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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kraftstoffeinspritz-
vorrichtung für eine Brennkraftmaschine, insbesondere
eines Kraftfahrzeugs, mit einem Druckspeicherraum
(Common Rail), einer Leckageleitung, einem Injektor, in
dem ein axial verschiebbarer Einspritzkolben einen Steu-
erraum von einem Druckraum trennt, und mit einem
Druckverstärker, in dem ein axial verschiebbarer Druck-
verstärkerkolben einen Verstärkerraum, einen Feder-
raum und einen Hochdruckraum voneinander trennt, wo-
bei ein 3/2-Wegeventil vorgesehen ist, welches den
Steuerraum des Injektors wahlweise mit dem Druckspei-
cherraum oder der Leckageleitung verbindet und wobei
der Druckraum des Injektors permanent mit dem Druck-
speicherraum und dem Hochdruckraum des Druckver-
stärkers verbunden ist, gemäß dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruchs 1.
[0002] Aus der DE 100 63 545 C1 ist eine hubgesteu-
erte Kraftstoffeinspritzvorrichtung bekannt, bei der eine
Einspritzdüse einen Steuerraum zur Ansteuerung einer
Düsennadel und einen an einen Druckverstärker an-
schließbaren Düsenraum aufweist. Die Verbindung von
einem Differenzraum des Druckverstärkers mit einer
Leckageleitung und die Verbindung von dem Steuer-
raum der Einspritzdüse mit der Leckageleitung sind mit
Hilfe eines gemeinsamen 3/2-Wegeventils steuerbar.
[0003] Aus der DE 100 60 089 A1 ist eine Kraftstoffe-
inspritzeinrichtung bekannt, die einen gemeinsamen
Druckspeicherraum (Common Rail), einen Injektor, ei-
nen Druckverstärker und Ventile zur Steuerung des Ein-
spritzvorhangs und der Druckverstärkung umfasst. Der
Injektor und der Druckverstärker werden jeweils von ei-
nem eigenen 2/2-Wegeventil angesteuert.
[0004] Aus DE 10 2004 053 421 A1 ist eine Kraftstof-
feinspritzvorrichtung mit einem Druckverstärker be-
kannt, dessen Kolben einen zentrischen Kanal aufweist,
der den Hochdruckraum mit dem Verstärkerraum verbin-
det und in dem ein Rückschlagventil angeordnet ist.
[0005] Aus der DE 602 00 316 T2 ist ein Vierweg
Schaltventil bekannt, das zwei bewegliche Ventilelemen-
te aufweist, die jeweils ein Dreiwegeschaltventil ausbil-
den und jeweils einen eigenen Aktuator aufweisen, so
dass beide Ventilelemente unabhängig voneinander be-
tätigt werden können. Die beiden Ventilelemente sind in
einem Ventilgehäuse nebeneinander in jeweiligen Ven-
tilräumen angeordnet, in denen jeweils zwei gegenüber-
liegende Dichtsitze ausgebildet sind, an denen die Ven-
tilelemente wechselweise anschlagen.
[0006] Bei herkömmlichen, bekannten Common-Rail-
Systemen wird beim Öffnen der Düsennadel des Injek-
tors eine Steuermenge in die Leckageleitung bzw. einen
Rücklauf abgeleitet bzw. abgesteuert. Aus energetischer
Sicht ist diese Menge als Leckagemenge anzusehen und
wirkt sich negativ auf den Wirkungsgrad des Systems
aus.
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Kraftstoffeinspritzvorrichtung mit verbessertem Wir-

kungsgrad zur Verfügung zu stellen.
[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch ei-
ne Kraftstoffeinspritzvorrichtung der o.g. Art mit den in
Anspruch 1 gekennzeichneten Merkmalen gelöst. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den wei-
teren Ansprüchen beschrieben.
[0009] Dazu ist es bei einer Kraftstoffeinspritzvorrich-
tung der o.g. Art erfindungsgemäß vorgesehen, dass ein
zusätzliches 4/2-Wegeventil vorgesehen ist, welches in
einer ersten Schaltstellung den Verstärkerraum des
Druckverstärkers und den Federraum des Druckverstär-
kers abgetrennt’ vom Druckspeicherraum miteinander
verbindet und in einer zweiten Schaltstellung den Feder-
raum des Druckverstärkers mit der Leckageleitung und
den Verstärkerraum des Druckverstärkers mit dem
Druckspeicherraum verbindet.
[0010] Dies hat den Vorteil, dass der Injektor und der
Druckverstärker getrennt voneinander und zu beliebigen
Zeitpunkten ansteuerbar sind, so dass beispielsweise
durch aktives frühes oder spätes oder nicht Zuschalten
des Druckverstärkers zu beliebigen Zeitpunkten wäh-
rend eines Einspritzvorganges eine flexible Verlaufsfor-
mung des Einspritzdruckes mit steiler Öffnungsftanke
am Beginn eines Einspritzvorganges und steiler
Schließflanken am Ende eines Einspritzvorganges mög-
lich ist.
[0011] Dadurch, dass der Verstärkerraum des Druck-
verstärkers und der Federraum des Druckverstärkers
über ein Rückschlagventil, welches in Richtung des Ver-
stärkerraumes sperrt, miteinander permanent verbun-
den sind, erfolgt in Kombination mit der ersten Schalt-
stellung des 4/2-Wegeventils nach dem Ende eines Ein-
spritzvorganges ein Nachladen des Druckverstärkers
aus dem Volumen des vorhergehenden Verstärkertäktes
wobei gleichzeitig der Verstärkerraum von der Nieder-
druckseite des Druckverstärkers aufgefüllt wird, wodurch
sich ein verringertes Leckagevolumen und eine verbes-
serte Energiebilanz durch geringe Verluste des Wir-
kungsgrades beim Verstärken sowie unverstärkt ergibt.
[0012] Beispielsweise ist die permanente Verbindung
zwischen dem Verstärkerraum des Druckverstärkers
und dem Federraum des Druckverstärkers als zentrale
Bohrung in dem Druckverstärkerkolben ausgebildet.
Dies erzielt eine ungesteuerte Schaltbarkeit des Flusses
zwischen dem Verstärkerraum und dem Hochdruckraum
in Abhängigkeit von der Bewegungsrichtung des Druck-
verstärkerkolbens und der Druckverhältnisse. Zusätzlich
ergibt sich eine Kühlung des Druckverstärkerkolbens
und eine daraus resultierende, verminderte Klemmge-
fahr.
[0013] Um eine Rückwirkung des Druckausgangs des
Druckverstärkers auf den Druckspeicherraum zu verhin-
dern, ist in der permanenten Verbindung zwischen dem
Druckspeicherraum und dem Druckraum des Injektors
stromauf der Verbindung mit dem Hochdruckraum des
Druckverstärkers ein zweites Rückschlagventil angeord-
net, welches in Richtung des Druckspeicherraumes
sperrt.
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[0014] Um außerhalb von Einspritzvorgängen eine
Trennung des Hochdruckraums des Druckverstärkers
von dem Druckspeicherraum zu gewährleisten, ist in der
permanenten Verbindung zwischen dem Druckraum des
Injektors und dem Hochdruckraum des Druckverstärkers
stromauf der Verbindung des Druckspeicherraumes mit
dem Druckraum des Injektors ein drittes Rückschlagven-
til angeordnet, welches in Richtung des Hochdruckrau-
mes des Druckverstärkers sperrt.
[0015] Beispielsweise ist das 4/2-Wegeventil mit vier
Anschlüssen und einem Steuerelement zum wahlweise
Öffnen, Verschließen und/oder miteinander Verbinden
von wenigstens zwei der vier Anschlüsse miteinander
ausgebildet, wobei das Steuerelement in einem Gehäu-
se axial zwischen einer ersten Stellung und einer zweiten
Stellung verschiebbar ist, wobei das Steuerelement eine
erste Ventilnadel und eine zweite Ventilnadel aufweist,
die in dem Gehäuse axial miteinander fluchtend ange-
ordnet sind, wobei das Gehäuse zweiteilig mit einer er-
sten Hülse und einer zweiten Hülse ausgebildet ist, wobei
eine erste Ventilfeder zwischen den beiden Ventilnadeln
und eine zweite Ventilfeder zwischen der zweiten Ven-
tilnadel und dem Gehäuse derart angeordnet ist, dass
die zweite Ventilfeder die Ventilnadeln in axialer Richtung
in die erste Stellung drückt, wobei die erste Hülse einen
ersten Sitz, die zweite Hülse einen zweiten sowie einen
dritten Sitz, die erste Ventilnadel eine erste Schulter zum
Anschlagen an dem ersten Sitz der ersten Hülse sowie
eine zweite Schulter zum Anschlagen an dem zweiten
Sitz der zweiten Hülse und die zweite Ventilnadel eine
dritte Schulter zum Anschlagen an dem dritten Sitz der
zweiten Hülse aufweist, wobei die Sitze der Hülsen und
die Schultern der Ventilnadeln derart angeordnet und
ausgebildet sind, dass in der ersten Stellung die erste
Schulter der ersten Ventilnadel an dem ersten Sitz der
ersten Hülse und die dritte Schulter der zweiten Ventil-
nadel an dem dritten Sitz der zweiten Hülse anschlägt
und die zweite Schulter der ersten Ventilnadel vom zwei-
ten Sitz der zweiten Hülse beabstandet ist und dass in
der zweiten Stellung die erste Schulter der ersten Ven-
tilnadel von dem ersten Sitz der ersten Hülse und die
dritte Schulter der zweiten Ventilnadel von dem dritten
Sitz der zweiten Hülse beabstandet ist und die zweite
Schulter der ersten Ventilnadel am zweiten Sitz der zwei-
ten Hülse anschlägt. Dies hat den Vorteil, dass vier Wege
durch zwei Schaltstellungen auf einfache Weise schalt-
bar sind, wobei die in Reihe geschalteten Sitzventile (Sit-
ze der Hülsen mit Schultern der Ventilnadeln) eine Ab-
dichtung ohne statische Leckage gewährleisten. Durch
die Modulbauweise des 4/2-Wegeventil ist eine Funkti-
onsüberprüfung ohne Anschluss eines zu schaltenden
Bauteils möglich.
[0016] Beispielsweise sind die vier Anschlüsse derart
angeordnet und ausgebildet, dass in der ersten Stellung
ein erster und ein zweiter Anschluss verschlossen und
ein dritter sowie ein vierter Anschluss miteinander ver-
bunden sind und in der zweiten Stellung der dritte An-
schluss mit dem ersten Anschluss und der vierte An-

schluss mit dem zweiten Anschluss verbunden ist.
[0017] Zeckmäßigerweise ist die erste Ventilnadel mit
einem Aktuator verbunden, welcher wahlweise die erste
und zweite Ventilnadel gegen die Kraft der zweiten Ven-
tilfeder in die zweite Stellung bewegt.
[0018] In einer alternativen Ausführungsform ist das
4/2-Wegeventil mit einem Ventilgehäuse, wenigstens
zwei Anschlüssen und einem Steuerelement zum wahl-
weise Öffnen, Verschließen und/oder miteinander Ver-
binden von wenigstens zwei der Anschlüsse miteinander
ausgebildet, wobei das Steuerelement eine erste und
wenigstens eine zweite Ventilnadel umfasst und in dem
Ventilgehäuse eine erste Ventilkammer mit einem ersten
Dichtsitz, in der die erste Ventilnadel zwischen einer er-
sten Stellung, in der die erste Ventilnadel von dem ersten
Dichtsitz abgehoben ist, und einer zweiten Stellung, in
der die erste Ventilnadel an dem ersten Dichtsitz an-
schlägt, axial verschiebbar und in Richtung der ersten
Stellung mittels einer ersten Ventilfeder mit Kraft beauf-
schlagt angeordnet ist, und eine der Anzahl der zweiten
Ventilnadeln entsprechende Anzahl von zweiten Ventil-
kammern mit jeweils einem zweiten Dichtsitz, in dem je-
weils eine zweite Ventilnadel zwischen einer ersten Stel-
lung, in der die zweite Ventilnadel an dem zweiten Dicht-
sitz anschlägt, und einer zweiten Stellung, in der die zwei-
te Ventilnadel von dem zweiten Dichtsitz abgehoben ist;
axial verschiebbar und in Richtung der ersten Stellung
mittels jeweils einer zweiten Ventilfeder mit Kraft beauf-
schlagt angeordnet ist, ausgebildet ist, wobei jede zweite
Ventilkammer eine Öffnung zur ersten Ventilkammer auf-
weist, durch die die jeweilige zweite Ventilnadel hindurch
in die erste Ventilkammer greift, so dass alle zweiten Ven-
tilnadeln an die erste Ventilnadel derart anstoßen, dass
die erste Ventilnadel bei einer Bewegung von der ersten
Stellung in die zweite Stellung alle zweiten Ventilnadeln
entgegen der jeweiligen Kraft der zweiten Ventilfeder in
die zweite Stellung drückt, wobei jeder Anschluss mit we-
nigstens einer der Ventilkammern des Ventilgehäuses
verbunden ist. Dies hat den Vorteil, dass ein mechanisch
einfaches und in der Funktion.zuverlässiges Mehrwege-
ventil zur Verfügung steht, welches mit nur einem einzi-
gen Aktuator die Funktionalität beispielsweise eines 4/2-
Wegeventils zur Verfügung stellt. Durch eine Sitzparal-
lelschaltung wird eine hohe Dichtigkeit gegen Leckage-
ströme erzielt.
[0019] In einer bevorzugten Ausführungsform sind vier
Anschlüsse und zwei zweite Ventilnadeln vorgesehen,
wobei die Anschlüsse derart angeordnet und mit den
Ventilkammern verbunden sind, dass in der ersten Stel-
lung ein erster Anschluss und ein zweiter Anschluss ver-
schlossen und ein dritter Anschluss sowie ein vierter An-
schluss miteinander verbunden sind und in der zweiten
Stellung der dritte Anschluss mit dem ersten Anschluss
und der vierte Anschluss mit dem zweiten Anschluss ver-
bunden ist.
[0020] Beispielsweise ist die erste Ventilnadel mit ei-
nem Aktuator verbunden, welcher wahlweise die erste
Ventilnadel gegen die Kraft der ersten Ventilfeder in die

3 4 



EP 2 057 372 B1

4

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

zweite Stellung bewegt.
[0021] Die Erfindung wird im folgenden anhand der
Zeichnung näher erläutert. Diese zeigt in

Fig. 1 eine schematisches Schaltbild einer bevorzug-
ten Ausführungsform einer erfindungsgemä-
ßen Kraftstoffeinspritzvorrichtung,

Fig. 2 eine Detailansicht des Druckverstärkers und
dessen Verschaltung mit dem 4/2- Wegeventil,

Fig. 3 eine bevorzugte Ausführungsform eines Druck-
verstärkerkolbens in schematischer Schnittan-
sicht,

Fig. 4 eine schematische Schnittansicht einer bei-
spielhaften Ausführungsform eines 4/2- Wege-
ventils und

Fig. 5 eine schematische Schnittansicht einer bevor-
zugten Ausführungsform eines erfindungsge-
mäßen Mehrwegeventils.

[0022] Die in Fig. 1 und 2 dargestellte, bevorzugte Aus-
führungsform einer erfindungsgemäßen Kraftstoffein-
spritzvorrichtung für eine ansonsten nicht näher darge-
stellte Brennkraftmaschine umfasst eine Hochdruck-
quelle 10 für Kraftstoff, einen Druckspeicherraum 12, ei-
ne Leckageleitung bzw. einen Rücklauf 14, einen Injektor
16, einen Druckverstärker 18, ein 312-Wegeventil 20 und
ein 4/2-Wegeventil 22. In dem Injektor 16 ist ein Einspritz-
kolben bzw. eine Düsennadel 24 axial verschiebbar an-
geordnet, welche einen Steuerraum 26 von einem Druck-
raum 28 trennt und in geschlossenen Zustand Einsprit-
zöffnungen (nicht dargestellt) verschließt. Der Druckver-
stärker 18 weist einen axial verschiebbaren Druckver-
stärkerkolben 30 auf, der einen Verstärkerraum 32, einen
Federraum 34 und einen Hochdruckraum 36 voneinan-
der trennt. In dem Federraum 34 ist eine Rückstellfeder
38 angeordnet.
[0023] Das 4/2-Wegeventil 22 ist mit dem Druckspei-
cherraum 12, der Leckageleitung 14, dem Verstärker-
raum 32 des Druckverstärkers 18 und dem Federraum
34 des Druckverstärkers 18 verbunden. Das 4/2-Wege-
ventil 22 ist dabei derart ausgebildet, dass in einer ersten
Stellung, wie in Fig. 1 und 2 dargestellt, bei der der Druck-
verstärker 18 inaktiv ist, der Verstärkerraum 32 des
Druckverstärkers 18 mit dem Federraum 34 des Druck-
verstärkers 18 verbunden ist und die Anschlüsse zum
Druckspeicherraum 12 und zur Leckageleitung 14 ver-
schlossen sind und in einer zweiten Stellung, in der der
Druckverstärker 18 aktiv ist, der Verstärkerraum 32 des
Druckverstärkers 18 mit dem Druckspeicherraum 12 so-
wie der Federraum 34 des Druckverstärkers 18 mit der
Leckageleitung 14 verbunden ist. Weiterhin ist eine erste
Verbindungsleitung 40 mit einem ersten Rückschlagven-
til 42 vorgesehen, welche eine permanente Verbindung
zwischen dem Hochdruckraum 36 des Druckverstärkers

18 und dem Verstärkerraum 32 des Druckverstärkers 18
herstellt, wobei das erste Rückschlagventil 42 derart an-
geordnet und ausgebildet ist, dass es in Richtung Ver-
stärkerraum 32 sperrt.
[0024] Das 3/2-Wegeventil 20 ist über eine zweite Ver-
bindungsleitung 44 mit dem Druckspeicherraum 12, mit
der Leckageleitung 14 und mit dem Steuerraum 26 des
Injektors 16 verbunden. In der zweiten Verbindungslei-
tung 44 ist ein zweites Rückschlagventil 46 angeordnet,
welches in Richtung des Druckspeicherraumes 12
sperrt. Das 3/2-Wegeventil 20 ist derart ausgebildet,
dass in einer ersten Stellung, wie in Fig. 1 dargestellt, in
der keine Einspritzung von Kraftstoff erfolgt (Injektor ge-
schlossen), der Steuerraum 26 des Injektors 16 über die
zweite Verbindungsleitung 44 mit dem Druckspeicher-
raum 12 verbunden und der Anschluss zur Leckagelei-
tung 14 verschlossen ist. In einer zweiten Stellung des
3/2-Wegeventil 20, in der eine Einspritzung von Kraftstoff
erfolgt (Injektor 16 geöffnet), ist der Steuerraum 26 des
Injektors 16 mit der Leckageleitung 14 verbunden und
der Anschluss zur zweiten Verbindungsleitung 44 ver-
schlossen.
[0025] Über eine dritte Verbindungsleitung 48 ist der
Hochdruckraum 36 des Druckverstärkers 18 mit der
zweiten Verbindungsleitung 44 und damit sowohl mit
dem Druckspeicherraum 12 als auch über das 3/2-We-
geventil 20 in seiner ersten Stellung mit dem Steuerraum
26 des Injektors 16 sowie auch über eine vierte Verbin-
dungsleitung 52 mit dem Druckraum 28 des Injektors 16
verbunden. In der dritten Verbindungsleitung 48 ist ein
drittes Rückschlagventil 50 angeordnet, welches in Rich-
tung des Hochdruckraumes 36 des Druckverstärkers 18
sperrt.
[0026] In der ersten Stellung des 3/2-Wegeventil 20
herrscht auf beiden Seiten des Einspritzkolben 24 glei-
cher Druck, so dass der Einspritzkolben 24 den Injektor
16 wegen der Flächendifferenz auf beiden Seiten des
Einspritzkolben 24 in bekannter Weise schließt. In der
zweiten Stellung des 3/2-Wegeventil 20 wird der Druck
im Steuerraum 26 des Injektors 16 in die Leckageleitung
14 abgesteuert und der Raildruck in dem Druckraum 28
des Injektors 16 hebt den Einspritzkolben 24 von seinem
Dichtsitz ab und öffnet dadurch den Injektor 16, so dass
eine Einspritzung von Kraftstoff erfolgt. Zusätzlich, je-
doch unabhängig von der Betätigung des Injektors 16
mittels des 3/2-Wegeventil 20 kann über das 4/2-Wege-
ventil 22 der Druckverstärker 18 aktiviert werden. Ist die-
ser bereits vor dem Öffnen des Injektors 16 und auch
noch während des Schließens des Injektors 16 aktiviert,
ergeben sich besonders steile Verlaufsflanken der Ein-
spritzrate des Kraftstoffes bei der Einspritzung.
[0027] Insgesamt ergibt sich somit eine Kraftstoffein-
spritzvorrichtung mit Common-Rail-Injektor und Druck-
verstärkung ohne Steuermengenverlust bei druckver-
stärkter Einspritzung mit ebenfalls druckverstärktem
Schließvorgang. Die erfindungsgemäße Anordnung ist
energetisch und hydraulisch sehr günstig. Zum Nachla-
den des Druckverstärkers 18 nach einem Einspritzvor-

5 6 



EP 2 057 372 B1

5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gang wird das Volumen oberhalb des Druckverstärker-
kolbens 30 genutzt und unter Ausnutzung der Kompres-
sibilität des Kraftstoffes in den Hochdruckraum 36 des
Druckverstärkers 18 sowie den Federraum 34 des Druck-
verstärkers 18 geleitet. Der Druckverstärkerkolben 30
wird dabei nach dem Ende eines Einspritzvorgangs mit-
tels der statischen Rückstellfeder 38 in seine in Fig. 2
dargestellte Ausgangsposition zurück bewegt. Die einzi-
ge Verlustmenge bei einem Verstärkungstakt ist die
Kraftstoffmenge im Federraum 34 des Druckverstärkers
18. Neben extrem steilen Öffnungs- und Schließflanken
erzielt dies einen geringst möglichen Verlust des Wir-
kungsgrades beim verstärkten und unverstärkten Ein-
spritzen von Kraftstoff.
[0028] Über die erste Verbindungsleitung 40 und die
in der ersten Stellung des 4/2-Wegeventils 22 geschlos-
sene Verbindung 54 zwischen Hochdruckraum 36 und
Verstärkerraum 32 des Druckverstärkers 18 wird die in
der Kompressibilität gespeicherte Energie genutzt. Der
Verstärkerraum 32 wird mit Kraftstoff von der Nieder-
druckseite des Druckverstärkers 18 aufgefüllt. Durch die
beiden voneinander unabhängigen Ventile 20 und 22
steht eine freie Wahl des Zuschaltzeitpunktes der Druck-
verstärkung zur Verfügung. Es kann auch eine Einsprit-
zung von Kraftstoff vollkommen ohne Druckverstärkung
erfolgen. Das 3/2-Wegeventil 20 dient der Zumessung
der Einspritzmenge über eine vorgebbare Öffnungsdau-
er. Jedes des Schaltventile 20 und 22 weist einen eige-
nen Aktuator auf, so dass beide Schaltventile unabhän-
gig voneinander betätigt werden können. Die Steigerung
des Wirkungsgrades erfolgt durch Nutzung von Kraftstoff
zum Nachfüllen des Hochdruckraumes 36 des Druckver-
stärkers 18, welcher bereits zur Druckverstärkung her-
angezogen wurde. Daraus resultiert auch weniger Leck-
öl. Durch die Vorspannung mit komprimiertem Kraftstoff
wird zusätzlich eine rechteckige Einspritzrate erzielt, der
Leerhub des Druckverstärkers 18 verringert und es steht
mehr Energie für die Gemischbildung zur Verfügung. Die
Steigerung des Wirkungsgrades des Einspritzsystems
führt zu einer Verbesserung des Motorwirkungsgrades
und verringert den Bedarf an Kühlleistung, so dass ein
kleinerer Kraftstoffkühler ausreichend ist.
[0029] Beim Nachladen des Druckverstärkers 18 mit-
tels der statischen Feder 38 wird mit der Aufwärtsbewe-
gung des Druckverstärkerkolbens 30 durch die Feder-
kraft die energiegeladene Menge des Verstärkerraumes
36 (Volumen mit 1000 bar) zum Befüllen des Hochdruck-
raumes 36 genutzt. Da dieses Volumen nicht abgesteu-
ert wird, erhöht sich der Wirkungsgrad des Systems im
Verstärkermodus um ca. 15%.
[0030] Mit dem Hydraulikschaltbild gemäß der Fig. 1
und 2 ist eine Einspritzverlaufsformung möglich. Durch
eine Druckverstärkung ohne Einspritzung erhöht sich der
Öffnungsdruck des Injektor 16. Durch eine Verstärkung
über den Einspritzverlauf hinaus ist eine extrem steile
Absteuerflanke möglich. Mit der erfindungsgemäßen
Kraftstoffeinspritzvorrichtung erzielt man eine Rechtek-
kigkeit des Einspritzverlaufes von bis zu 98%.

[0031] Bei einem innendruckverstärkten Commonrai-
linjektor ist der Bauraum stark begrenzt. Aus diesem
Grund wird als weitere bevorzugte Ausführungsform des
Druckverstärkerkolbens 30 vorgeschlagen, die erste
Verbindungsleitung 40 mit erstem Rückschlagventil 42
zum Auffüllen des Hochdruckraumes 36 des Druckver-
stärkers 18 aus dem Federraum 34 und dem Verstärker-
raum 32 des Druckverstärkers 18 als Bohrung samt
Rückschlagventil in den Druckverstärkerkolben 30 inte-
griert auszubilden. Hierdurch entfällt Schadraumvolu-
men und eine außen um den Druckverstärkerkolben 30
herumzuführende Leitung. Dies eröffnet die Möglichkeit
der ungesteuerten Schaltbarkeit des Flusses zwischen
dem Verstärkerraum 32 und dem Hochdruckraum 36 in
Abhängigkeit von der Bewegungsrichtung des Druckver-
stärkerkolbens 30 und der Druckverhältnisse. Zusätzlich
ergibt sich eine Kühlung des Druckverstärkerkolbens 30
und eine daraus resultierende, verminderte Klemmge-
fahr.
[0032] Fig. 3 zeigt eine beispielhafte Ausführungsform
eines derartigen Druckverstärkerkolbens 30 mit inte-
grierter erster Verbindungsleitung 40 in Form einer zen-
tralen Bohrung mit erstem Rückschlagventil 42. Funkti-
onsgleiche Teile sind mit gleichen Bezugsziffern be-
zeichnet, wie in den Fig. 1 und 2, so dass zu deren Er-
läuterung auf die obige Beschreibung der Fig. 1 und 2
verwiesen wird. Auch diese zentrale Bohrung 40 dient
zum Nachladen des Hochdruckraumes 36 ohne zusätz-
liche Injektorbohrung mit energetisch aufgeladenem
Kraftstoff aus dem Verstärkerraum 32. Zum Aktivieren
des Druckverstärkers 18 wird der Verstärkerraum 32 mit
Raildruck beaufschtagt und der Druckverstärkerkolben
30 bewegt sich nach "unten", d.h. in Richtung des Hoch-
druckraumes 36. Durch die vorliegenden Druckverhält-
nisse (pVerstärkerraum < pHochdruckraum) ist das erste Rück-
schlagventil 42 während der Druckverstärkung geschlos-
sen. Nach der Druckverstärkung sind die Druckverhält-
nisse ausgeglichen und der Druckverstärkerkolben 30
wird mittels Federkraft nach "oben" bewegt, d.h. in Rich-
tung des Verstärkerraumes 32. Das erste Rückschlag-
ventil 42 ist geöffnet und gewährleistet eine Fluidströ-
mung durch den Druckverstärkerkolben 30 hindurch.
[0033] Eine Feder sorgt dafür, dass das erste Rück-
schlagventil 42 nach Beendigung der Füllphase sicher
in seinen Dichtsitz gedrückt wird. Hierdurch wird sicher-
gestellt, dass der Druckverstärkerkolben 30 einen repro-
duzierbaren Förderbeginn aufweist, d.h. sobald der
Druckverstärkerkolben 30 über das 4/2-Wegeventil 22
betätigt wird, beginnt der Kraftstoff zu verdichten.
[0034] Die in Fig. 4 dargestellte, beispielhafte Ausfüh-
rungsform eines 4/2-Wegeventils soll Leckage und Funk-
tion des 4/2-Wegeventils verbessern und umfasst vier
Anschlüsse 110, 112, 114, 116, eine erste Ventilnadel
118 und eine zweite Ventilnadel 120 zum wahlweise Öff-
nen, Verschließen und/oder miteinander Verbinden von
wenigstens zwei der vier Anschlüsse 110, 112, 114, 116
miteinander, wobei die Ventilnadeln 118, 120 in einem
Gehäuse axial zwischen einer ersten Stellung und einer
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zweiten Stellung verschiebbar sind, wobei die erste Stel-
lung dargestellt ist.
[0035] Die Ventilnadeln 118, 120 sind in dem Gehäuse
axial miteinander fluchtend angeordnet, wobei das Ge-
häuse zweiteilig mit einer ersten Hülse 122 und einer
zweiten Hülse 124 ausgebildet ist, die an einer Trenn-
ebene 125 aneinander anstoßen. Eine erste Ventilfeder
126 ist zwischen den beiden Ventilnadeln 118, 120 und
eine zweite Ventilfeder 128 ist zwischen der zweiten Ven-
tilnadel 120 und der zweiten Hülse 124 des Gehäuses
derart angeordnet, dass die zweite Ventilfeder 128 die
Ventilnadeln 118, 120 in axialer Richtung in die erste
Stellung drückt.
[0036] Die erste Hülse 122 weist einen ersten Sitz 130
und die zweite Hülse 124 weist einen zweiten Sitz 132
sowie einen dritten Sitz 134 auf. Die erste Ventilnadel
118 weist eine erste Schulter 136 zum Anschlagen an
dem ersten Sitz 130 der ersten Hülse 122 sowie eine
zweite Schulter 138 zum Anschlagen an dem zweiten
Sitz 132 der zweiten Hülse 124 und die zweite Ventilnadel
120 weist eine dritte Schulter 140 zum Anschlagen an
dem dritten Sitz 134 der zweiten Hülse 124 auf. Die Sitze
130, 132, 134 der Hülsen 122, 124 und die Schultern
136, 138, 140 der Ventilnadeln 118, 120 sind derart an-
geordnet und ausgebildet, dass in der ersten Stellung
die erste Schulter 136 der ersten Ventilnadel 118 an dem
ersten Sitz 130 der ersten Hülse 122 und die dritte Schul-
ter 140 der zweiten Ventilnadel 120 an dem dritten Sitz
134 der zweiten Hülse 124 anschlägt und die zweite
Schulter 138 der ersten Ventilnadel 118 vom zweiten Sitz
132 der zweiten Hülse 124 beabstandet ist. In der zweiten
Stellung ist die erste Schulter 136 der ersten Ventilnadel
118 von dem ersten Sitz 130 der ersten Hülse 122 und
die dritte Schulter 140 der zweiten Ventilnadel 120 von
dem dritten Sitz 134 der zweiten Hülse 124 beabstandet
und schlägt die zweite Schulter 138 der ersten Ventilna-
del 118 am zweiten Sitz 132 der zweiten Hülse 124 an.
[0037] Die vier Anschlüsse 110, 112, 114, 116 sind
derart angeordnet und ausgebildet, dass in der ersten
Stellung ein erster Anschluss 110 und ein zweiter An-
schluss 112 verschlossen und ein dritter Anschluss 114
sowie ein vierter Anschluss 116 miteinander verbunden
sind. In der zweiten Stellung ist der dritte Anschluss 114
mit dem ersten Anschluss 110 und der vierte Anschluss
116 mit dem zweiten Anschluss 112 verbunden.
[0038] Die erste Ventilnadel 118 ist mit einem Aktuator
142 verbunden ist, welcher wahlweise die erste und zwei-
te Ventilnadel 118, 120 gegen die Kraft der zweiten Ven-
tilfeder 128 in die zweite Stellung bewegt.
[0039] Die erste Ventilfeder 126 dient als Koppelfeder
für die beiden Ventilnadeln 118, 120 und gleicht Längen-
toleranzen aus und gewährleistet die statische Be-
stimmtheit des Dichtsitzes. Es handelt sich vorliegend
um eine Reihenschaltung der einzelnen Dichtsitze
130/136, 132/138 und 134/140. Mit der erfindungsgemä-
ßen Ventilform kann die gesamte Funktionalität des 4/2-
Wege- bzw. Schaltventils zum energetisch günstigen Be-
treiben beispielsweise eines Innendruckverstärkers ei-

nes Common-Rail-Systems abgebildet werden.
[0040] Das 4/2-Wegeventil befindet sich in der ersten
Stellung (Ruhestellung), wenn der Aktuator 142 nicht be-
stromt ist und durch die zweite Ventilfeder 128 die beiden
Ventilnadel 118, 120 in ihrem jeweiligen Sitz 130, 134
anliegen. Durch die Bestromung des Aktuators 142 wird
die Federkraft der zweiten Ventilfeder 128 überwunden
und die beiden Ventilnadeln 118, 120 aus den Sitzen
130, 134 abgehoben und schließlich wird die erste Ven-
tilnadel 118 in den zweiten Sitz 132 gedrückt. Um die
Fertigungstoleranzen zu überwinden ist die erste Ventil-
feder 126 vorgesehen. Diese muss die Dichtkraft für den
ersten Sitz 130 auf die erste Ventilnadel 118 übertragen
können. Das System ist somit statisch bestimmt.
[0041] Der erste Anschluss 110 ist mit dem Druckspei-
cherraum 12, der zweite Anschluss 112 ist mit der Lek-
kageleitung 14, der dritte Anschluss 114 ist mit dem Ver-
stärkerraum 32 des Druckverstärkers 18 und der vierte
Anschluss 116 ist mit dem Federraum 34 des Druckver-
stärkers 18 verbunden.
[0042] Die in Fig. 5 dargestellte, bevorzugte Ausfüh-
rungsform eines erfindungsgemäßen Mehrwegeventils
soll die Funktion eines Mehrwegeventils verbessern und
ist als 4/2-Wegeventil ausgebildet und umfasst ein Ven-
tilgehäuse 210, eine erste Ventilnadel 212, die in einer
ersten Ventilkammer 214 angeordnet ist, und zwei zweite
Ventilnadeln 216, die jeweils in einer zweiten Ventilkam-
mer 218 angeordnet sind. In der ersten Ventilkammer
214 ist ein erster Dichtsitz 220 ausgebildet und die erste
Ventilnadel 212 ist in der ersten Ventilkammer 214 axial
zwischen einer ersten Stellung, in der die erste Ventilna-
del 212 vom ersten Dichtsitz 220 abgehoben ist, und ei-
ner zweiten Stellung, in der die erste Ventilnadel 212 am
ersten Dichtsitz 220 anliegt, verschiebbar. Eine erste
Ventilfeder 222 beaufschlagt die erste Ventilnadel 212
in Richtung der ersten Stellung mit Kraft. Die erste Ven-
tilnadel 212 ist mit einem Aktuator 223 verbunden, der
die erste Ventilnadel 212 wahlweise entgegen der Kraft
der ersten Ventilfeder 222 in die zweite Stellung bewegt.
[0043] In jeder der zweiten Ventilkammern 218 ist ein
zweiter Dichtsitz 224 ausgebildet und die zweite Ventil-
nadel 216 ist in der zweiten Ventilkammer 218 axial ver-
schiebbar zwischen einer ersten Stellung, in der die zwei-
te Ventilnadel 216 am zweiten Dichtsitz 224 anliegt, und
einer zweiten Stellung, in der die zweite Ventilnadel 216
vom zweiten Dichtsitz 224 abgehoben ist, angeordnet.
Eine zweite Ventilfeder 226 beaufschlagt die zweite Ven-
tilnadel 216 in Richtung der ersten Stellung mit Kraft.
Jede zweite Ventilkammer 218 weist eine Öffnung zur
ersten Ventilkammer 214 auf, wobei die jeweilige zweite
Ventilnadel 216 durch diese Öffnung in die erste Ventil-
kammer 214 greift und an der ersten Ventilnadel 212
anschlägt. Hierbei schlagen die zweiten Ventilnadeln
216 an einer von dem Aktuator 223 abgewandten Seite
der ersten Ventilnadel 212 an. Auf diese Weise wird eine
Bewegung der ersten Ventilnadel 212 auf die zweiten
Ventilnadeln 216 übertragen, d.h. wenn der Aktuator 223
die erste Ventilnadel 212 von der ersten Stellung in die
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zweite Stellung bewegt und damit den ersten Dichtsitz
220 schließt werden gleichzeitig die zweiten Ventilnadeln
216 ebenfalls in die zweite Stellung bewegt und damit
der zweite Dichtsitz 224 in jeder zweiten Ventilkammer
218 geöffnet. Mit anderen Worten sind der erste Dichtsitz
220 und die zweiten Dichtsitze 224 entgegen gesetzt ge-
richtet und die zweiten Ventilkammern 218 sind in Rich-
tung der Bewegung der ersten Ventilnadel 212 in die
zweite Stellung in der Darstellung unterhalb der ersten
Ventilkammer 214 angeordnet.
[0044] In dem Ventilgehäuse 210 sind vier Anschlüsse
230, 232, 234, 236 ausgebildet, wobei ein erster An-
schluss 230 mit einer zweiten Ventilkammer 218, ein
zweiter Anschluss 232 mit der anderen zweiten Ventil-
kammer 218, ein dritter Anschluss 234 mit der ersten
Ventilkammer 214 und einer der zweiten Ventilkammern
218 und der vierte Anschluss 236 mit der ersten Ventil-
kammer 214 und der anderen zweiten Ventilkammer 218
verbunden ist. Auf diese Weise sind folgende Schaltstel-
lungen realisiert: In der ersten Stellung sind der erste
Anschluss 230 und der zweite Anschluss 232 verschlos-
sen und der dritte Anschluss 234 sowie der vierte An-
schluss 236 über die erste Ventilkammer 214 miteinan-
der verbunden. In der zweiten Stellung ist der dritte An-
schluss 234 mit dem ersten Anschluss 230 über eine der
zweiten Ventilkammern 218 verbunden und der vierte
Anschluss 236 mit dem zweiten Anschluss 232 über die
andere zweite Ventilkammern 218 verbunden.
[0045] Die Anschlagflächen zwischen der ersten Ven-
tilnadel 212 und den zweiten Ventilnadeln 216 sind als
Dichtflächen ausgebildet. Dadurch sind die zweiten Ven-
tilkammern 218 voneinander sowie von der ersten Ven-
tilkammer 214 dichtend getrennt.
[0046] Dieses erfindungsgemäße Schaltventil reali-
siert eine Dichtsitzparallelschaltung und erhält seine sta-
tische Bestimmtheit darüber, dass es einen Leerhub zwi-
schen den zweiten Ventilnadeln 216 und der ersten Ven-
tilnadel 212 gibt. Der Ruhezustand des Schaltventils ist
im unbestromten Zustand des Aktuators 223, wobei sich
alle Ventilnadeln 212, 216 in der jeweiligen ersten Stel-
lung befinden in der der erste Dichtsitz 220 geöffnet und
die zweiten Dichtsitze 224 geschlossen sind. Nach der
Bestromung des Aktuators 223 wird die Federkraft der
beiden zweiten Ventilfedern 226 überwunden und wer-
den die zweiten Dichtsitze 224 parallel geöffnet. Gleich-
zeitig wird der erste Dichtsitz 220 von der ersten Ventil-
nadel 212 geschlossen.
[0047] Der erste Anschluss 230 ist mit dem Druckspei-
cherraum 12, der zweite Anschluss 232 ist mit der Lek-
kageleitung 14, der dritte Anschluss 234 ist mit dem Ver-
stärkerraum 32 des Druckverstärkers 18 und der vierte
Anschluss 236 ist mit dem Federraum 34 des Druckver-
stärkers 18 verbunden.

Patentansprüche

1. Kraftstoffeinspritzvorrichtung für eine Brennkraftma-

schine, insbesondere eines Kraftfahrzeugs, mit ei-
nem Druckspeicherraum (common rail) (12), einer
Leckageleitung (14), einem Injektor (16), in dem ein
axial verschiebbarer Einspritzkolben (24) einen
Steuerraum (26) von einem Druckraum (28) trennt,
und mit einem Druckverstärker (18), in dem ein axial
verschiebbarer Druckverstärkerkolben (30) einen
Verstärkerraum (32), einen Federraum (34) und ei-
nen Hochdruckraum (36) voneinander trennt, wobei
ein 3/2-Wegeventil (20) vorgesehen ist, welches den
Steuerraum (26) des Injektors (16) wahlweise mit
dem Druckspeicherraum (12) oder der Lekkagelei-
tung (14) verbindet und wobei der Druckraum (28)
des Injektors (16) permanent mit dem Druckspei-
cherraum (12) und dem Hochdruckraum (36) des
Druckverstärkers (18) verbunden ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein zusätzliches 4/2-Wege-
ventil (22) vorgesehen ist, welches in einer ersten
Schaltstellung den Verstärkerraum (32) des Druck-
verstärkers (18) und den Federraum (34) des Druck-
verstärkers (18) abgetrennt vom Druckspeicher-
raum (12) miteinander verbindet und in einer zweiten
Schaltstellung den Federraum (34) des Druckver-
stärkers (18) mit der Leckageleitung (14) und den
Verstärkerraum (32) des Druckverstärkers (18) mit
dem Druckspeicherraum (12) verbindet.

2. Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Verstärkerraum
(32) des Druckverstärkers (18) und der Hochdruck-
raum (36) des Druckverstärkers (18) über ein erstes
Rückschlagventil (42), welches in Richtung des Ver-
stärkerraumes (32) sperrt, miteinander permanent
verbunden sind.

3. Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die permanente Ver-
bindung (40) zwischen dem Verstärkerraum (32) des
Druckverstärkers (18) und dem Hochdruckraum (36)
des Druckverstärkers (18) als zentrale Bohrung in
dem Druckverstärkerkolben (30) ausgebildet ist.

4. Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach wenigstens ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in der permanenten Verbin-
dung (44, 52) zwischen dem Druckspeicherraum
(12) und dem Druckraum (28) des Injektors (16)
stromauf der Verbindung mit dem Hochdruckraum
(36) des Druckverstärkers (18) ein zweites Rück-
schlagventil (46) angeordnet ist, welches in Richtung
des Druckspeicherraumes (12) sperrt.

5. Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach wenigstens ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in der permanenten Verbin-
dung (44, 48, 52) zwischen dem Druckraum (28) des
Injektors (16) und dem Hochdruckraum (36) des
Druckverstärkers (18) stromauf der Verbindung des
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Druckspeicherraumes (12) mit dem Druckraum (28)
des Injektors (16) ein drittes Rückschlagventil (50)
angeordnet ist, welches in Richtung des Hochdruck-
raumes (36) des Druckverstärkers (18) sperrt.

6. Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach wenigstens ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das 4/2-Wegeventil mit vier
Anschlüssen (110, 112, 114, 116) und einem Steu-
erelement zum wahlweise Öffnen, Verschließen
und/oder miteinander Verbinden von wenigstens
zwei der vier Anschlüsse miteinander ausgebildet
ist, wobei das Steuerelement in einem Gehäuse axi-
al zwischen einer ersten Stellung und einer zweiten
Stellung verschiebbar ist, wobei das Steuerelement
eine erste Ventilnadel (118) und eine zweite Ventil-
nadel (120) aufweist, die in dem Gehäuse axial mit-
einander fluchtend angeordnet sind, wobei das Ge-
häuse zweiteilig mit einer ersten Hülse (122) und
einer zweiten Hülse (124) ausgebildet ist, wobei eine
erste Ventilfeder (126) zwischen den beiden Ventil-
nadeln (118, 120) und eine zweite Ventilfeder (128)
zwischen der zweiten Ventilnadel (120) und dem Ge-
häuse (124) derart angeordnet ist, dass die zweite
Ventilfeder (128) die Ventilnadeln (118, 120) in axia-
ler Richtung in die erste Stellung drückt, wobei die
erste Hülse (122) einen ersten Sitz (130), die zweite
Hülse (124) einen zweiten (132) sowie einen dritten
Sitz (134), die erste Ventilnadel (118) eine erste
Schulter (136) zum Anschlagen an dem ersten Sitz
(130) der ersten Hülse (122) sowie eine zweite
Schulter (138) zum Anschlagen an dem zweiten Sitz
(132) der zweiten Hülse (124) und die zweite Ven-
tilnadel (120) eine dritte Schulter (140) zum Anschla-
gen an dem dritten Sitz (134) der zweiten Hülse (124)
aufweist, wobei die Sitze (130, 132, 134) der Hülsen
(122, 124) und die Schultern (136, 138, 140) der Ven-
tilnadeln (118, 120) derart angeordnet und ausge-
bildet sind, dass in der ersten Stellung die erste
Schulter (136) der ersten Ventilnadel (118) an dem
ersten Sitz (130) der ersten Hülse (122) und die dritte
Schulter (140) der zweiten Ventilnadel (120) an dem
dritten Sitz (134) der zweiten Hülse (124) anschlägt
und die zweite Schulter (138) der ersten Ventilnadel
(118) vom zweiten Sitz (132) der zweiten Hülse (124)
beabstandet ist und dass in der zweiten Stellung die
erste Schulter (138) der ersten Ventilnadel (118) von
dem ersten Sitz (130) der ersten Hülse (122) und die
dritte Schulter (140) der zweiten Ventilnadel (120)
von dem dritten Sitz (134) der zweiten Hülse (124)
beabstandet ist und die zweite Schulter (138) der
ersten Ventilnadel (118) am zweiten Sitz (132) der
zweiten Hülse (124) anschlägt.

7. Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die vier Anschlüsse
(110, 112, 114, 116) derart angeordnet und ausge-
bildet sind, dass in der ersten Stellung ein erster und

ein zweiter Anschluss (110, 112) verschlossen und
ein dritter sowie ein vierter Anschluss (114, 116) mit-
einander verbunden sind und in der zweiten Stellung
der dritte Anschluss (114) mit dem ersten Anschluss
(110) und der vierte Anschluss (116) mit dem zwei-
ten Anschluss (112) verbunden ist.

8. Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 6 oder
7, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Ven-
tilnadel (118) mit einem Aktuator (142) verbunden
ist, welcher wahlweise die erste und zweite Ventil-
nadel (118, 120) gegen die Kraft der zweiten Ventil-
feder (128) in die zweite Stellung bewegt.

9. Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach wenigstens ei-
nem der Ansprüche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass das 4/2-Wegeventil mit einem Ventilge-
häuse (210), wenigstens zwei Anschlüssen (230,
232, 234, 236) und einem Steuerelement zum wahl-
weise Öffnen, Verschließen und/oder miteinander
Verbinden von wenigstens zwei der Anschlüsse
(230, 232, 234, 236) miteinander ausgebildet ist, wo-
bei das Steuerelement eine erste Ventilnadel (212)
und wenigstens eine zweite Ventilnadel (216) um-
fasst und in dem Ventilgehäuse (210) eine erste Ven-
tilkammer (214) mit einem ersten Dichtsitz (220), in
der die erste Ventilnadel (212) zwischen einer ersten
Stellung, in der die erste Ventilnadel (212) von dem
ersten Dichtsitz (220) abgehoben ist, und einer zwei-
ten Stellung, in der die erste Ventilnadel (212) an
dem ersten Dichtsitz (220) anschlägt, axial ver-
schiebbar und in Richtung der ersten Stellung mittels
einer ersten Ventilfeder (222) mit Kraft beaufschlagt
angeordnet ist, und eine der Anzahl der zweiten Ven-
tilnadeln (216) entsprechende Anzahl von zweiten
Ventilkammern (218) mit jeweils einem zweiten
Dichtsitz (224), in dem jeweils eine zweite Ventilna-
del (216) zwischen einer ersten Stellung, in der die
zweite Ventilnadel (216) an dem zweiten Dichtsitz
(224) anschlägt, und einer zweiten Stellung, in der
die zweite Ventilnadel (216) von dem zweiten Dicht-
sitz (224) abgehoben ist, axial verschiebbar und in
Richtung der ersten Stellung mittels jeweils einer
zweiten Ventilfeder (226) mit Kraft beaufschlagt an-
geordnet ist, ausgebildet ist, wobei jede zweite Ven-
tilkammer (218) eine Öffnung zur ersten Ventilkam-
mer (214) aufweist, durch die die jeweilige zweite
Ventilnadel (216) hindurch in die erste Ventilkammer
(214) greift, so dass alle zweiten Ventilnadeln (216)
an die erste Ventilnadel (212) derart anstoßen, dass
die erste Ventilnadel (212) bei einer Bewegung von
der ersten Stellung in die zweite Stellung alle zweiten
Ventilnadeln (216) entgegen der jeweiligen Kraft der
zweiten Ventilfeder (226) in die zweite Stellung
drückt, wobei jeder Anschluss (230, 232, 234, 236)
mit wenigstens einer der Ventilkammern (214, 218)
des Ventilgehäuses (210) verbunden ist.
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10. Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass vier Anschlüsse
(230, 232, 234, 236) und zwei zweite Ventilnadeln
(216) vorgesehen sind, wobei die Anschlüsse (230,
232, 234, 236) derart angeordnet und mit den Ven-
tilkammern (214, 218) verbunden sind, dass in der
ersten Stellung ein erster Anschluss (230) und ein
zweiter Anschluss (232) verschlossen und ein dritter
Anschluss (234) sowie ein vierter Anschluss (236)
miteinander verbunden sind und in der zweiten Stel-
lung der dritte Anschluss (234) mit dem ersten An-
schluss (230) und der vierte Anschluss (236) mit dem
zweiten Anschluss (232) verbunden ist.

11. Kraftstoffeinspritzvorrichtung nach Anspruch 9 oder
10, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Ven-
tilnadel (212) mit einem Aktuator (223) verbunden
ist, welcher wahlweise die erste Ventilnadel (212)
gegen die Kraft der ersten Ventilfeder (222) in die
zweite Stellung bewegt.

Claims

1. Fuel injection device for an internal combustion en-
gine, in particular of a motor vehicle, having a pres-
sure accumulator chamber (common rail) (12), hav-
ing a leakage line (14), having an injector (16) in
which an axially movable injection piston (24) sepa-
rates a control chamber (26) from a pressure cham-
ber (28), and having a pressure booster (18) in which
an axially movable pressure booster piston (30) sep-
arates a booster chamber (32), a spring chamber
(34) and a high-pressure chamber (36) from one an-
other, with a 3/2 directional valve (20) being provided
which connects the control chamber (26) of the in-
jector (16) selectively to the pressure accumulator
chamber (12) or to the leakage line (14), and with
the pressure chamber (28) of the injector (16) being
permanently connected to the pressure accumulator
chamber (12) and to the high-pressure chamber (36)
of the pressure booster (18), characterized in that
an additional 4/2 directional valve (22) is provided
which, in a first switching position, connects the
booster chamber (32) of the pressure booster (18)
and the spring chamber (34) of the pressure booster
(18) to one another while separating them from the
pressure accumulator chamber (12), and in a second
switching position, connects the spring chamber (34)
of the pressure booster (18) to the leakage line (14)
and connects the booster chamber (32) of the pres-
sure booster (18) to the pressure accumulator cham-
ber (12).

2. Fuel injection device according to Claim 1, charac-
terized in that the booster chamber (32) of the pres-
sure booster (18) and the high-pressure chamber
(36) of the pressure booster (18) are permanently

connected to one another via a first check valve (42)
which blocks in the direction of the booster chamber
(32).

3. Fuel injection device according to Claim 2, charac-
terized in that the permanent connection (40) be-
tween the booster chamber (32) of the pressure
booster (18) and the high-pressure chamber (36) of
the pressure booster (18) is formed as a central bore
in the pressure booster piston (30).

4. Fuel injection device according to at least one of the
preceding claims, characterized in that a second
check valve (46) is arranged in the permanent con-
nection (44, 52) between the pressure accumulator
chamber (12) and the pressure chamber (28) of the
injector (16) upstream of the connection to the high-
pressure chamber (36) of the pressure booster (18),
which second check valve (46) blocks in the direction
of the pressure accumulator chamber (12).

5. Fuel injection device according to at least one of the
preceding claims, characterized in that a third
check valve (50) is arranged in the permanent con-
nection (44, 48 52) between the pressure chamber
(28) of the injector (16) and the high-pressure cham-
ber (36) of the pressure booster (18) upstream of the
connection of the pressure accumulator chamber
(12) to the pressure chamber (28) of the injector (16),
which third check valve (50) blocks in the direction
of the high-pressure chamber (36) of the pressure
booster (18).

6. Fuel injection device according to at least one of the
preceding claims, characterized in that the 4/2 di-
rectional valve is formed with four ports (110, 112,
114, 116) and a control element for selectively open-
ing, closing and/or connecting to one another at least
two of the four ports, with the control element being
movable in a housing axially between a first position
and a second position, with the control element hav-
ing a first valve needle (118) and a second valve
needle (120) which are arranged axially in alignment
with one another in the housing, with the housing
being formed in two parts and having a first sleeve
(122) and a second sleeve (124), with a first valve
spring (126) being arranged between the two valve
needles (118, 120), and a second valve spring (128)
being arranged between the second valve needle
(120) and the housing (124), in such a way that the
second valve spring (128) presses the valve needles
(118, 120) in the axial direction into the first position,
with the first sleeve (122) having a first seat (130),
with the second sleeve (124) having a second seat
(132) and a third seat (134), with the first valve needle
(118) having a first shoulder (136) for abutting
against the first seat (130) of the first sleeve (122)
and having a second shoulder (138) for abutting
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against the second seat (132) of the second sleeve
(124), and with the second valve needle (120) having
a third shoulder (140) for abutting against the third
seat (134) of the second sleeve (124), with the seats
(130, 132, 134) of the sleeves (122, 124) and the
shoulders (136, 138, 140) of the valve needles (118,
120) being arranged and designed such that, in the
first position, the first shoulder (136) of the first valve
needle (118) abuts against the first seat (130) of the
first sleeve (122) and the third shoulder (140) of the
second valve needle (120) abuts against the third
seat (134) of the second sleeve (124) and the second
shoulder (138) of the first valve needle (118) is
spaced apart from the second seat (132) of the sec-
ond sleeve (124), and such that, in the second po-
sition, the first shoulder (138) of the first valve needle
(118) is spaced apart from the first seat (130) of the
first sleeve (122) and the third shoulder (140) of the
second valve needle (120) is spaced apart from the
third seat (134) of the second sleeve (124) and the
second shoulder (138) of the first valve needle (118)
abuts against the second seat (132) of the second
sleeve (124).

7. Fuel injection device according to Claim 6, charac-
terized in that the four ports (110, 112, 114, 116)
are arranged and designed such that, in the first po-
sition, a first and a second port (110, 112) are closed
and a third and a fourth port (114, 116) are connected
to one another, and in the second position, the third
port (114) is connected to the first port (110) and the
fourth port (116) is connected to the second port
(112).

8. Fuel injection device according to Claim 6 or 7, char-
acterized in that the first valve needle (118) is con-
nected to an actuator (142) which selectively moves
the first and the second valve needle (118, 120) into
the second position counter to the force of the second
valve spring (128).

9. Fuel injection device according to at least one of
Claims 1 to 5, characterized in that the 4/2 direc-
tional valve is formed with a valve housing (210), at
least two ports (230, 232, 234, 236) and a control
element for selectively opening, closing and/or con-
necting to one another at least two of the ports (230,
232, 234, 236), with the control element comprising
a first valve needle (212) and at least one second
valve needle (216), and with the valve housing (210)
having formed in it a first valve chamber (214), which
has a first sealing seat (220) and in which the first
valve needle (212) is arranged so as to be axially
movable between a first position in which the first
valve needle (212) is raised from the first sealing
seat (220) and a second position in which the first
valve needle (212) abuts against the first sealing seat
(220) and so as to be loaded with force in the direction

of the first position by means of a first valve spring
(222), and a number, corresponding to the number
of second valve needles (216), of second valve
chambers (218) which have in each case one second
sealing seat (224) and in which in each case one
second valve needle (216) is arranged so as to be
axially movable between a first position in which the
second valve needle (216) abuts against the second
sealing seat (224) and a second position in which
the second valve needle (216) is raised from the sec-
ond sealing seat (224) and so as to be loaded with
force in the direction of the first position by means
of in each case one second valve spring (226), with
each second valve chamber (218) having an opening
to the first valve chamber (214), through which open-
ing the respective second valve needle(216) engag-
es into the first valve chamber (214) such that all the
second valve needles (216) abut against the first
valve needle (212) in such a way that the first valve
needle (212), during a movement from the first po-
sition into the second position, presses all the second
valve needles (216) into the second position counter
to the respective force of the second valve spring
(226), with each port (230, 232, 234, 236) being con-
nected to at least one of the valve chambers (214,
218) of the valve housing (210).

10. Fuel injection device according to Claim 9, charac-
terized in that four ports (230, 232, 234, 236) and
two second valve needles (216) are provided, with
the ports (230, 232, 234, 236) being arranged and
connected to the valve chambers (214, 218) in such
a way that, in the first position, a first port (230) and
a second port (232) are closed and a third port (234)
and a fourth port (236) are connected to one another,
and in the second position, the third port (234) is
connected to the first port (230) and the fourth port
(236) is connected to the second port (232).

11. Fuel injection device according to Claim 9 or 10,
characterized in that the first valve needle (212) is
connected to an actuator (223) which selectively
moves the first valve needle (212) into the second
position counter to the force of the first valve spring
(222).

Revendications

1. Dispositif d’injection de carburant pour un moteur à
combustion interne, notamment d’un véhicule auto-
mobile, comprenant un espace d’accumulation de
pression (rampe commune) (12), une conduite de
fuite (14), un injecteur (16), dans lequel un piston
d’injection déplaçable axialement (24) sépare un es-
pace de commande (26) d’un espace de pression
(28), et un amplificateur de pression (18), dans le-
quel un piston d’amplificateur de pression déplaça-
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ble axialement (30) sépare l’un de l’autre un espace
d’amplificateur (32), un espace de ressort (34) et un
espace haute pression (36), une soupape à 3/2 voies
(20) étant prévue, laquelle relie l’espace de com-
mande (26) de l’injecteur (16) de manière sélective
à l’espace d’accumulation de pression (12) ou à la
conduite de fuite (14) et dans lequel l’espace de pres-
sion (28) de l’injecteur (16) est connecté de manière
permanente à l’espace d’accumulation de pression
(12) et à l’espace haute pression (36) de l’amplifica-
teur de pression (18), caractérisé en ce qu’il est
prévu une soupape à 4/2 voies supplémentaire (22),
qui, dans une première position de commutation, re-
lie l’un à l’autre l’espace d’amplificateur (32) de l’am-
plificateur de pression (18), et l’espace de ressort
(34) de l’amplificateur de pression (18) séparément
de l’espace d’accumulation de pression (12), et dans
une deuxième position de commutation, relie l’espa-
ce de ressort (34) de l’amplificateur de pression (18)
à la conduite de fuite (14) et l’espace d’amplificateur
(32) de l’amplificateur de pression (18) à l’espace
d’accumulation de pression (12).

2. Dispositif d’injection de carburant selon la revendi-
cation 1, caractérisé en ce que l’espace d’amplifi-
cateur (32) de l’amplificateur de pression (18) et l’es-
pace haute pression (36) de l’amplificateur de pres-
sion (18) sont connectés de manière permanente
l’un à l’autre par le biais d’une première soupape
anti-retour (42), qui bloque l’écoulement dans la di-
rection de l’espace d’amplificateur (32).

3. Dispositif d’injection de carburant selon la revendi-
cation 2, caractérisé en ce que la connexion per-
manente (40) entre l’espace d’amplificateur (32) de
l’amplificateur de pression (18) et l’espace haute
pression (36) de l’amplificateur de pression (18) est
réalisée sous forme d’alésage central dans le piston
d’amplificateur de pression (30).

4. Dispositif d’injection de carburant selon au moins
l’une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que dans la connexion perma-
nente (44, 52) entre l’espace d’accumulation de
pression (12) et l’espace de pression (28) de l’injec-
teur (16) en amont de la connexion à l’espace haute
pression (36) de l’amplificateur de pression (18) est
disposée une deuxième soupape anti-retour (46) qui
bloque l’écoulement dans la direction de l’espace
d’accumulation de pression (12).

5. Dispositif d’injection de carburant selon au moins
l’une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que dans la connexion perma-
nente (44, 48, 52) entre l’espace de pression (28)
de l’injecteur (16) et l’espace haute pression (36) de
l’amplificateur de pression (18) en amont de la con-
nexion de l’espace d’accumulation de pression (12)

à l’espace de pression (28) de l’injecteur (16) est
disposée une troisième soupape anti-retour (50), qui
bloque l’écoulement dans la direction de l’espace
haute pression (36) de l’amplificateur de pression
(18).

6. Dispositif d’injection de carburant selon au moins
l’une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la soupape à 4/2 voies est
réalisée avec quatre raccords (110, 112, 114, 116)
et un élément de commande pour l’ouverture, la fer-
meture et/ou la connexion mutuelle sélectives d’au
moins deux des quatre raccords l’un avec l’autre,
l’élément de commande pouvant être déplacé dans
un boîtier axialement entre une première position et
une deuxième position, l’élément de commande pré-
sentant une première aiguille de soupape (118) et
une deuxième aiguille de soupape (120), qui sont
disposées en affleurement axialement l’une avec
l’autre dans le boîtier, le boîtier étant réalisé en deux
parties avec une première douille (122) et une
deuxième douille (124), un premier ressort de sou-
pape (126) étant disposé entre les deux aiguilles de
soupape (118, 120) et un deuxième ressort de sou-
pape (128) étant disposé entre la deuxième aiguille
de soupape (120) et le boîtier (124), de telle sorte
que le deuxième ressort de soupape (128) presse
les aiguilles de soupape (118, 120) dans la direction
axiale dans la première position, la première douille
(122) présentant un premier siège (130), la deuxiè-
me douille (124) présentant un deuxième siège (132)
ainsi qu’un troisième siège (134), la première aiguille
de soupape (118) présentant un premier épaule-
ment (136) pour buter contre le premier siège (130)
de la première douille (122) ainsi qu’un deuxième
épaulement (138) pour buter contre le deuxième siè-
ge (132) de la deuxième douille (124) et la deuxième
aiguille de soupape (120) présentant un troisième
épaulement (140) pour buter contre le troisième siè-
ge (134) de la deuxième douille (124), les sièges
(130, 132, 134) des douilles (122, 124) et les épau-
lements (136, 138, 140) des aiguilles de soupape
(118, 120) étant disposés et conçus de telle sorte
que dans la première position, le premier épaule-
ment (136) de la première aiguille de soupape (118)
bute contre le premier siège (130) de la première
douille (122) et le troisième épaulement (140) de la
deuxième aiguille de soupape (120) bute contre le
troisième siège (134) de la deuxième douille (124)
et le deuxième épaulement (138) de la première
aiguille de soupape (118) soit espacé du deuxième
siège (132) de la deuxième douille (124), et que dans
la deuxième position, le premier épaulement (138)
de la première aiguille de soupape (118) soit espacé
du premier siège (130) de la première douille (122)
et que le troisième épaulement (140) de la deuxième
aiguille de soupape (120) soit espacé du troisième
siège (134) de la deuxième douille (124) et le deuxiè-
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me épaulement (138) de la première aiguille de sou-
pape (118) bute contre le deuxième siège (132) de
la deuxième douille (124).

7. Dispositif d’injection de carburant selon la revendi-
cation 6, caractérisé en ce que les quatre raccords
(110, 112, 114, 116) sont disposés et réalisés de
telle sorte que dans la première position, un premier
et un deuxième raccord (110, 112) soient fermés et
un troisième ainsi qu’un quatrième raccord (114,
116) soient connectés l’un à l’autre et dans la deuxiè-
me position, le troisième raccord (114) soit connecté
au premier raccord (110) et le quatrième raccord
(116) soit connecté au deuxième raccord (112).

8. Dispositif d’injection de carburant selon la revendi-
cation 6 ou 7, caractérisé en ce que la première
aiguille de soupape (118) est connectée à un action-
neur (142), qui déplace au choix la première et la
deuxième aiguille de soupape (118, 120) à l’encontre
de la force du deuxième ressort de soupape (128)
dans la deuxième position.

9. Dispositif d’injection de carburant selon au moins
l’une quelconque des revendications 1 à 5, carac-
térisé en ce que la soupape à 4/2 voies est réalisée
avec un boîtier de soupape (210), au moins deux
raccords (230, 232, 234, 236) et un élément de com-
mande pour l’ouverture, la fermeture et/ou la con-
nexion mutuelle sélectives d’au moins deux des rac-
cords (230, 232, 234, 236) les uns aux autres, l’élé-
ment de commande comprenant une première
aiguille de soupape (212) et au moins une deuxième
aiguille de soupape (216) et dans le boîtier de sou-
pape (210), est réalisée une première chambre de
soupape (214) avec un premier siège d’étanchéité
(220), dans laquelle la première aiguille de soupape
(212) peut être déplacée axialement entre une pre-
mière position dans laquelle la première aiguille de
soupape (212) est soulevée du premier siège d’étan-
chéité (220), et une deuxième position dans laquelle
la première aiguille de soupape (212) bute contre le
premier siège d’étanchéité (220), et pouvant être sol-
licitée par une force dans la direction de la première
position au moyen d’un premier ressort de soupape
(222), et un nombre de deuxièmes chambres de sou-
pape (218) correspondant au nombre des deuxiè-
mes aiguilles de soupape (216) avec un deuxième
siège d’étanchéité respectif (224), dans lequel à cha-
que fois une deuxième aiguille de soupape (216) est
disposée de manière déplaçable axialement entre
une première position dans laquelle la deuxième
aiguille de soupape (216) bute contre le deuxième
siège d’étanchéité (224), et une deuxième position
dans laquelle la deuxième aiguille de soupape (216)
est soulevée du deuxième siège d’étanchéité (224),
et est sollicitée avec une force dans la direction de
la première position au moyen d’un deuxième ressort

de soupape respectif (226), chaque deuxième
chambre de soupape (218) présentant une ouvertu-
re vers la première chambre de soupape (214), à
travers laquelle la deuxième aiguille de soupape res-
pective (216) vient en prise dans la première cham-
bre de soupape (214), de sorte que toutes les deuxiè-
mes aiguilles de soupape (216) butent contre la pre-
mière aiguille de soupape (212) de telle sorte que la
première aiguille de soupape (212), dans le cas d’un
déplacement de la première position dans la deuxiè-
me position, presse dans la deuxième position toutes
les deuxièmes aiguilles de soupape (216) à l’encon-
tre de la force respective du deuxième ressort de
soupape (226), chaque raccord (230, 232, 234, 236)
étant connecté à au moins l’une des chambres de
soupape (214, 218) du boîtier de soupape (210).

10. Dispositif d’injection de carburant selon la revendi-
cation 9, caractérisé en ce que quatre raccords
(230, 232, 234, 236) et deux deuxièmes aiguilles de
soupape (216) sont prévus, les raccords (230, 232,
234, 236) étant disposés et étant connectés aux
chambres de soupape (214, 218) de telle sorte que
dans la première position, un premier raccord (230)
et un deuxième raccord (232) soient fermés et qu’un
troisième raccord (234) ainsi qu’un quatrième rac-
cord (236) soient connectés l’un à l’autre et que dans
la deuxième position, le troisième raccord (234) soit
connecté au premier raccord (230) et le quatrième
raccord (236) soit connecté au deuxième raccord
(232).

11. Dispositif d’injection de carburant selon la revendi-
cation 9 ou 10, caractérisé en ce que la première
aiguille de soupape (212) est connectée à un action-
neur (223), qui déplace de manière sélective la pre-
mière aiguille de soupape (212) à l’encontre de la
force du premier ressort de soupape (222) dans la
deuxième position.
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