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(54) Kraftstoff-Injektor mit druckausgeglichenem Steuerventil

(57)  DieErfindung betrifft einen Kraftstoff-Injektor (1)
zum Einspritzen von Kraftstoff in einen Brennraum einer
Brennkraftmaschine, insbesondere Common-Rail-Injek-
tor, umfassend ein ein- oder mehrteiliges Einspritzven-
tilelement (12) zum Offnen und SchlieRen mindestens
einer Einspritz6ffnung, wobei dem Einspritzventilele-
ment (12) ein Steuerventil (27) zugeordnet ist, welches
ein zwischen einer ersten und einer zweiten Schaltstel-
lung verstellbares, in einem Steuerventilraum (24) ange-
ordnetes Steuerventilelement (26) aufweist, wobei in der
ersten Schaltstellung eine hydraulische Verbindung zwi-
schen einem mit dem Einspritzventilelement (12) wirk-
verbundenen Steuerraum (17) und einem Niederdruck-
bereich (10) des Kraftstoff-Injektors (1) gesperrt und eine
hydraulische Verbindung zwischen einem Hochdruckbe-
reich (8) des Kraftstoff-Injektors (1) und dem Steuerven-
tilraum (24) geoffnet ist und wobei in der zweiten Schalt-
stellung die hydraulische Verbindung (33) zwischen dem
Steuerraum (17) und dem Niederdruckbereich (10) ge-
6ffnet und die hydraulische Verbindung zwischen dem
Hochdruckbereich (8) und dem Steuerventilraum (24)
unterbrochen ist.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kraftstoff-Injektor
zum Einspritzen von Kraftstoff in einen Brennraum einer
Brennkraftmaschine, insbesondere einen Common-
Rail-Injektor, gemaR dem Oberbegriff des Anspruchs 1.
[0002] Aus der DE 10 2004 030 445 A1 ist ein Kraft-
stoff-Injektor bekannt, der ein Steuerventil (Servoventil)
aufweist. Das Steuerventil ist als sogenanntes 3/2-We-
geventil ausgefihrt und steuert die Verbindung zwischen
einem von einem Einspritzventilelement unmittelbar be-
grenzten Steuerraum und einem Niederdruckbereich
(Leckodlraum) des Kraftstoff-Injektors. Das Steuerventil
weist ein Steuerventilelement auf, das mittels eines Ak-
tuators, beispielsweise eines elektromagnetischen oder
piezoelektrischen Aktuators, innerhalb eines Steuerven-
tilraums axial verstellt werden kann und somit mit einem
ersten Steuerventilsitzund mit einem zweiten Steuerven-
tilsitz zusammenwirkt. Befindet sich das Steuerventilele-
ment in der Anlage am ersten (oberen) Steuerventilsitz,
so ist die Verbindung zwischen dem von dem Einspritz-
ventilelement begrenzten Steuerraum und dem Nieder-
druckbereich des Kraftstoff-Injektors gesperrt. Gleichzei-
tig ist eine Bypass-Drossel gedffnet, Uber die der Steu-
erraum riickbeflllt wird. Liegt das Steuerventilelement
am zweiten (unteren) Steuerventilsitz an, ist die Bypass-
Drossel geschlossen und die hydraulische Verbindung
zwischen dem Steuerraum und dem Niederdruckbereich
des Kraftstoff-Injektors hergestellt, wodurch der Druck
im Steuerventilraum abfallt, was wiederum dazu flihrt,
dass das Einspritzventilelement von seinem Einspritz-
ventilelementsitz abhebt und so den Kraftstofffluss durch
eine Disenlochanordnung in den Brennraum der Brenn-
kraftmaschine freigibt. Nachteilig bei dem axial nicht
druckausgeglichenen Steuerventil ist, dass die Bela-
stung des Aktuators bei steigendem Rail-Druck immer
weiter zunimmt. Dies fiihrt dazu, dass bei gegebenem
Aktuator mit dem bekannten Prinzip kein Potential fur
eine weitere Systemdrucksteigerung vorhanden ist.

[0003] Aus der zum Anmeldezeitpunkt vorliegenden
Anmeldung noch nicht offengelegten DE 10 2008 001
330 der Anmelderin ist ein alternatives Injektorkonzept
mit einem druckausgeglichenem Steuerventil (Servo-
ventil) bekannt. Dieses neue Servoprinzip schaltet prin-
zipbedingt nicht gegen Rail-Druck, sondern es ist kon-
struktiv eine Niederdruckanbindung unter das Steuer-
ventilelement gefihrt. Dies fihrt dazu, dass die Off-
nungskraft des Steuerventils, je nach Grad des Druck-
ausgleichs, geringer und weniger stark vom Rail-Druck
abhéangig ist. Damit bietet das neue Injektorkonzept,
ohne die Aktuatorbelastung unzuléssig zu erhéhen, das
Potential einer weiteren Systemdruckanhebung. Das
Steuerventilelement des Steuerventils ist in einem Steu-
erventilraum angeordnet, der radial auen von einem
einzigen Plattenbauteil begrenzt ist, an das axial unten
eine Drosselplatte und axial oben ein einen Aktuatorraum

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

begrenztes Bauteil angrenzt. Der neue Injektor scheint
hinsichtlich einer verkilrzten Rickbeflllbarkeit des Steu-
erraums optimierbar.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde einen
Kraftstoff-Injektor anzugeben, der einerseits ausrei-
chend Potential fir Systemdrucksteigerungen aufweist
und bei dem andererseits eine minimierte Rickbefiillzeit
zum Rickbefillen des Steuerraums realisiert ist.
[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-
anspriichen 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, ei-
nen zweiten, insbesondere unteren Steuerventilsitz, an
dem das Steuerventilelement des Steuerventils (Servo-
ventils) in der zweiten Schaltstellung dichtend anliegt,
um die unmittelbare hydraulische Verbindung zwischen
dem Hochdruckbereich des Kraftstoff-Injektors und dem
Steuerventilraum zu unterbrechen an einer Flhrungs-
hiilse fir das Steuerventil auszubilden, die das, vorzugs-
weise nicht hiilsenférmige, insbesondere bolzenférmige,
Steuerventilelement an seinem AuRenumfang fihrt. An-
ders ausgedriickt liegt das Steuerventilelement in der
zweiten Schaltstellung des vorzugsweise aus 3/2-Wege-
ventil ausgebildeten Steuerventils unmittelbar dichtend
an der Fuhrungshulse an. Auf diese Weise wird in der
ersten Schaltstellung, in der das Steuerventilelement
nicht dichtend an der Fiihrungshiilse anliegt, eine grolRe
Querschnittsflache freigegeben, durch die der Steuer-
ventilraum und damit vorzugsweise (ber eine Ablauf-
drossel, der Steuerraum rickbefillt werden kann. Hier-
aus resultiert wiederum ein deutlich schnelleres Schlie-
Ren des ein- oder mehrteiligen Einspritzventilelementes
mit einer wiederum daraus resultierenden gréReren Ro-
bustheit des Kraftstoff-Injektors. Aufgrund der Ver-
schlieRbarkeit der hydraulischen Verbindung zwischen
dem Hochdruckbereich des Kraftstoff-Injektors, vorzugs-
weise zwischen einem Druckraum des Kraftstoff-Injek-
tors und dem Steuerventilelement, kann zudem wéahrend
der Einspritzung eine deutlich geringere Steuermenge
als bei Ublichen druckausgeglichenen Kraftstoff-Injekto-
ren mit permanent wirkender Fulldrossel realisiert wer-
den, da bei einem nach dem Konzept der Erfindung aus-
gebildeten Kraftstoff-Injektor die vorzugsweise als Dros-
selverbindung ausgebildete hydraulische Verbindung
zwischen dem Hochdruckbereich des Kraftstoff-Injektors
und dem Steuerventilraum durch den zweiten, vorzugs-
weise unteren, Steuerventilsitz getrennt werden kann.
Dieser Vorteil ist deshalb so bedeutend, da bei druck-
ausgeglichenen Kraftstoff-Injektoren aufgrund der vor-
handenen Permanentleckagestellen sowieso sehr grol3e
und damit teuere Hochdruckpumpen bendtigt werden
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und aufgrund der Erfindung die Mdglichkeit geschaffen
wird, kleinere und damit glinstigere Hochdruckpumpen
einzusetzen, wodurch die Systemkosten insgesamt re-
duziert werden. Durch das minimierte Steuerventilraum-
volumen ergibt sich zudem eine deutlich geringere Kenn-
feldsteilheit, welche es ermdglicht, schnell entdrosselnde
Dusen einzusetzen, wodurch die Motorleistung erhéht
werden kann, ohne die Kleinstmengenfahigkeit des
Kraftstoff-Injektors zu verschlechtern. Der erfindungsge-
malRe Kraftstoff-Injektor hat besonders gute hydrauli-
sche Eigenschaften durch das gleichzeitige Vorhanden-
sein eines Bypasses (hydraulische Verbindung zwischen
dem Hochdruckbereich und dem Steuerventilraum) und
eines minimalen Steuerventilraumvolumens, was in der
Kombination zu einem extrem schnellen Wiederbefiillen
des Steuerventilraums und damit des Steuerraums und
damit wiederum zu einem sehr schnellen Umkehren des
Einspritzventilelementes mit besagtem flachem Kenn-
feld flhrt.

[0007] Die Riickbefillzeit, die benétigt wird, um den
Steuerraum riickzubefillen, kann in Weiterbildung der
Erfindung dadurch auf ein Minimum reduziert werden, in
dem anstelle einer Schraubendruckfeder eine Tellerfe-
der als Ventilfeder fiir das Steuerventil eingesetzt wird.
Bevorzugt ist die Tellerfeder dabei derart angeordnet,
dass das Steuerventilelement in Richtung erster Schalt-
stellung, d.h. in Richtung erstem Steuerventilsitz feder-
kraftbeaufschlagt wird, so dass das Steuerventilelement
entgegen der Federkraft der Federteller von der ersten
Schaltstellung in die zweite Schaltstellung bewegt wer-
den muss. Durch die Ausbildung der Feder als Tellerfe-
der kann das Steuerventilraumvolumen auf ein Minimum
reduziert werden, woraus in der ersten Schaltstellung
des Steuerventils ein beschleunigter Druckanstieg im
Steuerventilraum und damit auch im Steuerraum resul-
tiert. Die Kombination der Ausbildung des zweiten Steu-
erventilsitzes an der Fiihrungshiilse flr das Steuerven-
tilelement mit der Ausbildung der Steuerventilfeder als
Tellerfeder bringt minimale Rickbefllizeiten mit sich,
was in einem extrem schnellen Umkehren, d.h. Schlie-
Ren des Einspritzventilelementes resultiert.

[0008] Besonders zweckmalig ist eine Ausfihrungs-
variante des Kraftstoff-Injektors, bei der die hydraulische
Verbindung zwischen dem Hochdruckbereich, beispiels-
weise einem den Steuerraum radial aulen umgebenden
Druckraum und dem Steuerventilraum als Drosselver-
bindung ausgebildet ist. Dies kann auf einfache Weise
dadurchrealisiert werden, dass in der hydraulischen Ver-
bindung eine Drosselbohrung integriert ist, die beson-
ders bevorzugt, wie spéater noch erlautert werden wird,
in einer Drosselplatte angeordnetist, an die axial die Fuh-
rungshulse fiir das Steuerventilelement anliegt.

[0009] Besonders zweckmaRig im Hinblick auf eine
Minimierung des Steuerventilraumvolumens ist es, die
Feder, insbesondere die Tellerfeder, entgegen deren Fe-
derkraft das Steuerventilelement auf seinem Weg von
der ersten Schaltstellung zur zweiten Schaltstellung ver-
stellt werden muss sich einenends axial am Steuerven-
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tilelement, insbesondere an einem Umfangsbund des
Steuerventilelementes und anderenends an der Fih-
rungshiilse fir das Steuerventilelement abstutzt. Bevor-
zugt ist die Feder derart angeordnet, dass sie auch in
der zweiten Schaltstellung des Steuerventils nicht voll-
sténdig plattgedriickt ist.

[0010] Im Hinblick auf die konkrete Ausbildung der hy-
draulischen Verbindung zwischen dem Hochdruckbe-
reich des Kraftstoff-Injektors und dem Steuerventilraum
gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten. Ganz besonders
bevorzugt ist eine Ausfihrungsvariante, bei der die hy-
draulische Verbindung einen Zwischenraum umfasst,
der radial auRen unmittelbar von der Fiihrungshilse und
radial innen unmittelbar von dem Steuerventilelement
begrenzt ist. Dabei ist der als Ringraum ausgebildete
Zwischenraum bevorzugt derart konturiert und angeord-
net, dass aus dem unter Hochdruck stehenden Kraftstoff
im Zwischenraum keine resultierenden Axialkrafte auf
das Steuerventilelement resultieren.

[0011] In Weiterbildung der Erfindung ist mit Vorteil
vorgesehen, dass der vorgenannte Zwischenraum tber
mindestens eine in die Flihrungshdlse eingebrachte Hul-
senbohrung hydraulisch dauerhaft mit einem Ringraum
verbunden ist, welcher radial innen von der Fihrungs-
hillse begrenzt ist und der vorzugsweise radial au3en
vom Innenumfang einer stirnseitigen Ausnehmung in ei-
ner Drosselplatte begrenzt ist. Durch die Anordnung ei-
nes mit unter Hochdruck stehendem Kraftstoff gefiiliten
Ringraums radial auRerhalb der FUhrungshtlse kénnen
vergleichsweise kraftstoffdichte Fuhrungsspalte zwi-
schen dem Steuerventilelement und der Flihrungshiilse
sichergestellt werden, wodurch Leckageverluste aus
dem zuvor erlauterten Zwischenraum in einen radial au-
Ren von der Fihrungshilse und in axialer Richtung von
dem Steuerventilelement begrenzten, auf Niederdruck
liegenden Raum minimiert werden.

[0012] Ganz besonders bevorzugt ist es, wenn der ra-
dial auBerhalb der Fihrungshiilse angeordnete
Ringraum Uber einen Kanal in einer Drosselplatte, auf
der die Fihrungshiilse in axialer Richtung aufliegt mit
dem Hochdruckbereich, vorzugsweise einem den Steu-
erraum radial auBen umgebenden Druckraum verbun-
den ist. Besonders bevorzugt ist dieser Kanal als Dros-
selbohrung ausgefihrt.

[0013] Besonders zweckmaRig ist eine Ausfihrungs-
form des Kraftstoff-Injektors, bei der die das Steuerven-
tilelement am Auenumfang flihrende Fihrungshilse,
insbesondere an einer dem, insbesondere piezoelektri-
schen Aktuator zugewandten Seite eine BeilRkante zum
dichtenden Zusammenwirken mit dem Steuerventilele-
ment in der zweiten Schaltstellung aufweist. Durch das
Vorsehen einer Beiflkante kann eine gute Kraftstoffdicht-
heit sichergestellt werden, wodurch ein Kraftstoffaustritt
Uber die hydraulische Verbindung in den Steuerventil-
raum in der zweiten Schaltstellung des Steuerventils un-
terbunden wird.

[0014] Grundsatzlich kann der Kraftstoff mit einem
elektromagnetischen Aktuator betétigt werden. Beson-
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ders bevorzugt ist jedoch eine Ausflihrungsvariante mit
piezoelektrischem Aktuator, wobei bevorzugt zwischen
dem piezoelektrischen Aktuator und dem Steuerventil-
element ein Koppler vorgesehen ist, mit dem zum einen
eine Kraftwegubersetzung realisierbar ist und mit dem
zum anderen warmebedingte Ausdehnungseffekte aus-
geglichen werden koénnen.

[0015] In Weiterbildung der Erfindung ist mit Vorteil
vorgesehen, dass die hydraulische Verbindung zwi-
schen dem Steuerraum und dem Steuerventilraum, also
die hydraulische Verbindung, durch die in der zweiten
Schaltstellung des Steuerventils Kraftstoff aus dem von
dem Einspritzventilelement begrenzten Steuerraum in
den Niederdruckbereich strémen kann, mindestens
zwei, in unterschiedlichen Injektorbauteilen verlaufende
Abschnitte aufweist. Ganz besonders bevorzugt verlauft
ein Abschnitt in einer zuvor bereits erlduterten Drossel-
platte und ein weiterer Abschnitt in einer den Steuerven-
tilraum radial aulRen begrenzenden Platte.

[0016] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels so-
wie anhand der Zeichnung.

[0017] Diese zeigtin der einzigen

Fig. 1 eineschematische Darstellung eines Kraftstoff-
Injektors mit in axialer Richtung druckausgegli-
chenem Steuerventil und mit einem piezoelek-
tri- schen Aktuator zum Betétigen des Steuer-
ventils.

[0018] In Fig. 1 ist ein als Common-Rail-Injektor aus-
gebildeter Kraftstoff-Injektor 1 zum Einspritzen von Kraft-
stoff in einem nicht gezeigten Brennraum einer ebenfalls
nicht gezeigten Brennkraftmaschine eines Kraftfahr-
zeugs in einer schematischen Darstellung gezeigt. Eine
Hochdruckpumpe 2 férdert Kraftstoff aus einem Vorrats-
behalter 3in einen Kraftstoff-Hochdruckspeicher 4 (Rail).
Indiesem ist Kraftstoff, insbesondere Diesel oder Benzin,
unter hohem Druck, von in diesem Ausflihrungsbeispiel
etwa 2000 bar gespeichert. An den Kraftstoff-Hochdruck-
speicher 4 ist der Kraftstoff-Injektor neben anderen, nicht
gezeigten Injektoren Uber eine Versorgungsleitung 5 an-
geschlossen. Die Versorgungsleitung 5 mindet in einen
Versorgungskanal 6 innerhalb des Kraftstoff-Injektors 1,
welcher wiederum in einen Druckraum 7, der wie der
Versorgungskanal 6 zum Hochdruckbereich 8 des Kraft-
stoff-Injektors 1 gehdrt, miindet. Der in den von einem
Diisenkorper 9 radial auRen begrenzten Druckraum 7
einstrdmende Kraftstoff stromt bei einem Einspritzvor-
gang unmittelbar in den Brennraum der Brennkraftma-
schine. Der Kraftstoff-Injektor 1, genauer ein Nieder-
druckbereich 10 des Kraftstoff-Injektors 1, ist Gber einen
nicht dargestellten Injektorriicklaufanschluss an eine
Riicklaufleitung 11 angeschlossen. Uber die Riicklauf-
leitung 11 kann eine spéter noch zu erlduternde Steuer-
menge an Kraftstoff in den Kraftstoff-Injektor 1 zu dem
Vorratsbehalter 3 abflieRen und von dort aus dem Hoch-
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druckkreislauf wieder zugefiihrt werden.

[0019] Innerhalb des Disenkdrpers 9 ist ein hier ein-
teiliges als Disennadel ausgebildetes Einspritzventilele-
ment 12 axial verstellbar angeordnet. Dieses kann an-
stelle der hier einteiligen Ausbildung auch mehrteilig aus-
gebildet sein und beispielsweise aus einer Steuerstange
und einer mit dieser gekoppelten Diisennadel bestehen.
Jedenfalls ragt das bevorzugt einteilige Einspritzventil-
element 12 in der Zeichnungsebene nach unten bis zu
einem Einspritzventilelementsitz 13, mit dem es in an
sich bekannter Weise dichtend zusammenwirkt. Wenn
das Einspritzventilelement 12 an seinem Einspritzventil-
elementsitz 13 anliegt, d.h. sich in einer SchlieRstellung
befindet, ist der Kraftstoffaustritt aus einer mehrere Ein-
spritzéffnungen umfassenden Diisenlochanordnung 14
gesperrt. Ist es dagegen von seinem Einspritzventilele-
mentsitz 13 abgehoben, kann Kraftstoff aus dem Druck-
raum 7 in einen Bereich unterhalb des Einspritzventilele-
mentes 12 und von dort aus durch die Disenlochanord-
nung 14, im Wesentlichen unter Hochdruck (Raildruck)
stehend in den Brennraum gespritzt werden.

[0020] Von einer oberen Stirnseite 15 des Einspritz-
ventilelementes 12 und einer in der Zeichnungsebene
nach oben federkraftbelasteten Hulse 16 ist ein Steuer-
raum 17 begrenzt, der Uber eine in eine Drosselplatte
18, an der sich die Hiilse 16 in axialer Richtung abstutzt,
eingebrachte Zulaufdrossel 19 mit unter Hochdruck ste-
hendem Kraftstoff aus dem Hochdruckbereich 8, hier
dem Versorgungskanal 6, versorgt wird. Alternativ kann
die Zulaufdrossel 19 auch als Radialbohrungin der Hiilse
16 vorgesehen sein. Die Hilse 16 mit darin eingeschlos-
senem Steuerraum 17 ist radial auRen von unter Hoch-
druck stehendem Kraftstoff umschlossen, so dass ein
ringférmiger Fuhrungsspalt zwischen Hulse 16 und Ein-
spritzventilelement 12 vergleichsweise kraftstoffdicht ist.
[0021] Die Hulse 16 stiitzt sich in axialer Richtung von
unten an der zuvor erwahnten Drosselplatte 18 ab, in der
neben der Zulaufdrossel 19 ein eine Ablaufdrossel 20
aufweisender Ablaufkanal 21 eingebrachtist. Der Ablauf-
kanal 21 gehoért ebenso wie ein mit diesem in Strdmungs-
richtung fluchtender Kanal 22, welcher in einer axial an
die Drosselplatte 18 angrenzenden Platten 23 einge-
bracht ist zu einer hydraulischen Verbindung zwischen
dem Steuerraum 17 und einem radial auRen von der Plat-
te 23 begrenzten Steuerventilraum 24. Der Steuerventil-
raum 24 ist in einem unteren Abschnitt einer Stufenboh-
rung 25 in der Platte 23 eingebracht. Axial verstellbar
innerhalb des Steuerventilraums 24 ist ein bolzenférmi-
ges Steuerventilelement 26 eines Steuerventils 27 an-
geordnet, welches mittels eines piezoelektrischen Aktua-
tors 29 Uber einen hydraulischen Koppler 29 zwischen
einer oberen ersten Schaltstellung, d.h. zwischen einem
oberen ersten Steuerventilsitz 30 und einer unteren, d.h.
zweiten Schaltstellung, also einem zweiten Steuerven-
tilsitz 31 verstellbar ist. Bei dem Steuerventil 27 handelt
es sich um ein 3/2-Wegeventil.

[0022] Wenn das Steuerventilelement 26 sich in der
zweiten (unteren) Schaltstellung befindet, also das Steu-
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erventilelement 26 an dem an einer spater noch zu er-
lauternden Fuhrungshilse 32 fir das Steuerventilele-
ment 26 ausgebildeten zweiten Steuerventilsitz 31 an-
liegt, kann Kraftstoff aus dem mit einem minimalen Vo-
lumen versehenen Steuerventilraum 24 am ersten Steu-
erventilsitz 30 vorbei in den Niederdruckbereich 10 und
von dort aus zur Ricklaufleitung 11 strdmen. Durch den
in dieser Schaltstellung tber die aus dem Kanal 22 und
dem Ablaufkanal 21 bestehende hydraulische Verbin-
dung aus dem Steuerraum 17 nachflieBenden Kraftstoff
sinkt der Kraftstoffdruck im Steuerraum 17 rapide ab.
Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass der Durchflussquer-
schnitt der Ablaufdrossel 20 groRer ist als der der Zulauf-
drossel 19, so dass bei in der zweiten Schaltstellung be-
findlichem Steuerventil 27 ein Nettoabfluss von Kraftstoff
(Kraftstoffsteuermenge) aus dem Steuerraum 17 resul-
tiert. Durch den Druckabfall im Steuerraum 17 hebt das
Einspritzventilelement 12 vom Einspritzventilelementsitz
13 ab, so dass Kraftstoff durch die Disenlochanordnung
14 in den Brennraum der Brennkraftmaschine stromen
kann.

[0023] Wird das Steuerventilelement 26 in der Zeich-
nungsebene nach oben in die erste Schaltstellung be-
wegt, so dass das Steuerventilelement 26 am ersten, an
der Platte 23 ausgebildeten Steuerventilsitz 30 anliegt,
ist die hydraulische Verbindung zwischen dem Steuer-
raum 17 und dem Niederdruckbereich 10 verschlossen.
Gleichzeitig ist eine spater noch zu erlauternde hydrau-
lische Verbindung 33 zwischen dem Hochdruckbereich
8, genauer dem Druckraum 7 und dem Steuerventilraum
24 gedffnet, so dass Kraftstoff liber diese hydraulische
Verbindung 33 und den Kanal 22 sowie den Ablaufkanal
21 in den Steuerraum 17 strdomen und dort eine Druck-
erhéhung verursachen kann. Dartiberhinaus stromt wei-
terhin Kraftstoff tGber die Zulaufdrossel 19 zu, was ins-
gesamt zu einer rapiden Druckerhéhung im Steuerraum
17 fihrt, wodurch das Einspritzventilelement 12 der in
der Zeichnungsebene nach unten auf den Einspritzven-
tilelementsitz 13 verstellt wird und somit der Einspritz-
vorgang beendet wird.

[0024] Die hydraulische Verbindung zwischen dem
Hochdruckbereich 8 und dem Steuerventilraum 24 um-
fasst eine Drosselbohrung 35 in der Drosselplatte 18,
wobeidie Drosselbohrung 35 den Druckraum 7 mit einem
Ringraum 36 hydraulisch verbindet, wobei der Ringraum
36 radial auflen vom Innenumfang einer stirnseitigen
Bohrung in der Drosselplatte 18 und radial innen vom
Auflenumfang der Fihrungshlse 32 fir das Steuerven-
tilelement 26 begrenzt ist. Der Ringraum 36 steht tber
eine Hulsenbohrung 37 in dauerhafter hydraulischer Ver-
bindung mit einem Zwischenraum 38, der radial auf3en
vom Innenumfang einer zentrischen Bohrung in der Fih-
rungshulse 32 und radial innen vom AuRenumfang des
Steuerventilelementes 26 begrenzt ist. In der zweiten
(unteren) Schaltstellung des Steuerventils 27 ist der Zwi-
schenraum 38 von dem Steuerventilraum 24 (iber eine
an der Fihrungshilse 32 ausgebildete Beillkante 39 ge-
trennt, die dichtend mit der Unterseite eines Umfangs-
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bundes 40 des Steuerventilelementes 26 zusammen-
wirkt. Die Beiflkante 39 befindet sich an der Stirnseite
eines axialen, ringférmigen Fortsatzes 41 der Fihrungs-
hiilse 32. Der Fortsatz 41 schafft axialen Raum zur Un-
terbringung einer Tellerfeder 42 (Steuerventilfeder), ent-
gegen deren Federkraft das Steuerventilelement 26 bei
einer Bestromung des piezoelektrischen Aktuators 28 in
der Zeichnungsebene nach unten in die zweite Schalt-
stellung bewegt werden muss. Durch das Vorsehen einer
Tellerfeder 42 als Steuerventilfeder kann das Volumen
des Steuerventilraums 24 wie dargestellt minimiert wer-
den. Die Tellerfeder 42 stiitzt sich in axialer Richtung an
einer oberen Stirnseite der Fihrungshiilse 32 und in der
anderen axialen Richtung von unten an dem Umfangs-
bund 40 des Steuerventilelementes 26 ab.

[0025] Beidem Steuerventilelement 26 handelt es sich
um ein in axialer Richtung zumindest naherungsweise
druckausgeglichenes Steuerventilelement 26; dies be-
deutet, dass wenn sich das Steuerventilelement 26 in
der oberen (ersten) Schaltstellung befindet, wirken in
axialer Richtung keine (oder ggf. nur geringe) resultie-
renden hydraulischen Krafte. Dies wird dadurch erreicht,
dass das Steuerventilelement 26 an einer unteren Stirn-
seite 43 mit Niederdruck beaufschlagt ist. Die untere
Stirnseite 43 begrenzt in axialer Richtung nach oben ei-
nen Ausgleichsraum 44, der zum Niederdruckbereich 10
des Kraftstoff-Injektors 1 gehdrt bzw. tUber einen Nieder-
druckkanal 45 mit dem Injektorricklaufanschluss hy-
draulisch verbunden ist. Der Ausgleichsraum 44 wird ra-
dial aufen von der Fuhrungshllse 32 begrenzt, die den
Steuerventilraum 24 in axialer Richtung nach unten be-
grenzt. Die Fihrungshlse 32 ist Gber einen GroRteil ihrer
Axialerstreckung in einer stirnseitigen Bohrung in der
Drosselplatte 18 aufgenommen und liegt mit einem obe-
ren Abschnitt ihres AuRenumfangs dichtend an einem
unteren Abschnitt des Innenumfangs der Stufenbohrung
25 an, so dass der Ringraum 36 gegeniiber dem Steu-
erventilraum 24 abgedichtet ist.

Patentanspriiche

1. Kraftstoff-Injektor zum Einspritzen von Kraftstoff in
einen Brennraum einer Brennkraftmaschine, insbe-
sondere Common-Rail-Injektor, umfassend ein ein-
oder mehrteiliges Einspritzventilelement (12) zum
Offnen und SchlieRen mindestens einer Einspritz-
offnung, wobei dem Einspritzventilelement (12) ein
Steuerventil (27) zugeordnet ist, welches ein zwi-
schen einer ersten und einer zweiten Schaltstellung
verstellbares, in einem Steuerventilraum (24) ange-
ordnetes Steuerventilelement (26) aufweist, wobei
in der ersten Schaltstellung eine hydraulische Ver-
bindung zwischen einem mit dem Einspritzventilele-
ment (12) wirkverbundenen Steuerraum (17) und ei-
nem Niederdruckbereich (10) des Kraftstoff-Injek-
tors (1) gesperrt und ein hydraulische Verbindung
(33) zwischen einem Hochdruckbereich des Kraft-
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stoff-Injektors (1) und dem Steuerventilraum (24) ge-
6ffnet ist und wobei in der zweiten Schaltstellung die
hydraulische Verbindung zwischen dem Steuer-
raum (17) und dem Niederdruckbereich (10) geoff-
net und die hydraulische Verbindung zwischen dem
Hochdruckbereich (8) und dem Steuerventilraum
(24) unterbrochen ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Steuerventilelement (26) derart ausgebil-
det und angeordnet ist, dass durch den Druck im
Steuerraum (17) keine oder nur eine geringe resul-
tierende hydraulische Kraft in axialer Richtung auf
das Steuerventilelement (26) ausgelibt wird, wenn
die hydraulische Verbindung (33) zwischen dem
Steuerraum (17) und dem Niederdruckbereich (10)
in der ersten Schaltstellung des Steuerventilelemen-
tes (26) unterbrochen ist und, dass das Steuerven-
tilelement (26) in der zweiten Schaltstellung zum Ab-
dichtung der hydraulischen Verbindung (33) zwi-
schen dem Hochdruckbereich (8) und dem Steuer-
ventilraum(24) dichtend an einer das Steuerventil-
element (26) an seinem AuRenumfang fihrenden
Fuhrungshiilse (32) anliegt.

Kraftstoff-Injektor nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Feder als Tellerfeder ausgebildet ist.

Kraftstoff-Injektor nach einem der Anspriiche 1 oder
2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die hydraulische Verbindung (33) zwischen
dem Hochdruckbereich (8) und dem Steuerventil-
raum (24) als Drosselverbindung, vorzugsweise
durchdas Vorsehen einer Drosselbohrung (35), aus-
gebildet ist.

Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich die Feder zum einen axial an einem Um-
fangsbund (40) des Steuerventilelementes (26) und
zum anderen axial an der Fihrungshiilse (32) flr
das Steuerventilelement (26) abstiitzend angeord-
net ist.

Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die hydraulische Verbindung (33) einen radial
aulen von der Fihrungshllse (32) und radial innen
von dem Steuerventilelement (26) begrenzten Zwi-
schenraum umfasst.

Kraftstoff-Injektor nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Zwischenraum tber mindestens eine Hiil-
senbohrung (37) in der Flhrungshilse (32) mit ei-
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10.

nem radial innen von der Fihrungshiilse (32) be-
grenzten Ringraum (36) verbunden ist.

Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Fuhrungshiilse (32) axial an eine Drossel-
platte (18) angrenzt, in der eine, vorzugsweise als
Drosselbohrung (35) ausgefiihrte, Bohrung als Teil-
abschnitt der hydraulischen Verbindung (33) zwi-
schen dem Hochdruckbereich (8) und dem Steuer-
ventilraum (24) eingebracht ist.

Kraftstoff-Injektor nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Fihrungshiilse (32) eine Beillkante zum
dichtenden Zusammenwirken mit dem Steuerventil-
element (26) in der zweiten Schaltstellung aufweist.

Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zum Betatigen des Steuerventils (27) ein pie-
zoelektrischer Aktuator (28) vorgesehen ist.

Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die hydraulische Verbindung (33) zwischen
dem Steuerraum (17) und dem Steuerventilraum
(24) durch zwei axial aneinander angrenzende Bau-
teile verlauft.

Geéanderte Patentanspriiche geméss Regel 137(2)

EPU.

1. Kraftstoff-Injektor zum Einspritzen von Kraftstoff
in einen Brennraum einer Brennkraftmaschine, ins-
besondere Common-Rail-Injektor, umfassend ein
ein- oder mehrteiliges Einspritzventilelement (12)
zum Offnen und SchlieRBen mindestens einer Ein-
spritz6ffnung, wobei dem Einspritzventilelement
(12) ein Steuerventil (27) zugeordnet ist, welches ein
zwischen einer ersten und einer zweiten Schaltstel-
lung verstellbares, in einem Steuerventilraum (24)
angeordnetes Steuerventilelement (26) aufweist,
wobei in der ersten Schaltstellung eine hydraulische
Verbindung zwischen einem mit dem Einspritzven-
tilelement (12) wirkverbundenen Steuerraum (17)
und einem Niederdruckbereich (10) des Kraftstoff-
Injektors (1) gesperrt und ein hydraulische Verbin-
dung (33) zwischen einem Hochdruckbereich des
Kraftstoff-Injektors (1) und dem Steuerventilraum
(24) gedffnetist und wobei in der zweiten Schaltstel-
lung die hydraulische Verbindung zwischen dem
Steuerraum (17) und dem Niederdruckbereich (10)
gedffnet und die hydraulische Verbindung zwischen
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dem Hochdruckbereich (8) und dem Steuerventil-
raum (24) unterbrochen ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Steuerventilelement (26) derart ausgebil-
det und angeordnet ist, dass durch den Druck im
Steuerventilraum (24) keine oder nur eine geringe
resultierende hydraulische Kraft in axialer Richtung
auf das Steuerventilelement (26) ausgeibt wird,
wenn die hydraulische Verbindung (33) zwischen
dem Steuerventilraum (24) und dem Niederdruck-
bereich (10) in der ersten Schaltstellung des Steu-
erventilelementes (26) unterbrochen ist und, dass
das Steuerventilelement (26) in der zweiten Schalt-
stellung zum Abdichtung der hydraulischen Verbin-
dung (33) zwischen dem Hochdruckbereich (8) und
dem Steuerventilraum(24) dichtend an einer das
Steuerventilelement (26) an seinem AufRenumfang
fuhrenden Flhrungshilse (32) anliegt.

2. Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Feder zum einen axial an einem Umfangs-
bund (40) des Steuerventilelementes (26) und zum
anderen axial an der Fihrungshilse (32) fir das
Steuerventilelement (26) abstlitzend angeordnet ist.

3. Kraftstoff-Injektor nach einem der Anspriiche 1
oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die hydraulische Verbindung (33) zwischen
dem Hochdruckbereich (8) und dem Steuerventil-
raum (24) als Drosselverbindung, vorzugsweise
durchdas Vorsehen einer Drosselbohrung (35), aus-
gebildet ist.

4. Kraftstoff-Injektor nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Feder als Tellerfeder (42) ausgebildet ist.

5. Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die hydraulische Verbindung (33) einen radial
aulen von der Fihrungshilse (32) und radial innen
von dem Steuerventilelement (26) begrenzten Zwi-
schenraum umfasst.

6. Kraftstoff-Injektor nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Zwischenraum Gber mindestens eine Hul-
senbohrung (37) in der Fuhrungshiilse (32) mit ei-
nem radial innen von der Fihrungshilse (32) be-
grenzten Ringraum (36) verbunden ist.

7. Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
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dass die Fihrungshiilse (32) axial an eine Drossel-
platte (18) angrenzt, in der eine, vorzugsweise als
Drosselbohrung (35) ausgefiihrte, Bohrung als Teil-
abschnitt der hydraulischen Verbindung (33) zwi-
schen dem Hochdruckbereich (8) und dem Steuer-
ventilraum (24) eingebracht ist.

8. Kraftstoff-Injektor nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Fihrungshiilse (32) eine Beillkante zum
dichtenden Zusammenwirken mit dem Steuerventil-
element (26) in der zweiten Schaltstellung aufweist.

9. Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zum Betétigen des Steuerventils (27) ein pie-
zoelektrischer Aktuator (28) vorgesehen ist.

10. Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die hydraulische Verbindung (20, 21, 22) zwi-
schen dem Steuerraum (17) und dem Steuerventil-
raum (24) durch zwei axial aneinander angrenzende
Bauteile verlauft.
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