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(54) Title: CONTROL VALVE
(54) Bezeichnung : STEUERVENTIL

Fig. 2

(57) Abstract: The invention relates to a
control valve for a fuel injector, in particular a
common-rail fuel injector, comprising a valve
piece (1) having an outflow opening (3) which
is formed inside a valve seat (2) formed as a
flat seat, and a reciprocating valve-closing
element (4) which interacts in a seal-forming
fashion with the valve seat (2). According to
the invention, the outflow opening (3) is
embodied in a slit shape and has a length (L)
which is greater than a width (B), wherein the
length (L) corresponds essentially to a diameter
(D) or a radius (R) of a circular surface (5),
within which the outflow opening (3) and at
least one further outflow opening (6, 6") which
is connected to the outflow opening (3) and/or
separated from the outflow opening (3) are
arranged. The invention also relates to a fuel
injector having a control valve of said type.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
betritft ein Steuerventil fiir einen Kraftstoff!
njektor, insbesondere einen Common- Rail-
Kraftstoffinjektor, umfassend ein Ventilstiick
(1) mit einer innerhalb eines als Flachsitz
ausgebildeten Ventilsitzes (2) ausgebildeten

Abstroméfinung (3) sowie ein mit dem Ventilsitz (2) dichtend zusammenwirkendes hubbewegliches

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Ventilschlieelement (4). Erfindungsgemil ist die Abstromdffnung (3) schlitzformig ausgebildet und besitzt eine Lange (L), die
grofer als eine Breite (B) ist, wobei die Lénge (L) im Wesentlichen einem Durchmesser (D) oder einem Radius (R) einer
Kreisflache (5) entspricht, innerhalb welcher die Abstréméffiung (3) und wenigstens eine weitere mit der Abstrométfoung (3)
verbundene und/oder von der Abstrométhung (3) getrennte Abstromdtihung (6, 6') angeordnet sind. Des Weiteren betrifft die
Erfindung einen Kraftstotfinjektor mit einem solchen Steuerventil.



10

15

20

25

30

WO 2014/206606 PCT/EP2014/058919

Beschreibung

Titel

Steuerventil

Die Erfindung betrifft ein Steuerventil fiir einen Kraftstoffinjektor, insbesondere einen
Common-Rail-Kraftstoffinjektor, mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1.

Ferner betrifft die Erfindung einen Kraftstoffinjektor mit einem solchen Steuerventil.

Stand der Technik

Steuerventile der vorstehend genannten Art finden regelmaBig in Kraftstoffinjektoren
Einsatz, die eine hubbewegliche Disennadel zum Freigeben und Verschlie3en wenigs-
tens einer Einspritzoffnung besitzen. Das Steuerventil dient dabei der Steuerung der
Hubbewegung der Disennadel. Offnet das Steuerventil, wird ein Steuerraum entlastet,
so dass ein in SchlieBrichtung auf die Disennadel wirkender Steuerdruck im Steuer-
raum abnimmt und die Disennadel offnet. Die Betatigung des Steuerventils erfolgt in
der Regel mittels eines Aktors, beispielsweise eine Magnetaktors oder eines

Piezoaktors.

Aus der Offenlegungsschrift DE 10 2006 049 050 A1l geht beispielhaft ein Kraftstoffin-
jektor mit einem Steuerventil zur Ansteuerung eines mindestens eine Einspritzoffnung
freigebenden oder verschlieBenden Einspritzventilgliedes hervor. Hierzu umfasst das
Steuerventil einen hubbeweglichen Ventilkolben, der mit einem als Flachsitz ausgebil-
deten Ventilsitz dichtend zusammenwirkt. Liegt der Ventilkolben am Flachsitz dichtend
an, baut sich im Steuerraum ein das Einspritzventilglied in SchlieB3richtung beaufschla-
gender Steuerdruck auf. Bei Betatigung des Steuerventils mittels eines Elektromagne-
ten hebt der Ventilkolben vom Ventilsitz ab und es wird eine Verbindung des Steuer-
raums mit einem Niederruckbereich hergestellt. In der Folge sinkt der Steuerdruck im

Steuerraum und damit die das Einspritzventilglied in Schlief3richtung beaufschlagende
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Kraft. Das Einspritzventilglied 6ffnet und gibt auf diese Weise die wenigstens eine Ein-
spritzoffnung frei. Die Ruckstellung des Ventilkolbens erfolgt mittels der Federkraft ei-
ner Feder nach Beendigung der Bestromung des Elektromagneten. Dies hat wiederum
den Anstieg des Steuerdrucks im Steuerraum zur Folge, so dass auch das Einspritz-
ventilglied in seinen Dichtsitz zurlickgestellt wird und die wenigstens eine Einspritzoff-

nung wieder verschlief3t.

Zur Darstellung von Teileinspritzungen ist ein schnellschaltendes Steuerventil von Vor-
teil, um eine schnelle Entlastung des Steuerraums zu bewirken. Von Vorteil ist dabei
ein reduzierter Hub des hubbeweglichen SchlieBelements des Steuerventils. Zugleich
muss jedoch ein ausreichend groB3er Abstromquerschnitt sichergestellt sein. Um dies
zu gewahrleisten, kann der Durchmesser einer innerhalb des Ventilsitzes liegenden
Abstromoffnung vergroBBert werden. Damit vergroBert sich jedoch auch die am Ventil-
schlieBelement ausgebildete Flache, welche innerhalb des Durchmessers des Ventil-
sitzes zu legen kommt, und in SchlieBstellung des Steuerventils vom Steuerdruck des
Steuerraums beaufschlagt wird. Die Folge ist eine Vergrol3erung der auf das Ventil-
schlieBelement in Offnungsrichtung wirkenden hydraulischen Kraft. Dem kann entge-
gengewirkt werden, indem die Federkraft einer Feder erhoht wird, die das Ventil-
schlieBelement in SchlieBrichtung beaufschlagt. Zum Offnen des Ventils sind dann je-
doch groBere Magnetkrafte erforderlich, was sich wiederum unglinstig auf die Schalt-

zeit des Steuerventils auswirkt.

Ausgehend von dem vorstehend genannten Stand der Technik liegt der vorliegenden
Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein schnell schaltendes Steuerventil flr einen Kraft-
stoffinjektor anzugeben, das wenigstens eine im Hinblick auf reduzierte Schaltkrafte

und/oder geringe Hiibe optimierte Abstréomoffnung besitzt. Ferner soll ein Steuerventil

mit einer erhohten Lebensdauer bereit gestellt werden.

Zur Losung der Aufgabe wird das Steuerventil mit den Merkmalen des Anspruchs 1
vorgeschlagen. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteranspriichen
zu entnehmen. Ferner wird ein Kraftstoffinjektor mit einem solchen Steuerventil ange-

geben.
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Offenbarung der Erfindung

Das vorgeschlagene Steuerventil umfasst ein Ventilstlick mit einer innerhalb eines als
Flachsitz ausgebildeten Ventilsitzes ausgebildeten Abstromoffnung sowie ein mit dem
Ventilsitz dichtend zusammenwirkendes hubbewegliches VentilschlieBelement. Erfin-
dungsgemal ist die Abstromoffnung schlitzformig ausgebildet und besitzt eine Lan-
ge L, die groBer als eine Breite B ist. Die Lange L entspricht dabei im Wesentlichen ei-
nem Durchmesser D oder einem Radius R einer Kreisflache, innerhalb welcher die
Abstromoffnung und wenigstens eine weitere mit der Abstromoéffnung verbundene

und/oder von der Abstréomoffnung getrennte Abstroméffnung angeordnet sind.

Die schlitzformige Abstromoffnung weist im Vergleich zu einer kreisformigen
Abstromoffnung den Vorteil auf, dass sie einen gro3en Abstromumfang bei zugleich
kleiner Flache besitzt. Uber die schlitzférmige Abstroméffnung wird demnach - bei glei-
chem Abstromumfang - das VentilschlieBelement mit einer geringeren hydraulischen
Kraft beaufschlagt, so dass die Schaltkrafte reduziert werden konnen. Alternativ oder
erganzend kann der Hub des Ventilschlie3elementes verringert werden, da Uber den

Abstromumfang weiterhin eine schnelle Entlastung des Steuerraums sichergestellt ist.

Ein unglinstiges Lange/Breite Verhaltnis (L/B >> 1) der schlitzformigen Abstromoéffnung
kann jedoch zu Spannungen im Ventilstlick fihren, die insbesondere an den Enden in
Langsrichtung der Abstrémoffnung auftreten (Kerbspannung). Zur Verminderung der
Spannungen wird daher vorgeschlagen, innerhalb einer die schlitzférmige
Abstromoffnung aufnehmenden Kreisflache wenigstens eine weitere Abstromoffnung
auszubilden. Die wenigstens eine weitere Abstromoffnung kann dabei mit der schlitzar-
tigen Abstromoffnung verbunden oder als separate Abstromoffnung ausgebildet sein.
Es hat sich gezeigt, dass durch diese MaBnahme die Belastungen des Ventilstlicks
verringert werden. Dies wiederum fiihrt zu einer Erhéhung der Lebensdauer des Steu-

erventils.

Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung ist die wenigstens eine wei-
tere Abstromoffnung ebenfalls schlitzformig und besitzt eine Langsachse A, die ge-

genuber einer Langsachse A der ersten schlitzformigen Abstromoffnung geneigt ist. In
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einer besonders bevorzugten Ausgestaltung sind mehrere schlitzartige
Abstromoffnungen kreuz- oder sternformig angeordnet. Die Anordnung kann derart er-

folgen, dass sich zwei oder mehr schlitzartige Abstromoéffnungen schneiden.

Die festigkeitssteigernde Wirkung wird durch Vermeidung einer spannungserzeugen-
den Aufweitung der schlitzférmigen Abstromoffnungen erzielt, da in der Nahe von an-
deren druckbelasteten Schlitzen durch deren Aufweitung eine Stltzwirkung am hoch-
belasteten Kerbradius erzielt wird. Die Wirkung ist bereits bei Anordnung einer weiteren
schlitzartigen Abstromoffnung innerhalb der durch die erste Abstromoffnung vorgege-

benen Kreisfliche nachweisbar.

Alternativ oder erganzend wird vorgeschlagen, dass die wenigstens eine weitere
Abstromoffnung an einem Ende der schlitzartigen Abstromoffnung innerhalb der Kreis-
flache angeordnet ist. Die weitere endseitig angeordnete Abstromoffnung flihrt zu einer

VergroBBerung des Kerbradius, so dass eine Spannungsentlastung erreicht wird.

Die an einem Ende der schlitzformigen Abstromoffnung angeordnete weitere
Abstromoffnung kann beispielsweise kreisformig sein und einen Durchmesser d besit-
zen, der grolBer als die Breite B der schlitzartigen Abstromoffnung ist. Bei der Festle-
gung des Durchmessers d sollte jedoch beachtet werden, dass das Verhaltnis Fla-
chef/Abstromumfang nicht wesentlich verschlechtert wird, um die eingangs genannten
Vorteile einer schlitzformigen Abstromoffnung gegenliber einer kreisformigen

Abstromoffnung zu erhalten.

Alternativ kann die an einem Ende der schlitzférmigen Abstromoffnung angeordnete
weitere Abstromoffnung schlitzformig sein und einen bogenformigen Verlauf besitzen.
Auch durch diese MaBBnahme wird eine Spannungsentlastung mittels einer VergrofBe-
rung des Kerbradius erreicht. Zugleich weist die weitere Abstromoffnung eine optimier-
te Geometrie auf. Der bogenformige Verlauf gewahrleistet die Anordnung der weiteren
schlitzférmigen Abstromoffnung innerhalb der angegebenen Kreisflache. Der Effekt der
Spannungsreduktion liegt hier im Besonderen in der Annaherung an die in Bezug auf

Spannung ideale Kreisform mit Innendruck.
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Als besonders vorteilhaft im Hinblick auf die Vermeidung von Kerbspannungen erweist
sich ein bogenférmiger Verlauf der weiteren Abstromoffnung, der gegenuber der Kreis-
form geringfligig nach innen versetzt ist. Bevorzugt folgt daher der bogenformige Ver-
lauf der weiteren Abstromoffnung der Form einer Ellipse mit zwei Halbachsen a, b, wo-
bei die klrzere Halbachse a mit der Lange L der die Kreisflache definierenden schlitz-
artigen Abstromoéffnung zusammenfallt. Innerhalb der angenaherten Kreisform stellt
sich damit ein naherungsweise hydrostatischer Spannungszustand ein, so dass Span-
nungen im Wesentlichen nur radial auBen des bogenférmigen Verlaufs auftreten, wo

sie aufgrund des grol3en Radius deutlich geringer sind.

Vorzugsweise ist die Halbachse a kleiner als ein Viertel der Lange L der schlitzartigen
Abstromoffnung, an deren Ende sie angeordnet ist. Durch diese MaBnahme ist weiter-

hin eine ausreichende mechanische Festigkeit des Ventilstlicks gewahrleistet.

Weiterhin vorzugsweise betragt das Halbachsenverhaltnis a/b 0,8 bis 0,9. Dadurch ist
sichergestellt, dass bei mehreren schlitzférmigen Abstromoffnungen, die jeweils an ei-
nem Ende einer schlitzférmigen radial verlaufenden Abstromoéffnung angeordnet sind
und einen bogenférmigen Verlauf aufweisen, eine ausreichende Stegbreite verbleibt,

um die mechanische Festigkeit des Ventilstlicks nicht zu gefahrden.

In Weiterbildung der Erfindung wird vorgeschlagen, dass der als Flachsitz ausgebildete
Ventilsitz freigestellt ist und durch wenigstens einen Steg ausbildet wird, der einer Au-
Benkontur einer Abstromoffnung folgt. Die Abstromoffnung wird demnach durch den
Steg begrenzt. Durch die Freistellung kann das Uber die Abstromoffnungen austreten-
de Fluid nahezu drucklos abstromen. Dadurch wird eine zusatzliche auf das Ventil-
schlieBelement wirkende Offnungskraft vermieden. In Abhangigkeit von der jeweils ge-
wahlten Stegbreite wird zudem die Dichtflache des Ventilsitzes reduziert, so dass eine

verbesserte Dichtwirkung erzielt wird.

Da die Vorteile des angegebenen Steuerventils insbesondere bei Einsatz in einem
Kraftstoffinjektor zum Tragen kommen, wird ferner ein Kraftstoffinjektor mit einem er-
findungsgemalen Steuerventil vorgeschlagen. Das Steuerventil dient vorzugsweise

der Steuerung der Hubbewegung einer Diisennadel des Kraftstoffinjektors.
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Bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand der beige-

fugten Zeichnungen naher erlautert. Diese zeigen:

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

Figur 10

Figur 11

einen Langsschnitt durch einen Kraftstoffinjektor mit einem erfindungsge-

maflen Steuerventil,

eine Draufsicht auf ein Ventilstiick eines erfindungsgemalen Steuerventils

gemal einer ersten bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung,

eine Draufsicht auf ein Ventilstlick eines erfindungsgemaflen Steuerventils

gemal einer zweiten bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung,

eine Draufsicht auf ein Ventilstiick eines erfindungsgemalen Steuerventils

gemal einer dritten bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung,

eine Draufsicht auf ein Ventilstiick eines erfindungsgemalen Steuerventils

gemal einer vierten bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung,

eine Draufsicht auf ein Ventilstiick eines erfindungsgemalen Steuerventils

gemal einer flnften bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung,

eine Draufsicht auf ein Ventilstiick eines erfindungsgemalen Steuerventils

gemal einer sechsten bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung,

eine vergrof3erte Darstellung der Geometrie der Abstromoffnungen der Aus-

fuhrungsform der Figur 6,

eine weitere Draufsicht auf das Ventilstiick der Figur 6 mit Darstellung der

im Ventilstlick auftretenden Spannungen,

eine perspektivische Schnittansicht des Ventilstlicks der Figur 6,

einen Langsschnitt durch ein Ventilstlick eines erfindungsgemalen Steuer-

ventils und
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Figur 12 eine partielle Draufsicht auf ein Ventilstlick eines erfindungsgemalen Steu-

erventils.

Ausfihrliche Beschreibung der Zeichnungen

Der in der Figur 1 dargestellte Kraftstoffinjektor weist einen Dusenkorper 25 und einen
Haltekorper 26 auf, die mittels einer nicht dargestellten Spannmutter axial verspannt
sind. Der Disenkorper 25 und der Haltekorper 26 werden von einer Hochdruckboh-
rung 24 durchsetzt, in der eine Disennadel 20 zum Freigeben oder Verschliel3en von
Einspritzoffnungen 27 hubbeweglich aufgenommen ist. Die Hochdruckbohrung 24 ist
Uber eine Zulaufleitung 28 mit einem Hochdruckspeicher 29 verbunden, Gber welchen

der Hochdruckbohrung 24 unter hohem Druck stehender Kraftstoff zugeflihrt wird.

In axialer Richtung wird die Hochdruckbohrung 24 von einem in den Haltekorper 26
eingesetzten Ventilstiick 1 eines Steuerventils zur Steuerung der Hubbewegung der
Dusennadel 20 begrenzt. Das Ventilstiick 1 dichtet die Hochdruckbohrung 24 gegen-
Uber einem Niederdruckraum 10 ab, der innerhalb eines Ventilkorpers 11 des Steuer-
ventils ausgebildet ist. Uber eine Bohrung 15 des Ventilkdrpers 11, in welcher ein Ven-
tilschlieBelement 4 des Steuerventils hubbeweglich aufgenommen ist, und einen Auf-
nahmeraum 19, in der ein mit einem Elektromagneten 13 zur Betatigung des Steuer-
ventils zusammenwirkender Anker 12 angeordnet ist, ist der Niederdruckraum 10 mit

einer Ricklaufleitung 30 verbunden.

Am Ventilstiick 1 des Steuerventils ist eine Dichthlilse 22 abgestiitzt, in der ein Ende
der Dusennadel 20 in der Weise aufgenommen ist, dass ein Steuerraum 16 ausgebil-
det wird, der iber eine Zulaufdrossel 18 mit der Hochdruckbohrung 24 verbunden ist.
In SchlieBstellung des Steuerventils herrscht demnach im Steuerraum 16 ebenfalls
Hochdruck, der eine auf eine Stirnflache 21 der Diusennadel 20 in SchlieBrichtung wir-
kende Druckkraft ausubt. Ferner wird die Disennadel 20 von der Federkraft einer Fe-
der 23 in SchlieBrichtung beaufschlagt. Die Feder 23, die einerseits an der Diisenna-
del 20 und andererseits an der Dichthlilse 22 abgestltzt ist, dient der Riickstellung der
Dusennadel 20 und halt zugleich die Dichthiilse 22 in dichtender Anlage mit dem Ven-

tilstlick 1 des Steuerventils.
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Uber das Steuerventil ist eine Entlastung des Steuerraums 16 bewirkbar, so dass der
auf die Stirnflache 21 der Dusennadel 20 wirkende Schlie3druck reduziert wird und die
Dlsennadel 20 aus ihrem Sitz abhebt. Die Disennadel 20 gibt auf diese Weise die
Einspritzéffnungen 27 frei. Die Entlastung des Steuerraums 16 wird durch Offnen des
Steuerventils bewirkt, so dass der Steuerraum 16 mit dem Niederdruckraum 10 ver-

bunden ist.

Zum Offnen des Steuerventils wird der Elektromagnet 13 bestromt. Uber die Magnet-
kraft des Elektromagneten 13 wird der im Aufnahmeraum 19 angeordnete Anker 12,
der mit dem VentilschlieBelement 4 des Steuerventils fest verbunden ist, in Richtung
des Elektromagneten 13 gezogen, so dass das VentilschlieBelement 4 von einem im
Ventilstlick 1 ausgebildeten Ventilsitz 2 abhebt und eine Abstromoéffnung 3 freigibt,
Uber welche die zur Entlastung des Steuerraums 16 erforderliche Verbindung mit dem
Niederdruckraum 10 hergestellt wird. Zum Schliel3en des Steuerventils wird die
Bestromung des Elektromagneten 13 beendet. Der Anker 12 und das Ventilschliel3-
element 4 werden dann Uber die Federkraft einer Feder 14 in ihre Ausgangslage zu-
rick gestellt. In SchlieB3stellung des Steuerventils wird der Steuerraum 16 (ber die Zu-
laufdrossel 18 erneut mit Kraftstoff befillt, so dass der Druck im Steuerraum 16 wieder

ansteigt.

Die Abstromoffnung 3 ist vorliegend schlitzformig ausgebildet und dient zugleich als
Ablaufdrossel 17. Sie liegt innerhalb des als Flachsitz ausgebildeten Ventilsitzes 2.
Zum VerschlieBen der Abstromoffnung 3 weist das VentilschlieBelement 4 eine kreis-

formige Dichtflache 8 auf, die entsprechend dem Ventilsitz 2 flach ausgebildet ist.

Neben der schlitzformigen Abstromoffnung 3 ist erfindungsgemal’ wenigstens eine
weitere Abstromoffnung 6, 6' vorgesehen, die innerhalb einer Kreisflache 5 ausgebildet
ist, welche durch die schlitzformige Abstromoéffnung 3 definiert ist und somit ebenfalls
innerhalb der Dichtflache 8 des VentilsschlieBelements 4 zu liegen kommt. Durch die
wenigstens eine weitere Abstromoffnung 6, 6' werden Spannungen im Ventilstiick 1
entgegen gewirkt, so dass die Belastbarkeit des Ventilstiicks 1 steigt. Nachfolgend
werden bevorzugte Ausgestaltungen der weiteren Abstromoéffnungen 6, 6' jeweils in

Kombination mit einer schlitzférmigen Abstromoffnung 3 aufgezeigt.
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Eine erste bevorzugte Ausgestaltung ist in der Figur 2 dargestellt. Sie zeigt ein in den
Kraftstoffinjektor gemal3 der Figur 1 einsetzbares Ventilstiick 1 eines erfindungsgema-
Ben Steuerventils in der Draufsicht. Die weitere Abstromoffnung 6 ist hier ebenfalls
schlitzformig ausgebildet und bildet mit der Abstromoffnung 3 ein Kreuz aus, das inner-
halb der Kreisflache 5 zu liegen kommt, welche durch die Lange L der

Abstromoffnung 3 definiert ist. Denn die Lange L entspricht dem Durchmesser D der
Kreisflache 5. Die Langsachsen A und A' der beiden schlitzformigen
Abstromoffnungen 3, 6 liegen orthogonal zueinander, so dass sich die beiden

Abstromoffnungen 3, 6 jeweils in der Mitte schneiden.

Eine Abwandlung der Ausgestaltung der Figur 2 ist in der Figur 3 dargestellt. Hier ist
jeweils an den Enden der beiden schlitzférmigen Abstromoffnungen 3, 6 eine kreisfor-
mige Abstromoffnung 6 angeordnet, deren Durchmesser d groB3er als die Breite B der
schlitzférmigen Abstromoffnungen 3, 6 gewahlt ist. Die kreisformigen
Abstromoffnungen 6 bewirken eine Entlastung des Ventilstlicks 1, da Kerbspannungen

entgegen gewirkt wird.

Weitere Abwandlungen der Ausgestaltungen der Figuren 2 und 3 sind moglich, wenn

- wie in den Figuren 4 und 5 dargestellt - mehrere schlitzférmige Abstromoffnungen 3, 6
6' sternformig angeordnet werden. Dabei kdnnen die sternformig angeordneten schlitz-
formigen Abstromoffnungen 3, 6, 6' Giber einen Verschneidungsbereich verbunden oder
gegenuber einer Mitte der Kreisflache 5 beabstandet angeordnet sein, so dass es zu
keiner Verschneidung kommt. Hieraus ergibt sich eine Vielzahl moglicher Ausgestal-
tungen, die vorliegend nicht alle dargestellt werden kénnen. Ferner kann die Anzahl der
schlitzformigen Abstrémoffnungen 3, 6, 6' variiert werden und/oder es kénnen kreisfor-
mige Abstromoffnungen 6 an den jeweiligen Enden der schlitzformigen
Abstromoffnungen 3, 6, 6' entsprechend der Ausfliihrungsform der Figur 3 vorgesehen

werden.

Eine weitere, besonders bevorzugte Ausgestaltung ist in der Figur 6 dargestellt. Hier
wird die schlitzformige Abstromoffnung 3 mit jeweils endseitig angeordneten C-
formigen Abstromoffnungen 6 kombiniert. Die C-formigen Abstromoéffnungen 6 bilden

ebenfalls Schlitze aus, die zudem bogenformig verlaufen. Die Bogenform folgt dabei
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der Form einer Ellipse, welche durch die Halbachsen a, b definiert ist (siehe Figur 8).
Die kiirzere Halbachse a fallt mit der Lange L der schlitzférmigen Abstromoffnung 3 zu-
sammen, wobei a kleiner als ein Viertel der Lange L ist. Das Verhaltnis der Halbachsen
a/b betragt vorliegend 0,8. Dies hat zur Folge, dass der bogenférmige Verlauf der C-
formigen Abstromoffnungen 6 gegenlber einer die Kreisflache 5 begrenzenden Kreisli-
nie nach innen versetzt ist. Diese MalBnahme wirkt sich festigkeitssteigernd aus, denn
Spannungen treten im Wesentlichen an der AuBBenseite der C-formigen
Abstromoffnungen 6 auf und somit an den grof3en Radien, die bezlglich Spannungen

weniger kritisch sind (siehe Figur 9).

Eine Abwandlung der Ausgestaltung der Figur 6 ist in der Figur 7 dargestellt. Die Lan-
ge L der schlitzformigen Abstromoffnung 3 entspricht hier dem Radius R der Kreisfla-
che 5. Jeweils im gleichen Winkelabstand zueinander sind zwei weitere schlitzformige
Abstromoffnungen 6 angeordnet, so dass die Abstromoffnungen 3, 6 eine Sternform
ergeben. Jede der Abstromoffnungen 3, 6 weist an ihrem Ende eine C-formige
Abstromoffnung 6 zur Entlastung des Ventilstlicks 1 auf. Die Enden der C-férmigen
Abstromoffnungen 6 sind gegenuber der die Kreisflache 5 begrenzenden Kreislinie
nach innen um das Mal3 i versetzt, um die Festigkeit des Ventilstiicks 1 zu erhéhen.
Ferner verbleiben zwischen den schlitzformigen Abstromoffnungen 3, 6 Materialstege,
die im Bereich zwischen den Enden der C-formigen Abstromoffnungen 6 das Mal3 i
und in radialer Richtung das Maf iii aufweisen. Die Materialstege sind damit derart

bemessen, dass das Ventilstlick 1 eine ausreichende Festigkeit besitzt.

In der Figur 10 ist eine vorteilhafte Ausgestaltung des Ventilsitzes 2 dargestellt, der mit
allen vorstehend beschriebenen Ausgestaltungen der Abstromoffnungen 3, 6, 6' kom-
binierbar ist, gleichwohl sich die Darstellung auf eine Ausgestaltung gemal’ der Figur 6
bezieht. Der Ventilsitz 2 wird hier durch Stege 7 gebildet, welche die

Abstromoffnungen 3, 6, 6' begrenzen. Die Stege 7 folgen somit den AulBenkonturen der
Abstromoffnungen 3, 6, 6'. Die Stege 7 sind Uiber einen abgesenkten Bereich 9 des
Ventilstiicks 1 freigestellt. Uber den abgesenkten Bereich 9 kann der (ber die
Abstromoffnungen 3, 6, 6' austretende Kraftstoff nahezu druckfrei abstromen. Hierzu ist
die Flache des abgesenkten Bereichs 9 groBer als eine mit dem Ventilsitz 2 zusam-
menwirkende Dichtfliche 8 eines VentilschlieBelementes 4 gewahlt (in der Figur 10

nicht dargestellt).
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Die Wirkung der Freistellung des Ventilsitzes 2 wird anhand der Figuren 11 und 12 na-
her erlautert. Der Ventilsitz 2, der durch Stege 7 ausgebildet wird, weist eine die
Abstromoffnung 3 begrenzende Stegflache mit einer Stegbreite s auf. Hieran schlief3t
sich der abgesenkte Bereich 9 des Ventilstlicks 1 an, wodurch die Stege 7 freigestellt
werden. Der Uber den Abstromumfang der Abstromoffnung 3 austretende Kraftstoff
(siehe Pfeile 31 in der Figur 11), kann (iber den abgesenkten Bereich 9 weitgehend
druckfrei abstromen. Die Dichtflache 8 des VentilschlieRelements 4 wird demzufolge
nicht mit einer zusatzlichen in Offnungsrichtung wirkenden Druckkraft beaufschlagt,
wenn es mit einem reduzierten Hub h vom Ventilsitz 2, 7 abhebt. Die zum SchlieBen

des Steuerventils erforderliche SchlieBBkraft F kann demnach verringert werden.

In der Figur 12 sind die im Bereich des Ventilsitzes 2 anliegenden Driicke dargestellt.
Im Stromungsquerschnitt der Abstromoffnungen 3, 6 herrscht der Druck p1 vor. Im Be-
reich des Steges 7 fallt der Druck von p1 auf p3, wobei im Mittel der Druck p2 herrscht
(P2 = (p1 + p3)/2). AuBerhalb des abgesenkten Bereichs 9 herrscht ein Druck p4, der
gleich dem im Niederdruckraum 10 herrschenden Druck ist. Die Absenkung im Bereich

9 stellt sicher, dass der Druck p3 annahend dem Druck p4 entspricht.

Die vorstehend anhand der dargestellten bevorzugten Ausfiihrungsformen aufgezeig-
ten Merkmale eines erfindungsgemafen Steuerventils konnen jeweils einzeln oder in
unterschiedlichen Kombinationen umgesetzt werden. Die Erfindung ist demnach nicht

auf die dargestellten Ausflihrungsformen begrenzt.
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Patentanspriiche

Steuerventil fir einen Kraftstoffinjektor, insbesondere einen Common-Rail-
Kraftstoffinjektor, umfassend ein Ventilstlick (1) mit einer innerhalb eines als
Flachsitz ausgebildeten Ventilsitzes (2) ausgebildeten Abstroméffnung (3) sowie
ein mit dem Ventilsitz (2) dichtend zusammenwirkendes hubbewegliches Ventil-
schlieBelement (4),

dadurch gekennzeichnet, dass die Abstromoffnung (3) schlitzformig ausgebildet
ist und eine Lange (L) besitzt, die gréBer als eine Breite (B) ist, wobei die Lan-

ge (L) im Wesentlichen einem Durchmesser (D) oder einem Radius (R) einer
Kreisflache (5) entspricht, innerhalb welcher die Abstrémoffnung (3) und wenigs-
tens eine weitere mit der Abstrémaoffnung (3) verbundene und/oder von der

Abstromoffnung (3) getrennte Abstrémoffnung (6, 6°) angeordnet sind.

Steuerventil nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine weitere Abstromoffnung (6,
6°) schlitzformig ist und eine Langsachse (A‘) besitzt, die gegenlber einer Langs-

achse (A) der Abstroméffnung (3) geneigt ist.

Steuerventil nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die schlitzartigen Abstrémoffnungen (3, 6, 6°)

kreuz- oder sternformig angeordnet sind.

Steuerventil nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine weitere Abstromoffnung (6)

an einem Ende der schlitzartigen Abstroméffnung (3) angeordnet ist.
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Steuerventil nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine weitere Abstromoffnung (6)
kreisférmig ist und einen Durchmesser (d) besitzt, der groB3er als die Breite (B)

der schlitzartigen Abstrémoffnung (3) ist.

Steuerventil nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine weitere Abstromoffnung (6)

schlitzformig ist und einen bogenformigen Verlauf besitzt.

Steuerventil nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass der bogenformige Verlauf der weiteren
Abstromoffnung (6) der Form einer Ellipse mit zwei Halbachsen (a, b) folgt, wobei
die klrzere Halbachse (a) mit der Lange (L) der schlitzartigen Abstromoffnung (3)

zusammenfallt.

Steuerventil nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Halbachse (a) kleiner als ein Viertel der

Lange (L) der schlitzartigen Abstréoméffnung (3) ist.

Steuerventil nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das Halbachsenverhaltnis (a/b) 0,8 bis 0,9 be-

tragt.

Steuerventil nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der als Flachsitz ausgebildete Ventilsitz (2) frei-
gestellt ist und durch wenigstens einen Steg (7) ausbildet wird, der einer Auf3en-

kontur einer Abstrémoffnung (3, 6, 6°) folgt.

Kraftstoffinjektor mit einem Steuerventil nach einem der vorhergehenden Anspri-

che.
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