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(57) Abstract: The invention relates to a fuel injector (1), particularly a
common rail injector, for injecting fuel into a combustion chamber of an
internal combustion engine, comprising an axially adjustable injection val-
ve element (11), which can be actuated by means of a control valve (22),
wherein the control valve (22) comprises a sleeve-shaped control valve ele-
ment (21) that is pressure equalized in the closed position thereof in the
axial direction and rests against a control valve seat (25) in a sealing man-
ner. The invention provides that a compression stage (40) is provided on
the control valve element (21) on the high-pressure side, said stage exclusi-
vely causing a hydraulic closing force that acts upon the control valve ele-
ment (21) in the closing direction when the control valve element (21) is
lifted off the control valve seat (25).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Kraftstotf-Injektor
(1), insbesondere Common-Rail-Injektor, zum Einspritzen von Kraftstoff
in einen Brennraum einer Brennkraftmaschine, mit einem axial verstellba-
ren, mittels eines Steuerventils (22) ansteuerbaren, Einspritzventilelement
(11), wobei das Steuerventil (22) ein hiilsenférmiges, in seiner Schlief3stel-
lung in axialer Richtung druckausgeglichenes, an einem Steuerventilsitz
(25) dichtend anliegendes Steuerventilelement (21) aufweist. Erfindungs-
gemdl ist vorgesehen, dass am Steuerventilelement (21) eine hochdruck-
seitige Druckstufe (40) vorgesehen ist, die ausschlieflich bei von dem
Steuerventilsitz (25) abgehobenem Steuerventilelement (21) eine in
Schliefirichtung auf das Steuerventilelement (21) wirkende hydraulische

SchlieBkraft verursacht.

Fig. 1
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Kraftstoff-Injektor mit einem eine Druckstufe aufweisenden

Steuerventil

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft einen Kraftstoff-Injektor, insbeson-
dere einen Common-Rail-Injektor, zum Einspritzen von Kraft-
stoff in einen Brennraum einer Brennkraftmaschine gemal dem

Oberbegriff des Anspruchs 1.

Aus der EP 1 612 403 Al ist ein Common-Rail-Injektor mit
einem in axialer Richtung druckausgeglichenen Steuerventil
bekannt. Mittels des Steuerventils, das ein hiilsenfdrmiges
Steuerventilelement aufweist, kann der Kraftstoffdruck in-
nerhalb einer von einem Einspritzventilelement stirnseitig
begrenzten Steuerkammer beeinflusst werden. Durch die Vari-
ation des Kraftstoffdruckes innerhalb der Steuerkammer wird
das Einspritzventilelement zwischen einer Offnungsstellung
und einer SchlieBstellung verstellt, wobei das Einspritz-
ventilelement in seiner Offnungsstellung den Kraftstoff-

fluss in den Brennraum einer Brennkraftmaschine freigibt.

Neuere Kraftstoff-Injektoren fir sehr hohe Einspritzdriicke
werden leckagefrei ausgefithrt, indem auf eine dem Ein-
spritzventilelement zugeordnete Niederdruckstufe verzichtet
wird. Durch das Fehlen dieser Niederdruckstufe stehen nur
geringe SchlieRkrafte zur Verfigung, was wiederum zu stei-
len Kennfeldern und somit zu einer verschlechterten
Kleinstmengenfahigkeit fihrt. Dieser Nachteil kann mit sehr

schnell schaltenden Kraftstoff-Injektoren kompensiert wer-
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den. Bei sehr schnell schaltenden Kraftstoff-Injektoren
treten jedoch hadufig Preller beim SchlieBen des Steuerven-
tils auf, die zu Kennfeldwelligkeiten fihren. Die Preller
des Steuerventilelementes wirken sich unmittelbar auf das
Einspritzventilelement aus und fithren zu groBen Hub-
Streuungen. Ein Prellen am unteren Hubanschlag des Steuer-
ventilelementes wird durch einen hydraulischen Effekt ver-
stiarkt, der dadurch begriindet ist, dass beim Offnen des
Steuerventils eine Offnende hydraulische, auf das Steuer-
ventilelement wirkende, Kraft entsteht. Diese 0Offnende
Kraft ist wiederum darauf zuriUckzufihren, dass das Steuer-
ventilelement 1in seiner SchlieBstellung druckunterwandert
wird. Diese Offnende hydraulische Kraft ist besonders bei
kleinen Hiiben des Steuerventilelementes besonders grof.
Erst bei groBer werdenden Hiben des Steuerventilelementes
nimmt die O6ffnende Kraft wieder ab, was hauptsdchlich dar-
auf zurickzufithren ist, dass die Ablaufdrossel kavitiert
und in der Folge nur ein vergleichsweise geringer hydrauli-
scher Druck am Steuerventilsitz angreift. Bei bestimmten
Betriebsbedingungen kann diese &ffnende hydraulische Kraft
zu einem sogenannten Schnarren des Steuerventils fihren, da
das Steuerventil nach einem SchlieBvorgang unmittelbar wie-

der offnet.

Offenbarung der Erfindung
Technische Aufgabe

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe =zugrunde, einen
Kraftstoff-Injektor wvorzuschlagen, bei dem die Gefahr wvon

Prellern des Steuerventilelementes minimiert ist.
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Technische Lésung

Diese Aufgabe wird mit einem Kraftstoff-Injektor mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Weiterbil-
dungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.
In den Rahmen der Erfindung fallen samtliche Kombinationen
aus zumindest zwei von in der Beschreibung, den Anspriichen

und/oder den Figuren offenbarten Merkmalen.

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, die bei einem,
konstruktiv als in seiner SchlieBstellung in axialer Rich-
tung druckausgeglichenes Steuerventil ausgelegten, Steuer-
ventil durch Druckunterwanderung entstehende hydraulische,
in Offnungsrichtung des Steuerventilelementes wirkende,
Kraft durch eine schlieBende hydraulische Kraft zumindest
teilweise, vorzugsweise vollstandig, zu kompensieren. Dies
wird bei einem nach dem Konzept der Erfindung ausgebildeten
Kraftstoff-Injektor dadurch erreicht, dass an dem Steuer-
ventilelement eine in den Hochdruckbereich des Kraftstoff-
Injektors ragende Druckstufe vorgesehen ist, die derart an-
geordnet und ausgebildet ist, dass ausschlieBlich bei ge-
bffnetem, vorzugsweise bei sich 6ffnendem, Steuerventilele-
ment eine in SchlieBrichtung auf das Steuerventilelement
wirkende hydraulische SchlielRkraft erzeugt wird. Im ge-
schlossenen Zustand des Steuerventilelementes ist die
Druckstufe in axialer Richtung druckausgeglichen und verur-
sacht weder eine O6ffnende, noch eine schlielende hydrauli-
sche Kraft. Dies kann dadurch realisiert werden, dass die
in einander entgegengesetzte Axialrichtungen wirksamen
Druckangriffsflachen (axiale Projektionsfladchen) der Druck-
stufe gleich groB sind, sodass sich die bei geschlossenem
Steuerventilelement auf die Druckstufe in unterschiedliche

Axialrichtungen wirkenden Druckkrédfte gegenseitig aufheben.
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Bei sich oOffnendem Steuerventilelement beginnt der Kraft-
stoff auf einer dem Steuerventilsitz zugewandten Seite der
Druckstufe mit einer groBen Stromungsgeschwindigkeit in
Richtung des Niederdruckbereichs des Injektors zu flieRen.
Aufgrund des Bernoulli-Effekts sinkt dadurch auf dieser
Seite der Druckstufe der statische hydraulische Druck, wo-
hingegen der statische hydraulische Druck auf der anderen
Seite der Druckstufe zumindest nadherungsweise konstant
bleibt. Aufgrund der statischen Druckunterschiede an der
Druckstufe kommt es in der Folge zu der resultierenden, auf
das Steuerventilelement in SchlieBrichtung wirkenden hyd-
raulischen SchlieBkraft. Diese hydraulische, in SchlielR-
richtung wirkende Kraft kompensiert zumindest zum Teil - je
nach Auslegung der Druckstufe - die in Offnungsrichtung
wirkende, auf eine Druckunterwanderung zurickzufithrende
hydraulische Offnungskraft, wodurch die Gefahr von Prellern
des Steuerventilelementes beim SchlieRBen minimiert wird.
Dies wiederum fihrt zu geringeren Kennfeldwelligkeiten des
Kraftstoff-Injektors und in der Folge =zu minimierten
Hub/Hub-Streuungen. Die axiale Druckausgeglichenheit des
Steuerventilelementes kann auf einfache Weise dadurch rea-
lisiert werden, dass der Durchmesser mit dem das Steuerven-
tilelement auf seinem Steuerventilsitz anliegt dem inneren
Fihrungsdurchmesser des Steuerventilelementes entspricht,
mit dem das Steuerventilelement an einem Fihrungsbolzen bei

seiner axialen Verstellbewegung gefithrt ist.

Von besonderem Vorteil ist eine Ausfihrungsform des Kraft-
stoff-Injektors, bei der die Druckstufe derart dimensio-
niert ist, dass die beim Offnen des Steuerventilelementes
entstehende, auf das Vorsehen der Druckstufe zuritckzufih-
rende hydraulische Kraft die in die entgegengesetzte Rich-

tung wirkende hydraulische Offnungskraft zumindest n&he-
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rungsweise, vorzugsweise vollstdndig kompensiert, um die
Gefahr wvon Steuerventilelementprellern auf ein Minimum zu

reduzieren.

Von besonderem Vorteil ist eine Ausfihrungsform des Kraft-
stoff-Injektors, bei der der Druckstufe des Steuerventil-
elementes ein hochdruckseitiger Spalt zugeordnet ist, der
axial zwischen dem Steuerventilelement und einem weiteren
Injektorbauteil, vorzugsweise dem den Steuerventilsitz auf-
weisenden, insbesondere als Plattenelement ausgebildeten,
Injektorbauteil ausgebildet ist. Dabei erstreckt sich der
Spalt ausgehend von der, vorzugsweise zumindest naherungs-
weise linienfdrmigen Dichtkante des Steuerventilelementes,
die sich durch VerschleiBerscheinungen im Betrieb (etwas)
abplattet, bevorzugt zumindest ndherungsweise in radialer
Richtung. Da dieser Spalt mit zunehmendem Hub des Steuer-
ventilelementes groRer wird, nimmt die in SchlieBrichtung
auf das Steuerventilelement wirkende SchlieBkraft in glei-
cher Weise ab, wie die in Offnungsrichtung auf das Steuer-
ventilelement wirkende hydraulische Kraft. Ein weiterer
Vorteil des Vorsehens eines derartigen Spaltes kann dann
erzielt werden, wenn der Spalt stromaufwadrts unmittelbar
vor der eigentlichen Dichtlinie ausgebildet ist. Bei einer
derartigen konstruktiven Losung reagiert die in SchlieB-
richtung wirkende hydraulische SchlieBkraft am Spalt in
gleicher Weise auf Druckveridnderungen wie die in Offnungs-
richtung wirkende hydraulische Kraft, die in einem Bereich
in Stromungsrichtung hinter der Dichtlinie entsteht. Dies
ist wvon entscheidendem Vorteil, da sich der hydraulische
Druck hinter der zum Steuerventilelement fihrenden Ablauf-
drossel durch die pldtzlich einsetzende Kavitation nahezu

sprunghaft andert.
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In Weiterbildung der Erfindung ist mit Vorteil wvorgesehen,
dass die Druckstufe auf der vom Spalt abgewandten Seite ei-
ne Druckangriffsflache aufweist, wobei die Druckangriffs-
fldche derart dimensioniert ist, dass die Druckstufe bei
geschlossenem Steuerventilelement in axialer Richtung
druckausgeglichen ist. Hierzu muss die wirksame Druckan-
griffsflache der Druckstufe gleich groB sein wie die im
Spalt ausgebildete, in die entgegengesetzte Axialrichtung

wirksame Druckangriffsflache der Druckstufe.

Die Kraftkompensation der durch Druckunterwanderung in Off-
nungsrichtung wirkenden hydraulischen Kraft durch die durch
die Druckstufe beim Offnen des Steuerventilelementes ent-
stehende, in SchlieBrichtung wirkende, hydraulische
SchlieRkraft kann in vorteilhafter Weise beeinflusst wer-
den, indem der zwischen der Druckstufe und einem Injektor-
bauteil ausgebildete Spalt eine Ringnut umfasst, die vor-
zugsweise stirnseitig 1in das Steuerventilelement einge-
bracht ist. Bevorzugt grenzt diese Ringnut unmittelbar an
die Dichtlinie des Steuerventilelementes an. Die Ringnut
hat den =zusatzlichen Effekt, dass Abplattungseffekte der
Dichtlinie durch im BRetrieb auftretenden Verschleill mini-

miert werden.

Eine konstruktiv besonders glinstige Variante des Kraft-
stoff-Injektors verzichtet bewusst auf das Vorsehen einer
Ringnut im hochdruckseitigen Spalt. Das Gleichgewicht zwi-
schen oOffnender und schlieBender hydraulischer Kraft wird
dann ausschlieRlich {iber das GroBRenverhdltnis des hoch-
druckseitigen Spaltes und eines niederdruckseitigen Spaltes
eingestellt. Eine derartige Kraftstoff-Injektorvariante ist
einfacher herzustellen, bendétigt in der Regel jedoch etwas

mehr Bauraum.
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Zur Erzielung der in SchlieBrichtung auf das Steuerventil-
element wirkenden SchlieBkraft hat es sich als vorteilhaft
herausgestellt, wenn die Spalthdhe, also die Dickenerstre-
ckung des Spaltes, insbesondere radiale, Langserstreckung
zumindest naherungsweise, vorzugsweise vollstandig konstant
ist - selbstverstandlich ohne die Beriicksichtigung einer

fakultativ vorzusehenden, zuvor beschriebenen Ringnut.

Im Hinblick auf die Ausbildung des Steuerventilsitzes gibt
es unterschiedliche Moglichkeiten. So hat es sich als vor-
teilhaft herausgestellt, den Steuerventilsitz als Flachsitz
oder als Kegelsitz, insbesondere als Innenkegelsitz oder
als AuBenkegelsitz auszubilden. Bevorzugt verlauft dabei
die den hochdruckseitigen Spalt begrenzende Seite der hoch-
druckseitigen Druckstufe des Steuerventilelementes parallel

zur Sitzflache.

Von besonderem Vorteil ist eine Ausfihrungsform des Kraft-
stoff-Injektors, bei der das Einspritzventilelement ohne
Niederdruckstufe ausgebildet ist - der Injektor also guasi
leckagefrei ist. Besonders bevorzugt ist es weiterhin, das
Steuerventilelement an einem Fihrungsbolzen zu fihren, wo-
bei der Fihrungsbolzen als ein von dem den Steuerventilsitz
aufweisenden Injektorbauteil separates Bauteil ausgefithrt
ist. Bei einem in axialer Richtung in seiner SchlieBstel-
lung druckausgeglichenen Ventil entspricht der Innendurch-
messer, mit dem das Steuerventilelement am Fihrungsbolzen
anliegt, dem Durchmesser der Dichtlinie, mit der das Steu-
erventilelement dichtend mit dem Steuerventilsitz in seiner

SchlieRstellung zusammenwirkt.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter
Ausfiihrungsbeispiele sowie anhand der Zeichnungen. Diese

zeigen in:

Fig. 1 eine gschematische, ausschnittsweise Darstellung
eines Kraftstoff-Injektors mit einem Steuerven-
til, das eine hochdruckseitige Druckstufe auf-

weilst,

Fig. 2 eine vergroRerte Darstellung einer moglichen Aus-
fihrungsform der hochdruckseitigen Druckstufe im
Zusammenspiel mit einem als Flachsitz ausgebilde-
ten Steuerventilsitz, wobei ein zwischen der
Druckstufe und dem Steuerventilsitz ausgebildeter

hochdruckseitiger Spalt eine Ringnut umfasst,

Fig. 3 eine vergroBerte Darstellung eines alternativen
Ausfihrungsbeispiels der Druckstufe im Zusammen-
spiel mit einem als Innenkegelsitz ausgebildeten
Steuerventilsitz, wobeili der zwischen der Druck-
stufe und dem Steuerventilsitz ausgebildete Spalt

eine Ringnut aufweist,

Fig. 4 eine vergroBerte Darstellung eines alternativen
Ausfihrungsbeispiels der Druckstufe, wobei der
Steuerventilsitz als Flachsitz ausgebildet ist
und der hochdruckseitige Spalt keine Ringnut auf-

welist und
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Fig. 5 eine Darstellung als alternatives Ausfiihrungsbei-
spiel der hochdruckseitigen Druckstufe im Zusam-
menspiel mit einem als Innenkegelsitz ausgebilde-
ten Steuerventilsitz, wobei der hochdruckseitige
Spalt zwischen der Druckstufe und dem Steuerven-
tilsitz keine Ringnut aufweist und sich in Rich-
tung der Dichtlinie des Steuerventilelementes

verjlingt.

Ausfihrungsformen der Erfindung

In den Figuren sind gleiche Bauteile und BRauteile mit der
gleichen Funktion mit den gleichen BRezugszeichen gekenn-

zeichnet.

In Fig. 1 ist ein als Common-Rail-Injektor ausgebildeter
Kraftstoff-Injektor 1 zum Einspritzen von Kraftstoff in ei-
nen nicht gezeigten Brennraum einer ebenfalls nicht gezeig-
ten Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeugs dargestellt.
Eine Hochdruckpumpe 2 férdert Kraftstoff aus einem Vorrats-
behdlter 3 in einen Kraftstoff-Hochdruckspeicher 4 (Rail).
In diesem ist Kraftstoff, insbesondere Diesel oder Benzin,
unter hohem Druck, wvon in diesem Ausfiihrungsbeispiel etwa
2000 bar, gespeichert. An den Kraftstoff-Hochdruckspeicher
4 ist der Injektor 1 neben anderen, nicht gezeigten Kraft-
stoff-Injektoren iiber eine Versorgungsleitung 5 angeschlos-
sen. Die Versorgungsleitung 5 bzw. ein im Kraftstoff-
Injektor 1 vorgesehener Versorgungskanal 6 mindet in einen
Druckraum 7 (Hochdruckbereich) des Kraftstoff-Injektors 1.
Von dort aus stromt Kraftstoff bei einem Einspritzvorgang
in der Zeichnungsebene axial nach unten in den Brennraum
der Brennkraftmaschine. Der Kraftstoff-Injektor 1 ist {iiber

einen Injektor-Riicklaufanschluss 8 1lber eine Ricklauflei-
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tung 9 an den Vorratsbehdlter 3 angeschlossen. Uber die
Ricklaufleitung 9 kann eine spater noch zu erlduternde
Steuermenge an Kraftstoff von dem Kraftstoff-Injektor 1 zu
dem Vorratsbehalter 3 abflielen und von dort aus dem Hoch-

druckkreislauf wieder zugefihrt werden.

Innerhalb eines Injektorkdrpers 10 ist ein einteiliges Ein-
spritzventilelement 11, das bei Bedarf auch mehrteilig aus-
gefithrt sein kann, in axialer Richtung verstellbar. Das
Einspritzventilelement 11 ist ohne Niederdruck-Stufe ausge-
fihrt. Das Einspritzventilelement 11 ist innerhalb eines
nicht gezeigten Disenkdrpers an seinem AuBlenumfang gefihrt.
Dieser, nicht dargestellte, Diisenkdrper ist mittels einer
ebenfalls nicht dargestellten Uberwurfmutter mit dem Injek-

torkdrper 10 verspannt.

Wenn das Einspritzventilelement 11 an seinem nicht gezeig-
ten, 1im Disenkdrper ausgebildeten, Einspritzventilelement-
sitz anliegt, d. h. sich in einer Schlielstellung befindet,
ist der Kraftstoffaustritt aus einer nicht gezeigten Diisen-
lochanordnung gesperrt. Ist es dagegen von seinem Ein-
spritzventilelementsitz abgehoben, kann Kraftstoff aus dem
Druckraum 7 in axialer Richtung am Einspritzventilelement-
sitz vorbei zur Disenlochanordnung strdomen und dort im We-
sentlichen unter Hochdruck (Raildruck) stehend in den

Brennraum gespritzt werden.

Von einer oberen Stirnseite 12 und einem in der Zeichnungs-
ebene unteren, hiilsenfdrmigen Abschnitt 13 eines Platten-
elementes 14 (Injektorbauteil) wird eine Steuerkammer 15
begrenzt, die {ber eine radial in den hiilsenfdrmigen Ab-
schnitt 13 des Plattenelementes 14 verlaufende Zulaufdros-

sel 16 mit unter Hochdruck stehendem Kraftstoff aus dem
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Druckraum 7 versorgt wird. Wie sich weiterhin aus Fig. 1
ergibt, ist das Plattenelement 14 mittels eines AuBengewin-
derings 38, der mit einem Innengewinde des Injektorkdrpers
10 verschraubt ist, gegen eine innere Ringschulter 39 des
Injektorkdrpers 10 verspannt. Der hilsenfdrmige Abschnitt
13 mit darin eingeschlossener Steuerkammer 15 ist radial
auBen von unter Hochdruck stehendem Kraftstoff umschlossen,
sodass ein ringférmiger Fihrungsspalt 17 radial =zwischen
dem hiilsenfdormigen Abschnitt 13 und dem Einspritzventilele-

ment 11 vergleichsweise kraftstoffdicht ist.

Die Steuerkammer 15 ist iber einen, in dem Plattenelement
14 angeordneten Ablaufkanal 18 mit Ablaufdrossel 19 mit ei-
ner Ventilkammer 20 wverbunden, die radial auRBen von einem,
in axialer Richtung verstellbaren, hililsenfdérmigen Steuer-
ventilelement 21 eines im geschlossenen Zustand in axialer
Richtung druckausgeglichenen Steuerventils 22 (Servoventil)
begrenzt ist. Aus der Ventilkammer 20 kann Kraftstoff in
einen Niederdruckbereich 23 des Kraftstoff-Injektors 1 und
von dort aus zum Injektorriicklaufanschluss 8 strdmen, wenn
das hilsenfdrmige Steuerventilelement 21, das einstickig
mit einer Ankerplatte 24 ausgebildet ist, wvon seinem am
Plattenelement 14 ausgebildeten Steuerventilsitz 25 abgeho-
ben, d. h. das Steuerventil 22 gedffnet ist. Zum Verstellen
des hiilsenfdrmigen Steuerventilelementes 21 in der Zeich-
nungsebene nach oben ist ein elektromagnetischer Aktuator
26 mit einem Elektromagneten 27 (Spule) vorgesehen, der mit
der Ankerplatte 24 zusammenwirkt und in der Folge auch mit
dem einstickig mit dieser ausgebildeten hiilsenfdrmigen
Steuerventilelement 21. Bei Bestromung des Aktuators 260,
genauer des Elektromagneten 27, hebt das Steuerventilele-
ment 21 von seinem, 1in diesem Ausfiithrungsbeispiel als

Flachsitz ausgebildeten Steuerventilsitz 25 ab. Die Durch-
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flussquerschnitte der Zulaufdrossel 16 und der Ablaufdros-
sel 19 sind dabei derart aufeinander abgestimmt, dass bei
gedbffnetem Steuerventil 22 ein Nettoabfluss von Kraftstoff
(Kraftstoffsteuermenge) aus der Steuerkammer 15 iber die
Ventilkammer 20 1in den Niederdruckbereich 23 des Kraft-
stoff-Injektors 1 und wvon dort aus Uber den Injektor-
ricklaufanschluss 8 und die Ricklaufleitung 9 in den Vor-
ratsbehdlter 3 resultiert. Hierdurch sinkt der Druck in der
Steuerkammer 15 rapide ab, wodurch das Einspritzventilele-
ment 11 von seinem nicht gezeigten Einspritzventilelement-
sitz abhebt, sodass Kraftstoff aus dem Druckraum 7 durch

die Diisenlochanordnung in den Brennraum ausstrdmen kann.

Zum Beenden des Einspritzvorgangs wird die Bestromung des
elektromagnetischen Aktuators 26 unterbrochen, wodurch das
hiilsenfdrmige Steuerventilelement 21 mittels einer Steuer-
schlielRfeder 28, die sich axial auf der Ankerplatte 24 ab-
stiitzt in der Zeichnungsebene nach unten auf seinen Steuer-
ventilsitz 25 verstellt wird. Der durch die Zulaufdrossel
16 in die Steuerkammer 15 nachstrdmende Kraftstoff sorgt
fiir eine schnelle Druckerhdhung in der Steuerkammer 15 und
damit fiir eine auf das Einspritzventilelement 11 wirkende
SchlieRkraft. Die daraus resultierende SchlieBbewegung des
Einspritzventilelementes 11 wird von einer SchlieBfeder 29
unterstiitzt, die sich einenends an einem nicht gezeigten
Umfangsbund des Einspritzventilelementes 11 und anderenends
an der in der Zeichnungsebene unteren, ringfdrmigen Stirn-
seite 30 des hiulsenfdrmigen Abschnitts 13 des Plattenele-

mentes 14 abstitzt.

Die Ventilkammer 20 wird in axialer Richtung nach oben wvon
einem Fihrungsbolzen 31, genauer von einem verdickten, in

der Zeichnungsebene unteren, Abschnitt 32 abgedichtet.
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Hierzu entspricht der innere Fihrungsdurchmesser Dy des
hiilsenfdrmigen Steuerventilelementes 21 dem AuBendurchmes-
ser Dp des unteren, verdickten Abschnittes 32 des Fihrungs-
bolzens 31. Wie aus Fig. 1 weiter hervorgeht, ist der Fih-
rungsbolzen 31 als von dem Plattenelement 14 separates Bau-
teil ausgebildet, das von der Steuerschlielfeder 28 in axi-
aler Richtung in der Zeichnungsebene nach oben gegen einen
Injektordeckel 33 federkraftbeaufschlagt ist. Hierzu stitzt
sich die SteuerschlieBfeder 28 an einer Ringschulter 34 des
Steuerventilelementes 21 ab. Zusatzlich ist das hiilsenfor-
mige Steuerventilelement 21 an seinem Aulenumfang gefiihrt.
Hierzu ist ein hilsenfdormiger Fihrungsabschnitt 35 des
Plattenelementes 14 vorgesehen, der sich in der Zeichnungs-
ebene nach oben in eine Richtung von dem Druckraum 7 weg
erstreckt. Um einen ungehinderten Abfluss des Kraftstoffs
bei gedffnetem Steuerventil 22 zum  Injektorriicklau-
fanschluss 8 zu garantieren, ist in dem Fihrungsabschnitt
35 in einem axial unteren BRBereich eine Radialbohrung 36

eingebracht, die in einen Ankerplattenraum 37 mindet.

Wie sich aus Fig. 1 ergibt, weist das hiilsenfdrmige Steuer-
ventilelement 21 eine nach radial innen in den Hochdruckbe-
reich, genauer in die Ventilkammer 20, ragende Druckstufe
40 auf, deren Funktionsweise im Folgenden anhand unter-
schiedlicher Ausfiihrungsbeispiele gemdB den Fig. 2 bis 5

naher erlautert wird.

In Fig. 2 ist eine mogliche Ausfihrungsform der Druckstufe
40 in einer vergroBerten Darstellung gezeigt. Zu erkennen
ist, dass sich die Druckstufe 40 ausgehend wvom Fihrungs-
durchmesser Dy in radialer Richtung nach innen in die Ven-
tilkammer 20 hinein erstreckt. Die Druckstufe 40 weist eine

in der Zeichnungsebene obere Druckangriffsfldche 41 auf, =zu
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der axial beabstandet eine untere Druckangriffsfldche 42
angeordnet ist. Die axialen Projektionsfldchen der Druckan-
griffsflachen 41, 42 sind gleich groB, sodass die Druckstu-
fe 40 bei geschlossenem Steuerventilelement 21 in axialer
Richtung betrachtet druckausgeglichen ist. Zur Erzielung
der axialen Druckausgeglichenheit bei geschlossenem Steuer-
ventil 22 entspricht der Durchmesser Dp der Dichtkante 43

(Dichtlinie) dem Fihrungsdurchmesser Dg.

Wie aus Fig. 2 zu erkennen ist, liegt das hililsenfdrmige
Steuerventilelement 21 mit einer stirnseitigen Dichtkante
43, die sich im Betrieb durch VerschleiBerscheinungen etwas
abflachen wird, an einem als Flachsitz ausgebildeten Steu-
erventilsitz 25 an. In radialer Richtung nach innen in den
Hochdruckbereich, genauer in die Ventilkammer 20 hinein,
erstreckt sich ein Spalt 44, der zwischen der unteren
Druckangriffsfldche 42 der Druckstufe 40 des Steuerventil-
elementes 21 und dem Steuerventilsitz 25 ausgebildet ist.
Unmittelbar benachbart zur Dichtkante 43 ist eine Ringnut
45 vorgesehen, die als Bestandteil des Spaltes 44 unmittel-
bar in die Druckstufe 40 (innerer Ringfortsatz) eingebracht
ist. In einem an die Ringnut 45 radial innen liegenden BRe-

reich ist die Dickenerstreckung des Spaltes 44 konstant.

Radial auBen an die Dichtkante 43 schlieBt ein in radialer
Richtung nach innen spitz =zulaufender Niederdruckspalt 46
an, der im Niederdruckbereich 23 aufgenommen ist. Der Nie-
derdruckspalt 46 wird begrenzt in axialer Richtung wvon ei-
ner auBeren Kegelfldche 47 des Steuerventilelementes 21 und
dem in dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel als Flachsitz aus-
gebildeten Steuerventilsitz 25. In den Niederdruckspalt 46
wandert bei geschlossenem, in axialer Richtung druckausge-

glichen konstruiertem Steuerventilelement 21 unter Hoch-
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druck stehender Kraftstoff aus der Ventilkammer 20 hinein,
sodass eine in Offnungsrichtung auf das Steuerventilelement
21 wirkende Offnungskraft erzeugt wird. Diese &ffnende
Kraft wird durch das Vorsehen der hochdruckseitigen Druck-
stufe 40 kompensiert. Im gezeigten, geschlossenen Zustand
ist die Druckstufe 40, wie zuvor beschrieben, 1in axialer
Richtung druckausgeglichen. Offnet sich das Steuerventil-
element 21, beginnt der Kraftstoff in dem Spalt 44 von in
der Zeichnungsebene rechts nach in der Zeichnungsebene
links in den Niederdruckbereich 23 hinein mit hoher Strd-
mungsgeschwindigkeit zu strdmen. Hierdurch sinkt aufgrund
des Bernoulli-Effektes der statische, hydraulische Druck im
Spalt 44, wohingegen der statische Druck oberhalb der obe-
ren Druckangriffsfldche 41, zumindest nadherungsweise, kon-
stant bleibt, bzw. sich in einem geringen Mal &ndert, mit
der Folge, dass eine in SchlieBrichtung auf das Steuerven-

tilelement 21 wirkende SchlieBkraft erzeugt wird.

Im Folgenden werden alternative Ausfihrungsformen beschrie-
ben. Dabei entspricht die Funktionsweise der =zuvor be-
schriebenen Variante gemal Fig. 2. Zur Vermeidung von Wie-
derholungen wird daher im Folgenden im Wesentlichen auf die
Unterschiede zu dem zuvor beschriebenen Ausfihrungsbeispiel
eingegangen. Im Hinblick auf die Gemeinsamkeiten wird auf
die Figuren 1 und 2 sowie auf die vorhergehende Figurenbe-

schreibung verwiesen.

Im in Fig. 3 gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist der Steuer-
ventilsitz 25 nicht mehr als Flachsitz, sondern als innen-
kegelfdérmiger Sitz  ausgebildet. Zur Einhaltung einer
gleichmalRigen Dickenerstreckung des im Hochdruckbereich
liegenden Spaltes 44 verlauft die untere Druckangriffsfla-

che 42 der Druckstufe 40 in einem Bereich radial innerhalb
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der Ringnut 45 parallel zum Steuerventilsitz 25, genauer
zur Steuerventilsitzflache. Auch bei dem in Fig. 3 gezeig-
ten Ausfihrungsbeispiel wird der Niederdruckspalt 46 be-
grenzt von einer stirnseitigen Kegelfldche 47 des Steuer-

ventilelementes 21 und dem Steuerventilsitz 25.

Das in Fig. 4 gezeigte Ausfihrungsbeispiel entspricht im
Wesentlichen dem Ausfihrungsbeispiel gemall Fig. 2 mit dem
wesentlichen Unterschied, dass auf eine Ringnut 45 im Spalt
44 verzichtet wurde. Der Spalt 44 weist bei dem gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel keine gleichmaBige Hohenerstreckung
auf, sondern die HOhenerstreckung nimmt in radialer Rich-
tung nach innen in Richtung zum Zentrum der Ventilkammer 20

zU.

Der Niederdruckspalt 46 wird begrenzt von dem als Flachsitz
ausgebildeten Steuerventilsitz 25 und einer radial inneren
Kegelflache 48 des Steuerventilelementes 21, die einen gro-
Beren Kegelwinkel aufweist als eine radial &auBere, an die

radial innere Kegelfldche 48 angrenzende Kegelflache 47.

Das in Fig. 5 gezeigte Ausfihrungsbeispiel entspricht im
Wesentlichen dem Ausfihrungsbeispiel gemal Fig. 3, wobei
auch hier auf eine Ringnut im Spalt 44 verzichtet wurde.
Der Steuerventilsitz 25 ist als innenkegelfdrmiger Sitz
ausgebildet und begrenzt zusammen mit einer kegelfdrmigen
unteren Druckangriffsflache 42 einen sich radial nach aulien
verjluingenden Spalt 44. Der Niederdruckspalt 46 ist wiederum
begrenzt wvon einer, unmittelbar an die Dichtkante 43 an-
grenzenden Kegelfldche 48, die radial aublen in eine Kegel-

flache 47 lbergeht.
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Anspriche

Kraftstoff-Injektor, insbesondere Common-Rail-
Injektor, zum Einspritzen von Kraftstoff in einen
Brennraum einer Brennkraftmaschine, mit einem axial
verstellbaren, mittels eines Steuerventils (22) an-
Steuerbaren, Einspritzventilelement (11), wobei das
Steuerventil (22) ein hilsenfdrmiges, in seiner
SchlieRstellung in axialer Richtung druckausgegliche-
nes, an einem Steuerventilsitz (25) dichtend anliegen-

des Steuerventilelement (21) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass am Steuerventilelement (21) eine hochdruckseitige
Druckstufe (40) vorgesehen ist, die ausschlieRlich bei
von dem Steuerventilsitz (25) abgehobenem Steuerven-
tilelement (21) eine in SchlieBRrichtung auf das Steu-
erventilelement (21) wirkende hydraulische Schliel3-

kraft verursacht.

Kraftstoff-Injektor nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Druckstufe (40) derart dimensioniert ist,
dass der Betrag der von der Druckstufe (40) verursach-
ten hydraulischen SchlieBkraft, zumindest naherungs-
weise, dem Betrag einer beim Offnen des Steuerventil-
elementes (21) wirksamen hydraulischen Offnungskraft

entspricht.

Kraftstoff-Injektor nach einem der Anspriche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Druckstufe (40) ein hochdruckseitiger Spalt
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(44) zwischen dem Steuerventilelement (21) und einem,
vorzugsweise den Steuerventilsitz (25) aufweisenden,
insbesondere als Plattenelement ausgebildeten, Injek-

torbauteil zugeordnet ist.

Kraftstoff-Injektor nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Druckstufe (40), vorzugsweise mit Axialab-
stand zu dem Spalt (44), eine Druckangriffsflache (41,
42) aufweist, die bei geschlossenem Steuerventil (22)
eine von dem Spalt (44) verursachte, in Offnungsrich-
tung des Steuerventilelementes (21) wirkende hydrauli-

sche Kraft kompensiert.

Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Spalt (44) eine, vorzugsweise stirnseitig in
das Steuerventilelement (21) eingebrachte, Ringnut

(45) umfasst.

Kraftstoff-Injektor nach Anspruch b5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ringnut (45) unmittelbar benachbart zu einer
am Steuerventilelement (21) ausgebildeten Dichtkante

(43) angeordnet ist.

Kraftstoff-Injektor nach einem der Anspriche 3 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass die HOhenerstreckung des Spaltes (44), =zumindest
naherungsweise, lber seine Radialerstreckung (36), oh-
ne Berlcksichtigung einer ggf. vorgesehenen Ringnut

(45), konstant ist.
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Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Steuerventilsitz (25) als Flachsitz ausgebil-

det ist.

Kraftstoff-Injektor nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Steuerventilsitz (25) als Innen- oder AuBen-

kegelsitz ausgebildet ist.

Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem Steuerventilelement (21), zur Abdichtung
einer die Druckstufe (40) aufnehmenden Ventilkammer
(20), 1in axialer Richtung, insbesondere als Platten-
element (14) ausgebildet, ein von dem den Steuerven-
tilsitz (25) aufweisenden 1Injektorbauteil separater

Fihrungsbolzen (31) abschnittsweise aufgenommen ist.
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