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(54) Kraftstoffeinspritzventil fiir Brennkraftmaschinen

(67)  Kraftstoffeinspritzventil fir Brennkraftmaschi-
nen mit einem Gehause (1), in dem eine langsverschieb-
bare Diisennadel (8) zum Offnen und SchlieRen wenigs-
tens einer Einspritz6ffnung (16) mit einem Diisensitz (15)
zusammenwirkt. Die Disennadel (8) begrenzt mit ihrer
dem Dusensitz (15) abgewandten Stirnflache (108) ei-
nen im Gehause (1) ausgebildet Steuerraum (10), der
mit Kraftstoff unter hohem Druck befllbar ist, wobei der
Steuerraum (10) Gber ein Steuerventil (22) miteinem Nie-
derdruckraum (18) verbindbar ist. Es ist ein Druckstift
(33) vorgesehen, dessen Stirnseite (133) den Steuer-
raum (33) begrenzt und dessen dem Steuerraum (33)
abgewandte Stirnflache mit einem Kraftsensor (35) zu-
sammenwirkt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Anmeldung betrifft ein Kraft-
stoffeinspritzventil fiir Brennkraftmaschinen, wie es vor-
zugsweise zur Einspritzung von Kraftstoff unter hohem
Druck in Brennraume von schnelllaufenden, selbstziin-
denden Brennkraftmaschinen verwendet wird.

Stand der Technik

[0002] Kraftstoffeinspritzventile, wie sie zur Einsprit-
zung von Kraftstoff direkt in Brennraume von Brennkraft-
maschinen verwenden werden, sind aus dem Stand der
Technik bekannt, die dabei Kraftstoff unter hohem Druck
von derzeit bis zu 2500 bar ausspritzen kénnen. Hierbei
weisen die Kraftstoffeinspritzventile ein Gehduse auf, in
dem eine langsverschiebbare Diisennadel zum Offnen
und SchlieRen wenigstens einer Einspritzdffnung mit ei-
nem Disensitz zusammenwirkt. Die Steuerung der D-
sennadel erfolgt zumeist servo-hydraulisch, das heift,
dass ein Steuerraum vorgesehen ist, dessen hydrauli-
scher Druck eine SchlieRkraft auf die Diisennadel aus-
Uibt, wahrend gleichzeitig ein 6ffnender Druck durch den
anstehenden hohen Kraftstoffdruck auf die Disennadel
in entgegengesetzter Richtung ausgetibt wird. Zur Steu-
erung der Langsbewegung der Disennadel und damit
zum Offnen und SchlieRen der Einspritzéffnungen wird
der Druck im Steuerraum mit Hilfe eines Steuerventils
reguliert, das den Steuerraum mit einem Niederdruck-
raum verbindet oder von diesem trennt. Damit die Ein-
spritzung in der richtigen Menge und zum genau richtigen
Zeitpunkt stattfindet, wobei jede Einspritzung noch in
mehrere Teileinspritzungen unterteilt sein kann, ist eine
aullerst prazise Ansteuerung der Diisennadel notwen-
dig.

[0003] Die verwendeten Steuerventile werden in der
Regel entweder mittels eines Elektromagneten oder ei-
nes Piezoaktors betatigt, wobei der bendtigte Steuer-
strom mit einem Steuergerat erzeugt wird, das zur pra-
zisen Ansteuerungen den genauen Zustand der Brenn-
kraftmaschine kennen muss. Dariiber hinaus ist es auch
zur Regulierung von Verschlei und zum Ausgleich von
Bauteilunterschieden zwischen den Einspritzventilen
sehr hilfreich, wenn bekannt ist, zu welchem Zeitpunkt
die DiUsennadel 6ffnet und schlie3t, wenn ein bestimmter
Steuerstrom am Elektromagneten bzw. Piezoaktor an-
gelegtwird. Zu diesem Zweck sind eine ganze Reihe von
Nadelhubsensoren entwickelt worden, die den Nadelhub
entweder direkt bestimmen oder aber indirekt, indem bei-
spielsweise der Korperschall des Injektors gemessen
wird oder indem der Druck in bestimmten Bereichen des
Einspritzventils detektiert wird.

[0004] Aus der Offenlegungsschrift DE 10 2009 046
332 A1 ist ein Kraftstoffeinspritzventil bekannt, bei dem
das Steuerventil eine bewegliche Steuerhiilse in Form
eines Magnetankers aufweist, der mittels eines Elektro-
magneten bewegt wird. Das Steuerventilglied begrenzt
dabei einen Druckraum, der mit dem eigentlichen Steu-
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erraum Uber eine Ablaufdrossel verbunden ist. Der
Druckraum wird auch von einem Druckstift begrenzt, der
mit dem anderen Ende an einem Kraftsensor anliegt. Ei-
ne Anderung des Drucks in diesem Druckraum ist kor-
reliert mit der Druckédnderung im Steuerraum und I&sst
sich Uber die Kraft, die der Druckstift auf den Kraftsensor
auslibt, messen. Auf diese Weise lassen sich gewisse
Parameter Gber die Bewegung der Disennadel gewin-
nen, obwohl der Druck im Druckraum, insbesondere bei
gedffnetem Steuerventil, nicht gleich dem Druck im Steu-
erraum ist und somit nur eine eingeschrankte Sicht auf
die Bewegung der Diisennadel erlaubt. Die verbleibende
Unsicherheit bei der Detektion der Disennadelbewe-
gung, vor allem der Nadel6ffnungszeitpunkt, muss mit
Hilfe von Rechenalgorithmen oder mit Hilfe von Eichmes-
sungen ausgeglichen werden.

Vorteile der Erfindung

[0005] Das erfindungsgemale Kraftstoffeinspritzven-
til weist demgegenuber den Vorteil auf, dass sich der
Druck direkt im Steuerraum messen lasst und damit ei-
nen genaue Detektion der Diisennadelbewegung unab-
hangig vom Schaltzustand des Steuerventils erlaubt, oh-
ne dass die Funktionsfahigkeit des Kraftstoffeinspritz-
ventils eingeschrankt wird und ohne dass gegentiber den
friiheren Bauformen wesentliche bauliche Anderungen
vorgenommen werden missen. Zu diesem Zweck istim
Kraftstoffeinspritzventil ein Druckstift vorgesehen, des-
sen Stirnseite den Steuerraum begrenztund dessendem
Steuerraum abgewandte Stirnflache mit einem Kraftsen-
sor zusammenwirkt. Da sich der Druckstift innerhalb des
Kraftstoffeinspritzventils nicht bewegt, beeinflusst der
Druckstift die Funktionsweise des Steuerventils und da-
mit des gesamten Einspritzventils nicht, sodass es in der
gewohnten Art und Weise betrieben werden kann.
Gleichzeitig kann Uber die genaue Analyse der Kraft auf
den Druckstift die Bewegung der Diisennadel sehr genau
detektiert werden, insbesondere der (")ffnungs- und
SchlieRzeitpunktder Diisennadel, wobei diese Daten zur
Steuerung der genauen Einspritzmenge und des Ein-
spritzzeitpunkts in dem Steuergerat verwendet werden,
das den Steuerstrom des elektromagnetischen oder pi-
ezoelektrischen Aktors steuert.

[0006] In einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung des
Gegenstandes der Erfindung umfasst das Steuerventil
ein Steuerventilglied, das mit einem Ventilsitz zusam-
menwirkt und damit eine hydraulische Verbindung zwi-
schen dem Steuerraum und dem Niederdruckraum o&ff-
netund schlielt. Diese hydraulische Verbindung umfasst
in vorteilhafter Weise eine Ablaufdrossel, sodass der Ab-
fluss von Kraftstoff aus dem Steuerraum in den Nieder-
druckraum genau dosiert geschieht. In vorteilhafter Wei-
se ist dabei die Ablaufdrossel im Druckstift ausgebildet,
was grof3e Vorteile hinsichtlich der Fertigung erbringt, da
die Ablaufdrossel eine Prazisionsbohrung darstellt, die
an einem Druckstift separat gefertigt werden kann, der
wahrend des Produktionsprozesses leicht zuganglich ist.
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[0007] Ineinerweiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist
die Ablaufdrossel im Gehause ausgebildet. In bestimm-
ten Bauformen kann auch dies vorteilhaft sein, was auch
den Vorteil hat, dass ein und derselbe Druckstift in ver-
schiedenen Injektoren eingesetzt werden kann, ohne
dass bauliche Anderungen vorgenommen werden miis-
sen.

[0008] Ineinerweiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist
das Steuerventilglied hiilsenférmig ausgebildet und um-
gibtden Druckstift. Dies erlaubt eine kompakte Bauweise
des Steuerventils und damit des Kraftstoffeinspritzven-
tils, sodass keine oder nur unwesentliche bauliche An-
derungen des Kraftstoffeinspritzventils gegeniiber den
bekannten Bauformen notwendig sind.

[0009] Ineinerweiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist
ein Vorsteuerraum vorgesehen, der den Druckstift um-
gibt und der Gber das Steuerventil mit dem Niederdruck-
raum verbindbar ist, wobei der Vorsteuerraum Uber die
Ablaufdrossel mit dem Steuerraum verbunden ist. Die
GroRe des Vorsteuerraums und dessen Form beeinflusst
die Funktionsweise des Kraftstoffeinspritzventils, da es
insbesondere beim SchlieBen des Kraftstoffeinspritz-
ventils zu einem Druckausgleich zwischen dem Vorsteu-
erraum und dem Steuerraum kommt. Da die Ablaufdros-
sel zwischen dem Vorsteuerraum und dem Steuerraum
vorgesehen ist, lasst sich so auch ein Teil der Druck-
schwingungen, die sich beim SchlieRen des Steuerven-
tils bilden kdnnen, abbauen.

[0010] Ineinerweiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist
der Druckstift dem Steuerraum zugewandt in einer Fiih-
rungsbohrung des Gehauses gefiihrt. Dies stellt sicher,
dass der Druckstift, der in Langsrichtung beweglich sein
muss, in radialer Richtung unbeweglich bleibt und die
Kraft direkt auf den Kraftsensor am anderen Ende des
Druckstifts Gibertragen wird. Dariiber hinaus ist es in vor-
teilafter Weise maoglich, dass am Druckstift ein oder meh-
rere Anschliffe ausgebildet sind, die die Ablaufdrossel
bilden, sodass keine weiteren Bohrungen innerhalb des
Druckstifts oder im Gehause ausgebildet werden mus-
sen, die die Ablaufdrossel bilden.

[0011] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltun-
gen sind der Beschreibung und der Zeichnung entnehm-
bar.

Zeichnung

[0012] In der Zeichnung sind mehrere Ausfiihrungs-
beispiele des erfindungsgeméaRen Kraftstoffeinspritz-
ventils dargestellt. Es zeigt

Figur 1 in einer schematischen Darstellung im
Langsschnitt ein erfindungsgeméafRies Kraft-
stoffeinspritzventil, wobei nur die wesentli-
chen Komponenten des Kraftstoffeinspritz-
ventils dargestellt sind,

den zeitlichen Druckverlauf innerhalb des
Steuerraums des erfindungsgemafen Kraft-
stoffeinspritzventils und im Vorsteuerraum,

Figur 2
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Figur 3 eine vergroRerte Darstellung im Bereich des
Steuerraums eines weiteren Ausflihrungs-
beispiels des erfindungsgemaflen Kraftstof-
feinspritzventils, ebenso wie

wobei Figur 4 zwei alternative Ausgestaltun-
gen der Ablaufdrossel enthalt, und

einen Querschnitt durch den dem Steuer-
raum zugewandten Endabschnitt des Druck-

stifts eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels.

Figur 4,

Figur 5

Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

[0013] In Figur 1 ist ein erfindungsgemales Kraftstof-
feinspritzventil im Langsschnitt schematisch dargestellt,
wobei nur die wesentlichen Komponenten des Kraftstof-
feinspritzventils dargestellt sind. Das Kraftstoffeinspritz-
ventil weist ein Gehause 1 auf, das einen Haltekérper 2
und einen Ventilkérper 3 umfasst, die mittels einer
Spannmutter 4 gegeneinander verspannt sind und so ei-
nen Niederdruckraum 18 begrenzen. Dem Brennraum
zugewandt beinhaltet das Gehause 1 darlber hinaus ei-
nen Disenkoérper 5, der mittels einer in der Zeichnung
nicht dargestellten Spannvorrichtung ebenfalls gegen
den Haltekorper 2 verspannt ist.

[0014] Im Gehause 1 ist eine Disennadel 8 langsver-
schiebbar angeordnet, die innerhalb einer Bohrung 7 im
Haltekoérper 2 gefiihrt ist und die mit ihrem brennraum-
seitigen Ende bis in den Dusenkérper 5 ragt. Die Dusen-
nadel 8 istdabei von einem Druckraum 12 umgeben, der
Uber einen Hochdruckzulauf 14 mit Kraftstoff unter ho-
hem Druck befillbar ist. Der Hochdruckzulauf ist bei ei-
nem sogenannten Common-Rail-Einspritzsystem mit ei-
nem in der Zeichnung nicht dargestellten Hochdruck-
speicher verbunden, der Giber eine Hochdruckpumpe mit
verdichtetem Kraftstoff beftillt ist. Die Disennadel 8 wirkt
mit ihrem brennraumseitigen Ende mit einem Disensitz
15 zusammen und verschliet oder 6ffnet dadurch eine
oder mehrere Einspritzéffnungen 16, dieim Disenkorper
5 ausgebildet sind und tber die Kraftstoff aus dem Druck-
raum 12 bei gedffneter Disennadel 8 in einen Brennraum
einer Brennkraftmaschine strémen kann.

[0015] Durch die Bohrung 7 und eine dem Disensitz
15 abgewandte Stirnflache 108 der Disennadel 8 wird
ein Steuerraum 10 begrenzt, der Uber eine Zulaufdrossel
20 mit dem Druckraum 12 verbunden ist, sodass mit der
gewulinschten Drosselwirkung Kraftstoff unter hohem
Druck aus dem Druckraum 12 in den Steuerraum 10 stro-
men kann. Zur Steuerung des Kraftstoffdrucks im Steu-
erraum 10 ist das Steuerventil 22 vorgesehen, das im
Niederdruckraum 18 angeordnet ist, der durch eine Aus-
sparung im Haltekorper 2 bzw. dem Ventilkdrper 3 ge-
bildet wird. Das Steuerventil 22 umfasst dabei einen Ma-
gnetanker 28, der auch das Steuerventilglied des Steu-
erventils 22 bildet. Der Magnetanker 28 wird dabei in
einer Fuhrungshilse 30 radial gefiihrt, sodass er sich nur
in Langsrichtung bewegen kann, die durch die Langs-
achse der Disennadel 8 vorgegeben ist. Der Magnetan-
ker 28 wird dabei mittels eines Elektromagneten 25 be-
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wegt, der innerhalb eines Magnetkerns 24 angeordnet
istund durch eine Blattfeder 26 an einen entsprechenden
Absatz im Ventilkérper 3 gedriickt wird und so ortsfest
verbleibt.

[0016] Das Steuerventilglied 28 weist eine Durch-
gangsbohrung 32 auf, in der ein Druckstift 33 aufgenom-
men ist. Der Druckstift 33 stiitzt sich der Diisennadel 8
abgewandt an einem Kraftsensor 35 ab, derin einer End-
platte 6 des Ventilkdrpers 3 angeordnet ist. Der Kraftsen-
sor 35 misst die Kraft auf den Druckstift 33 und leitet
diesen Messwert an eine Auswerteeinheit weiter. Der
Druckstift 33 begrenzt mit seiner gegeniliberliegenden
Stirnseite 133 den Steuerraum 10, sodass der Druck des
Steuerraums 10 direkt auf diese Stirnseite 133 wirkt und
die dadurch verursachte Langskraft auf den Kraftsensor
35 Ubertragen wird.

[0017] Der Kraft des Elektromagneten 25 entgegen-
gesetzt wirkt die Kraft einer Ventilfeder 29, die den Ma-
gnetanker 28 gegen einen Steuerventilsitz 31 driickt, der
innerhalb der Fihrungshiilse 30 ausgebildet ist. Die Ven-
tilfeder 29 umgibt dabei den Druckstift 33 und stitzt sich
mit einem Ende am Steuerventilglied 28 und mit dem
anderen Ende an der Endplatte 6 ab.

[0018] Zur Verbindung des Steuerraums 10 mit dem
Niederdruckraum 18 ist innerhalb des Druckstifts eine
Ablaufdrossel 37 ausgebildet. Die Ablaufdrossel 37 be-
steht dabei aus einer Langsbohrung und einer mit der
Langsbohrung verbundenen Querbohrung, sodass eine
hydraulische Verbindung zwischen dem Steuerraum 10
und einem Vorsteuerraum 39, der durch eine Durchmes-
serverjungung des Druckstifts 33 auf Hohe des Steuer-
ventilsitzes 31 ausgebildet ist. Der Vorsteuerraum 39
lasst sich durch das Steuerventil 22 mit dem Nieder-
druckraum 18 verbinden, indem das Steuerventilglied 28
vom Steuerventilsitz 31 abhebt.

[0019] Die Funktionsweise des Steuerventils ist wie
folgt: Zu Beginn der Einspritzung ist das Steuerventil 22
geschlossen, d.h. das Steuerventilglied 28 befindet sich
in Anlage am Steuerventilsitz 31, sodass der Vorsteuer-
raum 39 vom Niederdruckraum 18 getrennt ist. Wegen
der Zulaufdrossel 20 herrschtim Steuerraum 10 der glei-
che hohe Kraftstoffdruck wie im Druckraum 12, sodass
die Disennadel 8 durch den hydraulischen Druck im
Steuerraum 10 gegen den Disensitz 15 gepresst wird
und die Einspritzéffnungen 16 verschliet. Zur Initiierung
einer Einspritzung wird das Steuerventil 22 betéatigt, in-
dem ein Strom durch den Elektromagneten 25 geleitet
wird, sodass eine magnetische Kraft auf das Steuerven-
tilglied 28 ausgelibt wird und dieses vom Steuerventilsitz
31 wegzieht. Dadurch wird eine hydraulische Verbindung
zwischen dem Vorsteuerraum 39 und dem Niederdruck-
raum 18 aufgesteuert. Der Druck im Vorsteuerraum 39
fallt darauf hin instantan ab, was wegen der Ablaufdros-
sel 37 mit einem leichten Zeitverzug auch zu einem
Druckabfall im Steuerraums 10 fihrt. Die Ablaufdrossel
37 ist dabei im Verhaltnis zur Zulaufdrossel 20 so aus-
gelegt, dass bei gedffnetem Steuerventil 22 mehr Kraft-
stoff Uber die Ablaufdrossel 37 abfliel3t, als im gleichen
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Zeitraum Uber die Zulaufdrossel 20 zuflie3t.

[0020] Der verringerte Kraftstoffdruck im Steuerraum
10 bewirkt eine Minderung des hydraulischen Drucks auf
die Stirnflache 108 der Diisennadel 8, sodass die DU-
sennadel 8, angetrieben durch den hydraulischen Druck
auf entsprechende Druckflachen innerhalb des Druck-
raums 12, vom Disensitz 15 weggedrickt wird und die
Einspritz6ffnungen 16 freigibt. Dadurch strémt Kraftstoff
unter hohem Druck aus dem Druckraum 12 in die Ein-
spritzéffnungen 16 und wird durch diese hindurch in ei-
nen Brennraum einer Brennkraftmaschine eingespritzt.
Zur Beendigung der Einspritzung wird die Bestromung
des Elektromagneten 25 unterbrochen, sodass das
Steuerventilglied 28 durch die Ventilfeder 29 zurlick in
seine SchlieRstellung in Anlage an den Steuerventilsitz
31 gedriickt wird. Durch den nachstromenden Kraftstoff
Uber die Zulaufdrossel 20 baut sich im Steuerraum 10
sehrrasch wieder der urspriingliche hohe Kraftstoffdruck
auf, der die Disennadel 8 zurtick in ihre Schlief3stellung
in Anlage an den Dusensitz 15 driickt. Dabei wird die
SchlieBbewegung der Disennadel in der Regel noch
durch in der Zeichnung nicht dargestellte SchlieRfeder
unterstltzt. Dadurch wird die Einspritzung beendet, und
das Kraftstoffeinspritzventil erreicht wieder seinen ur-
spriinglichen Zustand.

[0021] In Figur 2 ist der Druckverlauf innerhalb des
Steuerraums 10 und im Vorsteuerraum 39 wahrend ei-
nes Einspritzzyklus dargestellt. Der obere Teil des Dia-
gramms zeigt den Druckverlauf p, innerhalb des Steu-
erraums 10 und p, den Druck im Vorsteuerraum 39. Zum
Zeitpunkt ty befindet sich das Einspritzventil in seiner
Ausgangsstellung, d.h. das Steuerventil 22 ist geschlos-
sen und die Disennadel 8 ist in Anlage am Dusensitz
15. Zum Zeitpunkt t; 6ffnet das Steuerventil, was zu ei-
nem sehr schnellen Druckabfall (gestrichelt dargestellter
Druckverlaufs p,) innerhalb des Vorsteuerraums 39
fihrt, da der Druck im Vorsteuerraum 39 den Druck des
Niederdruckraums 18 annimmt. Der Druck im Steuer-
raum p, (durchgezogene Linie) fallt zum Zeitpunkt t,
leichtab bis zum Zeitpunkt t,, wobei der Druckabfall nicht
so rasch und nicht so tief abfallt wie im Vorsteuerraum
39, da Uber die Zulaufdrossel 20 bestandig Kraftstoff aus
dem Druckraum 12 nachstromt.

[0022] Das untere Diagramm zeigt den Hub h der Di-
sennadel 8, die zum Zeitpunkt t, den Dusensitz 15 ver-
lasst und ihre Offnungshubbewegung beginnt. Sobald
die Disennadel 8 vom Diisensitz 15 abgehoben hat, baut
sich unter der Diisennadel 8 ein Druck auf und der Druck
im Steuerraum 10 sinkt nicht weiter, da die Disennadel
8 nun den Kraftstoff aus dem Steuerraum 10 verdrangt
und Uber die Ablaufdrossel in den Vorsteuerraum 39
driickt. Dadurch kommt es trotz des gedffneten Steuer-
ventils 22 zu einem Druckanstieg, der sich bis zum Zeit-
punkt ty fortsetzt. Zum Zeitpunkt t; schlie3t das Steuer-
ventil 22 und die Disennadel 8 befindet sich in ihrer ma-
ximalen Offnungsstellung. Der Druck im Vorsteuerraum
39 baut sich daraufhin wieder sehr rasch auf den ur-
spriinglichen Druck auf und folgtim weiteren Verlauf dem
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Druck p; im Steuerraum 10, da (ber die Ablaufdrossel
37 eine hydraulische Verbindung zwischen beiden Rau-
men 10, 39. Der Druck p4 im Steuerraum 10 beginnt etwa
ab dem Zeitpunkt t; wieder zu fallen, da die Disennadel
8 in ihre SchlieRstellung zurlckgleitet und dabei das Vo-
lumen des Steuerraums 10 vergrof3ert. Der so gewon-
nene Raum wird Uber die Zulaufdrossel aufgefillt, was
effektiv zu einem in ungefahr konstanten Druck bis zum
Zeitpunkt t, fihrt, zu dem die Diisennadel 8 wieder ihre
Ausgangsstellung erreicht und zuriick in Anlage am Du-
sensitz 15 ist. Wahrend der SchlieRbewegung bilden die
hydraulischen Kréfte auf die Stirnflache 108 und auf die
dem Dusensitz 15 zugewandte Flache der Disennadel
8 ein Kraftepaar, mitdem die Disennadel 8 bewegt wird.
Der Steuerraumdruck stellt sich dabei so dein, dass sich
ein Kréaftegleichgewicht ausbildet. Wenn die Disennadel
8 wieder geschlossen ist, steigt der Steuerraumdruck
wieder auf den Druck im Druckraum 12, also auf das
Ausgangsniveau, was zum Zeitpunkt t5 erreicht ist.
[0023] Wird der Druck nur innerhalb des Vorsteuer-
raums 39 gemessen, so lasst sich, wie man am Dia-
gramm der Figur 2 erkennt, zwar das NadelschlieRen
zum Zeitpunkt t, erkennen, wenn ein entsprechender Al-
gorithmus die Druck- bzw. Kraftdaten des Kraftsensors
35 analysiert. Jedoch kdnnte durch eine Druckmessung
innerhalb des Vorsteuerraums 39 der Zeitpunkt, zu dem
die Disennadel 8 6ffnet, nicht detektieren werden, da
zum Zeitpunkt t, keine signifikante Anderung des Druck-
verlaufs p, zu erkennen ist. Wird jedoch der Druck p,
direkt im Steuerraum 10 gemessen, so lassen sich alle
Bewegungen der Diisennadel 8 genau detektieren, ins-
besondere der genaue Offnungs- und SchlieRzeitpunkt
der Dusennadel 8, so dass die Einspritzung optimiert
werden kann, beispielsweise um Verschleill oder sons-
tige Einflisse, etwa durch Temperatur oder gednderte
Kraftstoffqualitét, auszugleichen.

[0024] In Figur 3 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
des erfindungsgemafen Kraftstoffeinspritzventils darge-
stellt, wobei nur der Bereich um den Steuerraum 10 ge-
zeigt ist. Der Druckstift 33 weist in diesem Ausfiihrungs-
beispiel im Bereich des Steuerraums 10 eine Durchmes-
sererweiterung auf, mit der er in einer Fiihrungsbohrung
34 im Haltekorper 2 gefiihrt ist. Die Ablaufdrossel 37 ist
wie bei dem in Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
durch eine Langsbohrung und eine Querbohrung, in die
die Ladngsbohrung miindet, gebildet. Der Steuerventilsitz
31 ist in diesem Ausfluihrungsbeispiel als Konus darge-
stellt, an den das Steuerventilglied 28 mit einer balligen
Ventildichtflache anliegt. Um ein entsprechendes Volu-
men des Vorsteuerraums 39 zu erreichen, ist hier eine
Durchmessererweiterung in Haltekdrper 2 vorgesehen.
Die Funktionsweise ist jedoch identisch zu der in Figur 1.
[0025] Die Ablaufdrossel 37 ist in diesem Ausflh-
rungsbeispiel durch die Langsbohrung innerhalb des
Druckstifts 33 ausgebildet. Diese kann jedoch auch in
anderer Weise ausgebildet sein. Die Figur 5 zeigt dazu
eine Schnittlinie entlang der Linie V-V der Figur 3 einer
alternativen Ausgestaltung. Die Ablaufdrossel 37 inner-
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halb des Druckstifts 33 ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel
ersetzt durch drei Anschliffe 40, die an der AulRenseite
des Druckstifts 33 ausgebildet sind. Durch entsprechen-
de Dimensionierung dieser Anschliisse 40 lasst sich eine
Ablaufdrossel 37" bilden, die die gewiinschten Eigen-
schaften hat.

[0026] In Figur 4 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
des erfindungsgemafen Kraftstoffeinspritzventils in der-
selben Darstellung wie Figur 3 gezeigt. Hier sind zwei
alternative Ausfiihrungsformen der Ablaufdrossel 37 ge-
zeigt. Zum einen ist die Ablaufdrossel 37 als schrag ver-
laufende Bohrung innerhalb des Druckstifts 33 darge-
stellt, zum anderen ist die Ablaufdrossel 37’ als Bohrung
innerhalb des Haltekorpers 2 ausgebildet, wobei in die-
sem Fall die Ablaufdrossel 37 innerhalb des Druckstifts
33 entfallen kann. Ist die Ablaufdrossel im Haltekérper 2
ausgebildet, so kann der gleiche Druckstift 33 fur ver-
schiedene Einspritzventile verwendet werden, da nur die
Ablaufdrossel 37’ an die jeweiligen Erfordernisse ange-
passt werden muss, wahrend der Druckstift 33 unveran-
dert bleiben kann.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffeinspritzventil fiir Brennkraftmaschinen mit
einem Gehause (1), in dem eine langsverschiebbare
Diisennadel (8) zum Offnen und SchlieRen wenigs-
tens einer Einspritz6ffnung (16) mit einem Disensitz
(15) zusammenwirkt, wobei die Disennadel (8) mit
ihrer dem Dusensitz (15) abgewandten Stirnflache
(108) einen im Gehause (1) ausgebildet Steuerraum
(10) begrenzt, der mit Kraftstoff unter hohem Druck
befiillbar ist, wobei der Steuerraum (10) Uber ein
Steuerventil (22) mit einem Niederdruckraum (18)
verbindbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Druckstift (33) vorgesehen ist, dessen Stirnseite
(133) den Steuerraum (33) begrenzt und dessen
dem Steuerraum (33) abgewandte Stirnflache mit ei-
nem Kraftsensor (35) zusammenwirkt.

2. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Steuerventil (22) ein
Steuerventilglied (28) umfasst, das mit einem Steu-
erventilsitz (31) zusammenwirkt und dadurch eine
hydraulische Verbindung zwischen dem Steuer-
raum (10) und dem Niederdruckraum (18) 6ffnet und
schlieft.

3. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die hydraulische Verbin-
dung eine Ablaufdrossel (37) umfasst.

4. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ablaufdrossel (37) im

Druckstift (33) ausgebildet ist.

5. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 3, dadurch
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gekennzeichnet, dass die Ablaufdrossel (37°) im
Gehause (1) ausgebildet ist.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 2, 3, 4 oder
5, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuerven-
tilglied (28) hilsenférmig ausgebildet ist und den
Druckstift (33) umgibt.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 4, 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Vorsteuerraum
(39) vorgesehen ist, der den Druckstift (33) umgibt
und der Uber das Steuerventil (22) mit dem Nieder-
druckraum (18) verbindbar ist, wobei der Vorsteuer-
raum (39) Uber die Ablaufdrossel (37; 37’) mit dem
Steuerraum (10) verbunden ist.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Druckstift (33) dem
Steuerraum (10) zugewandst in einer Fiihrungsboh-
rung (34) des Gehauses (1) geflhrt ist.

Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass an demin der Fiihrungsboh-
rung gefihrten Abschnitt des Druckstifts (33) einer
oder mehrere Anschliffe (40) ausgebildet sind, die
die Ablaufdrossel (37") bilden.
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