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(54) Kraftstoffeinspritzeinrichtung

(57)  Die Erfindung betrifft eine Kraftstoffeinspritzein-

richtung (1) fiir eine Brennkraftmaschine, insbesondere 33 1
in einem Kraftfahrzeug, umfassend mit einen Druckiber- » 4 /
setzer (2), der eine axial verstellbare Kolbenstange (8) N //
aufweist, die stirnseit'ig einen Kompress?.onsraum .(12) 7 34\ :'\NJI
axial begrenzt und einen Kolben (13) tragt, der einen - L1
Arbeitsraum (14) von einem Steuerraum (15) trennt, we- 32\
nigstens eine Disennadel (3), mit der ein vom Kompres-
sionsraum (12) zu wenigstens einem Spritzloch (17) fiih- XK WA E 3
render Kompressionsdruckpfad (16) zum Offnen und 5//35 9
Sperren steuerbar ist, ein Steuerventil (4), das in einer 13 ~ /
ersten Schaltstellung den Steuerraum (15) mit dem Ar- 47 +§: -
beitsraum (14) verbindet und den Steuerraum (15) von 42 pu R i
einem Rucklauf (33) trennt und das in einer zweiten 15 gc:’~:3;% g | 1
Schaltstellung den Steuerraum (15) vom Arbeitsraum g B 38
(14) trennt und den Steuerraum (15) mit dem Riicklauf 36 4 39
(33) verbindet, eine Kraftstoffzufilhrung (5), die im Be- 13 % 40
trieb der Kraftstoffeinspritzeinrichtung (1) unter Hoch- ] 1;
druck stehendem Kraftstoff dem Arbeitsraum (14) zu- 3 = 77
flhrt, sowie ein Befiillungspfad (30), der den Kompres- gg 4 18
sionsraum (12) mit dem Steuerraum (15) verbindet. 29

Um die Erzeugung eines bestimmten Einspritz- 28 B gg
drucks zu vereinfachen, ist im Beflllungspfad (30) ein = 2%
Rucklaufsperrventil (37) angeordnet, das zum Kompres- 25
sionsraum (12) hin 6ffnet und zum Steuerraum (15) hin
sperrt, ist ein Druckausgleichspfad (38) vorgesehen, der fg 16
den Steuerraum (15) mit dem Kompressionsraum (12) 20
verbindet, wobei die Kolbenstange (8) in Abhangigkeit 21 § 3
ihrer Axialstellung den Druckausgleichspfad (38) zum
Offnen und Sperren steuert. R FIG. 1
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kraftstoffeinspritz-
einrichtung fur eine Brennkraftmaschine, insbesondere
in einem Kraftfahrzeug, mit den Merkmalen des Oberbe-
griffs des Anspruchs 1.

[0002] Eine derartige Kraftstoffeinspritzeinrichtung ist
beispielsweise aus der DE 102 29 418 A1 bekannt und
umfasst einen Drucklbersetzer, eine Diisennadel, ein
Steuerventil, eine Kraftstoffzufihrung und einen Befiil-
lungspfad. Der Druckiibersetzer weist eine axial verstell-
bare Kolbenstange auf, die stirnseitig einen Kompressi-
onsraum axial begrenztund einen Kolben tragt, der einen
Arbeitsraum von einem Steuerraum trennt. Mit der DU-
sennadel ist ein vom Kompressionsraum zu wenigstens
einem Spritzloch flhrender Kompressionsdruckpfad
zum Offnen und Sperren steuerbar. Das Steuerventil ver-
bindet in einer ersten Schaltstellung den Steuerraum mit
dem Arbeitsraum und trennt den Steuerraum von einem
Rucklauf. In einer zweiten Schaltstellung trennt das Steu-
erventil den Steuerraum vom Arbeitsraum und verbindet
den Steuerraum mit dem Ricklauf. Die Kraftstoffzuflih-
rung kann im Betrieb der Kraftstoffeinspritzeinrichtung
unter Hochdruck stehenden Kraftstoff dem Arbeitsraum
zuflihren. Der Steuerraum ist Uber den Befiillungspfad
mit dem Kompressionsraum verbunden.

[0003] Bei der bekannten Kraftstoffeinspritzeinrich-
tung fuhrt der Beflllungspfad durch einen Disenfeder-
raum und umfasst einen vom Disenfederraum zum
Kompressionsraum flihrenden gedrosselten ersten Ver-
bindungskanal sowie einen vom Diisenfederraum zum
Steuerraum flhrenden gedrosselten zweiten Verbin-
dungskanal. Im Betrieb der Kraftstoffeinspritzeinrichtung
herrscht in einem Ausgangszustand im Kompressions-
raum der von der Kraftstoffzufllhrung bereitgestellte
Hochdruck. Zur Durchfiihrung einer Kraftstoffeinsprit-
zung wird die Kolbenstange zur Durchfihrung eines
Kompressionshubs angesteuert. Durch den Kompressi-
onshub kommt es im Kompressionsraum zu einer zu-
satzlichen Verdichtung, was den Druck im Kompressi-
onsraum auf den gewilinschten Einspritzdruck erhéht.
Uber den Kompressionsdruckpfad steht dieser Einspritz-
druck dann an dem wenigsten einen Spritzloch zur Ein-
spritzung bereit und kann durch Offnen der Diisennadel
in den jeweiligen Brennraum eingespritzt werden. Nach
einem solchen Einspritzvorgang muss die Kolbenstange
wieder in ihre Ausgangsstellung zurtickverstellt werden.
Damit dies mdglich ist, muss der Kompressionsraum wie-
der mit Kraftstoff befiillt werden, was Uber den gedros-
selten Befiillungspfad erfolgt. Wahrend des Kompressi-
onshubs kann auferdem Kraftstoff aus dem Kompressi-
onsraum in den Beflllungspfad entweichen, was zu ei-
nem unerwiinschten Druckabfall fihrt bzw. was die Hohe
des erreichbaren Einspritzdrucks reduziert.
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Vorteile der Erfmdung

[0004] Die erfmdungsgemafRe Kraftstoffeinspritzein-
richtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 hat dem
gegenuber den Vorteil, dass im Kompressionsraum wah-
rend des Kompressionshubs im wesentlichen kein
Druckverlust entsteht, wodurch insgesamt ein hoherer
Einspritzdruck erzielt werden kann. Erreicht wird dies bei
der Erfmdung dadurch, dass zum einen im Befiillungs-
pfad ein Ricklaufsperrventil angeordnet ist, das ein Ab-
stromen von Kraftstoff aus dem Kompressionsraum
durch den Befiillungspfad verhindert, und dass zum an-
deren zusatzlich ein Druckausgleichspfad vorgesehen
ist, der ebenfalls den Steuerraum mit dem Kompressi-
onsraum verbindet und mit Hilfe der Kolbenstange zum
Offnen und Sperren gesteuert werden kann. Auf diese
Weise kann die Kolbenstange einen Hub durchfiihren,
wahrend dem auch der Druckausgleichspfad gesperrt
ist, so dass der Kraftstoff aus dem Kompressionsraum
im wesentlichen ausschlieRlich durch den Kompressi-
onsdruckpfad entweichen kann. Wesentlich ist, dass der
Druckausgleichspfad in der Ausgangsstellung der Kol-
benstange gedffnet ist, wodurch permanent ein Druck-
ausgleich zwischen dem Kompressionsraum und dem
Steuerraum stattfinden kann. Da auRerdem in der ersten
Schaltstellung des Steuerventils der Steuerraum mitdem
Arbeitsraum kommuniziert, fmdet auch zwischen Steu-
erraum und Arbeitsraum ein Druckausgleich statt. Auf
diese Weise stellt sich der in der Kraftstoffzuflihrung be-
reitgestellte Hochdruck automatisch auch im Arbeits-
raum, im Steuerraum und im Kompressionsraum ein.
Dies ist besonders wichtig fiir Kraftstoffeinspritzeinrich-
tungen, bei denen der in der Kraftstoffzufihrung bereit-
gestellte Hochdruck variiert werden kann. Durch die Va-
riation des Hochdrucks I&sst sich der mit Hilfe des Druck-
Ubersetzers erzielbare Einspritzdruck variieren, was eine
verbesserte Adaption des Einspritzvorgangs an den ak-
tuellen Betriebszustand der jeweiligen Brennkraftma-
schine ermdglicht, um dadurch Emissionen zu reduzie-
ren und die Leistung und/oder den Wirkungsgrad der
Brennkraftmaschine zu erhdhen. Fir den Fall, dass zwi-
schen zwei Einspritzvorgangen der in der Kraftstoffzu-
fuhrung bereitgestellt Hochdruck geéndert wird, muss
der Druck im Kompressionsraum dieser Druckénderung
folgen kénnen, damit beim nachsten Einspritzvorgang
der gewlinschte Einspritzdruck erreicht wird. Ohne den
vorgeschlagenen Druckausgleichspfad ware ein Druck-
ausgleichim Kompressionsraum tiber den mitdem Rick-
laufsperrventil versehenen Befiillungspfad nur bei einer
Druckerhdhung in der Kraftstoffzufiihrung méglich, je-
doch nicht bei einer Druckabsenkung in der Kraftstoffzu-
fiihrung, da in dieser Richtung das Ruicklaufsperrventil
sperrt. Durch den erfindungsgemaf vorgesehenen
Druckausgleichspfad ist jedoch zumindest in der Aus-
gangsstellung der Kolbenstange der gewtinschte Druck-
ausgleich moglich. Auf diese Weise arbeitet der Druck-
Ubersetzer besonders prazise und kann Druckanderun-
gen in der Kraftstoffzuflihrung rasch folgen.
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[0005] GemaR einer besonders vorteilhaften Ausfiih-
rungsform kann der Druckausgleichspfad gedrosselt
ausgestaltet sein. Diese Bauweise hat zur Folge, dass
zum einen Druckimpulse, die sich im Hydrauliksystem
ausbreiten kdnnen, nicht oder nur stark gedampft in den
Kompressionsraum gelangen. Zum anderen wird da-
durch erreicht, dass der Druckanstieg im Kompressions-
raum bei einem Kompressionshub der Kolbenstange bis
zu dem Zeitpunkt, zu dem die Kolbenstange den Druck-
ausgleichspfad zum Sperren ansteuert, nicht oder nur
geringfiigig behindert wird.

[0006] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der erf-
mdungsgemafen Kraftstoffeinspritzeinrichtung ergeben
sich aus den Unteransprichen, aus den Zeichnungen
und aus der zugehdrigen Figurenbeschreibung anhand
der Zeichnungen.

Zeichnungen

[0007] Ausflihrungsbeispiele der erfindungsgemalen
Kraftstoffeinspritzeinrichtung sind in den Zeichnungen
dargestellt und werden im folgenden naher erlautert, wo-
bei sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder dhnliche
oder funktional gleiche Komponenten beziehen.

[0008] Es zeigen, jeweils schematisch,

Fig. 1 eine schaltplanartige Prinzipdarstellung
einer Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach
der Erfindung,

Fig. 2 bis4  vergroRerte Ansichten auf ein Detail Il in

Fig. 1, jedoch bei unterschiedlichen Aus-
fuhrungsformen.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0009] Entsprechend Fig. 1 umfasst eine Kraftstoffe-
inspritzeinrichtung 1 nach der Erfmdung einen Druck-
Ubersetzer 2, wenigstens eine Disennadel 3 sowie ein
Steuerventil 4. Des weiteren ist die Kraftstoffeinspritzein-
richtung 1 mit einer Kraftstoffzufiihrung 5 versehen. Die
Kraftstoffeinspritzeinrichtung 1 dient zum Einspritzen
von Kraftstoff in einen Einspritzraum 6, der ein Brenn-
raum oder ein Gemischbildungsraum sein kann, einer
nicht gezeigten Brennkraftmaschine, die insbesondere
in einem Kraftfahrzeug angeordnet sein kann.

[0010] Die Kraftstoffzufihrung 5 umfasst eine ver-
gleichsweise grofvolumige Hochdruckleitung 7, in der
im Betrieb der Kraftstoffeinspritzeinrichtung 1 unter
Hochdruck stehender Kraftstoff bereitgestellt wird. Ge-
speist wird die Hochdruckleitung 7 zweckmafig mit einer
Hochdruckpumpe. Bei einem sogenannten "Common-
Rail-System" sind mehrere Kraftstoffeinspritzeinrichtun-
gen 1 an ein und dieselbe Hochdruckleitung 7 ange-
schlossen.

[0011] Der Druckiibersetzer 2 umfasst eine Kolben-
stange 8, die axial verstellbar in einem entsprechenden
Aufnahmekérper 9 gelagert ist. Dabei ist die Kolbenstan-
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ge 8 in einer Kolbenstangenfuhrung 10 gefiihrt. Die Kol-
benstange 8 besitzt an einem Ende eine axiale Stirnseite
11, mit der die Kolbenstange 8 einen Kompressionsraum
12 axial begrenzt. Beabstandet vom Kompressionsraum
12, z.B. am entgegengesetzten Ende, tragt die Kolben-
stange 8 einen Kolben 13, der im Aufnahmekérper 9 ei-
nen Arbeitsraum 14 von einem Steuerraum 15 trennt.
Die Kolbenstange 8 und der Kolben 13 kbnnen einstlickig
hergestellt sein oder fest miteinander verbunden sein
oder axial lose aneinander anliegen. Vom Kompressi-
onsraum 12 fihrt ein Kompressionsdruckpfad 16 zu we-
nigstens einem Spritzloch 17, durch das die Kraftstoffe-
inspritzung in den Einspritzraum 6 erfolgt. Die Disenna-
del 3 dient zum Steuern des Kompressionsdruckpfads
16. Das heildt, durch einen Hub der Disennadel 3 kann
der Kompressionsdruckpfad 16 gedffnet bzw. gesperrt
werden. Der Kompressionsdruckpfad 16 umfasst eine
Kompressionsdruckleitung 18, die den Kompressions-
raum 12 mit einem Disenraum 19 verbindet, der seiner-
seits in einen zu dem wenigstens einen Spritzloch 17
fuhrenden Ringraum 20 lbergeht. Unmittelbar stromauf
des wenigstens einen Spritzlochs 17 ist ein Nadelsitz 21
ausgebildet, mit dem die Diisennadel 3 zusammenwirkt.
Der Disenraum 19 und der Ringraum 20 bilden dabei
ebenfalls Bestandteile des Kompressionsdruckpfads 16.
[0012] Im Disenraum 19 weist die Diisennadel 3 eine
Druckstufe 22 auf, die bei einer Druckerhéhung im Du-
senraum 19 eine in Offnungsrichtung der Diisennadel 3
wirkende Kraft in die Disennadel 3 einleitet. In einem
Disenfederraum 23 ist eine SchlieRdruckfeder 24 ange-
ordnet, die in die Disennadel 3 bzw. in einen die Diisen-
nadel 3 umfassenden Nadelverband 25 eine in
SchlieRrichtung der Disennadel 3 wirkende Kraft einlei-
tet. Im hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist die
SchlieRdruckfeder 24 an einem Nadelkolben 26 abge-
sttzt, der einen Bestandteil des Nadelverbands 25 bil-
det. Des weiteren begrenzt der Nadelkolben 26 an einer
von dem wenigstens einen Spritzloch 17 abgewandten
Seite stirnseitig und axial einen SchlieRdruckraum 27.
Derim Schliefdruckraum 27 herrschende Druck erzeugt
am Nadelkolben 26 eine in SchlieRrichtung wirksame
Kraft.

[0013] Der Disenfederraum 23 ist Uber eine weitere
gedrosselte Verbindungsleitung 29 an einen Beflillungs-
pfad 30 angeschlossen, der den Kompressionsraum 12
mit dem Steuerraum 15 verbindet. Der Schlie3druck-
raum 27 ist Uber eine weitere gedrosselte Verbindungs-
leitung 28 ebenfalls an den Befillungspfad 30 oder - wie
hier- an die Verbindungsleitung 29 angeschlossen.
[0014] An das Steuerventil 4 sind drei Leitungen an-
geschlossen, namlich eine zum Steuerraum 15 flihrende
Steuerraumleitung 31, eine zum Arbeitsraum 14 fiihren-
de Arbeitsraumleitung 32 und eine zu einem relativ
drucklosen Riicklauf 33 fihrende Riicklaufleitung 34. In
einer in Fig. 1 wiedergegebenen ersten Schaltstellung |
sperrt das Steuerventil 4 die Ricklaufleitung 34 und ver-
bindet die Arbeitsraumleitung 32 mit der Steuerraumlei-
tung 31. Hierdurch ist der Steuerraum 15 zum einen vom
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Ricklauf 33 getrennt und zum anderen mit dem Arbeits-
raum 14 verbunden. Im Unterschied dazu verbindet das
Steuerventil 4 in einer zweiten Schaltstellung Il die Steu-
erraumleitung 31 mit der Ricklaufleitung 34 und sperrt
die Arbeitsraumleitung 32. Dadurch ist der Steuerraum
15 einerseits mit dem Ricklauf 33 verbunden und ande-
rerseits vom Arbeitsraum 14 getrennt.

[0015] Die Kraftstoffzuflihrung 5 fiihrt den unter Hoch-
druck stehenden Kraftstoff der Hochdruckleitung 7 tiber
eine Zufuihrungsleitung 35, die gegebenenfalls gedros-
selt sein kann, dem Arbeitsraum 14 zu.

[0016] Beidererfmdungsgemafien Kraftstoffeinspritz-
einrichtung 1 ist im Beflllungspfad 30 bzw. in einer vom
Steuerraum 15 zum Kompressionsraum 12 filhrenden
Beflllungsleitung 36 ein Ricklaufsperrventil 37 angeord-
net, um zwar so, dass es zum Kompressionsraum 12 hin
6ffnet und zum Steuerraum 15 hin sperrt. Vorzugsweise
ist das Riucklaufsperrventil 37 wie hier in seine
SchlieRstellung federbelastet vorgespannt. Mit Hilfe des
Rucklaufsperrventils 37 erfolgt zwischen Steuerraum 15
und Kompressionsraum 12 nur dann ein Druckausgleich,
wenn im Steuerraum 15 relativ zum Kompressionsraum
12 ein Uberdruck herrscht.

[0017] Des weiteren ist ein Druckausgleichspfad 38
vorgesehen, der - ebenso wie der Befiillungspfad 30 -
den Kompressionsraum 12 mit dem Steuerraum 15 ver-
bindet. Allerdings ist der Druckausgleichspfad 38 durch
die Kolbenstange 8 bzw. durch deren Axialstellung zum
Offnen und Sperren steuerbar, wéahrend der Befillungs-
pfad 30 unabhéngig von der Kolbenstange 8 bzw. von
deren Axialstellung permanent geoffnet ist. Der Druck-
ausgleichspfad 38 ist vorzugsweise gedrosselt, was hier
durch ein Drosselsymbol 39 angedeutet ist.

[0018] Die Steuerbarkeit des Druckausgleichspfad 38
in Abhangigkeit der Hubverstellung der Kolbenstange 8
ist zweckmaRig so ausgestaltet, dass die Kolbenstange
in einer in Fig. 1 wiedergegebenen Ausgangsstellung, in
welcher der Kompressionsraum 12 sein groRtes Volu-
men aufweist, den Druckausgleichspfad 38 6ffnet. So-
bald jedoch die Kolbenstange 8 zur Erzeugung des Ein-
spritzdrucks im Kompressionsraum 12 einen Kompres-
sionshub durchfuhrt, bei dem in der Folge das Volumen
des Kompressionsraums 12 reduziert wird, sperrt die
Kolbenstange 8 ab einem vorbestimmten Steuerhub den
Druckausgleichspfad 38.

[0019] Dadurch ergibtsich eine Zwangssteuerung des
Druckausgleichspfads 38 durch die Kolbenstange 8. Der
Steuerhub, ab dem der Druckausgleichspfad 38 gesperrt
ist, ist dabei deutlich kleiner als der maximal mdgliche
Kompressionshub, den die Kolbenstange 8 wéhrend ei-
nes Einspritzvorgangs durchfiihrt. ZweckmaRig betragt
der Steuerhub weniger als 50 % des mdglichen Kom-
pressionshubs; bevorzugt werden jedoch kleinere Steu-
erhlibe, die z.B. kleiner als 10 % des mdglichen Kom-
pressionshubs sind. Wichtig ist, dass die Kolbenstange
8 bereits bei einem sehr kleinen Kompressionshub, also
quasi unmittelbar nach Beginn der Hubverstellung, den
Steuerhub erreicht und den Druckausgleichspfad 38
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sperrt.

[0020] Im folgenden werden unterschiedliche Ausfiih-
rungsformen fiir die Ausgestaltungen des Druckaus-
gleichspfads 38 wiedergegeben, wobei es durchaus
mdglich ist, die einzelnen Varianten auf geeignete Weise
miteinander zu kombinieren.

[0021] Entsprechend Fig. 1 kann der Druckausgleichs-
pfad 38 einen Kanal 40 aufweisen, der im Aufnahmekér-
per 9 verlauft und der durch eine Miindungso6ffnung 41
radial in den Kompressionsraum 12 einmiindet. Bei die-
ser Ausflhrungsform kann die Kolbenstange 8 den
Druckausgleichspfad 38 dadurch steuern, dass sie die
Miindungsoéffnung 41 im Bereich des Steuerhubs Uber-
fahrt. Der Kanal 40 kann gedrosselt ausgestaltet sein
oder eine Drosselstelle enthalten, was hier jeweils durch
das Drosselsymbol 39 angedeutet ist.

[0022] Entsprechend Fig. 2 und 3 kann der Druckaus-
gleichspfad 38 radial zwischen der Kolbenstange 8 und
der Kolbenstangenfiihrung 10 ausgebildet sein. Dabei
ist es grundsatzlich mdéglich, den Druckausgleichspfad
38 mit wenigstens einer Axialnut 42 auszubilden, die in
der Kolbenstange 8 ausgebildet ist. ZweckmaRig sind
mehrere solcher Stangen-Axialnuten 42 vorgesehen, die
umfangsmaRig verteilt an der Kolbenstange 8 angeord-
net sind. Jede Stangen-Axialnut 42 ist axial zum Kom-
pressionsraum 12 offen und erstreckt sich bei gedffne-
tem Druckausgleichspfad 38, also bei in ihrer Ausgangs-
stellung angeordneter Kolbenstange 8 bis zum Steuer-
raum 15. Bei gesperrtem Druckausgleichspfad 38, also
bei Erreichen des Steuerhubs sind die Stangen-Axialnu-
ten 42 radial aulRen von der Kolbenstangenfiihrung 10
verschlossen.

[0023] Zusétzlich oder alternativ kann der Druckaus-
gleichspfad gemafR Fig. 3 zumindest eine Axialnut 43 auf-
weisen, die in der Kolbenstangenfiihrung 10 ausgebildet
ist. Zweckmafig sind mehrere derartige Fiihrungs-Axial-
nuten 43 vorgesehen, die dann vorteilhaft umfangsma-
ig verteilt angeordnet sind. Die Anordnung und Dimen-
sionierung der Fihrungs-Axialnuten 43 erfolgt dabei so,
dass sie axial zum Steuerraum 15 hin offen sind. Des
weiteren erstrecken sich die Flihrungs-Axialnuten 43 bei
geodffnetem Druckausgleichspfad 38, also in der Aus-
gangsstellung der Kolbenstange 8 bis zum Kompressi-
onsraum 12, so dass sie mit diesem kommunizieren. Bei
Erreichen des Steuerhubs, also bei gesperrtem Druck-
ausgleichspfad 38 sind die Fihrungs-Axialnuten 43 von
der Kolbenstange 8 radial innen verschlossen.

[0024] Des weiteren erfolgt die Dimensionierung der
Axialnuten 42 und 43 vorzugsweise so, dass der Druck-
ausgleichspfad 38 bei gedffnetem Zustand gedrosselt
ist.

[0025] Entsprechend Fig.4 kann der Druckausgleichs-
pfad 38 auch mit einem Kanal 44 ausgestattet sein, der
sich in der Kolbenstange 8 erstreckt. Bei gedffnetem
Druckausgleichspfad 38 ist dieser Kanal 44 durch eine
Muindungsoéffnung 45 mit dem Steuerraum 15 verbun-
den. Die Positionierung dieser Mindungsoffnung 45 ist
dabei so gewahlt, dass die Kolbenstange 8 mit der daran
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ausgebildeten Mindungs6ffnung 44 aus dem Steuer-
raum 15 axial ausfahrt, um den Druckausgleichspfad 38
zu sperren. Die Mindungsoffnung 45 wird somit durch
den Kompressionshub von der Kolbenstangenfiihrung
10 Uberfahren und dadurch geschlossen. Auch dieser
Kanal 44 kann gedrosselt ausgestaltet sein oder eine
entsprechende Drosselstelle enthalten.

[0026] Beieinerweiteren, hier nicht dargestellten Aus-
fuhrungsform kann der Druckausgleichspfad 38 grund-
satzlich auch durch ein entsprechend dimensioniertes
Radialspiel zwischen der Kolbenstange 8 und der Kol-
benstangenfiihrung 10 ausgebildet sein.

Die erfindungsgemalie Kraftstoffeinspritzeinrichtung 1
arbeitet wie folgt:

[0027] In dem in Fig. 1 gezeigten Ausgangszustand
herrscht in der Hochdruckleitung 7 ein vorbestimmter
Hochdruck, das Steuerventil 4 nimmt seine erste Schalt-
stellung | ein, die Kolbenstange 8 befindet sich in ihrer
Ausgangsstellung und die Disennadel 3 sitzt in ihrem
Nadelsitz 21. Der in der Hochdruckleitung 7 herrschende
Hochdruck kann sich im kommunizierenden System aus-
breiten und herrscht in der Folge auch im Arbeitsraum
14, im Steuerraum 15, im Kompressionsraum 12, im
SchlieRdruckraum 27 und im Disenfederraum 23 eben-
so wie im Dusenraum 19. Eine Druckanderung in der
Hochdruckleitung 7 wirkt sich somit im gesamten kom-
munizierenden System aus, insbesondere kann durch
den in der Ausgangsstellung der Kolbenstange 8 ged6ff-
neten Druckausgleichspfad 38 auch der Kompressions-
raum 12 einer Druckanderung in der Hochdruckleitung
7 folgen.

[0028] Zum Starten und Durchfiihren eines Einspritz-
vorgangs wird das Steuerventil 4 in seine zweite Schalt-
stellung Il Gberfihrt. In der Folge kommt es im Steuer-
raum 15 zu einem Druckabfall. Hierdurch entsteht an der
Kolbenstange 8 eine resultierende Kraft, welche die Kol-
benstange 8 zur Durchfiihrung eines Kompressionshubs
antreibt. Wahrend dieses Kompressionshubs wird das
Volumen des Kompressionsraums 12 verkleinert, wo-
durch darin die gewtinschte Druckubersetzung zur Er-
zielung des jeweils erwiinschten Einspritzdrucks erfolgt.
Des weiteren wird bei Erreichen des Steuerhubs der
Druckausgleichspfad 38 gesperrt. Gleichzeitig wird
durch die Axialverstellung der Kolbenstange 8 eine Ruck-
stellfeder 46 gespannt, die sich im Steuerraum 15 an der
Kolbenstange 8 direkt oder indirekt liber einen Bund 47
abstutzt. Da der Druckausgleichspfad 38 gesperrtist und
in dieser Richtung das Ricklaufsperrventil 37 den Befi-
illungspfad 30 sperrt, pflanzt sich der im Kompressions-
raum 12 ansteigende Druck Uber den Kompressions-
druckpfad 16 bis in den Disenraum 19 fort. Bei Erreichen
des gewlinschten Einspritzdrucks bewirkt dieser Uiber die
Druckstufe 22 das Offnen der Diisennadel 3, so dass
dann die Kraftstoffeinspritzung durch das wenigstens ei-
ne Spritzloch 17 mit dem Einspritzdruck erfolgt.

[0029] Zum Beenden des Einspritzvorgangs wird das
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Steuerventil 4 wieder in seine erste Schaltstellung | ge-
schaltet. In der Folge steigt im Steuerraum 15 wieder der
Druck an, was die Kolbenstange 8 unterstitzt durch die
Rickstellfeder 46 in ihre Ausgangsstellung zurlck an-
treibt. Hierdurch wird das Volumen im Kompressions-
raum 12 wieder vergréRert. Der damit einhergehende
Druckabfall pflanzt sich Gber den Kompressionsdruck-
pfad 16 in den Diisenraum 19 fort. Der Druckabfall im
Dusenraum 19 in Verbindung mit dem zwischenzeitlich
erhohten Druck im SchlieRdruckraum 27 und unterstitzt
durch die Schlieldruckfeder 24 erfolgt dann das Schlie-
Ren der Dusennadel 3, was den Einspritzvorgang been-
det. Gleichzeitig wird dabei der Kompressionsraum 12
Uber den Befiillungspfad 30 nachgefiillt, im wesentlichen
mit dem Hochdruck. Sobald die Kolbenstange 8 den
Druckausgleichspfad 38 wieder freigibt, kann der Kom-
pressionsraum 12 wieder dem Druckverlaufin der Hoch-
druckleitung 7 folgen.

Bezugszeichenliste
[0030]

Kraftstoffeinspritzeinrichtung
Druckulbersetzer
Dusennadel
Steuerventil
Kraftstoffzufuihrung
Einspritzraum
Hochdruckleitung
Kolbenstange

9 Aufnahmekdrper

10  Kolbenstangenfiihrung
11 Stirnseite von 8

12 Kompressionsraum

13  Kolben

14 Arbeitsraum

15  Steuerraum

16  Kompressionsdruckpfad
17  Spritzloch

18  Kompressionsdruckleitung
19  Disenraum

20 Ringraum

21 Nadelsitz

22 Druckstufe

23 Disenfederraum

24 SchlieRdruckfeder

25 Nadelverband

26  Nadelkolben

27  SchlieRdruckraum

28  Verbindungsleitung

29  Verbindungsleitung

30 Befiillungspfad

31  Steuerraumleitung

32  Arbeitsraumleitung

33  Rucklauf

34  Ricklaufleitung

35  Zufiihrungsleitung

O ~NO OO WN -
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36  Beflllungsleitung

37  Rucklaufsperrventil
38  Druckausgleichspfad
39  Drossel

40 Kanal

41 Mindung von 40

42  Axialnutin 8

43  Axialnutin 10

44  Kanal

45  Muindung von 44

46  Rickstellfeder

47  Bund
Patentanspriiche

1. Kraftstoffeinspritzeinrichtung fiir eine Brennkraftma-

schine, insbesondere in einem Kraftfahrzeug,

- mit einem Druckibersetzer (2), der eine axial
verstellbare Kolbenstange (8) aufweist, die
stirnseitig einen Kompressionsraum (12) axial
begrenzt und einen Kolben (13) trégt, der einen
Arbeitsraum (14) von einem Steuerraum (15)
trennt,

- mit wenigstens einer Disennadel (3), mit der
ein vom Kompressionsraum (12) zu wenigstens
einem Spritzloch (17) fihrender Kompressions-
druckpfad (16) zum Offnen und Sperren steuer-
bar ist,

- mit einem Steuerventil (4), das in einer ersten
Schaltstellung den Steuerraum (15) mit dem Ar-
beitsraum (14) verbindet und den Steuerraum
(15) von einem Rucklauf (33) trennt und das in
einer zweiten Schaltstellung den Steuerraum
(15) vom Arbeitsraum (14) trennt und den Steu-
erraum (15) mit dem Rucklauf (33) verbindet,

- mit einer Kraftstoffzufiihrung (5), die im Betrieb
der Kraftstoffeinspritzeinrichtung (1) unter
Hochdruck stehenden Kraftstoff dem Arbeits-
raum (14) zufihrt,

- mit einem Beflllungspfad (30), der den Kom-
pressionsraum (12) mit dem Steuerraum (15)
verbindet,

dadurch gekennzeichnet,

- dass im Befillungspfad (30) ein Rucklauf-
sperrventil (37) angeordnet ist, das zum Kom-
pressionsraum (12) hin 6ffnet und zum Steuer-
raum (15) hin sperrt,

- dass ein Druckausgleichspfad (38) vorgese-
hen ist, der den Steuerraum (15) mit dem Kom-
pressionsraum (12) verbindet,

- dass die Kolbenstange (8) in Abhangigkeit ih-
rer Axialstellung den Druckausgleichspfad (38)
zum Offnen und Sperren steuert.
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6.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Druckausgleichspfad (38) gedrosselt ist.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 1 oder
2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kolbenstange (8) in einer Ausgangsstel-
lung, in welcher der Kompressionsraum (12) sein
groftes Volumen aufweist, den Druckausgleichs-
pfad (38) 6ffnet und bei einem Kompressionshub,
bei dem das Volumen des Kompressionsraum (12)
reduziert wird, ab einem vorbestimmten Steuerhub
den Druckausgleichspfad (38) sperrt.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Steuerhub weniger als 50 % oder weniger
als 40 % oder weniger als 30% oder weniger als 20
% oder weniger als 10 % des moglichen Kompres-
sionshubs betragt.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der An-
spriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

- dass der Druckausgleichspfad (38) mit einem
Kanal (40) durch eine Miindungséffnung (41) ra-
dial in den Kompressionsraum (12) einmiindet,
- dass die Kolbenstange (8) zum Steuern des
Druckausgleichspfads (38) die Mindungsoff-
nung (41) Uberfahrt.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der An-
spriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

- dass der Druckausgleichspfad (38) einen Ka-
nal (44) aufweist, der sich in der Kolbenstange
(8) erstreckt und bei gedffnetem Druckaus-
gleichspfad (38) durch eine Miindungsoffnung
(45) radial mit dem Steuerraum (15) verbunden
ist,

- dass die Kolbenstange (8) zum Steuern des
Druckausgleichspfads mit der Mindungsoff-
nung (45) aus dem Steuerraum (15) ausfahrt.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 2 so-
wie nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Kanal (40; 44) gedrosselt ausgestaltet ist
oder eine Drosselstelle enthalt.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der An-
spruche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Druckausgleichspfad (38) radial zwischen
der Kolbenstange (8) und einer Kolbenstangenfih-
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rung (10) ausgebildet ist.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Druckausgleichspfad (38) wenigstens eine
Axialnut (42) aufweist, die in der Kolbenstange (8)
ausgebildet ist, die axial zum Kompressionsraum
(12) offen ist, die sich bei gedffnetem Druckaus-
gleichspfad (38) bis zum Steuerraum (15) erstreckt
und die bei gesperrtem Druckausgleichspfad (38)
von der Kolbenstangenfihrung (10) radial aufRen
verschlossen ist.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 8 oder
9,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Druckausgleichspfad (38) wenigstens eine
Axialnut (43) aufweist, die in der Kolbenstangenfiih-
rung (10) ausgebildet ist, die axial zum Steuerraum
(15) offen ist, die sich bei gedffnetem Druckaus-
gleichspfad (38) bis zum Kompressionsraum (12) er-
streckt und die bei gesperrtem Druckausgleichspfad
(38) von der Kolbenstange (8) radial innen ver-
schlossen ist.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 9 oder
10,

dadurch gekennzeichnet,

dass mehrere Axialnuten (42, 43) vorgesehen sind,
die umfangsmafig verteilt angeordnet sind.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der An-
spriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Druckausgleichspfad (38) durch ein Radi-
alspiel zwischen der Kolbenstange (8) und einer Kol-
benstangenfiihrung (10) ausgebildet ist.
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