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(57) Es wird eine Kraftstoffeinspritzvorrichtung fur
Brennkraftmaschinen vorgeschlagen, die aus einer
Kraftstoffhochdruckquelle (1) Kraftstoffeinspritzventile 4
(9) gesteuert durch eine Steuereinrichtung (8) mit Kraft-
stoff versorgt. Das Kraftstoffeinspritzventil weist dabei
ein Einspritzventilglied (14) auf, dessen Offnungs- oder
SchlieBstellung durch einen dieses Einspritzventilglied

beaufschlagenden in einem Steuerraum (24) eingestell- 36.J
ten Druck bestimmt wird. Dazu muB zur Durchfiihrung 31—
einer Einspritzung der Druck im Steuerraum (24) entla- g?, | |
stet werden, was mit einem Steuerventil (31) erzielt 30
wird, das sequentiell zwei unterschiedliche Abschluf3- 29 8
querschnitte eines AbfluBkanals (49) des Steuerraums 3224 2 ;-,?‘.' /
(24) nacheinander aufsteuert. Damit ist es méglich, ﬂ’
eine angepaBte Offnung des Kraftstoffeinspritzventil- ? ﬁ _____
glieds fur eine Vor- und eine Haupteinspritzung zu ’2 5
bewirken. ? ’
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht von einer Kraftstoffein-
spritzvorrichtung flr Brennkraftmaschinen nach der
Gattung des Patentanspruchs 1 aus. Bei einer solchen,
durch die DE 196 24 001 A1 bekannten Kraftstoffein-
spritzeinrichtung ist der Ventilraum in einer ersten Aus-
fuhrung ohne Querschnittsverminderung mit dem
Steuerraum verbunden. Das Steuerventil steuert dabei
bei Betatigung durch den Piezoaktor den AbfluBer-
schnitt zum AbfluBkanal hin entweder ganz auf oder
schlieBt diesen. In einer weiteren Ausfihrung ist der
Ventilraum Uber ein Verbindungskanal mit dem Steuer-
raum verbunden, wobei dieser Verbindungskanal
koaxial zum Ventilsitz zur Seite des AbfluBkanals liegt.
Durch Betatigung des Steuerventilglieds durch den Pie-
zoaktor wird dabei entweder der AbfluBquerschnitt vom
Ventilraum zum AbfluBkanal hin ganz gedffnet oder
geschlossen oder es wird zur Erzielung einer Vorein-
spritzung das Steuerventilglied vom Ventilsitz zum
AbfluBkanal hin weg zum Eintritt des Verbindungska-
nals in den Ventilraum bewegt, wobei in der Folge die-
ser Bewegung der Steuerraum kurzzeitig Uber den
Ventilraum zum AbfluBkanal hin gedffnet ist. Fir eine
anschlieBende Haupteinspritzung wird das Steuerven-
tilglied in eine Mittelstellung bewegt, in der sowohl der
Querschnitt zum AbfluBkanal hin als auch der Quer-
schnitt des Verbindungskanals in den Ventilraum hinein
ganz gedffnet sind. Diese Ausgestaltung hat den Nach-
teil, daB zur Entlastung des Druckes im Steuerraum nur
ein einziger geometrisch festgelegter AbfluBquerschnitt
zum AbfluBkanal hin besteht. Die Menge der Vorein-
spritzung ist dabei in der zweiten geschilderten Ausfih-
rung so, daB die Verstellgeschwindigkeit des
Steuerventilgliedes durch den Piezoaktor und der geo-
metrisch festgelegte Weg des Steuerventilglieds
bestimmende GréBen fur den Grad der Entlastung des
Druckes im Steuerraum sind. Insbesondere ist der
maximale Entlastungsquerschnitt sowohl fiir die Entla-
stung far die Voreinspritzung als auch fiir die Entlastung
far die Haupteinspritzung gleich grof3, was fiir eine Fein-
abstimmung der Offnungsgeschwindigkeit des Ein-
spritzventils bei verschiedenen Betriebszustanden von
Nachteil ist.

Vorteile der Erfindung

[0002] Die erfindungsgemaBe Krafistoffeinspritzvor-
richtung mit den kennzeichnenden Merkmalen des
Patentanspruchs 1 hat dagegen den Vorteil, daB durch
das erfindungsgemaBe Steuerventil sequentiell zwei
AbfluBquerschnitte nacheinander aufsteuerbar sind.
Somit kann eine Gradation des AbfluBquerschnittes in
Abhangigkeit vom Hub erzielt werden. Insbesondere fiir
geringe Entlastungen des Steuerdrucks im Steuerraum
kann dabei ein erster kleinerer AbfluBquerschnitt zur
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Wirkung kommen, mit dem mit héherer Genauigkeit die
Voreinspritzung eingestellt werden kann. Fir die Haupt-
einspritzung steht danach ein groBer AbfluBquerschnitt
zur Verfigung, der eine schnelle Bewegung des Ein-
spritzventilgliedes erlaubt. In vorteilhafter Weise ist
dabei gemaB Patentanspruch 2 ein hilsenférmiges
Schleppventilglied vorgesehen, das einen zweiten
AbfluBquerschnitt des AbfluBkanals steuert, wenn das
Steuerventilglied einen ersten, den Steuerraum entla-
stenden Hub durchgefihrt hat. Die dabei vor der Off-
nung des zweiten AbfluBquerschnittes durch das
Schleppventilglied erfolgende Druckabsenkung im Ven-
tilraum beziehungsweise Steuerraum erleichtert ein
schnelles Offnen des zweiten AbfluBquerschnitts in der
Nachfolge auf die Offnung des ersten AbfluBquer-
schnitts bei der ersten Bewegung des Schleppventil-
glieds. Damit kann insbesondere ein schnelles Offnen
des Einspritzventilgliedes zum Beginn der Hauptein-
spritzung erzielt werden.

[0003] In der weiteren Ausgestaltung gemas den
Patentanspriiche 3 bis 5 werden vorteilhafte Arten der
AbfluBquerschnittsbildung vorgeschlagen. Zur Offnung
des zweiten AbschluBquerschnitts durch das Schlepp-
ventilglied kann dieses vorteilhaft gemaB Patentan-
spruch 6 durch einen Mitnehmer am Steuerventilglied
von seinem Hauptventilsitz abgehoben werden. In alter-
nativer Ausgestaltung gemaB Patentanspruch 8 kann
das Schleppventilglied vorteilhaft auch durch eine
Druckfeder bei entsprechender Absenkung des Druk-
kes im Ventilraum in Offnungsstellung bewegt werden,
indem es nach Absenkung des Druckes dem Steuer-
ventilglied folgen kann. Dabei ist in einer Endstellung
des Steuerventilglieds der AbfluBquerschnitt durch den
Querschnitt am Hauptventilsitz bestimmt. Die Ausge-
staltung gemaB Patentanspruch 9 bietet eine genaue
Fuhrung des Schleppventilglieds auf dem VentilstéBel.
Weiterhin kann die Fiihrungsqualitat des VentilstdBels
dadurch vergréBert werden, daB gemaB Patentan-
spruch 11 auf dem VentilstéBel eine Hllse vorgesehen
ist, deren AuBendurchmesser gréBer ist als der Durch-
messer der inneren Begrenzungsflache des Schlepp-
ventilglieds. Dabei wird vorteilhaft gemas
Patentanspruch 12 diese Hullse nach dem Auffadeln
des Schleppventilglieds auf den StoBel auf diesen auf-
gepreBt und kann dann als Ganzes eingebaut werden.
Patentanspruch 13 zeigt eine alternative Befestigung
der Hulse auf dem VentilstéBel auf. Weitere Ausgestal-
tungen der Erfindung mit deren Vorteilen sind der nach-
folgenden Beschreibung in Verbindung mit der
Zeichnung zu entnehmen.

Zeichnung

[0004] In der Zeichnung sind sechs Ausfiihrungsbei-
spiele der Erfindung dargestellt, sie werden in der nach-
folgenden Beschreibung néher erlautert. Es zeigen
Figur 1 eine schematische Darstellung einer Kraftstoffe-
inspritzvorrichtung mit Kraftstoffversorgung aus einem
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Kraftstoffhochdruckspeicher und einem Kraftstoffein-
spritzventil bekannter Bauart, Figur 2 ein erstes Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung mit einem
Steuerventilglied, auf dem ein Schleppventilglied ange-
ordnet ist, das durch einen Mitnehmer am VentilstBel
von seinem Ventilsitz wegbewegt wird, Figur 3 eine
Abwandlung des Ausfihrungsbeispiels nach Figur 2 mit
einem Steuerventilglied, das eine verbesserte Flihrung
aufweist, Figur 4 ein drittes Ausflhrungsbeispiel der
Erfindung in Weiterbildung zum Ausfiihrungsbeispiel
nach Figur 2, wobei statt eines Mitnehmers zur Mit-
nahme des Schleppventilglieds eine Druckfeder vorge-
sehen ist, Figur 5 ein viertes Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung bei dem am Schleppventilglied ein dritter
Ventilsitz vorgesehen ist, Figur 6 ein flinftes Ausfih-
rungsbeispiel mit einem Steuerventilglied, das sowohl
den AbfluBquerschnitt vom Ventilraum zum AbfluBkanal
als auch den Verbindungskanal zwischen Ventilraum
und Steuerraum steuert, und Figur 7 ein sechstes Aus-
fuhrungsbeispiel, bei dem das Steuerventil in analoger
Ausgestaltung zur Figur 2 den Druck eines Steuerrau-
mes mit Hilfe einer 3/2-Ventilgestaltung steuert, wobei
vom Ventilraum unverschlieBbar eine Verbindung zum
Steuerraum besteht und koaxial zum Steuerventilglied
ein HochdruckzufluB zum Steuerraum vorgesehen ist,
der durch eine Extremstellung des Steuerventilglieds
verschlieBbar ist.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0005] Eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung, mit der bei
hohen Einspritzdriicken mit geringem Aufwand eine
groBe Variation der Kraftstoffeinspritzung beziiglich
Einspritzmenge und Einspritzzeitpunkt méglich ist, wird
durch ein sogenanntes Common Rail System verwirk-
licht. Dieses stellt eine andere Art von Kraftstoffhoch-
druckquelle zur Verfligung als es durch die Ublichen
Kraftstoffhochdruckeinspritzpumpen gegeben ist. Dabei
ist jedoch die Erfindung prinzipiell auch bei konventio-
nellen Kraftstoffeinspritzpumpen verwendbar. Beson-
ders vorteilhaft ist die Verwendung jedoch bei einem
Common Rail Einspritz-System.

[0006] Beidem in Figur 1 dargestellten Common Rail-
Einspritzsystem ist als Kraftstofthochdruckquelle ein
Kraftstoffhochdruckspeicher 1 vorgesehen, der von
einer Kraftstoffhochdruckiérderpumpe 2 aus einem
Kraftstoffvorratsbehélter 4 mit Kraftstoff versorgt wird.
Der Druck in dem Kraftstoffhochdruckspeicher 1 wird
durch einen Drucksensor 6 erfaBt und einer elekirische
Steuereinrichtung 8 zugeflihrt, die Uber ein Drucksteu-
erventil 5 den Druck im Kraftstoffhochdruckspeicher
steuert. Die Steuereinrichtung steuert ferner auch das
Offnen und SchlieBen von Kraftstoffhochdruckeinspritz-
ventile 9, die zur Einspritzung von Kraftstoff vom Kraft-
stoffhochdruckspeicher versorgt werden.

[0007] In einer bekannten Ausgestaltung weist das
Kraftstoffeinspritzventil 9 ein Ventilgehduse 11 auf, das
an seinem einen Ende, das zum Einbau an der Brenn-
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kraftmaschine bestimmt ist, Einspritzéffnungen 12
besitzt, deren Austritt aus dem Innern des Kraftstoffein-
spritzventils durch ein Einspritzventilglied 14 gesteuert
wird. Dieses ist im ausgeflihrien Beispiel als langge-
streckte Ventilnadel ausgebildet, die an ihrem einen
Ende eine konische Dichtflache 15 besitzt, die mit
einem innenliegenden Ventilsitz am Ventilgehause
zusammenwirkt, von dem aus die Einspritzéffnungen
12 abfiihren. Die Ventilnadel ist in einer Langsbohrung
13 an ihrem oberen, der Dichtflache 15 abgewandten
Ende geflhrt und wird am der Dichiflache 15 abge-
wandten, aus der Langsbohrung 13 heraustretenden
Ende durch eine Druckfeder 18 in SchlieBrichtung
beaufschlagt. Zwischen der Fiihrung in der Léngsboh-
rung 13 und dem Ventilsitz ist die Ventilnadel 14 von
einem Ringraum 19 umgeben, der in einen Druckraum
16 mindet, welcher wiederum Gber eine Druckleitung
17 in standiger Verbindung mit dem Kraftstoffhoch-
druckspeicher 1 steht. Im Bereich dieses Druckraumes
weist die Ventilnadel 14 eine Druckschulter 20 auf, Gber
die sie vom Druck im Druckraum 16 entgegen der Kraft
der Feder 18 beaufschlagt wird im Sinne eines Abhe-
bens der Dichtflache 15 vom Ventilsitz.

[0008] Die Ventilnadel wird weiterhin durch einen St6-
Bel 21 beaufschlagt, dessen der Ventilnadel 14 abge-
wandte Stirnseite 22 in einer StéBelflhrungsbohrung
23 einen Steuerraum 24 begrenzt. Dieser ist Uber einen
Zulaufkanal 26, in dem eine Zulaufdrossel 28 vorgese-
hen ist, stédndig mit der Druckleitung 17 beziehungs-
weise dem Kraftstoffhochdruckspeicher 1 verbunden.
Der Zulaufkanal miindet seitlich unverschlieBbar in den
Steuerraum 24 ein. Koaxial zum St6Bel 21 fuhrt vom
Steuerraum 24 ein Verbindungskanal 29 ab, der in
einen Ventilraum 30 eines Steuerventils 31 mindet. In
dem Verbindungskanal, der =zugleich auch einen
AbfluBkanal darstellt, ist eine Durchmesserbeschran-
kung, vorzugsweise in Form einer AbfluBdrossel 32 vor-
gesehen. Der nahere Aufbau des Steuerventils 31 ist in
den verschiedenen Ausflihrungsbeispielen 2 bis 7
detaillierter dargestellt. Diesen Ausflihrungsbeispielen
ist gemeinsam, daB das Steuerventil 31 ein Steuerven-
tilglied 34 aufweist, bestehend aus einem Ventilst6Bel
35, der in einer StéBelbohrung 36 gefthrtist, und einem
Ventilkopf 37 an dem in den Ventilraum 30 ragenden
finde des Steuerventilglieds 34. An dem dem Ventilkopf
gegeniberliegenden Ende des VentilstéBels 35 ist eine
Federteller 38 vorgesehen, an dem sich eine Druckfe-
der 39 abstiizt, die bestrebt ist, das Steuerventilglied in
SchlieBstellung zu bringen. In entgegengesetzter Rich-
tung wird das Steuerventilglied 34 durch einen Kolben
40 beaufschlagt, der Teil eines Piezoaktors 41 ist und
bei Erregen des Piezos je nach Grad der Erregung das
Steuerventilglied in verschiedene Offnungsstellungen
bringen kann. Dabei kann der Kolben direkt mit dem
Piezo des Piezoaktors verbunden sein oder mittels
einer hydraulischen oder mechanischen Ubersetzung
von diesem bewegt werden.

[0009]  Zur genaueren Darstellung der erfindungs-
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gemaBen Ausgestaltung des Sternerventils 31 wird die-
ses anhand von Figur 2 naher beschrieben. Dort ist
wiederum das Ende des St6Bel 21, der die Ventilnadel
14 betéatigt, dargestellt. Der St6Bel 21 schlieBt in der
StoBelflhrungsbohrung 23 mit seiner als bewegliche
Wand dienenden Stirnseite 22 den Steuerraum 24 ein.
Die Verstellung des StéBels 21 wird nach oben hin
durch einen Anschlag 42 begrenzt, der einen auBenlie-
genden Ringraum 43 freilaBt, in den der Zulauf 26 min-
det. Axial fuhrt im Bereich des Anschlags 42 der
Verbindungskanal 29 ab, der die AbfluBdrossel 32 ent-
halt und in den Ventilraum 30 miindet. Dieser hat eine
kreiszylindrische Umfangswand 45, die Giber einen koni-
schen Ventilsitz 46 in einen den VentilstdBel 35 umge-
benden Ringraum 48 lbergeht. Von diesem flhrt ein
AbfluBkanal 49 zu einem Kraftstoffrlicklauf oder einem
Entlastungsraum ab.

[0010] Der am Ende des VentilstéBels 35 angeord-
nete Ventilkopf 37 weist eine konische dem Eintritt des
Verbindungskanals 29 in den Ventilraum 30 abge-
wandte Ventilkopfdichtflache 51 auf, die mit einem Vor-
ventilsitz 52 unter Bildung eines Vorventils 58
zusammenwirkt. Dieser Vorventilsitz 52 befindet sich
am Ubergang zu einer inneren Durchgangsbohrung 53
eines hulsenférmigen Schleppventilglieds 54, das den
VentilstéBel mit Abstand umgibt. Die innere Umfangs-
wand der inneren Durchgangsbohrung 53 bildet somit
zusammen mit der Mantelflache 55 des VentilstéBels 35
einen Durchtrittsquerschnitt 56. Zur Festlegung der
Lage des hilsenférmigen Schleppglieds 54 ist diese
Uber Abstandsrippen 57 am VentilstéBel 35 geflhri.
Diese Rippen lassen den ausreichend bemessenen
Durchtrittsquerschnitt 56 frei.

[0011] Andem Vorventilsitz 52 axial gegentiberliegen-
den Ende weist das hiilsenférmige Schleppglied 54
eine Ventilglieddichtflache 59 auf, die ebenfalls konisch
ausgebildet ist, mit einem kleineren Konusspitzenwinkel
als der Konusspitzenwinkel des konischen Ventilsitzes
46 und mit dem Ventilsitz 46 zusammenwirkt. Dabei
stellt der konische Ventilsitz 46 einen Hauptventilsitz
eines Hauptvenils 61 dar, der einen wesentlich gréBe-
ren Durchtrittsquerschnitt vom Ventilraum 30 zum Ring-
raum 48 begrenzt als der Durchtrittsquerschnitt der
zwischen Ventilkopf 37 und Vorventilsitz 52 des Vorven-
tils 58 begrenzt wird. Weiterhin sind zur besseren Fih-
rung des htilsenférmigen Schleppventilglieds zwischen
diesem und der Umfangswand 45 des Ventilraumes 30
ebenfalls Langsrippen 60 mit dazwischen liegenden
Nuten vorgesehen, die einen ausreichend groBen
Durchtrittsquerschnitt 56 zum Hauptventil 61 freilassen.
[0012] In Figur 2 ist das Steuerventil 31 in SchlieBstel-
lung gezeigt, dabei ist der Ventilkopf 37 mit seiner Dicht-
flache 51 zur Anlage an dem Vorventilsitz 52 gelangt
und hat Uber diesen das hllsenférmige Schleppventil-
glied 54 mit dessen Schleppventildichtflache 59 zur
Anlage an dem Hauptventilsitz 46 gebracht, so daB eine
Verbindung zwischen Ventilraum 30 und Ringraum 48
beziehungsweise AbfluBkanal 49 unterbunden ist.
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[0013] In dieser SchlieBstellung des Steuerventil-
glieds wird der Steuerraum 24 durch den standigen
ZufluB von Kraftstoftfhochdruckmengen auf den Druck
des Kraftstoffhochdruckspeichers 1 gehalten, was
bewirkt, daB der St6Bel 21 das Einspritzventilglied 14 in
seiner SchlieBstellung auf dem Ventilsitz halt. Dies
ergibt sich daraus, daB die Flache der beweglichen
Wand 22 wesentlich gréBer ist als die Flache der mit
dem selben Druck beaufschlagten Druckschulter 20
des Einspritzventilglieds 14. Dieser hohe Druck im
Steuerraum 24 beaufschlagt auch den Ventilkopf 37
und das htilsenférmige Schleppglied 54 in jeweils deren
SchlieBrichtung.

[0014] Zur Einleitung einer Einspritzung wird der Pie-
zoaktor angesteuert der dadurch das Steuerventilglied
um einen Offnungshub verstellt. Dabei wird zunéchst
das Vorventil 58 geéffnet, indem der Ventilkopf 37 von
dem Vorventilsitz 52 abhebt. Es kann eine Teilmenge
von Kraftstoff zum AbfluBkanal 49 iber den Durchtritts-
querschnitt 56 aus den Ventilraum bzw. Steuerraum
abflieBen. Dennoch bleibt der Druck im Ventilraum 30
so groB, daB das Schleppventilglied mit seiner Ventil-
glieddichtflache in SchlieBstellung am Hauptventilsitz
46 verbleibt. Erst wenn der Hub des Steuerventilglieds
so groB ist, daB ein Mitnehmer 63, der am VentilstéBel
35 z.B. in Form eines U-férmigen Spannelements befe-
stigt ist, in Anlage an der Stirnflache 64 des htilsenfor-
migen Schleppventilglieds gelangt, wird dieses mit der
Weiterbewegung des VentilstéBels 35 von dem Haupt-
ventilsitz 46 abgehoben, so daB nun ein gréBerer
AbfluBquerschnitt freigegeben wird zur Entlastung des
Ventilraums 30 beziehungsweise des Steuerraums 24.
Mit Abfall der Erregung des Piezoaktors gelangt der
VentilstéBel 35 unter Einwirkung der Feder 39 zusam-
men mit dem geschleppten hiilsenférmigen Schiepp-
ventilglied 54 wieder in die gezeigte
AusgangsschlieBstellung zurtck.

[0015] Der groBe Vorteil eines Piezoantriebs ist die
Tatsache, daB ein davon betatigtes Steuerventilglied
entsprechend der Erregung des Aktors in definierte
Stellungen gebracht werden kann. Somit lassen sich
auch einfach und exakt Einspritzungen in eine Vor- und
in eine Haupteinspritzung unterteilen. Far eine Vorein-
spritzung bedarf es bei der oben vorgestellien Kon-
struktion des Kraftstoffeinspritzventils nur einer
geringen Entlastung des Steuerraums 24 so, dafB das
Einspritzventilglied nur eine kurzzeitige Offnung der
Einspritzéffnungen 12 bewirkt. Flr eine Haupteinsprit-
zung dagegen muB zur Durchfiihrung eines groBen,
schnellen Hubes des Einspritzventilglieds 14 der Steu-
erraum 24 schnell und wirksam entlastet werden. Je
schneller das Einspritzventil 6ffnen bzw. schlieBen
kann, desto genauer wird die Einspritzphase bestimm-
bar. Dadurch daB der Zulauf 26 die Zulaufdrossel 28
enthalt und diese Kleiner ist als der Querschnitt auf der
AbfluBseite des Steuerraums 24, insbesondere der
Querschnitt der AbfluBdrossel 32, kann die wirksame
Entlastung des Steuerraumes erzielt werden. Die end-
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gultige Steuerung des Querschnitts zum AbfluBkanal
49 hin Ubernimmt das Steuerventil. Dabei muB3 dieses
zunachst gegen den hohen Druck im Steuerraum 24
beziehungsweise im Ventilraum 30 anarbeiten. Da nun
aber der AbfluBquerschnitt am Vorventil 58 im Verhalt-
nis zum Hauptventil 61 klein ist, wird eine relativ geringe
Arbeit fir das Offnen des Vorventils 58 erforderlich.
Durch das Offnen des Vorventils wird der Druck im Ven-
tilraum 30 bereits wesentlich abgebaut, so daB dann,
wenn eine gréBere vom Druck im Ventilraum 30 beauf-
schlagte Wand gegen diesen Druck verstellt werden
muB, die aufzuwendende Kraft bereits geringer ist. Mit
dieser geringeren als bei einstufigem Offnen erforderli-
chen Kraft wird der Querschnitt des Hauptventils
schnell gedffnet, was zu einer entsprechend schnellen
Entlastung von Ventilraum und Steuerraum fuhrt. Die
Steuerung des Steuerventils kann dabei so erfolgen,
daB mit dem Offnen des Vorventils 58 der Druck im
Steuerraum 24 bereits so abgesenkt wird, daB ein kur-
zer Offnungshub des Einspritzventilglieds 14 erméglicht
ist. Daran anschlieBend kann das Steuerventilglied 35
nochmals weiterbewegt werden und Uber das Schlepp-
ventilglied 54 den gréBeren AbfluBquerschnitt aufsteu-
ern, um mit der dann folgenden schnellen Entlastung
die Offnung des Einspritzventilglieds 14 zur Hauptein-
spritzung zu initiieren. Die Beendigung der Hauptein-
spritzung wird durch SchlieBen des Steuerventils
gesteuert und somit auch die Einspritzmenge.

[0016] In einer alternativen Ausgestaltung der
Ansteuerung des erfindungsgeméaBen Steuerventils
kann der Druck nach dem Offnen des Vorventils nur
soweit entlastet werden, daB das Einspritzventilglied 14
noch geschlossen bleibt, aber eine nur noch geringere
weitere Entlastung ein Offnen desselben bewirkt. Durch
eine anschlieBende weitere Verstellung des Ventilsté-
Bels 35 kann dann durch die VergréBerung des Off-
nungsgrades des Vorventils und/oder durch
geschlepptes Offnen des Schleppventilglieds eine
kurze weitere Entlastung des Druckes im Steuerraum
24 beziehungsweise Ventilraum 30 vorgenommen wer-
den, zur Erzeugung einer Voreinspritzung und anschlie-
Bend durch Ricknahme des VentilstéBelhubes eine
Beendigung derselben. Dem folgt dann ein gréBerer
VentilstéBelhub, bei dem tiber das Schleppventilglied
54 wiederum eine volle Entlastung des Steuerraums 24
zur Durchfiihrung der Haupteinspritzung bewirkt wird.

[0017] Mit Hilfe des Hubes h1 des VentilstéBel 35, der
notwendig ist, damit der Mitnehmer 63 zur Anlage an
der Stirnseite 64 des Schleppventilglieds 54 gelangt,
kann der Offnungshub des Vorventils definiert werden.
Die Stirnseite 64 ist dabei so gestaltet, daB auch bei
Anlage des ringférmigen Mitnehmers 63 der ausrei-
chende Durchtrittsquerschnitt 56 vom Ventilraum 30
zum Ringraum 48 zur Verfagung steht. Dabei kann die
Stirnseite zum Beispiel kronenartig ausgeflhrt werden,
mit radialen Durchtrittsquerschnitten. Die Begrenzung
des Ablaufquerschnittes durch die Ablaufdrossel 32, die
im ausgefihrten Beispiel im Verbindungskanal 29
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angeordnet ist, kann auch an einer anderen Stelle fol-
gen, zum Beispiel im Ablaufkanal 49 oder durch Dimen-
sionierung eines maximalen DurchfluBquerschnittes 56
dazwischen.

[0018] Den Figuren 8a bis 8c sind die Steuerablaufe
dieses Steuerventils zu entnehmen. In Figur 8a ist der
Hub des Einspritzventilglieds 14 Uber den Drehwinkel
der Brennkraftmaschine beziehungsweise der Zeit auf-
getragen. Man erkennt den kieineren Vorhub V der Ein-
spritzventilnadel 14  zur  Durchfihrung  der
Voreinspritzung, die dazwischenliegende Pause P, bei
dem das Steuerventil ganz oder soweit geschlossen
wird, daB sich ein das Einspritzventilglied wieder in
SchlieBstellung bringender Druck im Steuerraum 24
einstellt, und dem daran anschlieBenden Hub H, Uber
dessen Dauer die Haupteinspritzung definiert ist. Aus-
geldst wird dies durch die in der darunterliegenden
Folge dargestellten Hibe des Steuerventilglieds. Man
erkennt den Hub V1, durch den bei Erreichen der Maxi-
maléffnungsposition beim Hub h1 des StoBels 35 ,
bevor also zum Beispiel das Schleppventilglied vom
Hauptventilsitz abgehoben wird, der Steuerraum 24 so
entlastet ist, daB der Hub des Einspritzventilglieds 14
fir den Hub V beginnen kann. Uber den Hub V1 bleibt
die Entlastung zur Voreinspritzung bestehen. In der
Betatigungspause P1 des Steuerventilglieds, d.h. bei
nicht erregtem Piezo bleibt das Einspritzventilglied 14
geschlossen. Am Ende von P1 beginnt die Wiederbeta-
tigung des Steuerventilglieds 35 durch den Piezo bis zu
einem Hub h2, in dem der gesamte Absteuerquerschnitt
nach Offnen des Hauptventils 61 durch das Schlepp-
ventilglied 54 aufgesteuert ist und der Steuerraum 24
maximal entlastet ist. Bereits im Bereich zwischen h1
und h2 éffnet das Einspritzventilglied und bleibt Gber die
Lange des Getffnetseins des Steuerventils in Offenstel-
lung, so lange, bis bei der SchlieBbewegung des Steu-
erventilglieds wieder der Druck im Steuerraum 24
unterschritten wird, der in der Lage ist das Einspritzven-
tilglied gedffnet zu halten.

[0019] In dem darunterliegenden Diagramm 8c wird
der Druckverlauf im Steuerraum 24 dargestellt mit ent-
sprechenden Druckeinbriichen dann, wenn gemas Dia-
gramm 8b das Steuerventilglied h1 getffnet hat.

[0020] Eine Modifikation des Steuerventils geman
Figur 2 wird in Figur 3 dargestellt. Soweit diese Ausge-
staltung mit Figur 2 Gbereinstimmt, werden die gleiche
Bezugsziffern verwendet. Es wird hierzu auf die ent-
sprechende Beschreibung zu Figur 2 verwiesen. Abwei-
chend von der Ausfiihrung nach Figur 2 ist bei Figur 3 in
dem Bereich, in dem bei Figur 2 der Ventilst6Bel 135 in
der StéBelbohrung 36 geflihrt ist, eine Hiilse 166 auf
dem Sto6Bel 135 angeordnet. In der Figur 3 ist diese
Hulse axial zwischen einem Anschlag 167 und einer
Haltescheibe 168 am St6Bel fixiert. Der Anschlag wird
durch eine Schulter des St6Bels gebildet, die am Ende
der aus den hiilsenférmigen Schleppglied 54 herausra-
genden Abstandsrippen 57 vorgesehen ist. Die Halte-
scheibe kann zum Beispiel als Sprengring in eine
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Ringnut 69 des St6Bels an seinem aus der StéBelboh-
rung 136 herausragendem Ende verwirklicht sein. Alter-
nativ kann jedoch die Hulse auch auf den StéBel 135
aufgepreft sein. Durch den Anschlag 167 wird ferner
der Hub h1 definiert, ab dem der StéBel, der sich
zusammen mit der Hillse 166 bewegt, zur Anlage an
dem hilsenférmigen Schleppglied 54 gelangt. Ferner
besitzt die Hulse 166 an ihrem unteren zum Schlepp-
ventilglied 54 weisenden Ende eine Durchmesserredu-
zierung, mit der im Ersatz zu dem Ringraum 48 von
Figur 2 hier wiederum ein Ringraum 148 gebildet wird,
der sténdig in Verbindung mit dem AbfluBkanal 49 steht.
Das Schleppglied 54 ist wie auch im vorigen Ausfih-
rungsbeispiel nach Figur 2 an seiner Stirnflache so
gestaltet, daB einen Uberstromquerschnitt freigelassen
wird, der in der GréBenordnung des Durchtrittsquer-
schnitt 56 liegt.

[0021] Mitdieser Ausgestaltung ergibt sich der Vorteil,
daB die Fuhrungsflache innerhalb der StéBelbohrung
136 groBer ist und somit das Steuerventilglied exakter
gefuhrt wird. Da der St6Bel 135 zum Zusammenbau
durch die innere Durchgangsbohrung 53 hindurchge-
fuhrt werden muB, ware einer VergréBerung des Fih-
rungsdurchmessers des StoBels im Bereich der
StéBelbohrung gemaB Figur 2 eigentlich eine Grenze
gesetzt. Durch die Hinzufigung der Hilse 166 kann
dennoch die Fuhrungsflache vergréBert werden, wobei
die Hulse nachtraglich nach Auffadelung des Schiepp-
ventilglieds 54 auf den VentilstéBel montiert wird. Der
AuBendurchmesser der Hulse ist dabei gréBer als der
Durchmesser der inneren Durchgangsbohrung 53 des
Schleppventilglieds und kieiner als der Durchmesser
des Ventilraums 30.

[0022] Eine weitere Variante eines Steuerventils in
Abwandlung zum Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 2 ist
in Figur 4 wiedergegeben. Auch hier werden zwei unter-
schiedliche AbfluBquerschnitte des AbfluBkanals auf-
einander folgend aufgesteuert. Wie auch in Figur 2 ist
hier wiederum der von dem St6Bel 21 des Einspritzven-
tilgliedes 14 begrenzte Steuerraum 24 vorgesehen, der
Uber den die Drossel 32 enthaltenen Verbindungskanal
29 mit dem Ventilraum 30 verbunden ist. In diesen Ven-
tilraum ragt der St6Bel 235 mit dem Ventilkopf 237 und
der Ventilkopfdichtflache 251, die im SchlieBzustand
des Steuerventils in Anlage am Vorventilsitz 52 des huil-
senférmigen Schleppventilglieds 54 ist, unter Bildung
des Vorventils 58. Uber den Ventilkopf 237 wird dieses
zusétzlich mit ihrer Ventilglieddichtflache 59 in Anlage
am Hauptventilsitz 46 des Hauptventils 61 gehalten.
Jenseits dieses Ventilsitzes 46 befindet sich wiederum
der Ringraum 48, der vom St6Bel 235 durchdrungen ist
und der in standiger Verbindung mit dem Ablaufkanal
49 ist. Wie auch in den Ausfuhrngsbeispielen nach
Figur 2 und 3 ist das hulsenférmige Schleppventilglied
54 an seinem AuBenumfang Uber Langsrippen 60, die
durch zwischen diesen liegende Nute gebildet sind, an
der Umfangswand 45 des Ventilraums 30 gefiihrt. Diese
Langsrippen lassen den DurchfluBquerschnitt zum
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Hauptventil 61 hin frei. Die innere Durchgangsbohrung
53 des Schleppventilglieds 54 ist vom VentilstoBel 35
beabstandet, so daB ausgehend vom Vorventil ein ent-
sprechender DurchfluBquerschnitt 56 zum Ringraum 48
beziehungsweise AbfluBkanal 49 besteht.

[0023] Der Verbindungskanal 29 liegt dem Ventilkopf
237 koaxial gegeniiber und miindet dort in einer axialen
Begrenzungswand 270 des Ventilraums 30. Der Ein-
miindung des Verbindungskanals 29 gegentiberliegend
ist der Ventilkopf 237 an seiner Stirnseite mit einer
Dichiflache 271 versehen, die entweder eben kegelfér-
mig oder konisch sein kann. Entsprechend ist der
Bereich des Austritts des Verbindungskanals 29 an der
axialen Begrenzungswand 270 als Ventilsitz ausgebil-
det, so daB der Verbindungskanal durch die Dichtflache
271 verschlossen werden kann. Die axiale Begren-
zungswand ist somit als Ventilsitz eines dritten Ventils
279 mit dem Ventilkopf 237 als Ventilglied ausgebildet.
[0024] Bei diesem Ventil folgt die Betatigung des Ven-
tilstéBels 235 so, daB zur Realisierung einer Vorein-
spritzung der Ventilkopf 237 in einem Zug von seiner
Anlage am Vorventilsitz 52 wegbewegt wird, bis zur
Anlage seiner Dichtflache 271 an dem Ventilsitz 270
des dritten Ventils 279 beziehungsweise an der axialen
Begrenzungswand 270. Uber den Weg des Ventilkopfs
erfolgt eine kurzzeitige Entlastung des Ventilraums 30
und des Steuerraums 24, die bei entsprechender
Bemessung ausreichend ist, eine Offnung des Ein-
spritzventilglieds 14 zur Durchfiihrung einer Voreinsprit-
zung zu bewirken. Liegt der Ventilkopf 237 mit seiner
Dichtflache 271 dicht an der axialen Begrenzungswand
270 an, ist also der Verbindungskanal 29 ganz
geschlossen, so kann sich der Druck im Ventilraum wei-
ter entspannen, wahrenddessen der Druck im Steuer-
raum 24 (ber den Zulauf 26 wieder aufgebaut wird, was
ein SchlieBen der Einspritzventilnadel 14 nachsichzieht.
Die Druckentlastung im Ventilraum 30 fiihrt wiederum
dazu, daB die Ruckfihrungskréfte einer im Ringraum
48 angeordneten Druckfeder 272, die sich zwischen
dem Gehause und der ringraumseitigen Stirnseite des
Schleppventilglieds 54 abstltzt, Uberwiegt und das
Schleppventilglied 54 der Verstellung des Ventilkopfes
237 nachfiihrt bis zur wiederum dichten Anlage an des-
sen Ventilkopfdichtflache 251. Wenn dann in der Folge
durch entsprechende Steuerung des Piezoaktors der
Ventilkopf in eine Zwischenstellung zwischen den Ven-
tilsitzen 270 und 46 bewegt wird, kann der Steuerraum
24 Uber den Ventilraum 30 und den groBen Offnungs-
querschnitt des Hauptventils 61 sehr schnell im vollen
méglichen Umfang entlastet werden, so daB hier zur
Durchfiihrung einer Haupteinspritzung eine maximale,
schnelle Verstellung des Einspritzventilglieds in Off-
nungsrichtung erfolgen kann. Die Abkopplung des
Steuerraums 24 von der Druckquelle 1 Uber die Zulauf-
drossel 28 erlaubt hier eine Entlastung auf nahezu voll-
standigen Entlastungsdruck, beglnstigt durch den
groBen Abstrémquerschnitt am AuBenumfang des
Schleppventilglieds. Zur Beendigung der Haupteinsprit-
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zung wird der Ventilkopf zusammen mit dem Schlepp-
ventilglied 54 wieder zurtickgefthrt, unter dichtem
VerschluBB des Vorventils 58 und des Hauptventils 61.
Der groBe Vorteil bei dieser Ausgestaltung besteht
darin, daB zur Durchfihrung der Voreinspritzung nur
eine einzige Bewegung des Steuerventilglieds in einer
Richtung erforderlich ist und zur Durchfihrung der
Haupteinspritzung weiterhin nur eine Rickbewegung in
Form eines Teilhubes in Richtung Ausgangsstellung
und einer sich anschlieBenden endglltigen Riickfih-
rung.

[0025] Wahrend bei den Ausfiihrungsbeispielen Figu-
ren 2 und 3 jeweils nur zwei Ventile im Zusammenhang
mit dem Steuerventilglied und dem Schleppventilglied
verwirklicht wurden, waren im vorbeschriebenen Aus-
fahrungsbeispiel Figur 4 insgesamt drei Ventile verwirk-
licht, das Vorventil 58 mit dem Vorventilsitz 52, das
Hauptventil 61 mit dem Hauptventilsitz 46 und das dritte
Ventil 279 mit dem Ventilsitz 270. In alternativer Ausge-
staltung nach Figur 5 sind auch hier drei Ventile verwirk-
licht. Diese Ausfihrung baut jedoch auf die
Ausgestaltung nach Figur 3 auf. Wie in Figur 3 ist auch
hier wieder der Ventilraum 30 vorgesehen, in dem
koaxial zum Ventilst6Bel 35 der Verbindungskanal 29
vom Steuerraum 24 herkommend, einmindet.

[0026] Es ist hier wieder am in den Ventilraum 30
ragenden Ende des StdBels 335 der Ventilkopf 337 vor-
gesehen, mit der Ventilkopfdichtflache 351, die mit dem
Vorventilsitz 52 am Schleppventilglied 354 unter Bil-
dung des Vorventils 58 zusammenwirkt. Dieses hat wie-
derum an seinem dem Ventilkopf 337 abgewandien
Ende auBen zu seiner Umfangswand kegelférmig
geneigt oder kugelférmig angeordnet die Ventilglied-
dichtflache 59, die mit dem Hauptventilsitz 46 unter Bil-
dung des Hauptventils 61 am Ubergang zwischen
Ventilraum 30 zum Ringraum 48 zusammenwirkt. Das
Schleppventilglied ist am AuBenumfang durch Langs-
rippen 60 an der Umfangswand des Ventilraumes
gefuhrt. Auch ist auf dem VentilstdBel 335 eine Hilse
366 aufgepreft, die einen vergréBerten AuBenumfang
bereithalt, tber den der VentilstéBel in der StéBelboh-
rung 336 gefiihrt wird. Diese Hllse 366 ragt in den mit
dem AbfluBkanal 49 verbundenen Ringraum 48 hinein
und Uberragt dort eine Ringnut 374 des StéBels 335,
die axial von der Ventilkopfdichtflache des Ventilkopfes
337 begrenzt ist und den radialen Abstand zur inneren
Durchgangsbohrung 53 des Schleppgliedes 54 halt und
somit den DurchfluBquerschnitt 56 bildet. Die Hilse 366
hat nun in ihrem die Ringnut 374 (berlappenden
Bereich stirnseitig eine kegelférmige Dichiflache 375,
die bei entsprechender Bewegung des Ventilst6Bels
335 zur Anlage auf einen kegelférmigen Ventilsitz 376
an der Stirnseite des Schleppventilglieds 354 bringbar
ist. Dieser Ventilsitz 376 bildet somit zusammen mit der
kegelférmigen Dichtflache 375 ein drittes Ventil 379.
Der kegelférmige Ventilsitz 376 ist dabei zum Innern der
inneren Durchgangsbohrung 53 des Schleppventil-
glieds 354 hin geneigt, also in Gegenrichtung der Nei-
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gung der Ventilglieddichtflache 59 des Hauptventils 61.
[0027] In der gezeigten SchlieBstellung des Steuer-
ventils wird der Ventilkopf mit seiner Ventilkopfdichtfla-
che in Anlage an dem Vorventilsitz 52 gebracht und
weiterhin das Schleppventilglied 354 mit seiner Ventil-
glieddichiflache 59 in Anlage an den Hauptventilsitz 46
gebracht. Damit ist die Verbindung zwischen dem Ven-
tilraum 30 und dem Ablaufkanal 49 unterbunden und es
kann der Steuerraum 24 auf den von der Druckquelle
vorgegebenen hohen Druck gebracht werden, mit dem
Erfolg des SchlieBens des Einspritzventilglieds 14. Bei
einer anschlieBenden Betatigung des Steuerventils zur
Durchftihrung einer Voreinspritzung wird der St6Bel 335
mit der Hilse 366 soweit bewegt, daS die kegelférmige
Dichiflache 375 der Hulse 366 in dichter Anlage an den
kegelférmigen Ventilsitz 376 des Schleppventilglieds
354 gelangt. Uber diesen Hub h5 erfolgt eine kurzzei-
tige Entlastung des Ventiraums 30 und des Steuer-
raums 24, die ausreicht, das Einspritzventilglied 14 in
eine Voreinspritzstellung zu bewegen. Mit SchlieBen
des dritten Ventils 379 durch Anlage der Dichtflache
375 an den kegeliérmigen Ventilsitz 376 nach Zurlckle-
gen des Hubes h5, wird durch Druckaufbau im Steuer-
raum 24 die Voreinspritzung beendet. Fir die
Haupteinspritzung wird nachfolgend das Steuerventil-
glied weiterbewegt. Dadurch wird das Schleppventil-
glied 354 vom Hauptventilsitz 46 abgehoben, so daf es
zu einer vollen maximalen Entlastung des Steuerraums
24 kommt. For diese Entlastung steht ein wesentlich
groBerer Querschnitt zur Verflgung, als der der zur
Durchflihrung der Voreinspritzung zur Verfligung stand,
durch Offnen des Vorventils bis SchlieBen des dritten
Ventils. Der Vorteil bei dieser Ausgestaltung besteht
darin, daB durch eine gestufte Bestromung des Piezo-
aktors dieser fur die Vor- und Haupteinspritzung in nur
eine Richtung geschaltet werden muB. Es ergeben sich
dabei sehr kurze Schaltzeiten, insbesondere ist durch
das Durchschalten von dem einen Ventilsitz 52 zum
anderen Ventilsitz 376 eine sehr kurze Entlastung und
damit eine sehr kleine Voreinspritzmenge verwirklich-
bar. Zur Beendigung der Einspritzung wird der St6Bel in
die gezeigte Ausgangsstellung zurtickgebracht. Fur
jeden Einspritzvorgang steht ein separater Entlastungs-
querschnitt zur Verfigung, der den entsprechenden
Erfordernissen angepaBt werden kann.

[0028] Ein fiinftes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung
ist in Figur 6 dargestellt, das eine Weiterentwicklung
des Ausfiihrungsbeispiels nach Figur 4 darstellt. Wie
beim Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 4 sind in Zusam-
menwirkung von Ventilkopf 437 und Schleppventilglied
454 drei Ventile verwirklicht. Wie auch bei Figur 4 min-
det wiederum der Verbindungskanal 29 koaxial zum
VentilstdBel 435 in den Ventilraum 30 ein. Wie auch
beim Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 4 ist die axial
gerichtete Wand 470 des Ventilraums 30 am Eintritt des
Verbindungskanals 29 als Ventilsitz des dritten Ventils
479 ausgebildet, an dem die als Dichtflache ausgebil-
dete Stirnseite 471 des Ventilkopfes 437 in Anlage
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bringbar ist. Der Ventilkopf 437 tragt die Ventilkopfdicht-
flache 51, die mit dem Vorventilsitz 52 am Ubergang
von der Stirnseite des Schleppventilglieds 454 zu seiner
inneren Durchgangsbohrung 53 unter Bildung des Vor-
ventils 58 zusammenwirkt. Am gegeniberliegenden
Ende tragt das Schleppventilglied 454 eine kegelfér-
mige Ventilglieddichtflache 459, die mit dem Hauptven-
tilsitz 46 am Ubergang des Ventilraums 30 zu dem
Ringraum 48 unter Bildung des Hauptventils 61 zusam-
menwirkt. Wie auch beim Ausflhrungsbeispiel nach
Figur 4 ist das Schleppventilglied 454 durch eine Druck-
feder 472 in Richtung eines Offnen des Hauptventils 61
belastet. Dabei setzt die Feder 472 (ber eine Druck-
scheibe 477 an einer stutzenférmigen Verlangerung
478 des Schleppventilglieds 54 an. Im Bereich dieser
stutzenférmigen Verlangerung 478 wird das Schlepp-
ventilglied 454 dicht auf dem AuBenmantel 455 des
VentilstéBels 435 gefiihrt, so, daB zwischen dem Ventil-
kopf 437 und dem Schleppventilglied 454 eine Ringaus-
nehmung 480 eingeschlossen ist, die Gber eine durch
das Schleppentilglied flihrende Drosselbohrung 481 in
standiger Verbindung mit dem Ringraum 48 steht.
[0029] Bei dieser Ausgestaltung sind somit drei Dros-
seln verwirklicht, zum einen ist das die Zulaufdrossel 28
im Zulauf 26 zum Steuerraum 24, zum zweiten ist es die
AbfluBdrossel 32 im Verbindungskanal 29 und zum drit-
ten die oben erwahnte Drosselbohrung 81.

[0030] Wie beim Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 4
wird zur Erzielung einer Voreinspritzung das Steuerven-
tilglied so betatigt, daB der Ventilkopf 437 vom Vorven-
tilsitz 52 abgehoben wird und durchbewegt wird bis zur
Anlage seiner Dichtflache 471 am Ventilsitz 470 des
dritten Ventils 479. Uber diese Bewegungsdauer erfolgt
eine kurze Entlastung des Steuerraums 24, die
bestimmt ist durch den Querschnitt der Drosselbohrung
481 als einzige Verbindung zwischen Steuerraum 24
und Ringraum 48 bei zun&chst noch am Hauptventilsitz
46 anliegendem Schleppventilglied. AnschlieBend in
der SchlieBstellung des dritten Ventils 479 in Anlage an
der axialen Begrenzungswand 470 des Ventilraums 30
wird der Ventilraum (iber die Drosselbohrung 481 weiter
entlastet. Es entsteht dabei im Ventilraum 30 ein Entla-
stungsdruck, der es erlaubt, das Schleppventilglied 454
durch die Feder 472 von dem Hauptventilsitz 46 weg
zur Anlage auf die Ventilkopfdichtflache 51 des Ventil-
kopfes bewegt wird. Damit wird aber auch das Haupt-
ventil 61 getffnet, so daB sich der Steuerraum 30
weiterhin entlasten kann. Zur Durchfihrung der Haupt-
einspritzung wird darauf wiederum der Ventilkopf 437
zusammen mit dem Schleppventilglied 454 in eine Zwi-
schenstellung bewegt, in der der groBe Verbindungs-
querschnitt des Hauptventils 61 zwischen dem
AbfluBkanal 49 und dem Steuerraum 24 geéffnet ist.
[0031] Abweichend von der Ausfihrungsform nach
Figur 4 bietet sich hier die Mdglichkeit eines gezielten
Einsatzes von Drosseln zur Bestimmung der Entla-
stungsdynamik des Steuerraums 24. Zur Durchfiihrung
der Voreinspritzung wird die Entlastung durch die Dros-
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selbohrung 481 bestimmt und bei der Haupteinsprit-
zung wird die Entlastung des Steuerraums 24 durch die
gréBere AbfluBdrossel 32 bestimmt, die kleiner ist als
der Abstrémquerschnitt des Hauptventils 61. Zusam-
men mit der Zulaufdrossel 29 stellt sich dann zur Defini-
tion der Haupteinspritzung in der gewilnschien
Gradation der Druck im Steuerraum 24 ein. Die Haupt-
einspritzung wird schlieBlich durch Zuriickbewegen des
StoBels 435 in die gezeigte Ausgangsstellung von Figur
6 erzielt, bei der das Vorventil 58 und das Hauptventil
61 geschlossen sind und das dritte Ventil 479 geéffnet
ist. Man kann auf diese Weise im Endhubbereich der
Ventile den ToleranzeinfluB des Ventilhubes minimie-
ren. Die Querschnitte kénnen fiir die Vor- und Hauptein-
spritzung individuelle angepaBt werden.

[0032] Im Diagramm, Figur 9a bis 9c¢ ist aufgezeich-
net, wie der Bewegungsabl&ufe der Einspritzventilnadel
14, des Ventilkopfes 437 und des Schleppventilglieds
454 ausgebildet sind. Im oben stehenden Diagramm 9a
ist iber den Hub und die Zeit die Bewegung der Ein-
spritzventilnadel aufgezeichnet, mit einem kleinem Hub
zur Voreinspritzung V, einer dazwischenliegenden
Pause P, in dem das Einspritzventil geschlossen ist und
einen anschlieBenden Haupteinspritzung H. Ausgeldst
wird die Voreinspritzung geméan dem darunterliegenden
Diagramm 9b durch die Verstellung des Ventilkopfes
437. Ausgehend von der SchlieBstellung geman Figur 6
wird der Ventilkopf vom Vorventilsitz 52 durchbewegt bis
zur Anlage am Ventilsitz 470 des dritten Ventils, was in
dem Diagramm durch die Zahl 470 an der Ordinate dar-
gestellt ist. Zu diesem Zeitpunkt ist der Steuerraum 24
wieder verschlossen, so daB sich Uber die Pause, in
dem auch das dritte Ventil 479 verschlossen ist, der
hohe SchlieBdruck im Steuerraum 24 einstellt und das
Einspritzventilglied 14 geschlossen hélt. In diesem Zeit-
raum bewegt sich aber gemaB Diagramm 9¢ das
Schleppglied 454 ab VerschlieBen des dritten Ventils
479 bis zur Anlage am Ventilkopf 437. Diese Position
wird in dem Diagramm mit der Zahl 52 an der Abszisse
dargestellt. Nach Anlage verharrt auch das Schlepp-
ventilglied 454 in dieser Endstellung bis zum Ende der
Pause P. Dann wird das Steuerventilglied wieder zurtick
in eine Zwischenstellung bewegt wird. Hierbei bewegen
sich der Ventilkopf 437 und das Schleppventilglied syn-
chron in eine Zwischenstellung Z, die zur vollen Entla-
stung des Steuerraumes 24 fuhrt. Mit der Ruckfihrung
von Ventilkopf 437 und Schieppventilglied 454 wird
schlieBlich die Entlastung des Steuerraumes 24 wieder
unterbrochen und es baut sich der das SchlieBen des
Einspritzventilglied bewirkende Steuerdruck wieder auf.
[0033] Im Vorstehenden wurden in verschiedenen
Ausfihrungsformen des Steuerventils dargestellt, daB
zur Steuerung des Druckes im Steuerraum 24 eine Ver-
bindung zum AbfluBkanal 49 hergestellt wird, was zu
einer Entlastung des Steuerraums 24 fiihrt. Zur Bela-
stung des Steuerraums wird lediglich das Steuerventil
wieder in SchlieBstellung gebracht und der standige
Zulauf von Kraftstofthochdruck tber den Zulautkanal 26



15 EP 0 949 415 A2 16

eingestellt. Solche Ventile arbeiten im Prinzip als 2/2-
Ventile. Im Vorliegenden wurde ein solches 2/2-Ventil
durch das Schleppventilglied 54 modifiziert. Geman
Figur 7 kann ein solches Ventil aber auch als 3/2-Ventil
ausgefuhrt werden, wobei in einer ersten Stellung des
Ventils eine Verbindung vom Kraftstoffhochdruckspei-
cher vom Steuerraum hergestellt wird unter gleichzeiti-
gem VerschluB des AbfluBkanals und in einer zweiten
Stellung des Ventils die Verbindung zwischen Kraftstoff-
hochdruckspeicher 1 und Steuerraum unterbunden
werden, unter Herstellung der Verbindung des Steuer-
raums zum Entlastungskanal. Figur 7 zeigt in diesem
Zusammenhang eine sehr &hnliche Ausgestaltung wie
Figur 2 mit dem Unterschied, daB der Ventilraum 530
Uber den Verbindungskanal 529 in standiger Verbin-
dung mit dem hier nicht weiter gezeigten Steuerraum
steht. Dieser Verbindungskanal zweigt von der
Umfangswand des zylindrisch ausgebildeten Ventil-
raums 530 ab. Der Zulauf von Hochdruckkraftstoff
erfolgt hier an der axialen Stirnwand 570 des Ventil-
raums 530, wobei dieser Zulauf 526 koaxial zur Achse
des Ventilraums 530 beziehungsweise des StdBels 535
einmundet. Die Stirnseite 570 bildet dabei im Einmiin-
dungsbereich des Zulaufs 526 einen Ventilsitz, der mit
einer stirnseitigen Dichtflache 571 am Ventilkopf 537 in
analoger Ausgestaltung zu Figur 4 als drittes Ventil 479,
hier jedoch in abweichender Funktion, zusammenwirkt.
Wie auch in den vorigen Ausfihrungsbeispielen ist der
Ventilst6Bel 535 in einer StéBelbohrung 36 gefthrt und
durchdringt den Ringraum 48, der wiederum Uber den
Hauptventilsitz 46 den im Durchmesser gréBeren Ventil-
raum 530 Ubergeht. Mit dem Hauptventilsitz 46 wirkt
eine Ventilglieddichtflache 59 eines gleichermaBen wie
bei Figur 2 ausgebildeten Schleppventilglieds 54
zusammen, wobei diese Ventilglieddichtflache konisch
ausgebildet ist, analog dem konischen Ubergang zwi-
schen Ventilraum 530 und Ringraum 48 und am einen
Ende des htlsenférmigen Schleppventilglieds 54 zu
dessen AuBenumfang geneigt angeordnet ist. Am
gegenulberliegenden Ende des hilsenférmigen Ventil-
glieds 54 befindet sich wiederum zur inneren Durch-
gangsbohrung 53 geneigt eine kegelférmiger
Vorventilsitz 52, der mit einer Ventilkopfdichtflache 551,
die ebenfalls kegelférmig ausgebildet ist, am Ventilkopf
537 zusammenwirkt. Im Bereich des Ringraumes 48
weist der VentilstoBel 535 ferner einen Mitnehmer 563,
der zum Beispiel als Sprengring in eine Ringnut 583 des
Ventilst6Bel eingeklippst sein kann. Befindet sich der
Ventilkopf in Anlage an dem Vorventilsitz 52 des Vor-
ventils 58 und die Ventilglieddichtflache 59 in Anlage am
Hauptventilsitz 46 ds Hauptventils 61, ist der Mitnehmer
563 um einen Hub h1 von einer Stirnseite 564 des
Schleppventilglieds beabstandet. Auch bei Anlage des
Mitnehmers 563 an der Stirnseite 564 bleibt gentigend
Querschnitt frei, um ein KraftstoffluB vom Ventilraum
530 bei gedffnetem Vorventil durch den zwischen Ven-
tilstéBel 535 und der inneren Durchgangsbohrung
gebildeten Durchtrittsquerschnitt 56 zum Ringraum 48
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abflieBen kann und von dort Giber den AbfluBkanal zur
Entlastungsseite.

[0034] Bei Betatigung des VentilstdBels 535 durch
den Aktor kann dieser mit dem Ventilkopf vom Vorventil-
sitz 52 abgehoben werden, so daB unter gleichzeitigem
ZufluB von Kraftstoff Gber den Zulaufkanal 536 und
AbfluB von Kraftstoff Gber den Durchtrittsquerschnitt 56
zum AbfluBkanal 49 sich im Steuerraum ein mittlerer
Druck einstellt, der ausreichend ist, um eine Voreinsprit-
zung durch Offnen des Einspritzventilglieds 14 zu
bewirken. Fur die Haupteinspritzung wird das Steuer-
ventilglied mit dem Ventilkopf 537 durchgeschaltet bis
zur Anlage der Dichiflache 571 am Ventilsitz 570 bezie-
hungsweise SchlieBen des dritten Ventils 579. Damit ist
der Zulauf von Hochdruckkraftstoff in den Ventilraum
und damit auch in den Steuerraum unterbunden und
der Steuerraum kann zum AbfluBkanal 49 ganz entla-
stet werden. Im Laufe dieser Bewegung ist zuséatzlich
der Mitnehmer 563 in Anlage an die Stirnseite 564
gelangt und hat das Schleppventilglied 54 vom Haupt-
ventilsitz 46 abgehoben, so daB auch ein sehr groBer
Entlastungsquerschnitt vom Steuerraum 24 zum
AbfluBkanal 49 hergestellt ist. Zur Beendigung der
Haupteinspritzung wird daraufthin der VentilstéBel mit
Ventilkopf 537 wieder in die gezeigte Ausgangsstellung
zurtickbewegt, bei der das dritte Ventil 579 gedffnet und
das Vorventil 58 und das Hauptventil 61 geschlossen
sind. Es kann sich dann durch den zulaufenden Hoch-
druckkraftstoff wieder der hohe Druck im Steuerraum
aufbauen und das Einspritzventilglied 14 in SchlieBstel-
lung bringen. In analoger Weise kénnen bei einem sol-
ches 3/2-Steuerventils auch analog die
Ausgestaltungen nach Figuren 3 und 5 Anwendung fin-
den.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffeinspritzvorrichtung far Brennkraftmaschi-
nen mit einer Kraftstoffhochdruckquelle (1), aus der
ein Kraftstoffeinspritzventil (9) mit Kraftstoff ver-
sorgt wird, das ein Einspritzventilglied (14) zur
Steuerung einer Einspritzéffnung (12) und einen
Steuerraum (24) aufweist, der von einer bewegli-
chen Wand (22), die mit dem Einspritzventilglied
(14) wenigstens mittelbar verbunden ist, begrenzt
wird und der einen von einer Hochdruckquelle, vor-
zugsweise von der Kraftstoffthochdruckquelle (1)
kommenden ZufluBkanal (26), und einem zu einem
Entlastungsraum fiihrenden AbfluBkanal (29) aui-
weist, und dessen Druck durch ein den ZufluBkanal
(26, 126) oder den AbfluBkanal (29, 49) steuerndes
Steuerventil (31), das von einem Piezoaktor (41)
betatigt wird, gesteuert wird, wobei das Steuerven-
til (31) ein Steuerventilglied (34) hat mit einem in
einem Gehause geflihrten VentilstéBel (35), an
dessen Ende ein in einen Ventilraum (30) ragender
Ventilkopf (37, 137) vorgesehen ist, der eine zu
einem Ventilsitz (52) weisende Ventilkopfdichtfla-
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che (51) hat und der einen AbfluBquerschnitt eines
AbfluBkanals (49) steuert wobei der Ventilraum (30,
130) mit dem Steuerraum (24) verbunden ist und
bei geschlossenen AbfluBquerschnitt dem Druck
der Krafstoffhochdruckquelle (19) ausgesetzt ist,
dadurch gekennzeichnet, daB durch das Steuer-
ventil aufeinanderfolgend zwei unterschiedlich
groBBe AbfluBquerschnitte nacheinander aufsteuer-
bar sind.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB innerhalb des Ventil-
raumes (30, 530) der VentilstéBel (35) von einem
halsenférmigen Schleppventilglied (54) umgeben
ist, mit einer inneren Begrenzungsflache (53) zwi-
schen der und dem VentilstéBel (35, 135) ein inne-
rer Durchtrittquerschnitt (56) besteht und das
Schleppventilglied (54) an seinem einen axialen
Ende zur Seite der Ventilkopfdichtflache (51) hin
einen Vorventilsitz (52) aufweist, der zusammen mit
der Ventilkopfdichtflache (51) ein Vorventil (58) bil-
det, das einem ersten Uber den inneren Durchtritts-
querschnitt (56) mit dem AbfluBkanal (49)
verbundenen AbfluBquerschnitt steuert und an sei-
nem anderen axialen Ende eine Ventilglieddichtfla-
che (59) aufweist, die mit einem geh&usefesten
Hauptventilsitzsitz (46) zusammenwirkt, unter Bil-
dung eines einem zweiten AbfluBquerschnitt des
AbfluBkanals) steuernden Hauptventils (61), strom-
abwarts von dem der AbfluBkanal (49) weiterfthrt.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 2
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen der Wand
(45) des Ventilraumes (30) und dem Schleppventil-
glied (54) ein &uBerer Durchtrittsquerschnitt zum
Hauptventilsitz (46) besteht.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daB der Hauptventilsitz
(46) am Ubergang des Ventilraumes (30) zu einem
vom VentilstéBel (35) durchdrungenen Ringraum
(48), gebildet wird, von dem der AbfluBkanal (49)
weiterfahrt.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daB das Steuerventilglied
(34) durch den Piezoaktor (41) um festglegte Hiibe
bewegbar ist und bei Betatigung des Steuerventil-
glieds (34) zur einer Entlastung des Drucks im Ven-
tilraum (30) Uber den ersten AbfluBquerschnitt des
AbfluBkanals bei einem ersten Hub die Ventilkopf-
dichtflache (51) des Vorventil (58) vom Vorventilsitz
(52) abgehoben wird und bei einer anschlieBenden
weiteren Hub des Steuerventilgliedes (34) das
Schleppventilglied (54) von dem Hauptventilsitz
(46) abgehoben und der zweite AbfluBquerschnitt
des AbfluBkanals (49) geéfinet wird.
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Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 5
dadurch gekennzeichnet, daB das Schleppventil-
glied (54) durch einen am Steuerventilglied (34)
angeordneten Mithehmer (63) vom Hauptventilsitz
(46) abgehoben wird.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, daB der Mitnehmer (63)
ein in eine Ringnut des St6BRels (35) eingesetzter
Ring ist, der bei geschlossenem Vorventil (58)
einen einen Vorsteuerhub definierenden Abstand
h1 von der Stirnseite (64) des Schleppventilglieds
(54) hat.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, daB das Schleppventil-
glied (54) durch eine sich gehausefest abstltzende
Druckfeder (272, 472) zur Ventilkopfdichtflache
(251, 451) hin belastet ist und nach dem Offnen des
Vorventils (58) und entsprechenden Druckabbau
stromaufwarts des Vorsteuerventils vom Hauptven-
tilsitz (46) weg zur Ventilkopfdichtflache (251, 451)
hin und dieser nachgefiihrt wird. (Figuren 4 und 6)

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 6 oder
7, dadurch gekennzeichnet, daB das Schleppventil-
glied (54) mittels Abstandslangsrippen (57) vom
benachbarten StdBel (35) unter Bildung des inne-
ren Durchtrittsquerschnitts beabstandet und
gefihrt ist.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 6, 7
oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Schlepp-
ventilglied (54) auf seiner duBeren Mantelflache
Abstandslangsrippen (60) aufweist, mittels der es
an einer zylindrischen Umfangswand (45) des Ven-
tilraumes (30) unter Bildung des &uBeren Durch-
trittsquerschnitts gefiihrt ist.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach einem der vor-
stehenden Anspriche 2 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der VentilstoBel (135, 335) im
Bereich seines vom Ringraum (48) wegflihrenden,
im Gehause geflihrten Teils mit einer Hulse (166,
366) versehen ist, deren AuBendurchmesser gré-
Ber als der Durchmesser der inneren Begrenzungs-
flache (53) des Schleppventilgliedes (54) ist.
(Figuren 3 und 5)

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, daB die Hilse (166, 366)
auf den VentilstéBel (135, 335) aufgepreft ist.
(Figur 3)

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, daB das die Hiilse (166)
auf den VentilstéBel (135) zwischen einer auBer-
halb seiner Fiihrung am Ventilst6Bel festgelegten
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Haltescheibe (168) und einem Anschlag (167) am
VentilstéBel (135) eingespannt wird. (Figur 3)

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 8
dadurch gekennzeichnet, daB das Schleppventil-
glied (54) mit einer zylindrischen inneren Begren-
zungsflache (453) auf dem  zylindrischen
AuBenmantel (455) des StéBels (435) gefihrt ist
und im Uberdeckungsbereich von der inneren
Begrenzungsflache mit dem AuBenmantel des St6-
Bels (435) eine Ringausnehmung (480) vorgese-
hen ist, die in standiger Verbindung mit dem
Ringraum (48) ist. (Figur 6)

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach einem der
Anspriiche 11 bis 13 dadurch gekennzeichnet, daf3
an der Stirnseite der Huilse (366) eine Dichtflache
(375) vorgesehen ist und die gegentberliegende
Seite des Schleppventilgliedes (354) ebenfalls eine
zusétzliche Dichtflache (376) aufweist, welche
Dichtflachen zusammen ein zum inneren Durch-
trittsquerschnitt 6ffnendes drittes Ventil (379) bil-
den, das geschlossen wird, wenn der VentilstBel
(835) sein Hub zum Offnen des ersten AbfluBquer-
schnitts des Vorventils (58) zurtickgelegt hat. (Figur
5)

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, daB die Dichiflachen des
dritten Ventils (479) konisch ausgebildet sind.
(Figur 5)

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach einem der vor-
stehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daB der Steuerraum (24) Uber eine Zulaufdrossel
(28) standig mit der Hochdruckquelle (1) verbunden
ist, wobei der DurchfluBquerschnitt der Zulaufdros-
sel kleiner ist als der erste AbfluBquerschnitt (32)
des AbfluBkanals (29, 49).

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet, daB der wirksame
AbfluBquerschnitt des AbfluBkanals (49) durch eine
AbfluBdrossel (32) begrenzt ist.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 17
oder 18, dadurch gekennzeichnet, daB der Steuer-
raum (24) (ber einen koaxial zur Achse des Ventil-
stoBels (35) abfihrenden Verbindungskanal (29)
mit dem Ventilraum (30) verbunden ist.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet, daB der Austritt des Ver-
bindungskanals (29) in den Ventilraum (30) vom
Steuerraum her durch eine als Dichtflache ausgebi-
dete Stirnseite (271, 471) des Ventilkopfes (235,
435) des Steuerventils (231, 431) verschlieBbar ist
und am Ende des Vorsteuerhubes des Steuerven-
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22,
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tilgliedes nach einer durch die Stellbewegung des
Steuerventilgliedes bestimmten Dauer der Entla-
stung des Steuerraumes (24) verschlossen wird.
(Figuren 4 und 6)

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Ansruch 20,
dadurch gekennzeichnet, dafB in dem Verbindungs-
kanal (29) die AbfluBdrossel (32) angeordnet ist.

Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach einem der
Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB
der Ventilraum (530) Uber einen koaxial zur Achse
des VentilstéBels (535) in den Ventilraum (530) ein-
tretenden Druckkanal (526) mit dem Kraftstoffhoch-
druckspeicher )] und Uber einen
unverschlieBbaren Verbindungskanal (529) mit
dem Steuerraum verbunden ist, wobei der Eintritt
des Druckkanals (526) in den Ventilraum durch
eine als Dichtflache ausgebildete Stirnseite (571)
des Ventilkopfes (537) des Steuerventilgliedes am
Ende des der Entlastung des Steuerraumes (530)
zur Voreinspritzung dienenden Hubes des Steuer-
ventilglieds verschlieBbar ist, zur Festlegung des
Beginns der Entlastung des Steuerraumes zur
Haupteinspritzung. (figur 7)
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