EP 2 204 570 A1

Patent Office

(1 9) ) i Hllm”‘ ‘llH H“‘ Hll‘ ‘l“l ‘l“l ”ll’ Hm |‘|H Mll Hll‘ |”’| |H‘| Hll‘
Patentamt
0 European

Office européen
des brevets (11) EP 2 204 570 A1
(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG
(43) Veroffentlichungstag: (51) IntCl.
07.07.2010 Patentblatt 2010/27 FO2M 45/08 (2006.01) FO2M 47/02 (2006.01)
FO2M 61/04 (2006.01) FO2M 61/18 (2006.01)
(21) Anmeldenummer: 09174566.1 F02M 63/00 200507

(22) Anmeldetag: 30.10.2009

(84) Benannte Vertragsstaaten: (71) Anmelder: Robert Bosch GmbH
ATBEBG CHCY CZDE DKEE ES FIFR GB GR 70442 Stuttgart (DE)
HRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO PL
PT RO SE SI SK SM TR (72) Erfinder: Jansen, Sebastian

71636, Ludwigsburg (DE)
(30) Prioritat: 30.12.2008 DE 102008055177

(54) Kraftstoff-Injektor

(57)  DieErfindung betrifft einen Kraftstoff-Injektor (1)
zum Einspritzen von Kraftstoff in einen Brennraum einer
Brennkraftmaschine mit einer mittels eines Aktuators
(14) zwischen einer SchlieRstellung und einer den Kraft-
stofffluss aus einem Druckbereich (9) durch mindestens
eine Einspritzéffnung (17) freigebenden Offnungsstel-
lung verstellbaren Disennadel (8). Erfindungsgeman ist
vorgesehen, dass mittels eines Ventils (13) der Druck-
bereich (9) mit einem von der Disennadel (8) begrenzten
Druckausgleichsraum (20) verbindbar ist, der derart an-
geordnet ist, dass aufgrund der hydraulischen Verbin-
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kraftstoff-Injektor
zum Einspritzen von Kraftstoff, insbesondere Diesel oder
Benzin, in einen Brennraum einer Brennkraftmaschine.
[0002] Common-Rail-Diesel-Injektoren missen den
zur Einspritzung erforderlichen Strémungsquerschnitt
mit hoher Dynamik 6ffnen bzw. schlieRen, so dass Kraft-
stoff in der gewlinschten Menge in den Brennraum stro-
men kann. Aufgrund der hohen Kraftstoffdriicke (bei zu-
kiinftigen Common-Rail-Dieselsystemen bis zu 3000bar
oder daruber) wird die Diusennadel mit groRer Kraft in
den Disennadelsitz gedrickt. Diese hydraulische
SchlieRkraft muss beim Offnen des Kraftstoff-Injektors
vom Aktuator der Disennadel Uberwunden werden. Da
die hydraulische Schlielkraft bei bekannten Injektorkon-
zepten so hoch ist, dass eine direkte Betatigung der DU-
sennadel liber einen elektromagnetischen Aktuator nicht
moglich ist, wird die Disennadel bei heutigen Kraftstoff-
Injektoren Uber einen Servokreislauf hydraulisch und/
oder uber einen piezoelektrischen Aktuator betéatigt.
Kraftstoff-Injektoren mit Servokreislauf umfassen eine
Steuerkammer, deren Druck durch Offnen eines Servo-
ventils abgesenkt wird. Dies erfordert eine Kraftstoffriick-
leitung, da die bei gedéffnetem Servoventil anfallende
Steuermenge auf niedrigem Druckniveau zurick in den
Kraftstofftank geleitet werden muss. Dartber hinaus tritt
prinzipbedingt bei einigen Kraftstoff-Injektorkonzepten
eine permanente Leckage auf, die ebenfalls zuriickge-
fihrt werden muss. Sowohl Steuermenge als auch Lek-
kage fiihren zu einer erheblichen unerwiinschten Ver-
lustleistung im Kraftstoff-Injektor, da das entsprechende
Kraftstoffvolumen zusatzlich zur eigentlichen Einspritz-
menge auf Raildruckniveau gebracht werden muss. Die-
se Verlustleistung muss von der Hochdruckpumpe be-
reitgestellt werden und reduziert somit den Wirkungs-
grad des Gesamtsystems. Ferner bewirkt die Riicklauf-
menge eine zusatzliche Erwarmung des Kraftstoff-Injek-
tors und erhéht aufgrund der erforderlichen Niederdruck-
leitung den Systemaufwand.

[0003] Aus der DE 27 102 16 A1 ist ein Kraftstoff-In-
jektor bekannt, der zwei voneinander getrennte, nach-
einander o6ffenbare Kraftstoffaustrittsbereiche aufweist.
Die Disennadel des bekannten Kraftstoff-Injektors ist
zumindest bei Driicken jenseits von 1800bar entweder
nur mittels eines piezoelektrischen Aktuators und/oder
eines, ggf. elektromagnetisch aktuierten Servokreislau-
fes schaltbar.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Kraftstoff-Injektor vorzuschlagen, bei dem die von
einem Aktuator aufzubringende Offnungskraft zum Ver-
stellen der Dusennadel minimiert ist. Bevorzugt soll der
Kraftstoff-Injektor ohne einen Kraftstoff-Rucklaufan-
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schluss auskommen. Weiter bevorzugt soll der Kraft-
stoff-Injektor mittels eines elektromagnetischen Aktua-
tors betétigbar sein.

[0005] Diese Aufgabe wird mit einem Kraftstoff-Injek-
tor mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteil-
hafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter-
ansprichen angegeben. In den Rahmen der Erfindung
fallen sémtliche Kombinationen aus zumindest zwei von
in der Beschreibung, den Anspriichen und/oder den Fi-
guren offenbarten Merkmalen.

[0006] Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, der
Dusennadel, vorzugsweise einer Disennadelspitze, ei-
nen Druckausgleichsraum zuzuordnen, der von der Di-
sennadel begrenzt wird, wobei durch Herstellen einer hy-
draulischen Verbindung zwischen dem Druckaus-
gleichsraum und dem Druckbereich einein Offnungsrich-
tung auf die Disennadel wirkende hydraulische Kraft er-
zeugt wird, die die hydraulische Schlief3kraft, zumindest
teilweise, vorzugsweise vollstandig, kompensiert, so
dass die von dem Aktuator bereitzustellende Offnungs-
kraft zum Offnen der Diisennadel, vorzugsweise auf ein
Minimum, reduziert wird. Bevorzugt grenzt der Druckbe-
reich auf einer von dem Druckausgleichsraum abge-
wandten Diisennadelseite an die Disennadel an. Unter
einem Druckbereich des Kraftstoff-Injektors wird dabei
der Bereich verstanden, indem zumindest naherungs-
weise Einspritzdruck herrscht. Aufgrund des Vorsehens
des mittels eines Ventils mit dem Druckbereich des Kraft-
stoff-Injektors  verbindbaren Druckausgleichsraums
kann auf einen Niederdruckbereich und somit auf einen
Kraftstoffriicklaufanschluss verzichtet werden, was sich
positiv auf den Wirkungsgrad des Gesamtsystems aus-
wirkt. Insbesondere kdnnen bei einem nach dem Kon-
zept der Erfindung ausgebildeten Kraftstoff-Injektor
samtliche Anforderungen an die Dynamik und Sprayqua-
litdt erfillt werden. Durch den Verzicht auf einen Kraft-
stoffriicklauf und den einfachen Aufbau des Kraftstoff-
Injektors wird der Systemaufwand verringert, was zu ei-
ner Reduzierung der Kosten sowie einem geringeren
Bauraumbedarffiihrt. Darliber hinaus wird, wie angedeu-
tet, die hydraulische Verlustleistung des Kraftstoff-Injek-
tors maRgeblich reduziert, da weder ein Leckagevolu-
menstrom noch ein Steuervolumenstrom anfallen. Hier-
durch sinkt die von der Hochdruckpumpe zu férdernde
Kraftstoffmenge, was eine geringere Pumpenleistung er-
mdglicht. Besonders bevorzugt weist das Ventilzum Her-
stellen der hydraulischen Verbindung zwischen dem
Druckbereich und dem Druckausgleichsraum einen (we-
sentlich) geringeren Sitzquerschnitt auf als der Disen-
nadelsitz, um zu gewahrleisten, dass das Ventil mit einer
geringen Aktuatorkraft 6ffenbar ist. Im Fall der Ausbil-
dung des Kraftstoff-Injektors als Diesel-Injektor, insbe-
sondere als Common-Rail-Diesel-Injektor handelt es
sich bei dem Druckbereich, der Uber das Ventil hydrau-
lisch mit dem Druckausgleichsraum verbindbar ist, be-
vorzugt um einen Hochdruckbereich des Kraftstoff-Injek-
tors, in dem bevorzugt zumindest ndherungsweise Raild-
ruck herrscht.
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[0007] Neben einer Ausbildung des Kraftstoff-Injek-
tors als Diesel-Injektor ist ein nach dem Konzept der Er-
findung ausgebildeter Injektor auch zur Benzin-Direkt-
einspritzung einsetzbar, wobei auch in diesem Fall im
Druckbereich bevorzugt zumindest naherungsweise
Raildruck herrscht. Gegenliber bekannten magnetisch
betriebenen Benzin-Injektoren lassen sich durch die ver-
ringerte Betatigungskraft erhebliche Dynamikvorteile
(kurzere Schaltzeiten) erzielen. Zudem kann der Dusen-
nadelsitzdurchmesser vergroéfiert werden, was bei geoff-
netem Kraftstoff-Injektor eine geringere interne Drosse-
lung bewirkt, so dass unmittelbar vor der mindestens ei-
nen Einspritz6ffnung nahezu der volle Raildruck anliegt.
Im Vergleich zu den vergleichsweise teueren Injektoren
mit Piezoaktor kdnnen zudem Kosten eingespart wer-
den.

[0008] In Weiterbildung der Erfindung ist mit Vorteil
vorgesehen, dass unmittelbar aus dem Druckaus-
gleichsraum keine Einspritz6ffnung ausmindet. Der
Druckausgleichsraum ist bevorzugt mittels einer Rings-
paltdichtung hydraulisch von einem Ausmiindungsbe-
reich der mindestens einen Einspritz6ffnung, vorzugs-
weise samtlicher Einspritzéffnungen, getrennt. Beson-
ders bevorzugt weist der Kraftstoff-Injektor dabei nur ei-
nen einzigen, insbesondere ringférmigen Ausmdin-
dungsbereich auf, aus dem die mindestens eine Einsprit-
z6ffnung ausmiindet. Bevorzugt befindet sich die Ein-
spritzéffnung in einem Bereich axial zwischen einem Du-
sennadelsitzund dem Druckausgleichsraum. Besonders
bevorzugt ist es, wenn die Ringspaltdichtung, die den
Druckausgleichsraum hydraulisch von dem Ausmiun-
dungsbereich trennt, radial zwischen der Disennadel
und einem Disenkdrper (Gehauseteil) gebildet ist. Ganz
besonders bevorzugt handelt es sich bei der Ringspalt-
dichtung um einen Flhrungsspalt zwischen Diisennadel
und Diisenkérper.

[0009] Wie eingangs angedeutet, ist eine Ausfiih-
rungsform besonders bevorzugt, bei der der Druckaus-
gleichsraum derart angeordnet und dimensioniert ist,
dass die auf die Dusennadel wirkende hydraulische
SchlieRkraft vollstdndig kompensiert wird, so dass der
Aktuator im Wesentlichen nur Reibungskrafte und
SchlieRfederkrafte zum Offnen der Diisennadel (iberwin-
den muss. Zur Realisierung einer vollkommenen Druck-
ausgeglichenheit der Disennadel in axialer Richtung ist
es bevorzugt, wenn der Durchmesser der Ringspaltdich-
tung, also bevorzugt der Durchmesser des Flihrungsab-
schnitts der Disennadel zumindest naherungsweise,
vorzugsweise exakt dem Durchmesser des Disennadel-
sitzes entspricht.

[0010] Besondersbevorzugtisteine Ausfliihrungsform
des Kraftstoff-Injektors, bei der das Ventil zum Herstellen
einer hydraulischen Verbindung zwischen Druckbereich
und Druckausgleichsraum vor dem Offnen der Diisen-
nadel 6ffnet. Anders ausgedriickt wird bevorzugt vordem
Beginn des Einspritzvorgangs eine hydraulische Verbin-
dung zwischen dem Druckbereich und dem Druckaus-
gleichsraum hergestellt, also die hydraulische
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Schlief3kraft zumindest teilweise kompensiert, um dann
die Diisennadel mitreduzierter Aktuatorkraft vom Disen-
nadelsitz abheben zu kénnen. Bei gedffnetem Ventil
strémt, im Fall der Ausbildung des Kraftstoff-Injektors als
Diesel-Injektor, unter hohem Druck stehender Kraftstoff
in den, insbesondere unterhalb der Disennadel ange-
ordneten Druckausgleichsraum, so dass sich in diesem
unmittelbar zumindest naherungsweise Raildruck auf-
baut was dann den erwlinschten Druckausgleich der DU-
sennadel bewirkt. Der Druckaufbau wird dabei bevorzugt
dadurch beschleunigt, dass die vorerwahnte, bevorzugte
Ringspaltdichtung den Druckausgleichsraum vom Aus-
mundungsbereich der mindestens einen Einspritzoff-
nung trennt, so dass ein nennenswerter Kraftstoffstrom
aus dem Druckausgleichsraum in den Brennraum durch
die Einspritz6ffnung verhindert wird.

[0011] Das SchlieBen des Kraftstoffinjektors erfolgt
bevorzugt indem zunachst die Diisennadel zurlck in ih-
ren DUsennadelsitz bewegt und anschlieRend das Ventil
geschlossen wird, um somit den Druckausgleichsraum
wieder hydraulisch von dem Druckbereich des Kraftstoff-
Injektors zu trennen. Somitistim geschlossenen Zustand
des Kraftstoff-Injektors eine vollstdndige Dichtheit des
Kraftstoff-Injektors gegeben. Wie spater noch erlautert
werden wird, ist es besonders bevorzugt, wenn der Du-
sennadel und dem Ventil separate SchlielRfedern zuge-
ordnet sind. Durch eine geeignete Abstimmung der Fe-
derkréafte kann ein SchlieRen der Disennadel vor dem
Ventil sichergestellt werden. Dadurch, dass die Disen-
nadel vor dem Ventilelement des Ventils schlieRt, kann
der durch die SchlieRbewegung der Disennadel aus
dem Druckausgleichsraum verdrangte Kraftstoff am
Ventilsitz des Ventils vorbei zuriick in den Druckbereich
stromen.

[0012] In Weiterbildung der Erfindung ist mit Vorteil
vorgesehen, dass der Kraftstoff-Injektor einen einzigen
Aktuator aufweist. Dieser dient bevorzugt sowohl zum
Verstellen der Diisennadel zwischen ihrer Offnungs- und
ihrer SchlieRstellung als auch zum Offnen und SchlieRen
des Ventils. Hierzu wirkt der Aktuator bevorzugt sowohl
auf ein Ventilelement des Ventils als auch auf die DU-
sennadel.

[0013] Ganz besonders bevorzugt ist es dabei, wenn
das Ventilelement, insbesondere mechanisch, mit der
Disennadel gekoppelt ist, vorzugsweise derart, das ein
Offnen des Ventils zu einem zeitversetzten Verstellen
der Disennadel aus ihrer Schliel3stellung heraus flhrt.
Dabei ist bevorzugt das Ventilelement oder ein fest mit
dem Ventilelement verbundenes Bauteil als Mitnehmer
ausgebildet, der die Diisennadel nach dem Abheben des
Ventilelementes von seinem Sitz in Offnungsrichtung
mitnimmt. Bei der Schlielbewegung bleibt der Mitneh-
mer bevorzugt solange in Kontakt mit der Disennadel,
bis diese auf ihrem Disennadelsitz anliegt. Dies kann,
wie bereits angedeutet, durch eine entsprechende Ab-
stimmung von mindestens zwei Schlief3federn (Dusen-
nadelschlielfeder und VentilschlieRfeder) erreicht wer-
den.
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[0014] Wie bereits angedeutet, ist es besonders be-
vorzugt, wenn zum SchlieBen des Ventils eine Ventil-
schlieRfeder vorgesehen ist. Bevorzugt ist zuséatzlich zur
Ventilschlie3¢feder eine DisennadelschlieRfeder zum
SchlielRen der Diisennadel vorgesehen. Die Federkrafte
der VentilschlieRfeder und der DisennadelschlieRfeder
sind weiter bevorzugt derart ausgebildet, dass die Du-
sennadel ihre SchlieRposition erreicht, bevor das Ventil
geschlossen wird und somit den Druckausgleichsraum
vom Druckbereich des Kraftstoff-Injektors trennt.
[0015] Konstruktiv vorteilhaft ist eine Ausfiihrungs-
form, bei der in der Disennadel ein, vorzugsweise kon-
zentrisch zu deren Langsmittelachse verlaufender, Ver-
bindungskanal vorgesehen ist, durch den Kraftstoff bei
gedffnetem Ventil aus dem Druckbereich in den Druck-
ausgleichsraum strémen kann. Bevorzugt ragt das Ven-
tilelement des Ventils in axialer Richtung in die Dusen-
nadel hinein, um den Verbindungskanal, vorzugsweise
nach dem SchlieRen des Kraftstoff-Injektors schlieRen
zu koénnen. Besonders bevorzugt ist der Ventilsitz des
Ventils hierzu unmittelbar an der Disennadel ausgebil-
det.

[0016] Wie eingangs angedeutet, ist eine Ausfih-
rungsform des Kraftstoff-Injektors besonders bevorzugt,
bei der der Kraftstoff-Injektor rlicklaufanschlussfrei ist,
also weder eine Steuermenge noch eine Leckagemenge
anfallt, die in den Kraftstofftank zurlicktransportiert wer-
den mussen.

[0017] Zwar ist auch eine Ausfiihrungsform des Kraft-
stoff-Injektors mit Piezoaktuator mdglich. Aus Kosten-
griinden ist jedoch eine Ausfiihrungsform bevorzugt, bei
der der Aktuator zum Verstellen der Dusennadel und/
oder des Ventils ein elektromagnetischer Aktuator ist.
[0018] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele sowie an-
hand der Zeichnungen.

[0019] Diese zeigen in:

Fig. 1:  einen Kraftstoff-Injektor mit Druckausgleichs-
raum und einem diesen zugeordneten Ventil
in einem geschlossen Zustand,

Fig. 2:  den Kraftstoff-Injektor gemaf Fig. 1 mit geoff-
netem Ventil vor Beginn des Einspritzvor-
gangs,

Fig. 3:  den Kraftstoff-Injektor geman den Fig. 1 und 2
wahrend des Einspritzvorgangs und

Fig. 4:  den Kraftstoff-Injektor gemaR den Fig. 1 bis 3
bei beendetem Einspritzvorgang jedoch bei
noch gedffnetem Ventil.

[0020] In den Figuren sind gleiche Elemente und Ele-

mente mit der gleichen Funktion mit den gleichen Be-
zugszeichen gekennzeichnet.
[0021] In Fig. 1 ist ein als Common-Rail-Injektor aus-
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gebildeter Kraftstoff-Injektor 1 zum Einspritzen von Kraft-
stoff in einen nicht gezeigten Brennraum einer ebenfalls
nicht gezeigten Brennkraftmaschine gezeigt. Der Kraft-
stoff-Injektor 1 wird neben anderen, nicht gezeigten
Kraftstoff-Injektoren Uber eine Versorgungsleitung 2 mit
unter hohem Druck stehendem Kraftstoff versorgt. Im
Falle der Ausbildung des Kraftstoff-Injektors als Diesel-
Injektor liegt dieser Kraftstoffdruck bevorzugt jenseits
von 2000bar. Zur Erzeugung des Kraftstoffdrucks ist eine
Hochdruckpumpe 3 vorgesehen, die Kraftstoff aus einem
Vorratsbehalter 4 (Tank) in einen Kraftstoff-Hochdruck-
speicher 5 (Rail) beférdert.

[0022] Wie sich aus Fig. 1 ergibt, weist der Kraftstoff-
Injektor 1 lediglich einen Zulaufanschluss 6, nicht jedoch
einen Ricklaufanschluss auf.

[0023] Innerhalbeines Disenkorpers 7 ist eine Disen-
nadel 8 axial verstellbar gefiihrt. Die Dusennadel 8 ragt
in einen Druckbereich 9 (hier Druckraum 10), der aus
Griinden der Schwingungsreduzierung als Mini-Rail aus-
gebildet ist. In den Druckbereich 9 mindet die Versor-
gungsleitung 2, so dass im Druckbereich 9 zumindest
naherungsweise Raildruck herrscht, der wiederum na-
herungsweise dem Einspritzdruck entspricht.

[0024] Fig. 1 zeigt den Kraftstoff-Injektor 1 im ge-
schlossen Zustand. In diesem liegt die Dusennadel 8 mit
einer konusférmigen Dichtflache 11 auf einem von einer
Umfangsschulter des Diisenkdrpers 7 gebildeten Diisen-
nadelsitz 12 auf. Auf die Disennadel 8 wirkt in der Zeich-
nungsebene nach unten, d.h. in SchlieRrichtung eine hy-
draulische SchlieRkraft, die auf die Druckbeaufschla-
gung mit im Druckbereich 9 befindlichem, unter Druck
stehendem Kraftstoff zurlickzufihren ist.

[0025] Zum Offnen der Diisennadel 8 sowie zum Off-
nen eines spater noch zu erlauternden Ventils 13 ist ein
als elektromagnetischer Aktuator ausgebildeter Aktuator
14 vorgesehen, dem eine Ankerplatte 15 zugeordnet ist.
Die Ankerplatte 15 befindet sich ebenfalls im Druckbe-
reich 9 des Kraftstoff-Injektors 1.

[0026] Wie sich weiter aus Fig. 1 ergibt, befindet sich
in der Zeichnungsebene unmittelbar axial unterhalb des
Dusennadelsitzes 12 ein ringférmiger Ausmiindungsbe-
reich 16, aus dem eine Anzahl von ber den Umfang
verteilten, in den Diisenkdrper 7 eingebrachten Einsprit-
z6ffnungen 17 ausmiinden.

[0027] Axial in der Zeichnungsebene unten grenzt an
den ringférmigen Ausmiindungsbereich 16, der im ge-
schlossenen Zustand des Kraftstoff-Injektors 1 hydrau-
lisch von dem Druckbereich 9 getrennt ist, ein Fihrungs-
abschnitt 18 an, in dem die Disennadel 8 am Innenum-
fang einer Sacklochbohrung im Diisenkérper 7 gefiihrt
ist. Im FUhrungsabschnitt 18 ist radial zwischen der DU-
sennadel 8 und dem Dusenkdrper 7 eine Ringspaltdich-
tung 19 (Flhrungsspalt) ausgebildet. Axial an die Ring-
spaltdichtung 19 grenzt in der Zeichnungsebene unten
ein Druckausgleichsraum 20 an. Dieser ist zumindest
weitgehend hydraulisch tber die Ringspaltdichtung 19
von dem Ausmiindungsbereich 16 entkoppelt. Uber das
Ventil 13 ist der Druckausgleichsraum 20 mit dem Druck-
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bereich 9 verbindbar, der auf der von dem Druckaus-
gleichsraum 20 abgewandten Disennadelseite ange-
ordnet ist. Da der Durchmesser des Dusenkdrpers 7 im
Fihrungsabschnitt 18 dem Durchmesser des Diisenna-
delsitzes 12 entspricht, ist die Disennadel 8 bei mit dem
Druckbereich 9 verbundenem Druckausgleichsraum 20
in axialer Richtung druckausgeglichen.

[0028] Durcheine, vorzugsweise nur geringfligige, Va-
riation der Durchmesser des Disennadelsitzes 12 und
des Fihrungsabschnittes 18 bzw. der Ringspaltdichtung
19 kann bei Bedarf eine, vorzugsweise kleine, schlielen-
de oder 6ffnende Druckstufe realisiert werden.

[0029] IndeminFig.1gezeigten, vollstdndig geschlos-
senen Zustand des Kraftstoff-Injektors 1 liegt sowohl die
Diisennadel 8 an ihrem Disennadelsitz 12 als auch ein
axial verstellbares Ventilelement 21 des Ventils 13 an
seinem Ventilsitz 22 an. Der Ventilsitz 22 ist an die Du-
sennadel 8 angeformt. Solange das Ventilelement 21 mit
seiner Stirnseite am Ventilsitz 22 anliegt, kann kein Kraft-
stoff aus dem Druckbereich 9 durch einen zentrisch in
der Disennadel 8 angeordneten Verbindungskanal 23
in den Druckausgleichsraum 20 strémen, so dass im
Druckausgleichsraum 20 zumindest naherungsweise
Brennraumdruck vorherrscht, also ein (wesentlich) ge-
ringerer Druck als im Druckraum 9.

[0030] Damit die Offnungskraft des (leistungsschwa-
chen) Aktuators 14 ausreicht, die Diisennadel 8 aus der
dargestellten Schlielstellung in eine in der Zeichnungs-
ebene nach oben verstellte Offnungsstellung zu bewe-
gen, muss zunachst eine hydraulische Verbindung zwi-
schen dem Druckbereich 9 und dem Druckausgleichs-
raum 20 hergestellt werden. Hierzu wird, wie sich aus
Fig. 2 ergibt, der Aktuator 14 bestromt. Aufgrund der fe-
sten Verbindung zwischen Ankerplatte 15 und dem lang-
gestreckten Ventilelement 21 wird letzteres in der Zeich-
nungsebene nach oben bewegt, so dass ein als Mitneh-
mer 24 dienender Umfangsbund 25 des Ventilelementes
21 zur axialen Anlage an einem unteren Rand 26 einer
Durchgangsoffnung 27 kommt, die stirnseitig in die DU-
sennadel 8 eingebracht ist.

[0031] Die Durchgangsoéffnung 27 wird in axialer Rich-
tung von dem Ventilelement 21 durchsetzt - der Mitneh-
mer 24 ist somit in einer inneren Dusennadelkammer 28
gefangen.

[0032] Wie sich aus Fig. 2 ergibt, 6ffnet zunachst das
Ventil 13, so dass Kraftstoff aus dem Druckbereich 9 zu-
nachst Uber eine Radialbohrung 29 in die Disennadel-
kammer 28 und von dieser durch den zentrischen Ver-
bindungskanal 23 in axialer Richtung nach unten in den
Druckausgleichsraum 20 strémen kann. Der Verbin-
dungskanal 23 ist die einzige Ein- und Auslauféffnung
des Druckausgleichsraums 20. Aus diesem miinden kei-
ne Einspritz6ffnungen aus. Aufgrund des Kraft-
stoffstroms aus dem Druckbereich 9 in den Druckaus-
gleichsraum 20 entsteht eine in Offnungsrichtung wirken-
de hydraulische Kraft, die bei dem gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel die in SchlieRrichtung wirkende hydrauli-
sche Kraft vollstdndig kompensiert, so dass auf die Di-
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sennadel 8 in axialer Richtung nach unten lediglich noch
die Federkraft einer Disennadelschliel3feder 30 wirkt,
die sich stirnseitig an der Diisennadel 8 sowie auf der
gegenliberliegenden Seite an einer Scheibe 31 absttzt,
welche wiederum mit dem Disenkdrper 7 verschraubt
ist.

[0033] Durch die zuvor beschriebene mechanische
Kopplung zwischen dem Ventilelement 21 und der DU-
sennadel 8 Uber den Mitnehmer 24 wird bei einer weite-
ren axialen Verstellbewegung des Ventilelementes 21 in
der Zeichnungsebene nach oben die Disennadel 8 mit-
genommen (vgl. Fig. 3), wodurch eine hydraulische Ver-
bindung zwischen dem Druckbereich 9 und dem Aus-
mundungsbereich 16 hergestellt wird, so dass Kraftstoff
aus dem Ausmiindungsbereich 16 bzw. aus dem Druck-
bereich 9 unmittelbar durch die Einspritzéffnungen 17 in
den Brennraum der Brennkraftmaschine ausstrémen
kann. Zum Beenden des Einspritzvorgangs wird die Be-
stromung des Aktuators 14 unterbrochen. Hierdurch wird
das Ventilelement 21 mittels einer VentilschlieRfeder 32,
die sich einenends an einem Umfangsbund 33 des Ven-
tilelementes 21 und anderenends an einer Scheibe 34
abstltzt, in der Zeichnungsebene nach unten bewegt,
wobei die Federkraft der VentilschlieRfeder 32 geringer
ist als die Federkraft der Disennadelfeder 30, so dass
die Abwartsbewegung des Ventilelementes 21 und der
Dusennadel 8 zunachst gekoppelt verlauft, bevor die DU-
sennadel 8 vor dem Ventilelement 21 ihre jeweilige
Schlief3stellung erreicht. Durch die SchlieRbewegung
der Disennadel wird, wie in Fig. 4 durch Pfeile angedeu-
tet, Kraftstoff aus dem Druckausgleichsraum 20 ver-
drangt. Dieser verdrangte Kraftstoff strémt durch den
Verbindungskanal 23 und die Radialbohrung 29 zuriick
in den Druckbereich 9. Unterstutzt durch die Federkraft
der VentilschlieRfeder 32 bewegt sich das Ventilelement
21 weiter in Richtung Ventilsitz 22 und verschlie3t den
Druckausgleichsraum 20, um weitere Leckageverluste
bei geschlossenem Kraftstoff-Injektor aus dem Druck-
ausgleichsraum 20 uber die Ringspaltdichtung 19 in den
Ausmiindungsbereich 16 und von dort aus Uber die Ein-
spritzéffnungen 17 in den Brennraum zu vermeiden.
Nach SchlieRen des Ventils 13 wird wieder der in Fig. 1
gezeigte Zustand erreicht.

Patentanspriiche

1. Kraftstoff-Injektor zum Einspritzen von Kraftstoff in
einen Brennraum einer Brennkraftmaschine mit ei-
ner mittels eines Aktuators (14) zwischen einer
SchlieRstellung und einer den Kraftstofffluss aus ei-
nem Druckbereich (9) durch mindestens eine Ein-
spritzéffnung (17) freigebenden Offnungsstellung
verstellbaren Disennadel (8),
dadurch gekennzeichnet,
dass mittels eines Ventils (13) der Druckbereich (9)
mit einem von der Disennadel (8) begrenzten
Druckausgleichsraum (20) verbindbar ist, der derart
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angeordnet ist, dass aufgrund der hydraulischen
Verbindung eine in SchlieRrichtung auf die Disen-
nadel (8) wirkende hydraulische SchlieRkraft zumin-
dest teilweise kompensierbar ist.

Kraftstoff-Injektor nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Druckausgleichsraum (20) mittels einer
Ringspaltdichtung (19) hydraulisch von einem Aus-
miindungsbereich (16) der mindestens einen Ein-
spritzdffnung (17), vorzugsweise samtlicher Ein-
spritzdffnung (17), getrennt ist.

Kraftstoff-Injektor nach einem der Anspriiche 1 oder
2,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Durchmesser der Ringspaltdichtung (19),
zumindest ndherungsweise, dem Durchmesser ei-
nes Diisennadelsitzes (12) entspricht.

Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Ventil (13) vor dem Abheben der Disen-
nadel (8) aus ihrer SchlieBstellung &ffenbar ist.

Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Ventil (13) nach dem Erreichen der
SchlieRstellung der Diisennadel (8) schlieRbar ist.

Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Aktuator (14) zum Verstellen der Disen-
nadel (8) gleichzeitig zum Verstellen eines Ventilele-
mentes (21) des Ventils (13) dient.

Kraftstoff-Injektor nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Ventilelement (21), insbesondere mecha-
nisch, mit der Disennadel (8) gekoppeltist, vorzugs-
weise derart, dass ein Offnen des Ventils (13) zu
einem zeitversetzten Verstellen der Diisennadel (8)
aus ihrer Schlief3stellung fuhrt.

Kraftstoff-Injektor nach einem der Anspriiche 6 oder
7,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine VentilschlieRfeder (32) zum Schlief3en
des Ventils (13) vorgesehen ist.

Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Diisennadelschlief3feder (30) zum Schlie-
Ren der Disenadel (8) vorgesehen ist.
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10.

11.

12.

Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehenden
Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der Disennadel (8) ein, vorzugsweise kon-
zentrisch zu deren Langsmittelachse verlaufender,
Verbindungskanal (23) vorgesehen ist, durch den
Kraftstoff bei gedffnetem Ventil (13) aus dem Druck-
bereich (9) in den Druckausgleichsraum (20) stro-
men kann.

Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Kraftstoff-Injektor (1) riicklaufanschlussfrei
ist.

Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Aktuator (14) ein elektromagnetischer Ak-
tuator (14) ist.
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