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(54) Kraftstoffeinspritzventil fir Brennkraftmaschinen

(57) Es wird ein Kraftstoffeinspritzventil fir Brenn-
kraftmaschinen mit einem Dusenkérper (2), in dem eine
Ventilnadel (5) axial verschiebbar gefuhrtist, vorgeschla-
gen. Innerhalb der Ventilnadel (5) ist ein Kraftstoffkanal
(6) ausgebildet, uber welchem einem Ventilnadeldruck-
raum (15) Kraftstoff zugefiihrt wird. Dem Ventilnadel-
druckraum (15) ist die Ventilnadel (5) mit einer ventilsitz-
seitigen Stirnflache (8) zugeordnet, die eine in Offnungs-
richtung der Ventilnadel (5) wirkende Druckflache (81)
ausgebildet. Die Ventilnadel (5) ist mit einer in Schlief3-
richtung wirkenden SchlieRflache (25) einem Schlici3-
raum (24) ausgesetzt, an dem Systemdruck anficgt. Wei-
terhin ist ein Stcucrraum (30) vorgesehen, dem die Ven-
tilnadel (5) mit einer in SchlieRrichtung wirkenden Steu-
erflachen (28) ausgesetzt ist. Der Steuerraum (30) ist
Uber eine Zulaufbohrung (331) permanent mit einer
Hochdruckleitung (34) verbunden und tber eine Ablauf-
bohrung (341) mittels des Steuerventils (4) druckentlast-
bar. In den Steuerraum (30) fiihrt mindestens eine wei-
tere Ablaufbohrung (351), wobei die Ablaufbohrungen
(341) und die weitere Ablaufbohrung (351) einzeln oder
zusammen Uber das Steuerventil (4) mit dem Nieder-
druck/Rucklaufsystem verbindbar sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kraftstoffeinspritzven-
til fir Brennkraftmaschinen nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1.

[0002] Ein Kraftstoffeinspritzventil geméafR dem Ober-
begriff des Anspruchs 1 wird in DE 10 2005 060 655.5
vorgeschlagen. Bei diesem Kraftstoffeinspritzventil ist ei-
ne zweite ventilsitznahe Fihrungsbohrung im Disenkor-
per fiir die Ventilnadel ausgebildet, die eine im Wesent-
lichen hydraulisch dichtende Fiihrung fur einen zweiten
Fuhrungsabschnitt der Ventilnadel bildet, wobei die hy-
draulisch dichtende Fihrungen eine hydraulische Be-
grenzung des Ventilnadeldruckraums an der ventilsitz-
seitigen Stirnflache bei gedtffneter Ventilnadel realisiert.
Bei derartigen Kraftstoffeinspritzventilen erfolgt ein
SchlieBen der Ventilnadel dadurch, dass ein
SchlielRraum vorgesehen ist, in dem sténdig Rail- bzw.
Systemdruck in Schlierichtung auf die Ventilnadel wirkt,
und dass ein auf die Ventilnadel einwirkender Steuer-
raum vorgesehen ist, der von einem Steuerventil ange-
steuert wird und zum Offnen der Ventilnadel mit einem
Niederdruck/Rucklaufsystem verbunden und zum
SchlieRen der Ventilnadel mit Rail- bzw. Systemdruck
beaufschlagt wird.

[0003] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
Kraftstoffeinspritzventil zu schaffen, bei dem bei druck-
losen Steuerrdumen auf die Ventilnadel eine schlieRend
wirkende, resultierende Druckkraft vorliegt.

Vorteile der Erfindung

[0004] Die Aufgabe der Erfindung wird mit den kenn-
zeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Mit
dem erfindungsgeménRen Kraftstoffeinspritzventil ist es
méglich, die Offnungsgeschwindigkeit der Ventilnadel zu
steuern. Dadurch ist eine gezielte Voreinspritzung mit
geringerer Kraftstoffmenge moglich. AuBerdem kann bei
einer Zuschaltung der weiteren Ablaufbohrung ein gro-
Rere Kraftstoffmengen eingespritzt werden.

[0005] Einan der Spitze der Ventilnadel ausgebildeter
Ventilnadeldruckraum wird realisiert, indem die ventil-
sitznahe Fihrungsbohrungim Dusenkérper eine hydrau-
lisch dichte Fiihrung fir den zweiten Flihrungsabschnitt
der Ventilnadel bildet, so dass die hydraulische dichte
Fuhrung eine hydraulische Begrenzung des Ventilnadel-
druckraumes an der ventilsitzseitigen Stirnflache bei ge-
offneter Ventilnadel bildet.

[0006] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind durch die MalRnahmen der Unteranspriiche mdéglich.
[0007] Die variable Offnungsgeschwindigkeit wird mit-
tel des Steuerventils erzielt, das in verschiedene Schalt-
stellungen schaltbar ist, wobei in einer ersten Schaltstel-
lung beide Ablaufbohrungen vom Niederdruck/Rucklauf-
system getrennt sind, in einer zweiter Schaltstellung ist
eine der beiden Ablaufbohrungen mit dem Nieder-
druck/Rucklaufsystem verbunden und die andere der
beiden Ablaufbohrungen vom Niederdruck/Rucklaufsy-
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stem getrennt wird, und in einer dritten Schaltstellung
beide Ablaufbohrungen mit dem Niederdruck/Ricklauf-
system verbunden sind.

[0008] Der Ablaufbohrung ist eine erste Ablaufdrossel
und der weiteren Ablaufbohrung eine zweite Ablaufdros-
sel zugeordnet. Die in den Steuerraum fiihrende Zulauf-
bohrung weist eine Zulaufdrossel auf. Der Ringraum ist
ebenfalls Gber eine optionale Ablaufdrossel an das Nie-
derdruck-/Ricklaufsystem angebunden. In Abhangigkeit
von der Auslegung der einzelnen Drosseln baut sich der
Druck im Steuerraum langsam oder schnell ab und die
Ventilnadel 6ffnet entsprechend der Mengendurchfliisse
durch die Drosseln entsprechend langsam oder schnell.
Die dem ersten Steuerraum ausgesetzte Steuerflache
weist einen AuRendurchmesser d1, die dem
SchlieBraum ausgesetzte Schliel3flache einen Durch-
messer d2 und der ventilsitznahe Fiihrungsabschnitt der
Ventilnadel mitdem die Ventilnadel in der ventilsitznahen
FUhrungsbohrung hydraulisch dicht gefiihrt ist einen
Durchmesser d3 auf. Der Ventilsitz begrenzt den Ventil-
nadeldruckraum mit einem Durchmesser d4, so dass die
Druckflache an der ventilsitzseitigen Stirnflache an der
Ventilnadel bei geschlossener Ventilnadel den gleichen
Durchmesser d4 aufweist. Wesentlich fur das Funktio-
nieren des Kraftstoffeinspritzventils ist, dass die genann-
ten Durchmesser derart dimensioniert sind, dass d1 >
d3>d4 > d2ist.

Ausfiihrungsbeispiele

[0009] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist der
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be-
schreibung néher erlautert. Die Figur zeigt einen Langs-
schnitt durch ein erfindungsgemafies Kraftstoffeinspritz-
ventil.

[0010] Das in der Figur dargestellten Kraftstoffein-
spritzventil weist ein Geh&use mit einem Disenkoérper 2,
und einem Drosselkérper 3 sowie ein Steuerventil 4 auf.
Beide Teile des Geh&uses werden durch eine nicht dar-
gestellte Vorrichtung hydraulisch dicht zusammengehal-
ten. Im Dlsenkdrper 2 ist eine Stufenbohrung 10 ausge-
bildet, die mit einem oberen Abschnitt eine erste, ventil-
sitzferne Fuhrungsbohrung 11 und miteinem unteren Ab-
schnitt eine zweite, ventilsitznahe Fihrungsbohrung 12
ausbildet. In der Stufenbohrung 10 ist eine langsver-
schiebbar angeordnete Ventilnadel 5 gefiihrt, die einen
ersten, ventilsitzfemen Fuhrungsabschnitt 13 und einen
zweiten, ventilsitznahen Fiihrungsabschnitt 14 aufweist.
Der ventilsitzferne Fuhrungsabschnitt 13 ist in der ven-
tilsitzfemen Flhrungsbohrung 11 und der ventilsitznahe
FUhrungsabschnitt 14 in der ventilsitznahen Fihrungs-
bohrung 12 gefiihrt, wobei diese Bohrungen jeweils eine
im Wesentlichen hydraulisch dichte Fiihrung ausbilden.
Der ventilsitznahe Fiihrungsabschnitt 14 endet an der
Spitze der Ventilnadel 5 mit einer ventilsitzseitigen Stirn-
flache 8, die an der Ventilnadel 5 eine in Offnungsrichtung
der Ventilnadel 5 wirkende Druckflache 81 bildet. Die in
Offnungsrichtung wirkende Druckflache 81 wird be-
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stimmt bei geschlossener Ventilnadel 5 durch einen Ven-
tilsitz 18 mit dem Durchmesser d4 und bei gedffneter
bzw. abgehobener Ventilnadel 5 durch den Durchmesser
d3 der Fhrungsbohrung 12.

[0011] Die Ventilnadel 5 ist auf ihrer gesamten Lange
von einem koaxialen Kraftstoffkanal 6 durchzogen, der
an der ventilsitzseitigen Stirnflache 8 in einen Ventilna-
deldruckraum 15 mundet. Die Stufenbohrung 10 wird an
einem Ende des Diusenkérpers 2 von einem am Diisen-
korper 2 ausgebildeten Disenkdrpersitz 16 begrenzt.
Der Dusenkérpersitz 16 wirkt mit dem an der Ventilnadel
5 ausgebildeten Ventilsitz 18 zusammen. Dem Dusen-
korpersitz 16 sind Einspritzéffnungen 17 nachgeschaltet,
die in Einbaulage des Kraftstoffeinspritzventils in einen
Brennraum einer Brennkraftmaschine miinden. Die Ven-
tilnadel 5 liegt im geschlossenen Zustand mit dem Ven-
tilsitz 18 auf dem Dusenkdrpersitz 16 auf. Der Ventilsitz
18 weist dabei einen Durchmesser d4 auf. Beim Auflie-
gen des Ventilsitzes 18 auf dem Disenkdrpersitz 16 bil-
det sich ein Dichtsitz aus, der die Einspritzdffnungen 17
vom Ventilnadeldruckraum 15 trennt, wodurch die Ein-
spritzéffnungen 17 vom mit Rail- bzw. Systemdruck be-
aufschlagten Ventilnadeldruckraum 15 abgekoppelt
sind. Hebt die Ventilnadel 5 mit dem Ventilsitz 18 vom
Dusenkorpersitz 16 ab, werden die Einspritz6ffnungen
freigegeben und Kraftstoff wird mit dem im Ventilnadel-
druckraum 15 herrschenden Druck, der dem Systems-
druck beispielsweise eines Common-Rail-Systems einer

Dieselkraftstoffeinspritzeinrichtung entspricht, einge-
spritzt.
[0012] Das Kraftstoffeinspritzventil besitzt weiterhin

eine Schieberhlse 20, die in einer Filhrungsbohrung 21
mit einem Durchmesser d2 axial verschiebbar gefuhrt
ist. Die Schieberhulse 20 weist ferner eine Ringflache 22
auf, die gegen eine Stirnflache 23 des Drosselkérpers 2
drtickt und dadurch eine mit der Stirnflaiche 23 zusam-
menwirkende Dichtflache ausbildet. Die Fiihrungsboh-
rung 21 bildet unterhalb der Schieberhiilse 20 einen
SchlieRraum 24 mit einer in SchlieRrichtung der Ventil-
nadel 5 wirkenden Schlie3flache 25 aus. Im SchieBraum
24 ist eine Schliel3feder 29 angeordnet, die die Schie-
berhiilse 20 gegen die Stirnflache 23 drickt. Die
Schlie3feder 29 wirkt gleichzeitig als Schliel3feder auf
die Ventilnadel 5, die die auf die Ventilnadel 5 wirkende
hydraulische SchlieRkraft unterstiitzt. Am ventilsitzfe-
men Fuhrungsabschnitt 13 endet die Ventilnadel 5 mit
einer Ringflache 28, die einem Steuerraum 30 ausge-
setzt ist. Der Steuerraum 30 wird dabei von der genann-
ten Ringflache 28 der Ventilnadel 5, von der Stirnflache
23 des Drosselkdrpers 3 und von der Schieberhiilse 20
hydraulisch begrenzt.

[0013] Der ventilsitzferne Fiuhrungsabschnitt 13 mit
dem Durchmesser d1 verjlngt sich zum ventilsitznahen
Fuhrungsabschnitt 14 hin mit einem Durchmesser d3,
wobei sich zwischen den Durchmessern d1 und d3 an
der Ventilnadel 5 ein Ringraum 27 ausbildet. In den
Ringraum 27 mindet ein Ablaufkanal 272, der tber eine
Ablaufbohrung 37 mit dem Niederdruck-Rucklaufsystem
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verbunden ist.

[0014] Inden Steuerraum 30 fiihrt eine Zulaufbohrung
331 mit einer Zulaufdrossel 332 sowie eine erste Steu-
erbohrung 341 mit einer ersten Drossel 342 und eine
zweite Steuerbohrung 351 mit einer zweiten Drossel 352.
Von der ersten Steuerbohrung 341 fuhrt ein erste Steu-
erleitung 413 und von der zweiten Steuerbohrung 351
eine zweite Steuerleitung 414 zum Steuerventil 4.
[0015] Der in den Ventilnadeldruckraum 15 fiihrende
Kraftstoffkanal 6 der Ventilnadel 5 ist Uber den
SchlieRraum 24, einer Zentralbohrung 26 in der Schie-
berhilse 20 und uber eine im Drosselkorper 3 ausgebil-
deten zentralen Zulaufbohrung 33 an eine Hochdruck-
leitung 34 angeschlossen, die wiederum mit einer Hoch-
druckquelle, beispielsweise eines Common-Rail-Ein-
spritzsystems oder einer anderen Dieselkraftstoffein-
spritzeinrichtung verbunden ist, so dass im Ventilnadel-
druckraum 15 Rail- bzw. Systemdruck der Hochdruck-
quelle anliegt. Von der Hochdruckleitung 34 zweigt eine
weitere Hochdruckleitung 42 ab, die mit der Zulaufboh-
rung 331 verbunden ist.

[0016] Das Steuerventil 4 ist ein 3/3-Wege-Ventil, das
mit dem einen Anschluss an die erste Steuerleitung 413
und mit dem anderen Anschluss mit der zweiten Steuer-
leitung 414 sowie mit dem dritten Anschluss an das Nie-
derdruck/Rucklaufsystem angeschlossen ist.

[0017] Furdas der Ausfuhrungsform zugrunde liegen-
de Steuerkonzept gilt die Bedingung: d1 > d3 > d4 > d2.
Dadurch, dass die an der Druckflache 81 wirkende
Druckkraft gréRer ist als die auf die Schlie3flache 25 im
SchlieBraum 24 wirkende Druckkraft, entsteht eine 6ff-
nend wirkende, resultierende Druckkraftim Dlisennadel-
druckraum 15 an der Druckflache 81 bei geschlossener
Ventilnadel 5. Die SchlieRbewegung einer offenen Ven-
tilnadel 5 wird dadurch erreicht, dass die Verbindung des
Steuerraums 30 mit dem Niederdruck/Ricklaufsystem
unterbrochen wird. Der Druck im Steuerraum 30 steigt
an, weil der Steuerraum 30 Uber die Zulaufbohrung 331
mit der Zulaufdrossel 332 und Uber die Hochdruckleitung
42 permanent mit der Hochdruckleitung 34 verbunden
ist.

[0018] Bei der dargestellten Schaltstellung des Steu-
erventils 4 sind beide Steuerbohrungen 341 und 351 von
vom Niederdruck-/Rucklaufsystem abgekoppelt. Die
Ventilnadel 5 ist geschlossen. Zum Offnen der Ventilna-
del wird das 3/3-Wege-Ventil angesteuert und in die
zweite Schaltstellung gebracht, wodurch der Steuerraum
30 lediglich Uber die erste Steuerleitung 431 mit dem
Niederdruck-/Ricklaufsystem verbunden wird. Der
Druck im Steuerraum 30 sinkt auf ein Druckniveau je
nach Auslegung der Zu- und Ablaufdrosseln 332 und 342
ab, weshalb sich auch die Druckkraft auf die Druckflache
28 reduziert. Die an der ventilsitzseitigen Druckflache 81
offnend wirkende Druckkraft Gbersteigt aufgrund d4 > d2
die SchlieRkraft an der Schliel3flache 25 zuziiglich der
reduzierten Schliel3kraft an der Druckflache 28 und der
schlieBend wirkenden Federkraft, weshalb die Ventilna-
del 5 vom Ventilnadelsitz 16 abhebt, so dass Kraftstoff
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Uiber die Einspritzdiisen 17 eingespritzt wird. In der dritten
Schaltstellung wird der Steuerraum 30 zusatzlich Uber
die zweite Steuerbohrung 351 mit der zweiten Steuer-
drossel 352 und die zweite Steuerleitung 414 an das Nie-
derdruck-/Ricklaufsystem angekoppelt. Der Druckab-
bau im Steuerraum 30 ist entsprechend gré3er ebenso
die Mengendurchflisse zum Niederdruck/Rucklaufsy-
stem, so dass die Offnungsbewegung der Ventilnadel 5
ebenso schneller ist. Es ist aber genauso denkbar, direkt
auf die dritte Schaltstellung zu gehen, um somit die kir-
zeste Offnungszeit der Ventilnadel 5 zu erhalten. Fiir gro-
Re Kraftstoffmengen wird somit die Hubbewegung der
Ventilnadel 5 auf "schnell" gestellte, so dass eine ent-
sprechend grofR3ere Kraftstoffmenge eingespritzt werden
kann.

[0019] Optional kann vor dem Anschlagen der Ventil-
nadel 5 auch von der dritten Schaltstellung auf die zweite
Schaltstellung zuriickgeschaltet werden, um die Bewe-
gung der Ventilnadel 5 zu verlangsamen bzw. zu damp-
fen. Fir eine gezielte Voreinspritzung mit geringerer
Kraftstoffmenge wird die zweite Schaltstellung bevor-
zugt. In Abhé&ngigkeit von der Auslegung der Drosseln
332, 342 und 342 baut sich der Druck im Steuerraum 30
langsam oder schnell ab und die Ventilnadel 5 6ffnet ent-
sprechend der Mengendurchflisse entsprechend lang-
sam oder schnell.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffeinspritzventil fir Brennkraftmaschinen mit
einem Disenkorper (12), in dem eine von einem
Steuerventil (4) angesteuerte Ventilnadel (5) mit ei-
nem Fuhrungsabschnitt (13) in einer ventilsitzfemen
Fuhrungsbohrung (11) und mit einem zweiten Fuh-
rungsabschnitt (14) in einer ventilsitznahen Fih-
rungshohrung (12) axial verschiebbar gefiihrtist, mit
einem innerhalb der Ventilnadel (5) ausgebildeten
Kraftstoffkanal (6), Gber welchen Kraftstoffkanal (6)
einem Ventilnadeldruckraum (15) Kraftstoff zuge-
fuhrt wird, welchem Ventilnadeldruckraum (15) die
Ventilnadel (5) mit einer ventilsitzseitigen Stirnflache
(8) zugeordnet ist, die eine in Offnungsrichtung der
Ventilnadel (5) wirkende Druckflache (81) bildet, mit
mindestens einer in Schlielrichtung der Ventilnadel
(5) wirkenden Schlie3flache (25), die einem
SchlieRraum (24) ausgesetzt ist und an der System-
druck anliegt, mit einem Steuerraum (30), dem die
Ventilnadel (5) mit einer in SchlieRrichtung wirken-
den Steuerflachen (28) ausgesetzt ist, wobei der
Steuerraum (30) Uber eine Zulaufbohrung (331) per-
manent mit einer Hochdruckleitung (34) verbunden
ist und Uber eine Ablaufbohrung (341) mittels des
Steuerventils (4) druckentlastbar ist, wobei an der
ventilsitzseitigen Stirnflache (8) der Ventilnadel (5)
mindestens ein Ventilsitz (16) ausgebildet ist, wel-
cherden Ventilnadeldruckraum (15) von mindestens
einer Einspritzdffnung (17) trennt, und wobei die
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Druckflache (81) eine groRRere Fléche bildet als die
SchieRflache (25), so dass die Offnungskréfte an der
Ventilnadel (5) von dem an der Druckflache (81) an-
liegenden Systemdruck erzeugt werden, dadurch
gekennzeichnet, dass in den Steuerraum (30) min-
destens eine weitere Ablaufbohrung (351) fuhrt, und
dass die Ablaufbohrungen (341) und die weitere Ab-
laufbohrung (351) einzeln oder zusammen lber das
Steuerventil (4) mit dem Niederdruck/Rucklaufsy-
stem verbindbar sind.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Steuerventil (4) in einer
ersten Schaltstellung beide Ablaufbohrungen (341)
und (351) vom Niederdruck/Rucklaufsystem trennt,
dass in einer zweiter Schaltstellung des Steuerven-
tils (4) eine der beiden Ablaufbohrungen (341, 351) )
mit dem Niederdruck/Rucklaufsystem verbunden ist
und die andere der beiden Ablaufbohrungen (341,
351) vom Niederdruck/Rucklaufsystem getrennt ist,
und dass in einer dritten Schaltstellung des Steuer-
ventils (4) beide Ablaufbohrungen (341, 351) mit
dem Niederdruck/Rucklaufsystem verbunden sind.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Ablaufbohrung
(341) eine erste Ablaufdrossel (342) und der weite-
ren Ablaufbohrung (351) eine zweite Ablaufdrossel
(352) zugeordnet ist.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass eine dem ersten Steuer-
raum (30) ausgesetzte Steuerflache (28) einen Au-
Rendurchmesser d1, die dem SchlieBraum (24) aus-
gesetzte Schlielflache (25) einen Durchmesser d2
und der ventilsitznahe Fuhrungsabschnitt (14) der
Ventilnadel (5) mitdem die Ventilnadel (5) in der ven-
tilsitznahen Fuhrungsbohrung (12) hydraulisch dicht
gefiihrt ist einen Durchmesser d3 aufweisen, und
dass der Ventilsitz (16) im geschlossenen Zustand
der Ventilnadel (5) den Ventilnadeldruckraum (15)
mit einem Durchmesser d4 begrenzt, so dassin die-
sem Zustand die Druckflache (81) den gleichen
Durchmesser d4 aufweist, und dass die genannten
Durchmesser derart dimensioniert sind, dass d1 >
d3>d4 > d2 ist.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Schieberhilse (20)
vorgesehen ist, die innerhalb einer Fihrungsboh-
rung (21) der Ventilnadel (5) axial verschiebbar ge-
fuhrtist, dass die Schieberhilse (20) mit mindestens
einer Dichtflache (22) den Steuerraum (30) vom
SchlieBraum (24) hydraulisch trennt, und dass die
Schieberhilse (20) eine Zentralbohrung (26) auf-
weist, welche mit dem einen Ende mit einer ersten
Zulaufbohrung (33) und mit dem anderen Ende mit
dem SchlieBraum (24) in Verbindung steht.
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