnet ist und die durch ihre Lingsbewegung das Offnen
und SchlieBen wenigstens einer Einspritzoffnung steuert, indem sie mit einem Ventilsitz
zusammenwirkt. Die Bewegung der Ventilnadel wird hierbei durch ein Steuerventil gere-
gelt, wobei die die Ventilnadel bewegenden Krifte hydraulisch erzeugt werden. Nachteil
dieser Kraftstoffeinspritzventile ist zum einen die groB3e bewegte Masse, da die Ventilna-
del, die die gesamte Linge der Einspritzdiise umfasst, relativ lang und damit schwer ist.
Die dadurch bedingte Trégheit macht sehr schnell aufeinander folgende Einspritzvorgén-
ge nur schwer durchfiihrbar. Zum anderen tritt bei immer héheren Einspritzdriicken das
Problem auf, dass die Ventilnadel mit sehr grofen Kréften bewegt werden muss, um die
schnellen Offnungs- und SchlieBvorginge zu erreichen. Dadurch setzt die Ventilnadel
hart auf dem Ventilsitz auf, was dort zu Verschlei und vorzeitigem Ausfall des Ein-
spritzventils flihren kann, insbesondere wenn im Zuge der weiteren technischen Entwick-
lung immer hoéhere Einspritzdriicke, die deutlich iiber 2000 bar liegen, angesteuert wer-

den.
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Aus der européischen Patentanmeldung EP 967 382 A2 ist ein Einspritzventil bekannt,
bei dem die Ventilnadel eine kleinere Ventilnadel beinhaltet, die zumindest einen Teil der
Einspritzéffnungen 6ffhet und schlieft. Durch diese kleinere Ventilnadel, die vorzugs-
weise in einer Langsbohrung der groBeren Ventilnadel angeordnet ist, lassen sich zumin-
dest bestimmte Betriebszustinde schnell durch die kleine Ventilnadel steuern. Dariiber
hinaus wird {iber die kleinere Ventilnadel eine saubere Zentrierung der eigentlichen Ven-
tilmadel im Bereich des Ventilsitzes erreicht, sodass eine gleichméfBige Einspritzung

durch sémtliche Einspritzéffoungen ermdglicht wird.

Das bekannte Kraftstoffeinspritzventil weist hierbei jedoch den Nachteil auf, dass eine
unabhéngige Steuerung der kleinen Ventilnadel nicht méglich ist. Dies erschwert eine
schnelle Ansteuerung, wie sie fiir Mehrfach-Einspritzungen, d. h. eine in mehrere Teil-
einspritzungen unterteilte Kraftstoffeinspritzung notwendig ist. Darliber hinaus weist das
bekannte Kraftstoffeinspritzventil den Nachteil auf, dass bei immer héherem Druck, der
die Diisennadel umgibt, erhebliche elastische Verformungen des Ventilkorpers auftreten.
Dies vergroBert die Leckagespalte und fiihrt dazu, dass Kraftstoff vermehrt in den Kraft-
stoffriicklauf gefordert wird, was zusétzliche Pumpenleistung der Hochdruckpumpe not-

wendig macht, die den Kraftstoff verdichtet und der Einspritzdiise zur Verfligung stellt.

Vorteile der Erfindung

Offenbarung der Erfindung

Das erfindungsgeméBe Kraftstoffeinspritzventil mit den kennzeichnenden Merkmalen des
Patentanspruchs 1 weist demgegeniiber den Vorteil auf, dass eine schnelle Steuerung der
Einspritzung bei niedriger Leckage erfolgen kann, auch bei einem Druck, der deutlich
iiber den heute erreichbaren 2000 bar liegt. Dazu ist in der Bohrung des Ventilkérpers ein
Ventilbolzen angeordnet, auf dem eine Ventilnadel gefiihrt ist. Ein erster Steuerraum be-
findet sich innerhalb des Ventilbolzens, wobei der erste Steuerraum mit einem zweiten
Steuerraum durch eine im Ventilbolzen ausgebildete Verbindung verbunden ist. Der
Druck im zweiten Steuerraum ist einstellbar, vorzugsweise iiber ein Steuerventil, sodass
sich auch der Druck im ersten Steuerraum sehr rasch dndern ldsst. Durch die geringe be-
wegte Masse kann die Ventilnadel sehr schnell die Einspritzéffnungen 6ffnen oder ver-
schlieBen, wodurch sehr rasch aufeinander folgende Einspritzungen ermoglicht werden.

Da im Hochdruckbereich keine Leckagespalten vorhanden sind, ergibt sich auch bei ho-
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heren Einspritzdriicken keine Beeintrdchtigung der Funktion des erfindungsgeméfBen

Kraftstoffeinspritzventils.

Durch die abhéngigen Anspriiche sind vorteilhafte Weiterbildungen des Gegenstandes
der Erfindung moglich. In einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung weist der Ventilbolzen
im wesentlichen eine Hohlzylinderform auf, sodass die Verbindung zwischen den beiden
Steuerrdumen durch einen Léngskanal im Ventilbolzen gebildet wird. Der Ventilbolzen
stiitzt sich hierbei vorzugsweise liber eine Schliefeder an der Ventilnadel ab, sodass die
Ventilnadel durch die Federkraft gegen den Ventilsitz gedriickt wird. Dadurch bleiben die
Einspritzéffnungen auch dann verschlossen, wenn das Kraftstoffeinspritzventil nicht be-
trieben wird. Der Ventilbolzen kann sich dariiber hinaus vorteilhafterweise iiber eine
Druckfeder an einem ortfesten Anschlag abstiitzen, sodass er zwischen der Schlief3feder
einerseits und der Druckfeder andererseits gelagert ist. Dies erleichtert eine leichte Mon-
tage und Demontage des Kraftstoffeinspritzventils und erlaubt es, in Langsrichtung mit

relativ grof3en Toleranzen zu fertigen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung stiitzt sich der Ventilbolzen
an seinem ventilsitzseitigen Ende mit einer Anlagefliche am Ventilsitz ab, sodass er
durch die Druckfeder ortsfest gehalten wird. Der Ventilbolzen weist in diesem Fall vor-
zugsweise Offnungen auf, durch die der Kraftstoff aus einem Druckraum, der den Ventil-

bolzen umgibt, in Richtung der Einspritzéffnungen flieBen kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist es ebenso moglich, dass eine weitere
Hiilse vorgesehen ist, die ebenfalls in der Bohrung des Ventilkorpers angeordnet ist und
die den Ventilbolzen und die Ventilnadel umgibt. Die Hiilse wird hierbei in der Bohrung
geflihrt und sorgt ebenso fiir eine Fiihrung des Ventilbolzens und der Ventilnadel, wobei
der erste Steuerraum zwischen dem Ventilbolzen und der Ventilnadel ausgebildet ist und
von der Hiilse radial nach auBlen begrenzt wird. Die Hiilse weist ventilsitznah ebenfalls
Offnungen auf, durch die Kraftstoff zu den Einspritzéffnungen flieBen kann. Durch die
Hiilse werden sowohl der Ventilbolzen als auch die Ventilnadel sehr exakt beziiglich der
Langsachse des Ventilkdrpers geflihrt, sodass auch die Einspritzung entsprechend sym-
metrisch stattfindet.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist der Ventilbolzen eine Aufnahme auf,

in die ein Druckkolben hineinragt. Der Druckkolben begrenzt zusammen mit der Auf-
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nahme den zweiten Steuerraum, der {iber einen Léngskanal innerhalb des Ventilbolzens
mit dem ersten Steuerraum verbunden ist. Der Druckkolben lésst sich beispielsweise iiber
ein Piezoaktor bewegen, sodass die Bewegung der Ventilnadel direkt {iber dem Piezoak-
tor gesteuert werden kann. Durch diese Bauform, bei der die Steuerung der Ventilnadel in
den Ventilkorper verlegt wird, lassen sich sehr kompakte Einspritzventile konstruieren,

die dem steten Bedarf nach Bauteilverkleinerung Rechnung tragen.

Zeichnung

In der Zeichnung sind verschiedene Ausfiihrungsbeispiele des erfindungsgeméfBen Kraft-

stoffeinspritzventils dargestellt. Es zeigt:

Figur 1 einen Léngsschnitt durch ein erfindungsgeméfes Kraftstoffeinspritzventil,

Figur 1a  einen Querschnitt durch das in Figur 1 gezeigte Kraftstoffeinspritzventil ent-
lang der Linie A-A,

Figur 2 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemifBen Kraftstoffein-
spritzventils im Langsschnitt,

Figur 2a  einen Querschnitt entlang der Linie A-A und

Figur 2b  eine alternative Konstruktion des in Figur 2 gezeigten Einspritzventils, wo-

bei nur der ventilsitzabgewandte Bereich dargestellt ist,

Figur 3,

Figur 4 und

Figur 5 zeigen weitere Ausfithrungsbeispiele, die jeweils im Léngsschnitt dargestellt
sind und

Figur 6 ein letztes Ausfiihrungsbeispiel, bei dem zusitzlich ein Piezoaktor darge-

stellt ist, der Teil des gesamten Einspritzventils ist.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispicle

In Figur 1 ist ein erfindungsgeméfBes Kraftstoffeinspritzventil im Léngsschnitt darge-
stellt. Das Kraftstoffeinspritzventil umfasst einen Ventilkorper 1, der in Einbaulage gegen
einen in der Zeichnung nicht dargestellten Haltekérper verspannt ist. Der Ventilkérper 1
weist eine Bohrung 3 auf, die an ihrem brennraumseitigen Ende von einem konischen
Ventilsitz 4 begrenzt wird. Der konische Ventilsitz 4 lauft in eine Sacklochbohrung 6 aus,

wobei wenigstens eine Einspritzoffnung 10, 10" entweder von der Sacklochbohrung 6 o-
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der vom konischen Ventilsitz 4 ausgeht und in Einbaulage des Kraftstoffeinspritzventils
in den Brennraum der Brennkraftmaschine miindet. In der Bohrung 3 ist ein Ventilbolzen
5 langsverschiebbar angeordnet, wobei zwischen der Wand der Bohrung 3 und dem Ven-
tilbolzen 5 ein Druckraum 8 ausgebildet, der mit Kraftstoff unter hohem Druck befiillbar
ist. Der Ventilbolzen 5 ist in einem mittleren Abschnitt 105 in der Bohrung 3 gefiihrt: Fi-
gur 1a zeigt hierzu einen Querschnitt durch das in Figur 1 dargestellte Kraftstoffein-
spritzventil entlang der Linie A-A. Der Ventilbolzen 5 weist im mittleren Fiihrungsab-
schnitt 105 Ausnehmungen 16 in Form von Langsnuten auf, sodass hier vier Fiihrungs-
flichen 17 an der AuBenseite des Ventilbolzens 5 gebildet werden, die an der Wand der
Bohrung 3 anliegen. Durch die Ausnehmungen 16 ist ein ausreichend grofer Durchfluss-
querschnitt gebildet, durch den Kraftstoff in Richtung der Einspritzéffnungen 10 unge-

drosselt flieBen kann.

Am ventilsitzseitigen Ende geht der Ventilbolzen 5 in einen Fiihrungsabschnitt 14 iiber,
der im Durchmesser verringert ist. Auf dem Fiihrungsabschnitt 14 ist eine Ventilnadel 7
geflihrt, die eine entsprechende Aufnahme 15 aufweist, die den Fiihrungsabschnitt 14 des
Ventilbolzens 5 aufnimmt. Die Ventilnadel 7 weist eine im wesentlichen konische Ven-
tildichtfliche 11 auf, mit der sie auf dem Ventilsitz 4 aufliegt und dabei bei Anlage am
Ventilsitz 4 den Druckraum 8§ von den Einspritzéffnungen 10 trennt. Die Ventilnadel 7 ist
iiber eine SchlieBfeder 12 gegen den Ventilbolzen 5 verspannt, wobei die SchlieBfeder 12
den Fiihrungsabschnitt 14 des Ventilbolzens 5 umgibt.

Durch die Aufnahme 15 der Ventilnadel 7 und den Fiihrungsabschnitt 14 des Ventilbol-
zens 5 wird ein erster Steuerraum 25 begrenzt, der {iber einen im Ventilbolzen 5 ausge-
bildeten Léngskanal 22 mit einem zweiten Steuerraum 27 verbunden ist. Dieser wird
durch das ventilsitzabgewandte Ende des Ventilbolzens 5 und eine Druckhiilse 18 be-
grenzt, wobei die Druckhiilse 18 den Ventilbolzen 5 an seinem ventilsitzabgewandten
Ende umgibt. Die Druckhiilse 18 wird {iber eine Druckfeder 20, die sich an einem mit
dem Ventilbolzen 5 verbundenen Stiitzring 13 abstiitzt, gegen den in der Figur 1 nicht
dargestellten Haltekorper gedriickt. Dadurch wird auch der Ventilbolzen 5 in Richtung
des Ventilsitzes 4 gedriickt, wihrend er gleichzeitig von der SchlieBfeder 12 in die entge-
gengesetzte Richtung beaufschlagt wird.

Damit sich der Druck méglichst rasch von zweiten Steuerraum 27 in den ersten Steuer-

raum 25 fortsetzt, muss das Volumen der beiden Steuerrdume 25, 27 und das Volumen
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des Léngskanals 22 mdglichst klein sein. Da der Durchmesser des Léngskanals 22 ferti-
gungsbedingt einen gewissen Mindestquerschnitt aufweisen muss, kann es vorgesehen
sein, dass im Lingskanal 22 ein Fiillstift 31 angeordnet ist. Uber die Dicke und die Linge

des Fiillstiftes 31 kann so das Volumen optimal angepasst werden.

Die Funktionsweise des Kraftstoffeinspritzventils ist wie folgt: Im Druckraum 8 wird ein
vorgegebener Kraftstofthochdruck aufrechterhalten, der beispielsweise in einem soge-
nannten Common-Rail zur Verfiigung gestellt wird. Durch eine gesonderte Verbindung
oder durch Leckagespalte, etwa zwischen dem Ventilbolzen 5 und der Druckhiilse 18,
herrscht im zweiten Steuerraum 27 und iiber den Lingskanal 22 auch im ersten Steuer-
raum 25 derselbe hohe Kraftstoffdruck wie im Druckraum 8. Soll eine Einspritzung er-
folgen, so wird die iiber eine Steuervorrichtung, beispielsweise ein Steuerventil, das in
dem in der Zeichnung nicht dargestellten Haltekdrper untergebracht ist, ein niedrigerer
Druck im zweiten Steuerraum 27 eingestellt. Durch den Druckabfall im zweiten Steuer-
raum 27 sinkt praktisch instantan auch der Druck im ersten Steuerraum 25, da beide
Steuerrdume 25, 27 liber den Léngskanal 22 hydraulisch miteinander verbunden sind.
Dies bewirkt ein Absinken der hydraulischen Kraft auf die Ventilnadel 7, die durch den
Druck im ersten Steuerraum 25 eine SchlieBkraft in Richtung des Ventilsitzes 4 erféhrt.
Durch Druckbeaufschlagung eines Teils der Ventildichtfldche 11 hebt die Ventilnadel 7
nunmehr vom Ventilsitz 4 ab, sodass Kraftstoff aus dem Druckraum 8 zwischen der Ven-
tildichtflache 11 und dem Ventilsitz 4 hindurch zu den Einspritzéffnungen 10 strémt und
von dort in den Brennraum eingespritzt wird. Durch anschlieBende Druckerh6hung im
zweiten Steuerraum 27 steigt auch der Druck im ersten Steuerraum 25 wieder an, und die

Ventilnadel 7 gleitet zuriick in ihre SchlieBstellung, d.h. in Anlage an den Ventilsitz 4.

In Figur 2 ist ein zweites Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemifBen Kraftstoffein-
spritzventils dargestellt. Die Ventilnadel 7 ist hier, abgesehen von der konischen Ventil-
dichtflache 11, als kompakter Zylinder ausgeftihrt und somit nicht auf dem Ventilbolzen
5 gefiihrt. Der erste Steuerraum 25 ist zwischen der Ventilnadel 7 und der ventilsitzzuge-
wandten Stirnflache des Ventilbolzens 5 ausgebildet. In der Bohrung 3 ist in diesem Aus-
fiihrungsbeispiel zusétzlich eine Hiilse 30 angeordnet, die sowohl den Ventilbolzen 5 als
auch die Druckhiilse 18 und die Ventilnadel 7 umgibt und die mit einer Anlagefldche 37
am Ventilsitz 4 aufliegt. Die Hiilse 30 ist ortsfest in der Bohrung 3 angeordnet und weist
Ausnehmungen 16 auf, durch die — ebenso bei dem Ausfithrungsbeispiel nach Figur 1 —

Fithrungsflichen 17 gebildet werden, mit denen die Hiilse 30 an der Wand der Bohrung 3
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anliegt. Ventilsitzzugewandt wird die Hiillse 30 vom Druckraum 8 umgeben, der ebenfalls
mit Kraftstoff unter hohem Druck befiillt ist. Um den Zustrom von Kraftstoff zu den Ein-
spritzdffnungen 10 zu ermdglichen, sind an der Hiilse 30 mehrere Offnungen 32 ange-
ordnet, die schlitzférmig ausgeflihrt sind und einen ausreichenden Strémungsquerschnitt
zur Verfligung stellen. Figur 2a zeigt hierzu einen Querschnitt entlang der Linie A-A der
Figur 2, durch die die Anordnung der Druckhiilse 18 in der Hiilse 30 deutlich wird. Die
Funktionsweise dieses Kraftstoffeinspritzventils ist identisch mit der Funktionsweise des
in Figur 1 gezeigten Einspritzventils, sodass auf eine Funktionsbeschreibung hier verzich-

tet werden kann.

Figur 2b zeigt eine alternative Ausgestaltung des ventilsitzabgewandten Endes des Ein-
spritzventils nach Figur 2, wobei hier nur die wesentlichen Komponenten gezeigt sind.
Statt der Druckhiilse 18 ist hier ein Druckstiick 34 vorgesehen, das eine Lingsbohrung 36
aufweist. Zwischen dem Druckstiick 34 und dem Ventilbolzen 5 ist ein Zwischenraum 29
ausgebildet, in dem die Druckfeder 20 angeordnet ist, die das Druckstiick 34 gegen den
nicht gezeigten Haltekorper driickt und gleichzeitig den Ventilbolzen 5 in Richtung der
Ventilnadel 7. Somit ergibt sich eine Hintereinander-Schaltung des zweiten Steuerraums
27, des Zwischenraums 29 und des ersten Steuerraums 25, die jeweils liber eine Lings-
bohrung 36 bzw. einen Lingskanal 22 im Ventilbolzen 5 und im Druckstiick 34 mitein-
ander verbunden sind. Durch diese Ausgestaltung ergeben sich andere Démpfungseigen-
schaften, insbesondere, wenn der Ventilbolzen 5 bei der Offnungshubbewegung der Ven-

tilnadel 7 eine leichte Bewegung ausfiihrt.

In Figur 3 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel im Lingsschnitt dargestellt. Der Ventil-
bolzen 5 ist hier, ebenso wie bei dem in Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel, durch
Fiihrungsfldchen 17 in der Bohrung 3 gefiihrt. Zwischen der Druckhiilse 18 und dem
Ventilbolzen 5 ist hier eine Druckfeder angeordnet, die den Ventilbolzen 5 mit einer An-
lagefliche 19 gegen den Ventilsitz 4 driickt. Um den Kraftstofffluss zu den Einspritzoff-
nungen 10 zu ermdglichen, sind hier Offnungen 32' vorgesehen, die dhnlich wie die Off-
nungen 32 in der Hiilse 30 des Ausfiihrungsbeispiels nach Figur 2 ausgefiihrt sind. Die
Ventilnadel 7 weist der Ventildichtflédche 11 abgewandt ein kolbenférmiges Ende 21 auf,
mit der sie in einer Aufnahme 24 im Ventilbolzen 5 gefiihrt ist. Zwischen einem Ring-
bund 33 und einem Absatz in der Aufnahme 24 ist die SchlieBfeder 12 angeordnet, die
die Ventilnadel 7 gegen den Ventilsitz 4 driickt. Der erste Steuerraum 25 wird durch die
Stirnflache des kolbenformigen Endes 21 und durch die Grundfldche der Aufnahme 24
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begrenzt und ist auch hier durch den Léngskanal 22 mit dem zweiten Steuerraum 27 ver-
bunden. Die Funktionsweise ist auch hier identisch mit dem der vorangegangenen Aus-
fiihrungsbeispiele, wobei hier an der Ventilnadel 7 eine weitere Druckfliche 35 durch den
Ringbund 33 gebildet wird, der eine zusétzliche hydraulische Kraft auf die Ventilnadel 7
in Offnungsrichtung bewirkt. Anders als bei den vorangegangenen Ausfiihrungsbeispie-
len bewegt sich der Ventilbolzen 5 hier nicht und bleibt wihrend der gesamten Einsprit-

zung ortsfest.

In Figur 4 ist ein weiteres Ausfihrungsbeispiel dargestellt, wobei hier dieselbe Darstel-
lung wie in Figur 3 gewéhlt wurde. Die beiden Ausfithrungsbeispiele unterscheiden sich
nur dadurch, dass die Ventilnadel 7 hier in einen Zapfen 23 ausléuft, der in der Aufnahme
24 angeordnet ist und durch den eine Ventilnadel 7 eine Schulter gebildet wird, an der die
SchlieBfeder 12 anliegt. Die Ventilnadel 7 wird in der Aufnahme 24 gefiihrt, wobei sich
eine hydraulische Offnungskraft nur dadurch ergibt, dass ein Teil der Dichtfliche 11 vom
Kraftstoffdruck des Druckraums 8 beaufschlagt wird.

Bei dem in Figur 5 dargestellten Ausfithrungsbeispiel, das ebenfalls im Léngsschnitt dar-
gestellt ist, weist der Ventilbolzen 5 keine Fiihrungsfliachen 17 auf, sondern eine zylindri-
sche AuBenform und einen AuBBendurchmesser, der deutlich kleiner ist als der Innen-
durchmesser der Bohrung 3. Um den Druckbolzen 5 in der Bohrung 3 zu zentrieren, ist
eine Flihrungsscheibe 38 vorgesehen, die an einem Absatz 41 am Druckbolzen 5 anliegt.
Zwischen der Fithrungsscheibe 38 und der Druckhiilse 18 ist die Druckfeder 20 angeord-
net, die an die Flihrungsscheibe 38 gegen den Absatz 41 driickt. In der Flihrungsscheibe
38 sind mehrere Durchlisse 39 vorgesehen, sodass der Kraftstoff durch den Druckraum §
in Richtung der Einspritzoffnungen ungedrosselt flieBen kann. Bei der Offnungshubbe-
wegung der Ventilnadel 7 wird nur die Ventilnadel 7 bewegt, wihrend der Druckbolzen 5

ortsfest in der Bohrung 3 verbleibt.

In Figur 6 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel dargestellt, bei dem neben dem Ventil-
kérper 1 noch eine Antriebsvorrichtung, hier in Form eines Piezoaktors 40 dargestellt, der
in der Regel im Haltekorper angeordnet ist. Der Ventilbolzen 5 weist eine Aufnahme 24
auf, in der die Ventilnadel 7 — wie bereits in vorhergehenden Ausfiihrungsbeispielen — ge-
fiihrt ist. Dariiber hinaus weist der Ventilbolzen 5 an seiner gegeniiberliegenden Seite ei-
ne weitere Aufnahme 26 auf, in der ein Druckkolben 42 gefiihrt ist, wobei der zweite

Steuerraum 27 durch den Druckkolben 42 und durch die Wandung der zweiten Aufnahme
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26 begrenzt wird. Zwischen dem Druckkolben 42 und dem Ventilbolzen 5 ist die Druck-
feder 20 angeordnet, die den Druckkolben 42 vom Ventilbolzen 5 wegdriickt.

Der Druckkolben 42 ist direkt mit dem Piezoaktor 40 verbunden, sodass durch eine ent-
sprechende Bestromung des Piezoaktors 40 eine Léngsbewegung des Druckkolbens 42
erfolgt, durch die das Volumen des zweiten Steuerraums 27 veridnderbar ist, so dass ent-
weder Kraftstoff aus dem zweiten Steuerraum 27 verdringt oder {iber Leckagespalte zwi-
schen der Wand der zweiten Aufhahme 26 und dem Druckkolben 42 in den zweiten Steu-
erraum 27 gefordert wird. Zu Beginn der Einspritzung ist der Piezoaktor 40 verkiirzt. Der
zweite Steuerraum 27 ist ebenso wie der erste Steuerraum 25 und der Langskanal 22 iiber
Leckagespalte, die z. B. zwischen dem Druckkolben 42 und der zweiten Aufnahme 26
ausgebildet sind, mit dem Druckraum 8 verbunden und damit mit Kraftstoff unter Druck
befiillt. Der Piezoaktor 40 befindet sich in seiner maximalen Auslenkungslage, sodass das
Volumen des zweiten Steuerraums 27 und des ersten Steuerraums 25 moglichst klein ist.
Soll eine Einspritzung erfolgen, so wird der Piezoaktor 40 verkiirzt, sodass sich der
Druckkolben 42 zuriickzieht. Hierdurch erhdht sich das Volumen des zweiten Steuer-
raums 27, wodurch der Druck auch im ersten Steuerraum 25 rasch absinkt, wobei zur
Vermeidung von Druckschwingungen und zur zeitlichen Steuerung des Druckabfalls im
Léangskanal 22 eine Drossel 28 vorgesehen sein kann. Durch den Druckabfall im ersten
Steuerraum 25 und die damit einhergehende Abnahme der hydraulischen SchlieBkraft auf
die Ventilnadel 7 wird diese vom Kraftstoffdruck im Druckraum 8 in ihre Offnungsstel-
lung, d. h. vom Ventilsitz 4 weggedriickt, so dass die Einspritzéffnungen 10 freigegeben
werden. Zur Beendigung der Einspritzung wird der Piezoaktor 40 wieder verliangert, so-
dass sich der Druck in den Steuerrdumen 25, 27 erneut aufbaut und die Ventilnadel 7 zu-
riick in ihre SchlieBstellung driickt. Uber die Leckagespalte findet anschlieBend ein

Druckausgleich zwischen dem Druckraum 8 und den Steuerrdumen 25, 27 statt.

Durch die Anordnung der Komponenten nach Figur 6 kann die komplette Steuerung der
Ventilnadel 7 und damit der Einspritzung in den Ventilkorper 1 verlegt werden, was im
Haltekorper lediglich der Piezoaktor 40 mit seinen elektrischen Anschliissen vorgesehen

sein muss und die Verbindung des Druckraums 8 mit der Kraftstofthochdruckquelle.

Die gezeigten Ausfiihrungsbeispiele weisen driiber hinaus den Vorteil auf, dass die Ven-
tilnadel 7 sehr klein ausgefiihrt ist, sodass sich die Herstellungskosten senken lassen. Dies

ist insbesondere dann interessant, wenn zur weiteren Erhéhung der Préizision relativ teure
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Materialien zur Herstellung der Ventilnadel 7 Verwendung finden, beispielsweise Edel-

stihle.
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Patentanspriiche

Kraftstoffeinspritzventil flir Brennkraftmaschinen mit einem Ventilkérper (1), in
dem eine Bohrung (3) mit einer darin angeordneten Ventilnadel (7) ausgebildet ist,
wobei die Ventilnadel (7) so mit einem im Ventilkdrper (1) ausgebildeten Ventilsitz
(4) zusammenwirkt, dass dadurch wenigstens eine Einspritzéffnung (10; 10") gedft-
net oder geschlossen werden kann, und mit einem Ventilbolzen (5), der ebenfalls in
der Bohrung (3) angeordnet ist und der zusammen mit der Ventilnadel (7) einen ers-
ten Steuerraum (25) begrenzt, der mit Kraftstoff beflillbar ist, wobei der Kraftstoff-
druck im ersten Steuerraum (25) so auf die Ventilnadel (7) wirkt, dass diese gegen
den Ventilsitz (4) gedriickt wird, dadurch gekennzeichnet, dass im Ventilbolzen (5)
ein Langskanal (22) zu einem zweiten Steuerraum (27) ausgebildet ist, in dem ein

verdnderbarer Druck einstellbar ist.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Ventil-

bolzen (5) im wesentlichen die Form eines Hohlzylinders aufweist.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass sich der
Ventilbolzen (5) liber eine SchlieBfeder (12) an der Ventilnadel (7) abstiitzt, so dass
die Ventilnadel (7) durch die Federkraft gegen den Ventilsitz (4) gedriickt wird.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass sich der
Ventilbolzen (5) an seinem der Ventilnadel (7) abgewandten Ende {iber eine Druck-

feder (20) ortsfest abstiitzt.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass sich der
Ventilbolzen (5) liber die Druckfeder (20) an einer Druckhiilse (18) abstiitzt, die den

zweiten Steuerraum (27) begrenzt.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ventilnadel (7) eine Aufnahme (15) aufweist, in die der Ventilbolzen (5) mit einem
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11.

12.

12

Fiihrungsabschnitt (14) eintaucht, so dass die Ventilnadel (7) bei ihrer Bewegung
zum Offnen und SchlieBen der wenigstens einen Einspritzdffnung (10; 10") auf dem

Fihrungsabschnitt (14) gefiihrt ist.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ventilbolzen (5) eine Aufhahme (24) an seinem der Ventilnadel (7) zugewandten
Ende aufweist, in welche die Ventilnadel (7) hineinragt und dabei bei ihrer Bewe-
gung zum Offnen und SchlieBen der wenigstens einen Einspritzoffoung (10; 10") in
der Aufnahme (24) geftihrt ist.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass sich
der Ventilbolzen (5) an seinem der Ventilnadel (7) abgewandten Ende {iber eine
Druckfeder (20) ortsfest abstiitzt und dadurch mit einer Anlagefldche (19) gegen den
Ventilsitz (4) gedriickt wird.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass im Ventil-
bolzen (5) Offnungen (32°) ausgebildet sind, iiber die Kraftstoff der wenigstens einen
Einspritzoffoung (10; 10") zuflieBen kann, wenn die Ventilnadel (7) die wenigstens

eine Einspritzéffnung (10; 10") freigibt.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass an der Ven-
tilnadel (7) eine Druckfldche (35) ausgebildet ist, die vom Kraftstoff beaufschlagt
wird, der durch die Offnungen (32°) des Ventilbolzens (5) wirkt, so dass durch die
hydraulische Kraft auf die Druckfliche (35) eine vom Ventilsitz (4) weggerichtete
Kraft auf die Ventilnadel (7) wirkt.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Ventil-
bolzen (5) von einer Hiilse (30) umgeben ist, die mit einer Anlagefliche (37) am

Ventilsitz (4) aufliegt und die den ersten Steuerraum (25) radial nach auBen begrenzt.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Ventil-
bolzen (5) ventilsitzabgewandt eine zweite Aufnahme (26) fiir einen Druckkolben
(42) aufweist, so dass durch die Wand (26) der zweiten Aufhahme und den Druck-
kolben (42) der zweite Steuerraum (27) begrenzt wird.
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15.

16.

17.
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Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druckbolzen (5) durch eine Antriebsvorrichtung (40) so lingsbewegbar ist, dass
durch seine Lingsbewegung das Volumen des zweiten Steuerraums (27) verdnderbar

ist.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die An-

triebsvorrichtung ein Piezoaktor (40) ist.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass im

Léangskanal (22) eine Drosselstelle (28) vorgesehen ist.

Kraftstoffeinspritzventil nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ventilbolzen (5) in der Bohrung (3) des Ventilkorpers (1) durch
Fihrungsfldchen (17) zentriert ist, die an der Wand der Bohrung (3) anliegen.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass am Ven-
tilbolzen (5) Ausnehmungen (16) ausgebildet sind, durch die einen Kraftstofffluss zu

der wenigstens einen Einspritzéffnung (10; 10") ermoglicht wird.
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