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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ein-
spritzeinrichtung zum Einspritzen von Kraftstofffiir eine
Brennkraftmaschine, insbesondere in einem Kraftfahr-
zeug, mit den Merkmalen des Oberbegriffs des An-
spruchs 1.

[0002] Eine derartige Kraflstoffeinspritzeinrichtung ist
beispielsweise aus der DE 102 18 904 A1 bekannt und
besitzt eine hubverstellbar gelagerte Disennadel, mit
deren Hilfe die Einspritzung von unter Einspritzdruck ste-
hendem Kraftstoff durch wenigstens ein Spritzloch ge-
steuert werden kann. Die Disennadel weist eine
SchlieRdruckflache auf, die in einem SchlieBdruckraum
angeordnet ist. Dieser SchlieRdruckraum ist Gber einen
hydraulischen Steuerpfad an ein Steuerventil ange-
schlossen, das zwischen einer ersten Schaltstellung und
einer zweiten Schaltstellung umschaltbar ist. In der er-
sten Schaltstellung beaufschlagt das Steuerventil den
Steuerpfad zum SchlieRen der Disennadel mit einem
Hochdruck. Der Hochdruck im SchlieRdruckraum er-
zeugt an der SchlieRdruckflache eine die Disennadel in
SchlieRrichtung antreibende Kraft. Zum Offnen der Di-
sennadel beaufschlagt das Steuerventilin seiner zweiten
Schaltstellung den Steuerpfad mit einem Niederdruck.
Dies fihrt im SchlieRdruckraum zu einem Druckabfall,
der die in Schlielrichtung wirksamen Kréfte reduziert.
[0003] Die bekannte Einspritzeinrichtung ist aul3er-
dem mit einem DruckUbersetzer ausgestattet, der eben-
falls UGber das Steuerventil betatigt wird. Ein Ausgangs-
druckraum des Druckubersetzers ist Uber eine Einspritz-
druckleitung an einen Dlsenraum angeschlossen, in
dem die Diisennadel eine in Offnungsrichtung wirksame
Druckstufe aufweist und der eine durch die Disennadel
gesteuerte Verbindung zu dem wenigstens einen Spritz-
loch besitzt. In der zweiten Schaltstellung des Steuer-
ventils wird zum einen der Druck im SchlieRdruckraum
der Disennadel abgesenkt. Gleichzeitig wird zum an-
dern der Druckibersetzer zum Erzeugen des hohen Ein-
spritzdrucks im Ausgangsdruckraum angesteuert. Die-
ser Einspritzdruck baut sich in der Folge auch im Dusen-
raum auf, was an der Druckstufe eine in Offnungsrich-
tung wirksame Kraft erzeugt. Durch die Druckerhéhung
im Dusenraum und die Druckabsenkung im
SchlieRdruckraum kommt es zu einer in Offnungsrich-
tung der Disennadel wirksamen resultierenden Kraft in
der Disennadel, so dass diese aus ihrem Sitz abhebt
und die Verbindung vom Disenraum zu dem wenigstens
einen Spritzloch freigibt und in der Folge Kraftstoff durch
das wenigstens eine Spritzloch unter Einspritzdruck ein-
gespritzt werden kann. Die Disennadel ist insoweit
druckgesteuert.

[0004] Fir niedrige Schadstoffemissionen und hohe
Leistungen der Brennkraftmaschine sind besonders ho-
he Einspritzdriicke vorteilhaft. Eine zusatzliche Verbes-
serung der Abgasemissionen kann durch die Einsprit-
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zung sehr kleiner Kraftstoffinengen bei hohen Einspritz-
drticken realisiert werden.

Vorteile der Erfindung

[0005] Die erfindungsgemafie Kraflstoffeinspritzein-
richtung mit den Merkmalen des unabhangigen An-
spruchs hat demgegeniber den Vorteil, dass die Disen-
nadelbis zum vorbestimmten Vorhub extrem rasch o6ff-
nen kann, was einen extrem raschen Aufbau des Ein-
spritzdrucks an dem wenigstens einen Spritzloch und so-
mit eine quasi unverzégerte Einspritzung mit dem hohen
Einspritzdruck ermdglicht. Gleichzeitig gewahrleistet die
ab dem Vorhub einsetzende Dampfung der Offnungsbe-
wegung der Diisennadel, dass der Offnungshub dann
nur noch vergleichsweise langsam zunimmt, so dass der
Weg, den die Disennadel zum Schlie3en zuriicklegen
muss, nur langsam anwachst. Auf diese Weise lassen
sich extrem kurze Einspritzzeiten realisieren, da die Di-
sennadel diesen vergleichsweise kurzen Wegin entspre-
chend kurzer Zeit zuriickfahren kann.

[0006] Bei der Erfindung wird dies mit Hilfe einer hy-
draulisch arbeitenden Dampfereinrichtung erreicht, die
im Steuerpfad angeordnet ist. Die hydraulische Damp-
fungswirkung der Dampfereinrichtung drosselt den Ab-
fluss des Kraftstoffs aus dem SchlieRdruckraum in den
mit dem Niederdruck beaufschlagten Steuerpfad. Durch
die Drosselung dieses Abflusses ist die Offnungshubbe-
wegung der Diisennadel entsprechend gedampft. Erfin-
dungsgemaR ist die Dampfereinrichtung dabei so aus-
gestaltet, dass die beschriebene hydraulische Damp-
fungswirkung erstab dem vorbestimmten Vorhub der D-
sennadel auftritt. Das bedeutet, dass bis zum Erreichen
dieses Vorhubs der Kraftstoffim wesentlichen ungedros-
selt aus dem SchlieRdruckraum in den Steuerpfad ab-
flieRen kann. In der Folge kann die Disennadel im we-
sentlichen ungedampft 6ffnen. Erst ab dem vorbestimm-
ten Vorhub der Disennadel setzt die Dampfungswirkung
ein, so dass der Abfluss aus dem SchlieRdruckraum ge-
drosselt ist und die Offnungsbewegung der Diisennadel
in der Folge gedampft ist.

[0007] Die Erfindung beruht u.a. auf der Erkenntnis,
dass sich unmittelbar nach dem Abheben der Disenna-
del aus ihrem Sitz eine Sitzdrosselwirkung einstellt, die
in dieser Offnungsphase der Diisennadel die Einsprit-
zung von Kraftstoff durch das wenigstens eine Spritzloch
wesentlich drosselt. Die Sitzdrosselwirkung resultiert
stromungsmechanisch bzw. strémungsdynamisch aus
dem in dieser Offnungsphase vorliegenden kleinen Ab-
stand zwischen der Disennadel und dem Nadelsitz.
Durch diese Sitzdrosselwirkung kann der Kraftstoff nur
mit einem reduzierten Einspritzdruck, das heif’t, mit einer
reduzierten Einspritzgeschwindigkeit eingespritzt wer-
den. Dies fihrt zu einer verschlechterten Gemischbil-
dung, was sich nachteilig auf die Abgasemissionen aus-
wirkt. Durch die erfindungsgemafe Ausgestaltung der
Dampfereinrichtung, die fir einen vorbestimmten Vorhub
eine im wesentlichen ungedampfte Offnungsbewegung
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fur die Dlsennadel ermdglicht, wird erreicht, dass die
Diisennadel relativ schnell die Offnungsphase, in wel-
cher die Sitzdrosselwirkung auftritt, durchlauft, was zu
einer entsprechenden zeitlichen Verkirzung der Sitz-
drosselwirkung fihrt und deren Einfluss auf den Ein-
spritzvorgang reduziert.

[0008] Gemal einer vorteilhaften Ausfiihrungs form
kann der Vorhub so bemessen sein, dass die Diusenna-
delbei Erreichen des Vorhubs die Offnungsphase, in wel-
cher die durch den Sitz der Disennadel erzeugte Sitz
Drosselwirkung die Einspritzung von Kraftstoff durch das
wenigstens eine Spritzloch wesentlich drosselt, verlasst.
Auf diese Weise wird der Vorhub so eingestellt, dass die
Offnungsphase mit Sitzdrosselwirkung méglichst kurz-
zeitig ist.

[0009] Besonders zweckmaRig ist eine Variante, bei
welcher der Vorhub so bemessen ist, dass bei Erreichen
des Vorhubs die durch den Sitz der Disennadel erzeugte
Sitzdrosselwirkung etwa gleich grof} ist wie oder kleiner
ist als eine durch das wenigstens eine Spritzloch erzeug-
te Lochdrosselwirkung. Bei dieser Auslegung ist die Ein-
spritzung des Kraftstoffs durch das wenigstens eine
Spritzloch nur noch durch die Lochdrosselwirkung be-
stimmt, sobald der Vorhub erreicht ist. Der Vorhub und
somit der ungedampfte Offnungsweg der Diisennadel
kann dadurch auf einen besonders kleinen Wert optimiert
werden, was letztlich die Realisierung besonders kurzer
Einspritzzeiten ermdglicht.

[0010] Die Dampfereinrichtung kann grundsatzlich
aufbeliebige Art und Weise realisiert werden. Beispiels-
weise ist denkbar, die Dampfereinrichtung mit einem un-
gedrosselten Pfad und parallel dazu mit einem gedros-
selten Pfad auszustatten, welche den SchlieRdruckraum
mit dem Steuerpfad verbinden. Der ungedrosselte Pfad
ist dabei in Abhangigkeit des Offnungshubs der Diisen-
nadel gesteuert. Beispielsweise tUberfahrt die Disenna-
delbzw. ein die Disennadel aufweisender Nadelverband
mit einer Steuerkante im SchlieRdruckraum eine Min-
dungsoéffnung des ungedrosselten Pfads bei Erreichen
des vorbestimmten Vorhubs, wodurch der ungedrosselte
Pfad gesperrtist und dann nur noch der gedrosselte Pfad
offen ist.

[0011] Bevorzugt wird jedoch eine Ausfihrungsform,
bei welcher die Dampfereinrichtung einen hubverstellba-
ren Dampferkolben aufweist, der einen Ausgleichsraum
von einem Dampferraum trennt, wobei aulerdem ein
Drosselpfad vorgesehenist, der den Ausgleichsraum mit
dem Dampferraum verbindet. Dabei kommuniziert der
Ausgleichsraum mit dem SchlieRdruckraum, wahrend
der Dampferraum Uber den Steuerpfad an das Steuer-
ventil angeschlossen ist. Der Dampferkolben ist zwi-
schen einer ersten Kolbenstellung und einer zweiten Kol-
benstellung verstellbar. In der ersten Kolbenstellung
weist der Dampferraum ein maximales Volumen auf,
wahrend gleichzeitig der Ausgleichsraum ein minimales
Volumen einnimmt. Im Unterschied dazu weist der
Dampferraum in der zweiten Kolbenstellung ein minima-
les Volumen auf, wahrend gleichzeitig der Ausgleichs-
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raum ein maximales Volumen einnimmt. Der Kolbenhub,
der erforderlich ist, um den Dampferkolben von der er-
sten Kolbenstellung in die zweite Kolbenstellung zu tiber-
fiihren, ist so bemessen, dass beim Offnen der Diisen-
nadel die Disennadel den Vorhub erreicht, sobald der
Dampferkolben seine zweite Kolbenstellung erreicht.
Durch diese Bauweise wird in der zweiten Schaltstellung
des Steuerventils der Dampferraum mit dem Nieder-
druck beaufschlagt, was zu einer Druckdifferenz zwi-
schen Dampferraum und Ausgleichsraum fihrt. In der
Folge setzt sich der Dampferkolben aus seiner ersten
Kolbenstellung heraus in Bewegung, was zu einer Ver-
kleinerung des Ddmpferraumvolumens und zu einer Ver-
gréfRerung des Ausgleichsraumvolumens fiihrt. Folglich
sinktim Ausgleichsraum der Druck und in der Folge auch
im Schliefdruckraum. Auf diese Weise kann die Diisen-
nadelbzw. der Nadelverband vom Sitz abheben und ei-
nen Offnungshub durchfiihren. Durch den Offnungshub
wird das Volumen des SchlieRdruckraums verkleinert.
Das dabei verdrangte Hydraulikvolumen kann dabei im
wesentlichen ungedrosselt in den Ausgleichsraum ge-
langen, da dessen Volumen in entsprechender Weise
zunimmt. Die Offnungsbewegung der Diisennadel er-
folgt dadurch quasi ungedampft. Sobald der Dampfer-
kolben den vorbestimmten Kolbenhub durchfahren hat,
nimmt er seine zweite Kolbenstellung ein. Das Volumen
des Dampferraums hat dann seinen Minimalwert er-
reicht, wahrend das Volumen des Ausgleichsraums sein
Maximum aufweist. Die Offnungsbewegung der Diisen-
nadel fihrt dann im Schlieffdruckraum zu einem Druck-
anstieg, da das Hydraulikmittel aus dem SchlieRdruck-
raum bzw. aus dem damit kommunizierenden Aus-
gleichsraum nur noch durch den Drosselpfad gedrosselt
ausstromen kann. In der Folge kommt es zu einer Damp-
fung des Offnungshubs der Diisennadel. Durch die Be-
reitstellung des Ausgleichsraums ist es mdglich, den
beim Offnungshub durch die Diisennadel bzw. den Na-
delverband verdrangten Kraftstoff quasi ungedrosselt in
den Ausgleichsraum zu uberflihren, wodurch eine be-
sonders hohe Dynamik fiir die Offnungsbewegung der
Dusennadel erzielbar ist.

[0012] GemaR einer besonders vorteilhaften Weiter-
bildung kann der Nadelverband einen SchlieRdruckkol-
ben aufweisen, der die SchlieRdruckflache aufweist und
sich axial an der Diisennadel lose abstitzt. Die Disen-
nadel weist dann eine HilfsschlieRdruckflache auf, die in
einem HilfsschlieRdruckraum angeordnetist, der Uber ei-
ne gedrosselte Verbindungsleitung an den Steuerpfad
angeschlossen ist. Durch diese Bauweise kann sich die
Disennadel beim SchlielRen vom Gibrigen Nadelverband,
also vom SchlieRdruckkolben trennen, wenn im Hilfs-
schlieBdruckraum der Druckaufbau schneller realisiert
wird als im Schlieldruckraum. Gleichzeitig besitzt die
Dusennadel eine kleinere Tragheitsmasse als der ge-
samte Nadelverband, was ebenfalls zu einer erhéhten
Dynamik fur die Disennadel fuhrt. Mit Hilfe dieser Bau-
weise kann somit eine extrem kurze Schlielzeit fir die
Diisennadel realisiert werden. Eine kurze Offnungszeit
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in Verbindung mit einer extrem kurzen SchlieRzeit fihrt
zu entsprechend kleinen Einspritzzeiten, die mit Hilfe der
erfindungsgemafien Einspritzeinrichtung realisierbar
sind. Kurze Einspritzzeiten in Verbindung mit einem ho-
hen Einspritzdruck fiihren zu hoher spezifischer Leistung
der Brennkraftmaschine bei gleichzeitig reduzierten
Schadstoffemissionen.

[0013] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der er-
findungsgemafRen Einspritzeinrichtung ergeben sich aus
den Unteranspriichen, aus den Zeichnungen und aus
der zugehdrigen Figurenbeschreibung anhand der
Zeichnungen.

Zeichnungen

[0014] Ausflihrungsbeispiele der erfindungsgemafen
Einspritzeinrichtung sind in den Zeichnungen dargestellt
und werden im Folgenden naher erldutert, wobei sich
gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder dhnliche oder
funktional gleiche Komponenten beziehen. Es zeigen,
jeweils schematisch,

Fig. 1  eine stark vereinfachte, schaltplanartige Prin-
zipdarstellung einer Einspritzeinrichtung nach
der Erfindung,

Fig.2 eine vergroRerte Darstellung eines Details Il in

Fig. 1.
Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0015] Entsprechend Fig. 1 umfasst eine erfindungs-
gemale Einspritzeinrichtung 1, die bei einer Brennkraft-
maschine, insbesondere in einem Kraftfahrzeug, zum
Einspritzen von Kraftstoff in einen Einspritzraum 2, der
ein Brennraum und/oder ein Gemischbildungsraum sein
kann, dient, zumindest eine Diisennadel 3, die in einem
Injektorkorper 4 hubverstellbar gelagert ist. Die Diisen-
nadel 3 dient dabei in bekannter Weise zum Steuern ei-
ner Einspritzung von Kraftstoff durch wenigstens ein
Spritzloch 5. Zu diesem Zweck wirkt die Disennadel 3
mit einem Nadelsitz 6 zusammen. In einer hier gezeigten
Schlielstellung sitzt die Disennadel 3 im Sitz 6 und
sperrt dadurch eine Verbindung des wenigstens einen
Spritzlochs 5 mit einem Diisenraum 7. Beim Offnen der
Diisennadel 3 hebt diese aus ihrem Sitz 6 ab, was die
Verbindung des Diisenraums 7 zu dem wenigstens einen
Spritzloch 5 6ffnet.

[0016] Die Disennadel 3 ist hier Bestandteil eines Na-
delverbands 8, der hier neben der Diisennadel 3 aulRer-
dem einen SchlieBdruckkolben 9 aufweist. Der
SchlieRdruckkolben 9 stltzt sich in axialer Richtung, also
in Hubrichtung lose an der Disennadel 3 ab. Das heil3t,
Schliefdruckkolben 9 und Disennadel 3 sind nicht an-
einander befestigt, kdnnen jedoch Druckkréafte in Hub-
richtung Ubertragen. Zumindest beim Offnen der Diisen-
nadel 3 bildet der Nadelverband 8 eine gemeinsam hub-
verstellbare Einheit.
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[0017] Der Nadelverband 8 besitzt eine Schlie3druck-
flache 10, die hier am SchlieRdruckkolben 9 ausgebildet
ist und die in einem SchlieRdruckraum 11 angeordnet
ist. Im SchlieRdruckraum 11 ist aullerdem eine
SchlieRdruckfeder 12 angeordnet, die sich einerseits am
Injektorkdrper 4 und andererseits am SchlieRdruckkol-
ben 9 abstitzt. Die SchlieRdruckfeder 12 spannt den
SchlieRdruckkolben 9 und somit den Nadelverband 8 in
Schliefrichtung der Disennadel 3 vor. Der Schliel3-
druckraum 11 ist Uber einen hydraulischen Steuerpfad
13 an ein Steuerventil 14 der Einspritzeinrichtung 1 an-
geschlossen.

[0018] Das Steuerventil 14 ist zwischen einer hier ge-
zeigten ersten Schaltstellung und einer zweiten Schalt-
stellung umschaltbar. Das Steuerventil 14 weist drei An-
schlisse, namlich einen ersten Anschluss 15, einen
zweiten Anschluss 16 und einen dritten Anschluss 17 auf
An den ersten Anschluss 15 ist direkt oder indirekt eine
Hochdruckquelle 18 angeschlossen, die hier durch eine
Kraftstoflhochdruckleitung realisiert ist. Bei einem soge-
nannten "Common Rail System" dient diese Kraftsto-
flhochdruckleitung 18 zur gemeinsamen Versorgung
mehrerer derartiger Einspritzeinrichtungen 1 mit unter
Hochdruck stehendem Kraftstoff. An den zweiten An-
schluss 16 ist der Steuerpfad 13 angeschlossen. Der drit-
te Anschluss 17 ist mit einer Niederdruckquelle 19 bzw.
mit einer Drucksenke 19 verbunden, die zweckmaRig
durch einen vergleichsweise drucklosen Rucklauf gebil-
det sein kann. Das Steuerventil 14 ist bei der hier gezeig-
ten Ausfiihrungsform so ausgestaltet, dass es hydrau-
lisch betatigbar ist, wobei es aulerdem als Servoventil
ausgestaltet ist. Zur hydraulischen Betatigung des Steu-
erventils 14 ist hier ein Schaltventil 20 vorgesehen, das
vorzugsweise elektrisch bzw. elektromagnetisch betatig-
bar ist.

[0019] Das Schaltventil 20 weist einen ersten Schalt-
ventilraum 21, der an die Niederdruckquelle 19 ange-
schlossen ist, sowie einen zweiten Schaltventilraum 22
auf, der an einen ersten Steuerventilraum 23 des Steu-
erventils 14 angeschlossen ist. Dieser erste Steuerven-
tilraum 23 ist von einem Ventilkorper 24 des Steuerventils
14 begrenzt, der in der ersten Schaltstellung mit einem
ersten Steuerventilsitz 25 und in der zweiten Schaltstel-
lung mit einem zweiten Steuerventilsitz 26 zusammen-
wirkt. Der dritte Anschluss 17 mundet in einen zweiten
Steuerventilraum 27, wahrend der zweite Anschluss 16
in einen dritten Steuerventilraum 28 einmiindet. Der erste
Anschluss 15 miindet in einen vierten Steuerventilraum
29 ein oder ist durch den vierten Steuerventilraum 29
gebildet.

[0020] Die Einspritzeinrichtung 1 weist bei der hier ge-
zeigten Ausfiihrungsform auflerdem einen Druckiber-
setzer 30 auf, mit dessen Hilfe der Hochdruck der Kraft-
stoffhochdruckleitung 18 auf einen deutlich héheren Ein-
spritzdruck Ubersetzt werden kann. Hierzu besitzt der
Druckiibersetzer 30 einen Ubersetzerkolben 31, der hub-
verstellbar gelagert ist und dabei einen Eingangsdruck-
raum 32 von einem Steuerdruckraum 33 trennt und dabei
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auRerdem einen Ausgangsdruckraum 34 axial begrenzt.
Der Ubersetzerkolben 31 ist mit Hilfe einer Riickstellfeder
35 in die gezeigte Ausgangslage vorgespannt. Der Ein-
gangsdruckraum 32 ist an die Hochdruckquelle 18 an-
geschlossen. Gleichzeitig ist der Eingangsdruckraum 32
mit dem ersten Anschluss 15 des Steuerventils 14 ver-
bunden. Im vorliegenden Beispiel ist der erste Anschluss
15 des Steuerventils 14 unmittelbar am Eingangsdruck-
raum 32 ausgebildet, so dass der vierte Steuerventilraum
29 unmittelbar in den Eingangsdruckraum 32 Gbergeht.
Der Steuerdruckraum 33 ist an den Steuerpfad 13 ange-
schlossen und Uber diesen mit dem zweiten Anschluss
16 des Steuerventils 14 verbunden. Der Ausgangsdruck-
raum 34 ist Uber eine Einspritzdruckleitung 36 mit dem
Disenraum 7 verbunden, so dass sich derim Ausgangs-
druckraum 34 aufbauende Einspritzdruck auf den DU-
senraum 7 Ubertragt.

[0021] Im Steuerpfad 13 ist erfindungsgemal eine
Déampfereinrichtung 37 angeordnet, die hydraulisch ar-
beitet und dabei den Offnungshub der Diisennadel 3
bzw. des Nadelverbands 8 ab einem vorbestimmten Vor-
hub 38 dampft. In Fig. 1 ist das dem Nadelsitz 6 zuge-
wandte Ende der Disennadel 3 bei Erreichen des Vor-
hubs 38 mit unterbrochener Linie angedeutet. Dabei ist
der Vorhub 38 hier zur Verdeutlichung Ubertrieben grof
dargestellt.

[0022] Bei der hier gezeigten, bevorzugten Ausfiih-
rungs form umfasst die Dampfereinrichtung 37 einen
Déampferkolben 39, der im Injektorkérper 4 hubverstell-
bar gelagertist. Dabei trennt der Dampferkolben 39 einen
Ausgleichsraum 40 von einem Dampferraum 41. Wah-
rend der Ausgleichsraum 40 mit dem Schlief3druckraum
11 kommuniziert, ist der Dampferraum 41 (iber den Steu-
erpfad 13 an das Steuerventil 14 bzw. an dessen zweiten
Anschluss 16 angeschlossen.

[0023] Des weiteren weist die Dampfereinrichtung 37
einen Drosselpfad 42 auf, der den Ausgleichsraum 40
gedrosselt mit dem Dampferraum 41 verbindet. Bei-
spielsweise kann dieser Drosselpfad 42 wie hier eine
Dampferdrossel 43 aufweisen, die im Dampferkolben 39
ausgebildetist. Die Dampferdrossel 43 verbindet auf die-
se Weise den Ausgleichsraum 40 durch den Dampfer-
kolben 39 hindurch gedrosselt mit dem Dampferraum 41.
Alternativ kann der Drosselpfad 42 z.B. auch durch we-
nigstens eine Langsnut oder durch ein Radialspiel zwi-
schen dem Dampferkolben 39 und dessen Axialfiihrung
gebildet sein.

[0024] Der Dampferkolben 39 ist zwischen einer hier
gezeigten ersten Kobenstellung und einer um einen vor-
bestimmten Kolbenhub 44 versetzten zweiten Kolben-
stellung verstellbar. In der ersten Kolbenstellung besitzt
der Dampferraum 41 ein maximales Volumen, wahrend
der Ausgleichsraum 40 ein minimales Volumen aufweist.
Im Unterschied dazu nimmt der Ddmpferraum 41 in der
zweiten Kolbenstellung ein minimales Volumen ein, wah-
rend gleichzeitig der Ausgleichsraum 40 ein maximales
Volumen aufweist. Die Dimensionierung des Dampfer-
kolbens 39 ist so gewahlt, dass sein Kolbenhub 44, der
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erforderlich ist, um den Dampferkolben 39 zwischen der
ersten Kolbenstellung und der zweiten Kolbenstellung
zu verfahren, so bestimmt ist, dass die Diisennadel3
beim Offnen den zuvor genannten vorbestimmten Vor-
hub 38 erreicht, sobald der Dampferkolben 39 seine
zweite Kolbenstellung erreicht.

[0025] Da bei der hier gezeigten Ausfihrungs form
bzw. gewahlten Darstellung der Querschnitt des Damp-
ferkolbens 39 gleich groB ist wie der Querschnitt des
SchlieRdruckkolbens 9 und der Diisennadel 3 ist hier der
Vorhub 38 gleich grof3 wie der Kolbenhub 44.

[0026] Des weiteren ist fiir den Dampferkolben 39 ein
Sitz 45 vorgesehen, mit dem der Dampferkolben 39 in
seiner ersten Kolbenstellung zusammenwirkt. Dieser
Kolbensitz 45 ist dabei so gestaltet, dass eine hydrau-
lisch wirksame Flache 46 (vgl. Fig. 2), die an einer dem
Ausgleichsraum 40 zugewandten Kolbenseite ausgebil-
detist, in der ersten Kolbenstellung kleiner ist als in einer
vom Sitz 45 abgehobenen Stellung des Dampferkolbens
39. Erreicht wird dies beispielsweise durch eine komple-
mentére Ausgestaltung einer hier nicht ndher bezeich-
neten Sitzflache und einem Flachenabschnitt 47 an der
dem Ausgleichsraum 40 zugewandten Kolbenseite.
Hierdurch kommt es in der ersten Kolbenstellung zu ei-
nem flachigen Kontakt zwischen Dampferkolben 39 und
Sitz 45, der die hydraulisch wirksame Flache 46 deutlich
reduziert. Zur Verdeutlichung ist in Fig. 2 durch einen
Pfeil 48 der Querschnitt der verbleibenden Flache 46 wie-
dergegeben, die in der ersten Kolbenstellung noch hy-
draulisch wirksam ist. Im Unterschied dazu ist durch ei-
nen Pfeil 49 derjenige Querschnitt angedeutet, der die
hydraulisch wirksame Flache definiert, wenn der Damp-
ferkolben 39 vom Sitz 45 entfernt ist. ZweckmaRig ist
dann die hydraulisch wirksame Flache an beiden Kol-
benseiten gleich groR.

[0027] Im vorliegenden Beispiel sind Sitzflache und
Flachenabschnitt 47 eben ausgebildet; grundsatzlich ist
auch eine Kegelform mdglich.

[0028] Die Dusennadel 3 weist zweckmafig eine Hilfs-
schlief3druckflache 50 auf, die von dem wenigstens einen
Spritzloch 5 abgewandt ist und in einem
Hilfsschliedruckraum 51 angeordnet ist. In diesem
HilfsschlielRdruckraum 51 erfolgt auch die axiale und lose
Kontaktierung zwischen Dusennadel 3 und Schlie3-
druckkolben 9. Der HilfsschlieRdruckraum 51 ist Gber ei-
ne gedrosselte Verbindungsleitung 52 an den Steuer-
pfad 13 angeschlossen. Die Drosselwirkung dieser Ver-
bindungsleitung 52 kann beispielsweise mit Hilfe einer
entsprechenden Drossel 53 erreicht werden. Die Drossel
53 bzw. die Drosselwirkung der Verbindungsleitung 52
ist dabei kleiner dimensioniert als die Dampferdrosse143
bzw. die Drosselwirkung des Drosselpfads 42. Des wei-
teren ist der Hilfsschlie3druckraum 51 Uber ein Rucklauf-
sperrventil 54 an die Einspritzdruckleitung 36 ange-
schlossen, wobei das Riicklaufsperrventil 54 so orientiert
ist, dass es zum HilfsschlieRdruckraum 51 hin sperrt und
zur Einspritzdruckleitung 36 hin 6ffnet.

[0029] Beider hier gezeigten Ausfiihrungsform ist au-
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Rerdem ein Ausgleichspfad 55 vorgesehen, Giber den der
HilfsschlieRdruckraum 51 mit dem SchlieRdruckraum 11
kommuniziert. Dieser Ausgleichspfad 55 kann beispiels-
weise gemal der hier gezeigten Ausfiihrungsform zu-
mindest eine Bohrung 56 aufweisen, die durch den
SchliefRdruckkolben 9 hindurchgefihrt ist und einenends
im SchlieBdruckraum 11 und anderenends im Hilfs-
schlieBdruckraum 51 miindet. Im vorliegenden Fall ist
die Bohrung 56 auf3erdem so positioniert, dass sie inner-
halb eines Ringstegs 57 in den Hilfsschliedruckraum
51 einmindet. Dieser Ringsteg 57 kann so ausgestaltet
sein, dass er bei an der Disennadel 3 anliegendem
SchlieRdruckkolben 9 einen innerhalb des Ringsstegs
57 liegenden Bereich des HilfsschlieRdruckraums 51 von
einem aulerhalb des Ringsstegs 57 liegenden Bereich
des HilfsschlieRdruckraums 51 trennt. Insoweit ist dann
auch der durch die Bohrung 56 gefiihrte Ausgleichspfad
55 gesperrt.

Die erfindungsgemalRe Einspritzeinrichtung 1 arbeitet
wie folgt:

[0030] In der in Fig. 1 wiedergegebenen Ausgangs-
stellung ist die Disennadel 3 geschlossen, das heil}t, es
findet keine Einspritzung von Kraftstoff in den Einspritz-
raum 2 statt. Das Schaltventil 20 nimmt die gezeigte erste
Stellung ein, in der eine interne Verbindung zwischen
den beiden Schaltventilrdumen 21 und 22 gesperrt ist.
Dementsprechend herrscht im ersten Schaltventilraum
21 der Niederdruck, wahrend im zweiten Schaltventil-
raum 22 der Hochdruck herrscht, der sich von der Hoch-
druckquelle 18 durch den Eingangsdruckraum 32 des
Druckubersetzers 30 bis in den vierten Steuerventilraum
29 fortp flanzt und von dort durch eine gedrosselte Ver-
bindung 58 bis in den ersten Steuerventilraum 23 fort-
pflanzt, der seinerseits mit dem zweiten Schaltventilraum
22 kommuniziert.

[0031] Das Steuerventil 14 befindet sich in der gezeig-
ten ersten Schaltstellung, in welcher der Ventilkérper 24
in seinem ersten Steuerventilsitz 25 sitzt und von seinem
zweiten Steuerventilsitz 26 abgehoben ist. Dementspre-
chend ist der zweite Steuerventilraum 27 vom dritten
Steuerventilraum 28 und vom vierten Steuerventilraum
29 getrennt. Im zweiten Steuerventilraum 27 herrscht in
der Folge Niederdruck. Der vierte Steuerventilraum 29
ist Uber den ersten Anschluss 15 und hier durch den Ein-
gangsdruckraum 32 des Druckibersetzers 30 hindurch
mit der Hochdruckquelle 18 verbunden, so dass im vier-
ten Steuerventilraum 29 der Hochdruck herrscht. Da der
Ventilkdrper 24 in der ersten Schaltstellung den zweiten
Steuerventilsitz 26 freigibt, herrscht auch im dritten Steu-
erventilraum 28 der Hochdruck. Mit anderen Worten, in
der ersten Schaltstellung des Steuerventils 14 ist der er-
ste Anschluss 15 mit dem zweiten Anschluss 16 verbun-
den, wahrend der dritte Anschluss 17 gesperrt ist.
[0032] Im Eingangsdruckraum 32 herrscht durch des-
sen Anbindung an die Hochdruckquelle 18 der Hoch-
druck. Uber den Steuerpfad 13, der iiber den zweiten
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Anschluss 16 an den dritten Steuerventilraum 28 ange-
schlossen ist, pflanzt sich der Hochdruck auch in den
Steuerdruckraum 33 des Druckiibersetzers 30, in den
Dampferraum 41, in den Ausgleichsraum 40, in den
SchlieRdruckraum 11 und in den Hilfsschliedruckraum
51 fort. Durch das Ricklaufsperrventil 54 herrscht auch
in der Einspritzdruckleitung 36 im wesentlichen der
Hochdruck, der sich Uber die Einspritzdruckleitung 36 in
den Ausgangsdruckraum 34 des Druckubersetzers 30
und in den Disenraum 7 der Diisennadel 3 fortpflanzt.
[0033] Um die Disennadel 3 zu 6ffnen, wird das
Schaltventil 20 in seine zweite Stellung tberfihrt, in wel-
cher die beiden Schaltventilrdume 21 und 22 miteinander
kommunizieren. Dementsprechend kommt esim zweiten
Schaltventilraum 22 zu einem Druckabfall. Dieser Druck-
abfall pflanzt sich in den ersten Steuerventilraum 23 fort
und flhrt zu einer Stellbewegung des Ventilkdrpers 24.
Der Ventilkdrper 24 wird somit in die zweite Schaltstel-
lung des Steuerventils 14 Gberflhrt, in welcher der Ven-
tilkdrper 24 vom ersten Steuerventilsitz 25 abhebt und in
denzweiten Steuerventilsitz 26 einfahrt. Inder Folge kon-
nen der zweite Steuerventilraum 27 und der dritte Steu-
erventilraum 28 miteinander kommunizieren, wahrend
die Verbindung zwischen dem dritten Steuerventilraum
28 und dem vierten Steuerventilraum 29 gesperrt ist.
D.h.,inderzweiten Schaltstellung ist der erste Anschluss
15 gesperrt, wahrend der zweite Anschluss 16 mit dem
dritten Anschluss 17 verbunden ist. Folglich kommt es
auch im dritten Steuerventilraum 28 zu einem Druckab-
fall. Dieser Druckabfall pflanzt sich zum einen in den
Steuerdruckraum 33 des Druckubersetzers 30 fort und
zum anderen in den Dampferraum 41 der Dampferein-
richtung 37. Im HilfsschlieRdruckraum 51 kommt dieser
Druckabfall durch die Drossel 53 nur verzdgert an.
[0034] Der Druckabfall im Steuerdruckraum 33 des
Druckiibersetzers 30 fuhrt dazu, dass sich der Uberset-
zerkolben 31 in Bewegung setzt und dadurch den Kraft-
stoffim Ausgangsdruckraum 34 komprimiert und darin
den gewiinschten hohen Einspritzdruck erzeugt. Dieser
Einspritzdruck pflanzt sich durch die Einspritzdrucklei-
tung 36 in den Diisenraum 7 fort. Im Disenraum 7 weist
die Disennadel 3 zumindest eine Druckstufe 59 auf, die
aus einer Querschnittsdifferenz zwischen einem Disen-
nadelquerschnitt 60 in einer Axialfiihrung der Diisenna-
del 3 und einem Sitzquerschnitt 61 im Nadelsitz 6 ergibt.
Der Druckanstieg im Disenraum 7 fihrt an der Druck-
stufe 59 zur Einleitung von in Offnungsrichtung der Dii-
sennadel 3 wirksamen Kraften.

[0035] Gleichzeitig fuhrt der Druckabfall im Dampfer-
raum 41 zu einer Druckdifferenz zwischen Dampferraum
41 und Ausgleichsraum 40. Diese Druckdifferenz fihrt
im Dampferkolben 39 zu einer resultierenden Kraft, die
den Dampferkolben 39 aus seinem Sitz 45 und somit aus
seiner ersten Kolbenstellung abheben Iasst. Sobald der
Dampferkolben 39 von seinem Sitz 45 abhebt wird die
dem Ausgleichsraum 40 zugewandte hydraulisch wirk-
same Flache 46 vergroert, was gleichzeitig auch die
den Dampferkolben 39 in die zweite Kolbenstellung an-
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treibende Kraft verstarkt. Durch die Bewegung des
Dampferkolbens 39 vergréRert sich das Volumen des
Ausgleichsraums 40, was darin zu einem Druckabfall
fuhrt. Dieser Druckabfall pflanzt sich in den SchlieRdruck-
raum 11 fort und reduziert die an der SchlieRdruckflache
10 angreifenden SchlieRkrafte. In Verbindung mit den
erhéhten Offnungskréften an der Druckstufe 59 entsteht
im Nadelverband 8 eine in Offnungsrichtung wirkende
resultierende und vergleichsweise groRe Kraft. In der
Folge hebt die Diisennadel 3 von ihrem Nadelsitz 6 ab.
[0036] Solange der Dampferkolben 39 seine zweite
Kolbenstellung nicht erreicht hat, also den vorbestimm-
ten Kolbenhub 44 noch nicht vollendet hat, kann der
Kraftstoff, der beim Offnungshub des Nadelverbands 8
aus dem SchlieRdruckraum 11 verdrangt wird, quasi un-
gedrosselt in den Ausgleichsraum 40 ausweichen. Die
Offnungsbewegung der Diisennadel 3 ist somit im we-
sentlich ungedampft.

[0037] Sobald der Dampferkolben 39 seinen vorbe-
stimmten Kolbenhub 44 vollendet hat und somit seine
zweite Kolbenstellung einnimmt, kann sich das Volumen
des Ausgleichsraums 40 nicht weiter vergréf3ern. In der
Folge fiihrt der Offnungshub des Nadelverbands 8 zu
einem Druckanstieg im SchlielRdruckraum 11, da das
darin eingesperrte Kraftstoffvolumen nur noch durch den
Drosselpfad 42, also gedrosselt aus dem Schlief3druck-
raum 11 bzw. aus dem Ausgleichsraum 40 entweichen
kann. In der Folge kommt es fiir den Offnungshub der
Dusennadel 3 zu einer Dampfung. Die Diisennadel 3 hat
dann den vorbestimmten Vorhub 38 erreicht, bis zu dem
die Offnungsbewegung der Diisennadel 3 méglichst un-
gedampft erfolgen soll und ab dem die Offnungsbewe-
gung der Disennadel 3 gedampft sein soll. Die gedampf-
te Offnungsbewegung der Diisennadel 3 ab dem Vorhub
38 bewirkt, dass sich die Disennadel 3 ab dem Vorhub
38 nur noch vergleichsweise langsam vom Nadelsitz 6
entfernt. Dies ist von Vorteil, wenn die Disennadel 3 in-
nerhalb kurzer Zeit wieder geschlossen werden soll, um
extrem kurze Einspritzzeiten zu realisieren.

[0038] Beim Offnen treibt die Disennadel 3 den
SchlieRdruckkolben 9 an, zum einen gegen den im
SchlieRdruckraum 11 herrschenden Druck und zum an-
derngegen die SchlieRdruckfeder 12. Dementsprechend
liegt der Schliefdruckkolben 9 an der Diisennadel 3 an.
Der gesamte Nadelverband 8 wird dadurch einheitlich
bewegt.

[0039] BeimAbhebenderDisennadel 3 ausihrem Sitz
6 wird allméahlich die Verbindung zwischen dem wenig-
stens einem Spritzloch 5 und dem Diisenraum 7, in dem
mittlerweile der Einspritzdruck herrscht, zunehmend ge-
6ffnet. Dabei ist beachtenswert, dass sich in einer Off-
nungsphase oder Anfangsphase der Offnungsbewe-
gung der Disennadel 3im Sitz 6 eine Sitzdrosselwirkung
einstellt, die den freien Zufluss des Kraftstoffs vom Dii-
senraum 7 zu dem wenigstens einen Spritzloch 5 dros-
selt. Diese Sitzdrosselwirkung reduziert den Einspritz-
druck am wenigstens einen Spritzloch 5 und somit die
Strahlgeschwindigkeit, des aus dem wenigstens einen
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Spritzloch 5 austretenden Kraftstoffs. Da jedoch bei der
erfindungsgemafen Einspritzeinrichtung 1 die Disenna-
del 3 wahrend des bestimmten Vorhubs 38 quasi unge-
dampft aus ihrem Sitz 6 abheben kann, Iasst die Disen-
nadel 3 besagte Anfangs- oder Offnungsphase beson-
ders rasch hinter sich. Auf diese Weise werden die nach-
teiligen Auswirkungen der Sitzdrosselwirkung reduziert.
ZweckmaRig ist der Vorhub 38 so dimensioniert, dass
die Disennadel 3 bei Erreichen des Vorhubs 38 bereits
die genannte Anfangs- bzw. Offnungsphase verlésst.
Wahrend somit die Sitzdrosselwirkung die Einspritzung
des Kraftstoffs durch das wenigstens eine Spritzloch 5
vor Erreichen des Vorhubs 38 noch wesentlich drosselt,
ist die Sitzdrosselwirkung bei Erreichen oder Uberfahren
des Vorhubs 38 auf die Einspritzung des Kraftstoffs un-
wesentlich bzw. von untergeordneter Bedeutung.
[0040] Vorzugsweise wird der Vorhub 38 so dimensio-
niert, dass die Sitzdrosselwirkung bei Erreichen des Vor-
hubs 38 gleich groR ist wie oder vorzugsweise sogar klei-
ner ist als eine durch das wenigstens eine Spritzloch 5
erzeugte Lochdrosselwirkung. Aufdiese Weise ist die
Einspritzung nur noch durch den Einspritzdruck und die
Dimensionierung des wenigstens einen Spritzlochs 5 be-
stimmt, wahrend die Sitzdrosselwirkung ohne Einfluss
ist.

[0041] Zum Beenden des Einspritzvorgangs wird das
Schaltventil 20 wieder in die gezeigte erste Stellung um-
geschaltet. In der Folge sind die beiden Schaltventilrau-
me 21, 22 wieder voneinander getrennt, so dass sich im
zweiten Schaltventilraum 22 wieder der Hochdruck auf-
bauen kann. Dieser Hochdruck baut sich dann zwangs-
laufig auch im ersten Steuerventilraum 23 aufund fiihrt
letztlich zu einer Verstellung des Steuerventilkérpers 24
in die erste Schaltstellung des Steuerventils 14. In der
Folge wird der dritte Anschluss 17 gesperrt, wahrend der
erste Anschluss 15 mit dem zweiten Anschluss 16 ver-
bunden wird. Folglich kann sich auch im Steuerpfad 13
wieder der Hochdruck aufbauen, der sich dann auch wie-
der im Steuerdruckraum 33 aufbaut und zu einer Entla-
stung im Ausgangsdruckraum 34 fiihrt. Diese Druckent-
lastung pflanzt sich iber die Einspritzdruckleitung 36 in
den Disenraum 7 fort. Gleichzeitig steigt der Druck im
Dampferraum 41 sowie verzogert im HilfsschlieRdruck-
raum 51.

[0042] Solange der Dampferkolben 39 seine erste Kol-
benstellung nicht erreicht hat, Ubertragt er den sich im
Dampferraum 41 aufbauenden Hochdruck auf den Aus-
gleichsraum 40. Von diesem gelangt der Hochdruck in
den SchlieRdruckraum 11 und Gber den Ausgleichspfad
55 zunachstindeninnerhalb des Ringstegs 57 liegenden
Bereich des HilfsschlieRdruckraums 51 und nach dem
Abheben der Disennadel 3 vom SchlieRdruckkolben 9
auch in den auRerhalb des Ringstegs 57 liegenden Be-
reich des Hilfsschliedruckraums 51.

[0043] Sobald dann der Dampferkolben 39 wieder in
seine erste Kolbenstellung verstelltist, kann sich im Hilfs-
schlieBdruckraum 51 der Druck schneller aufbauen als
im SchlieBdruckraum 11, da die Drossel 53 in der Ver-
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bindungsleitung 52 eine kleinere Drosselwirkung auf-
weist als die Dampferdrossel 43 im Drosselpfad 42. Je-
denfalls fihrt der Druckanstieg im HilfsschlieRdruckraum

27  zweiter Steuerventilraum
28  dritter Steuerventilraum
29  vierter Steuerventilraum
30 Druckibersetzer

31 Ubersetzerkolben

32  Eingangsdruckraum

33  Steuerdruckraum

34  Ausgangsdruckraum
35  Rickstellfeder

36  Einspritzdruckleitung
37  Dampfereinrichtung

38 Vorhub

39 Dampferkolben

40  Ausgleichsraum

41  Dampferraum

42  Drosselpfad

43  Dampferdrossel

44  Kolbenhub

45  Kolbensitz

46  hydraulisch wirksame Flache
47  Flachenabschnitt

48  Querschnitt

49  Querschnitt

50 HilfsschlieRdruckflache
51  HilfsschlieRdruckraum
52 Verbindungsleitung

53 Drossel

54  Ricklaufsperrventil

55  Ausgleichpfad

56 Bohrung

57 Ringsteg

58  Verbindung

59  Druckstufe

60 Duisennadelquerschnitt
61  Sitzquerschnitt
Patentanspriiche

1. Einspritzeinrichtung zum Einspritzen von Kraftstoff

14

51 dazu, dass die Dulsennadel 3 Uber die
HilfsschlieRdruckflache 50 besonders stark oder zusatz- 5
lich in die SchlieRrichtung angetrieben ist. Durch die
Trennung der Diisennadel 3 vom SchlieRdruckkolben 9
muss nur die Tragheitsmasse der Disennadel 3 in Rich-
tung Nadelsitz 6 beschleunigt werden. Dementspre-
chend reagiert die Disennadel 3 sehr rasch auf den 170
SchlieRbefehl, was die Realisierung extrem kurzer Ein-
spritzzeiten ermdglicht.
[0044] Der Druckanstieg im Dampferraum 41 fihrt
gleichzeitig zu einer Rickstellung des Dampferkolbens
39 in dessen erste Kolbenstellung. Da in dieser ersten 75
Kolbenstellung der Dampferkolben 39 in seinem Sitz 45
sitzt und somit an der dem Ausgleichsraum 40 zuge-
wandten Seite nur noch die reduzierte hydraulisch wirk-
same Flache 46 aufweist, verbleibt der Dampferkolben
39 in seiner ersten Kolbenstellung. 20
[0045] Durch die Riickstellung des Ubersetzerkolbens
31, die im wesentlichen durch die Rickstellfeder 35 an-
getrieben ist, kommt es im Ausgangsdruckraum 34 zu
einem Druckabfall. Sobald der Druck dort unter den
Hochdruck absinkt, 6ffnet das Ricklaufsperrventil 34, 25
wodurch der Aus gangsdruckraum 34 nachgefillt wer-
den kann.
Bezugszeichenliste

30
[0046]
1 Einspritzeinrichtung
2 Einspritzraum
3 Dusennadel 4 35
4 Injektorkdrper
5 Spritzloch
6 Nadelsitz
7 Dusenraum
8 Nadelverband 40
9 Schliedruckkolben
10  SchlieRdruckflache
11 SchlieRdruckraum
12 SchlieRdruckfeder
13  Steuerpfad 45
14  Steuerventil
15  erster Anschluss von 14
16  zweiter Anschluss von 14
17  dritter Anschluss von 14
18  Hochdruckquelle 50
19  Niederdruckquelle
20  Schaltventil
21 erster Schaltventilraum
22 zweiter Schaltventilraum
23  erster Steuerventilraum 55
24  Steuerventilkdrper
25  erster Steuerventilsitz
26  zweiter Steuerventilsitz

fur eine Brennkraftmaschine, insbesondere in einem
Kraftfahrzeug,

- mit einer hubverstellbar gelagerten Disenna-
del (3) zum Steuern der Einspritzung von unter
Einspritzdruck stehendem Kraftstoff durch we-
nigstens ein Spritzloch (5),

- wobei die Diisennadel (3) oder ein die Dlsen-
nadel (3) aufweisender Nadelverband (8) eine
SchlieRdruckflache (10) aufweist, die in einem
SchlieRdruckraum (11) angeordnet ist,

- wobei der Schliedruckraum (11) Uber einen
hydraulischen Steuerpfad (13) an ein Steuer-
ventil (14) angeschlossenist, das in einer ersten
Schaltstellung den Steuerpfad (13) zum Schlie-
Ren der Dusennadel (3) mit einem Hochdruck
und in einer zweiten Schaltstellung zum Offnen
der Disennadel (3) mit einem Niederdruck be-
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aufschlagt,

dadurch gekennzeichnet, dass im Steuerpfad
(13) eine hydraulische Dampfereinrichtung (37) an-
geordnet ist, die so ausgestaltet ist, dass sie beim
Offnen der Diisennadel (3) ihre Ddmpfungswirkung
erst ab einem vorbestimmten Vorhub (38) der DU-
sennadel (3) entfaltet.

Einspritzeinrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass der Vorhub (38)
so bemessen ist, dass die Disennadel (3) bei Errei-
chendes Vorhubs (38) eine Offnungsphase verlasst,
in welcher eine durch einen Nadelsitz (6) der Diisen-
nadel (3) erzeugte Sitzdrosselwirkung die Einsprit-
zung von Kraftstoff durch das wenigstens eine
Spritzloch (5) wesentlich drosselt.

Einspritzeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Vorhub (38)
so bemessen ist, dass bei Erreichen des Vorhubs
(38) eine durch einen Nadelsitz (6) der Diisennadel
(3) erzeugte Sitzdrosselwirkung gleich grof} ist wie
oder kleiner ist als eine durch das wenigstens eine
Spritzloch (5) erzeugte Lochdrosselwirkung.

Einspritzeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
3,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die Dampfereinrichtung (37) einen hub-
verstellbaren Dampferkolben (39) aufweist, der
einen Ausgleichsraum (40) von einem Dampfer-
raum (41) trennt,

- dass ein Drosselpfad (42) vorgesehen ist, der
den Ausgleichsraum (40) mitdem Dampferraum
(41) gedrosselt verbindet,

- dass der Ausgleichsraum (40) mit dem
SchlieRdruckraum (11) kommuniziert,

- dass der Dampferraum (41) tber den Steuer-
pfad (13) an das Steuerventil (14) angeschlos-
sen ist,

- dass der Dampferkolben (39) zwischen einer
ersten Kolbenstellung, in welcher der Dampfer-
raum (41) ein maximales Volumen aufweist, und
einer zweiten Kolbenstellung, in welcher der
Déampferraum (41) ein minimales Volumen auf-
weist, um einen vorbestimmten Kolbenhub (44)
verstellbar ist,

- dass der Kolbenhub (44) so bestimmt ist, dass
beim Offnen der Diisennadel (3) die Diisenna-
del (3) den Vorhub (38) erreicht, wenn der
Dampferkolben (39) seine zweite Kolbenstel-
lung erreicht.

5. Einspritzeinrichtung nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass der Dampferkol-
ben (39) in der ersten Kolbenstellung mit einem Kol-
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bensitz (45) zusammenwirkt, der so gestaltet ist,
dass eine an einer dem Ausgleichsraum (40) zuge-
wandten Kolbenseite ausgebildete hydraulisch wirk-
same Flache (46) des Dampferkolbens (39) in der
ersten Kolbenstellung kleiner ist als bei vom Sitz (45)
abgehobenem Dampferkolben (39).

Einspritzeinrichtung nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Drosselpfad
(42) eine Dampferdrossel (43) aufweist, die im
Dampferkolben (39) ausgebildet ist und durch den
Dampferkolben (39) hindurch den Dampferraum
(41) mit dem Ausgleichsraum (40) gedrosselt ver-
bindet.

Einspritzeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
6,
dadurch gekennzeichnet,

- dass der Nadelverband (8) einen
Schlielfdruckkolben (9) aufweist, der die
SchlieRdruckflache (10) aufweist und sich axial
an der Disennadel (3) lose abstutzt,

- dass die Ddisennadel (3) eine
HilfsschlieRdruckflache (50) aufweist, die in ei-
nem HilfsschlieRdruckraum (51) angeordnet ist,
- dass der HilfsschlieBdruckraum (51) Uber eine
gedrosselte Verbindungsleitung (52) an den
Steuerpfad (13) angeschlossen ist.

Einspritzeinrichtung nach den Anspriichen 4 und 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Drosselwir-
kung des Drosselpfads (42) starker ist als die Dros-
selwirkung der Verbindungsleitung (52).

Einspritzeinrichtung nach Anspruch 7 oder 8,
dassder HilfsschlieRdruckraum (51) iber einen Aus-
gleichspfad (55) mit dem SchlieRdruckraum (11)
kommuniziert.

Einspritzeinrichtung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass der Ausgleichs-
pfad (55) zumindest eine durch den SchlieRdruck-
kolben (9) hindurch geflihrte Bohrung (56) aufweist.

Einspritzeinrichtung nach einem der Ansprtiche 7 bis
10,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Einspritz-
druckleitung (36), die dem wenigstens einen Spritz-
loch (5) beim Einspritzen den unter Einspritzdruck
stehenden Kraftstoff zufiihrt, Gber ein Ricklaufsperr-
ventil (54) an den Hilfsschliefdruckraum (51) ange-
schlossen ist, das zum HilfsschlieRdruckraum (51)
hin sperrt.
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