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eine Vorrichtung zum Einspritzen von Kraftstoff in einen
Brennraum einer Verbrennungskraftmaschine mit einem
von einem Hochdruckspeicher (5) versorgbaren Einspritz-
ventil, welches ein erstes Diisennadelteil (13), welches mit
ersten Einspritzéffnungen (22) zusammenwirkt, und ein
zweites Diisennadelteil (17), welches mit zweiten Einsprit-
z6ffnungen (24) zusammenwirkt, umfasst. Das erste Du-

sennadelteil (13) und das zweite Disennadelteil (17) sind 19 18 14

unabhangig voneinander bewegbar, wobei das erste DU- 30
sennadelteil (13) von einem ersten Federelement (14) und 3 , ND
das zweite Diisennadelteil (17) von einem zweiten Federe- ' 37
lement (18) beaufschlagt werden. Zwischen dem Hoch- 1 - 15
druckspeicher (5) und dem Einspritzventil ist ein als 35 ;:
3/2-Wege-Ventil ausgebildetes Steuerventil (10) aufge- 36 /] 33
nommen, welches wahrend des Einspritzvorgangs einen 29"‘5 32 I ND
Kraftstofffluss vom Hochdruckspeicher (5) in einen Druck- A [ a4
raum (12) des Einspritzventils ermdglicht und eine Nieder- 13
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gen (22, 24) die Niederdruckleitung (26) vom Druckraum 16 45
(12) zum Kraftstoffvorratsbehalter (1) 6ffnet und die Leitung 20
(28) zum Hochdruckspeicher (5) verschlief3t.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Zur Kraftstoffversorgung von Verbrennungs-
kraftmaschinen werden heute druck- oder hubge-
steuerte Einspritzsysteme eingesetzt. An diese Ein-
spritzsysteme werden zunehmend hohere Anforde-
rungen bezlglich der Ruf3- und NO,-Emissionen ge-
stellt. Zudem wird eine immer hdéhere spezifische
Leistung gewlinscht. Insbesondere bei hubgesteuer-
ten Einspritzsystemen entsteht zudem ein uner-
wiinschtes héheres Gerausch als bei druckgesteuer-
ten Einspritzsystemen.

Stand der Technik

[0002] In DE 102 29 417.8 wird ein druckgesteuer-
tes Einspritzsystem mit Druckibersetzer und Koaxi-
al-Variodiise beschrieben. Uber eine Kraftstoffhoch-
druckquelle wird ein Kraftstoffinjektor mit Kraftstoff
versorgt. Zwischen einem Einspritzventil und der
Kraftstoffhochdruckquelle ist ein Druckverstarker an-
geordnet. Der Druckverstérker weist einen Uberset-
zerkolben auf, welcher einen an die Kraftstoffhoch-
druckquelle anschlieBbaren Druckraum von einem
einen DiUsenraum des Kraftstoffinjektors beaufschla-
genden Hochdruckraum trennt. Das Einspritzventil
des Kraftstoffinjektors umfasst eine Disennadel, mit
welchem einem Brennraum zuweisende Einspritzoff-
nungen freigebbar oder verschlieBbar sind. Die Di-
sennadel umfasst ein erstes Diusennadelteil und ein
weiteres, zweites Dusennadelteil, die druckabhangig
angesteuert, verschiedene Einspritzquerschnitte an
einer Einspritzdiise freigeben bzw. verschliefl3en.

[0003] DE 100 38 054 A1 hat eine nockenbetatigte
Einspritzeinrichtung fur eine Brennkraftmaschine mit
einer als Doppelnadeldise ausgefihrten Einspritzdu-
se zum Gegenstand. Durch die mit ersten Einspritz-
offnungen zusammenwirkende erste Disennadel
und mit zweiten Einspritz6ffnungen zusammenwir-
kende zweite Disennadel sind unterschiedliche Ein-
spritzquerschnitte flir den Teillastbetrieb und den
Volllastbetrieb realisierbar. Zumindest eine der bei-
den Dusennadeln weist einen an einen Druckraum
grenzenden Steuerkolben auf. In den Druckraum
miindet eine Druckleitung, wobei der Druck im Druck-
raum Uber ein Ventil steuerbar ist. Vom Druckraum
aus erstreckt sich eine Entlastungsleitung, in welcher
das Ventil angeordnet ist. Auf die mittels des Steuer-
kolbens in Schliefrichtung betatigte Disennadel
wirkt eine Schliel3feder ein. Die beiden Disennadeln
sind konzentrisch zueinander angeordnet, wobei die
erste Disennadel innerhalb der als Hohlnadel ausge-
bildeten zweiten Disennadel verschiebbar angeord-
net ist.

[0004] Ein Kraftstoffeinspritzsystem fir Brennkraft-
maschinen mit einem Hochdrucksammelraum, in
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dem Kraftstoff unter hohem Druck anliegt, mit we-
nigstens einem Kraftstoffeinspritzventil, das mit dem
Hochdrucksammelraum verbunden ist, ist in DE 100
58 130 A1 beschrieben. Durch das Kraftstoffein-
spritzventil kann der unter hohem Druck stehende
Kraftstoff durch Einspritzéffnungen in einen Brenn-
raum der Brennkraftmaschine eingespritzt werden.
Das Kraftstoffeinspritzventil weist einen Steuerraum
auf, der durch einen langsverschiebbaren Kolben be-
grenzt wird und mit dem Kraftstoffeinspritzventil ver-
bunden ist, so dass der Einspritzquerschnitt des
Kraftstoffeinspritzventils abhangig vom hydrauli-
schen Druck im Steuerraum gesteuert wird. Es ist ein
Niederdrucksammelraum vorhanden, der mit dem
Steuerraum verbindbar ist, wobei im Niederdruck-
sammelraum ein vorgegebener Kraftstoffdruck auf-
rechterhalten wird, der niedriger ist als der im Hoch-
drucksammelraum.

Darstellung der Erfindung

[0005] Bei den heute eingesetzten, hubgesteuerten
Einspritzsystemen entsteht aufgrund ihres rechteck-
férmigen Einspritzverlaufs im Vergleich zu konventio-
nellen druckgesteuerten Einspritzsystemen ohne
Voreinspritzung ein hdéheres Gerdusch. Um dies zu
vermeiden, werden eine oder mehrere Voreinsprit-
zungen erzeugt. Aus den Voreinspritzungen resultiert
jedoch eine erhéhte Rufiemission. Durch den Einsatz
von druckgesteuerten Einspritzsystemen sind ver-
besserte Ruf}- und NO,-Emissionen zu erreichen.
Eine Reduzierung der Emissionen bei den druckge-
steuerten Einspritzsystemen bei gleichem Ge-
rauschniveau wird im wesentlichen durch einen ram-
penférmigen Einspritzverlauf und eine am Ende des
Einspritzvorgangs realisierbare Druckiberhéhung er-
reicht. Die mit dem druckgesteuerten Hochdruckein-
spritzsystem realisierbare Druckiberhéhung I|asst
sich jedoch nicht fiir beliebig hohe Einspritzmengen
nutzen. Aus diesem Grunde ist eine effiziente Ein-
spritzung zum Erreichen hoher spezifischer Leistun-
gen nicht mit der Forderung nach kleinen Einspritz6ff-
nungen, die hinsichtlich der Emissionsentwicklung
und der Gerauschreduzierung erforderlich sind, ver-
einbar.

[0006] Durch den Einsatz einer Variodise lasst sich
die Druckuberhdhung auch fir hdhere Einspritzmen-
gen nutzen. Bei der Variodlse ist die Disennadel in
zumindest einen ersten Dusennadelteil und einen
zweiten Dusennadelteil geteilt. Die Disennadelteile
lassen sich unabhangig voneinander bewegen, wo-
durch es mdglich ist, dass die Disennadelteile bei
unterschiedlichem Druck 6ffnen. Hierdurch kénnen
im Teillastbereich der Verbrennungskraftmaschine
kleine Einspritzéffnungen und im Volllastbereich der
Verbrennungskraftmaschine zusatzliche Einspritzoff-
nungen und damit ein gréRerer Einspritzquerschnitt
freigegeben werden. Variodisen werden bei Pum-
pe-Dise-Systemen eingesetzt. Bei Einsatz der Vari-
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odlse fiir Hochdruckspeichersysteme zeigt sich je-
doch, dass aufgrund der standig von Druck beauf-
schlagten Duse permanent Leckage in Richtung des
Brennraums Uber die Flihrung der inneren Diisenna-
del auftritt. Diese Leckage flhrt zu hohen Kohlenwas-
serstoff-Emissionen und zu einer schleichenden
Schmierdlverdinnung.

[0007] Aufgrund der hohen Driicke und den damit
verbundenen hohen Kraften werden derzeit bei
druckgesteuerten Hochdruckspeichersystemen zur
Steuerung 3/2-Wege-Ventile mit groRem Ventilquer-
schnitt eingesetzt. Wegen der dynamischen Schalt-
krafte kommen dabei magnetventilgesteuerte Ser-
vo-Ventile zum Einsatz. Da Magnetventile jedoch nur
begrenzte minimale Schaltzeiten aufweisen, missen
die Servo-Kolben langsam abgestimmt werden, um
der Forderung nach Kleinstmengenfahigkeit gerecht
zu werden. Diese langsame Abstimmung hat jedoch
den Nachteil einer groReren Anfalligkeit hinsichtlich
der Fertigungstoleranzen und fihrt zu Mehrkosten in
der Fertigung.

[0008] Durch die erfindungsgemal vorgeschlagene
Lésung lassen sich geringe Emissionen beim Einsatz
einer druckgesteuerten Einspritzung erreichen. Dies
wird dadurch erreicht, dass der Druckraum des Ein-
spritzventils bei geschlossenen Einspritzéffnungen
nur mit einem niedrigen Druck beaufschlagt oder
drucklos gehalten wird. Der im geschlossenen Zu-
stand des Einspritzventils drucklos gehaltene oder
nur mit einem niedrigen Druck beaufschlagte Disen-
raum flhrt auch zu einem geringeren Sitzverschleily
an der Disennadel.

[0009] Der lber einen Ringspalt mit einem Druck-
raum verbundene Diusenraum wird dadurch drucklos
gehalten, dass die Kraftstoffzuleitung zum Druck-
raum Uber das 3/2-Wege-Ventil, welches als Steuer-
ventil dient, mit dem unter Niederdruck stehenden
oder drucklos gehaltenen Kraftstoffvorratsbehalter
verbunden ist. Die Dusennadelteile der Disennadel
der Variodlse werden bei geschlossenem Einspritz-
ventil durch Federelemente zum VerschlieRen der
Einspritzéffnungen in Disennadelsitze gedriickt. Da-
bei ist jedem Dulsennadelteil ein eigenes Federele-
ment zugeordnet. Die Federelemente werden vor-
zugsweise als Druckfedern ausgebildet und kénnen
fur die einzelnen Dusennadelteile unterschiedliche
Federkrafte aufweisen. Hierdurch ist die Moglichkeit
gegeben, dass die Diisennadelteile bei unterschiedli-
chem Einspritzdruck 6ffnen.

[0010] Bei Umschaltung des 3/2-Wege-Ventils wird
die Zuleitung zum Druckraum des Einspritzventils mit
dem Hochdruckspeicher verbunden. Die zum Kraft-
stoffvorratsbehalter fihrende Niederdruckleitung
wird dabei verschlossen. Aufgrund der Wellendyna-
mik beim Einspritzvorgang tritt eine Druckiberho-
hung auf. Diese Druckiberhdhung lasst sich bei der
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Einspritzung nutzen. Bei Erreichen des Offnungs-
drucks des ersten Dusennadelteils 6ffnet zunachst
das erste Dusennadelteil. Die aufgrund der Wellen-
dynamik auftretende Druckiberhéhung fihrt dazu,
dass bei weiter steigendem Druck das zweite Diisen-
nadelteil 6ffnet. Die hierdurch zusatzlich gedéffneten
Einspritzéffnungen fuhren zu einem héheren Disen-
durchfluss. Durch die zusatzlich gedffneten Einspritz-
6ffnungen und den damit vergréRerten Einspritzquer-
schnitt wird bei gleicher Kraftstoffmenge die Ein-
spritzdauer verkirzt. Diese kirzere Einspritzdauer
fuhrt dazu, dass im Vergleich zu druckgesteuerten
Hochdruckspeichereinspritzsystemen mit einer kon-
ventionellen Dise die Druckuberhéhung auch fir
groRe Einspritzmengen genutzt werden kann.

[0011] Die Steuerung des Einspritzventils kann mit
Hilfe eines Magnetventils oder bevorzugt mit Hilfe ei-
nes Piezo-Aktors erfolgen. Zur Minimierung der Gro-
Re des Piezo-Aktors wird vorzugsweise als Steuer-
ventil ein statisch oder dynamisch druckausgegliche-
nes 3/2-Wege-Ventil eingesetzt. Dabei bedeutet sta-
tisch druckausgeglichen, dass zwischen dem Dicht-
sitz und der Ventilfhrung bzw. dem zweiten Dichtsitz
keine Druckstufe existiert, so dass am Ventilkolben
im geschlossenen und/oder gedffneten Zustand kei-
ne statischen Krafte aufgrund einer Druckstufe wir-
ken und somit das Ventil schnell bewegt werden
kann. Bei einem dynamischen Druckausgleich wer-
den durch stromungsmechanische Mallnahmen zu-
satzlich auch Stromungskrafte wie 3D-Effekte oder
Strémungsumlenkungen ausgeglichen. Dynamisch
druckausgeglichene Ventile haben das Potential, bei
geringem Leistungsbedarf sehr schnell zu arbeiten.
Ein zwischen dem Piezo-Aktor und dem Kolben des
3/2-Wege-Ventils angeordneter Kopplerraum dient
zur Weg- bzw. Kraftiibersetzung des Piezostacks.
Gleichzeitig dient er auch zum Temperaturausgleich,
da der Hub des Aktors in der GréRenordnung der
Temperaturausdehnung liegt. Der Schlielfmechanis-
mus des 3/2-Wege-Ventils kann zum Beispiel in Form
eines Sitzes wie Kegelsitz oder Dichtsitz, in Form ei-
nes Schiebers oder in Form eines Flachsitzes ausge-
bildet sein. Mégliche Ausfihrungsvarianten sind da-
bei Sitz-Sitz-, Sitz-Flachsitz- oder Sitz-Schieber-Ven-
tile oder auch jegliche weitere Kombinationen, wel-
che dem Fachmann bekannt sind.

[0012] Die Beflllung des Kopplerraums des Pie-
zo-Aktors erfolgt Uber eine Leckspalte am Koppler.
Um hier fixierte Verhaltnisse zu erhalten, wird durch
eine Vorférderpumpe oder ein Druckhalteventil ein
konstanter Druck im Niederdruckpfad gehalten. Der
Niederdruckpfad umfasst auch den Druckraum und
den die Federelemente zum Verschlieen der Du-
sennadelteile aufnehmenden Federraum des Injek-
tors, sowie den Zulaufraum und Ablaufraum des
3/2-Wege-Ventils und den Kopplerraum des Pie-
zo-Aktors. Bei geschlossener Hochdruckleitung und
damit gleichem Druck im Zulaufraum und Ablaufraum

3/15



DE 103 42 567 A1

des 3/2-Wege-Ventils und des Kopplerraums wird der
Kolben des 3/2-Wege-Ventils durch eine Feder im
ersten Sitz gehalten, so dass kein Kraftstoff vom
Hochdruckspeicher in den Disenraum gelangen
kann. Gleichzeitig ist in dieser Position der Weg fur
den Kraftstoff aus dem Dusenraum in die Leckagelei-
tung freigegeben.

[0013] Die Disennadel des Injektors ist vorzugswei-
se so ausgebildet, dass das zweite Disennadelteil im
Inneren des ersten Dusennadelteils geflhrt wird. Um
entlang der Flihrung der Disennadelteile in Form von
Leckage auftretenden Kraftstoff zusammen- und zu-
ruckzufuhren, kénnen die Dusennadelteile vorzugs-
weise mit umlaufenden Ringnuten versehen werden.
Wenn durch den Druck im Injektor eine Fuhrungsle-
ckage entlang der Nadelfihrung eines Disennadel-
teils der Disennadel auftritt, kann durch ein lokales
Druckhalteventil der Bereich des 3/2-Wege-Ventils
und des Kopplerraums vom Federraum abgekoppelt
oder entkoppelt werden. Um einen Kraftstoffabfluss
zu ermdglichen, kann die Ringnut im inneren Dusen-
nadelteil durch einen Kanal durch den aufReren DU-
sennadelteil der Ringnut des duReren Disennadel-
teils verbunden werden. Die Ringnut des aufieren
Dusennadelteils kann dann Uber einen weiteren Ka-
nal mit der Ablaufleitung zum Kraftstoffvorratsbehal-
ter verbunden werden.

[0014] Um den Einspritzvorgang zu starten, wird mit
Hilfe des Piezo-Aktors die Verbindung vom Hoch-
druckspeicher zum Druckraum des Einspritzventils
geoffnet. Der Druck im Druckraum steigt an und
durch die Einwirkung des erhéhten Druckes auf eine
Druckstufe am ersten Dusennadelteil 6ffnet das erste
Dusennadelteil die zugeordneten Einspritzéffnungen.
Hierdurch beginnt der Einspritzvorgang. Um den Hub
des ersten Disennadelteils zu begrenzen, befindet
sich vorzugsweise im Federraum ein Anschlag. Auf-
grund der durch das Offnen des Steuerventils auftre-
tenden Wellendynamik und damit verbundenen
Druckuberhéhung 6ffnet sich bei Erreichen des ent-
sprechenden Druckes durch den Druck an der Druck-
stufe des zweiten Dusennadelteils das zweite Dusen-
nadelteil. Auch hier wird der Hub vorzugsweise durch
einen Anschlag im Federraum begrenzt. Das geoff-
nete zweite Dusennadelteil gibt weitere Einspritzoff-
nungen frei, wodurch die Menge des eingespritzten
Kraftstoffes erhoht wird. Zur Beendigung des Ein-
spritzvorgangs wird mit dem 3/2-Wege-Ventil die Ver-
bindung vom Hochdruckspeicher zum Druckraum
geschlossen und gleichzeitig die Verbindung vom
Druckraum zur Niederdruckleitung und zum Kraft-
stoffvorratsbehalter freigegeben. Hierdurch sinkt der
Druck im Druckraum wieder ab und die Dusennadel
schlief3t.

[0015] Die Wellendynamik beim Einspritzvorgang
fuhrt jedoch insbesondere aufgrund der langen, diin-
nen Zulaufbohrung vom Ablaufraum des 3/2-We-
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ge-Ventils in den Druckraum zu Druckschwingungen.
Als Nachteil dieser Druckschwingungen zeigt sich,
dass die zweite Dusennadel bei Erreichen des Du-
sendffnungsdrucks nicht wie vorgesehen durch die
erste Druckwelle gedffnet wird, sondern erst auf-
grund einer spateren Druckwelle das Offnen der
zweiten Dusennadel ausgeldst wird. Im laufenden
Betrieb der Verbrennungskraftmaschine fuhrt dies zu
starken Drehmomentschwankungen und damit zu ei-
ner ungleichmafligen Leistungsabgabe der Verbren-
nungskraftmaschine. Um die Druckschwingungen zu
reduzieren, wird entsprechend der erfindungsgema-
Ren Losung eine Drossel in die Zulaufbohrung vom
Ablaufraum des 3/2-Wege-Ventils in den Druckraum
integriert. Durch die Drossel werden die Druck-
schwingungen deutlich reduziert und der gesamte
Druckverlauf stabilisiert. Hierdurch Iasst sich ein defi-
nierter Offnungsdruck des zweiten Diisennadelteils
erreichen.

Ausfihrungsbeispiel
Zeichnung

[0016] Anhand der Zeichnung wird die Erfindung
nachstehend naher erlautert.

[0017] Es zeigt:

[0018] Fig. 1 eine Vorrichtung zum Einspritzen von
Kraftstoff nach dem Stand der Technik,

[0019] Fig. 2 eine Vorrichtung zum Einspritzen von
Kraftstoff mit einem erfindungsgeman ausgebildeten
Injektor mit Drossel in der Zulaufleitung;

[0020] Fig. 3 einen erfindungsgemall ausgebilde-
ten Injektor;

[0021] Fig. 4 eine weitere Ausfuhrungsvariante ei-
nes erfindungsgeman ausgebildeten Injektors;

[0022] Fig. 5 einen Druckverlauf wahrend des Ein-
spritzvorgangs ohne integrierte Drossel;

[0023] Fig. 6 Nadelhiibe des zweiten Disennadel-
teils entsprechend des Druckverlaufs aus Fig. 5;

[0024] Fig. 7 Druckverldufe wahrend des Einspritz-
vorgangs mit und ohne vorgeschalteter Drossel bei
unterschiedlichem Hochdruckspeicherdruck.

[0025] Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung zum Einspritzen
von Kraftstoff nach dem Stand der Technik.

[0026] Bei der in Fig. 1 dargestellten Vorrichtung
zum Einspritzen von Kraftstoff wird der Kraftstoff aus
einem Kraftstoffvorratsbehalter 1 mit einem Kraft-
stoffforderaggregat 3, einem Hochdruckspeicher 5
(Common Rail) zugefiihrt. Optional kann dabei dem
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Kraftstoffforderaggregat 3 ein Vorférderaggregat 2
vorgeschaltet sein. Um einen konstanten Eintritts-
druck in das Kraftstoffforderaggregat 3 zu gewahr-
leisten, ist zwischen dem Vorférderaggregat 2 und
dem Kraftstoffforderaggregat 3 ein Bypass mit einem
Uberstrémventil 4 angebracht. Bei Druckschwankun-
gen wird Kraftstoff (iber das Uberstrémventil 4 zuriick
in den Kraftstoffvorratsbehalter 1 geleitet.

[0027] Der vom Kraftstoffférderaggregat 3 in den
Hochdruckspeicher 5 geférderte Kraftstoff weist vor-
zugsweise einen Druck von bis zu 1800 bar auf. Zum
Betrieb der Verbrennungskraftmaschine wird der un-
ter hohem Druck stehende Kraftstoff aus dem Hoch-
druckspeicher 5 Uber einen ersten Injektor 6, einen
zweiten Injektor 7, einen dritten Injektor 8 und einen
vierten Injektor 9 jeweils zugeordneten Brennrdumen
zugefihrt. Die Brennrdume sind jeweils den Zylin-
dern einer selbstziindenden Verbrennungskraftma-
schine zugeordnet, in denen durch das bei der Ver-
brennung entstehende, expandierende Gas Kolben
bewegt werden, die ihrerseits eine Welle antreiben.
Neben der hier dargestellten selbstziindenden Ver-
brennungskraftmaschine mit vier Zylindern kann die
Verbrennungskraftmaschine auch jede andere, dem
Fachmann bekannte Anzahl an Zylindern aufweisen.

[0028] Bei der in Fig. 1 dargestellten Vorrichtung
zum Einspritzen von Kraftstoff in einen Brennraum ei-
ner Verbrennungskraftmaschine ist beispielhaft am
vierten Injektor 9 der Aufbau eines Injektors schema-
tisch dargestellt. Der hier dargestellte Injektor um-
fasst ein Einspritzventil, welches seinerseits eine ko-
axial ausgebildete Variodise mit zwei Disennadeltei-
len 13, 17 umfasst. Hierbei weist ein erstes Dusenna-
delteil 13 eine zentrale Bohrung auf, welche ein zwei-
tes Dusennadelteil 17 aufnimmt. Das erste Dusenna-
delteil 13 wirkt dabei mit ersten Einspritzéffnungen 22
und das zweite Disennadelteil 17 mit zweiten Ein-
spritzéffnungen 24 zusammen. Bei geschlossenen
Einspritzéffnungen 22, 24 wird das erste Disenna-
delteil 13 durch ein erstes Federelement 14, welches
vorzugsweise als Druckfeder ausgebildet ist, und das
zweite Dusennadelteil 17 durch ein zweites Federe-
lement 18, welches ebenfalls vorzugsweise als
Druckfeder ausgebildet ist, in den jeweiligen Sitz ge-
drickt. Die Ansteuerung des ersten Diisennadelteils
13 und des zweiten Disennadelteils 17 erfolgt Uber
ein ebenfalls im Injektor angeordnetes Steuerventil
10. Das Steuerventil 10 ist dabei als 3/2-Wege-Ventil
ausgebildet.

[0029] Das Steuerventil 10 wird vorzugsweise uber
einen Piezo-Aktor 27 angesteuert. Neben dem Pie-
zo-Aktor 27 eignet sich aber auch ein direktgesteuer-
tes 3/2-Magnetventil oder ein 2/2-Magnetventil mit
servogesteuertem 3/2-Wege-Ventil.

[0030] Zur Ansteuerung des Einspritzventils verlauft
eine Zuleitung 11 vom Steuerventil 10 in einen Druck-
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raum 12 des Einspritzventils. Bei gedffnetem ersten
Dusennadelteil 13 gelangt der Kraftstoff vom Druck-
raum 12 Uber einen Ringspalt 20 in einen ersten DU-
senraum 21. Vom Disenraum 21 verlaufen die ersten
Einspritzéffnungen 22 in einem Brennraum 25 der
Verbrennungskraftmaschine. Bei getffnetem zweiten
Dusennadelteil 17 gelangt der Kraftstoff aus dem ers-
ten Didsenraum 21 in einen zweiten Disenraum 23,
welcher uber die zweiten Einspritzéffnungen 24 mit
dem Brennraum 25 verbunden ist.

[0031] Zum Offnen des Einspritzventils wird Kraft-
stoff iber eine Hochdruckleitung 28 vom Hochdruck-
speicher 5 liber das Steuerventil 10 und die Zuleitung
11 in den Druckraum 12 geférdert. Durch die Einwir-
kung des hohen Druckes im Druckraum 12 auf eine
Druckflache 16 des ersten Dusennadelteils 13 wird
das erste Disennadelteil 13 gegen die Federkraft
des Federelements 14 bis an einen ersten Anschlag
15 geflhrt. Hierdurch wird die Verbindung des Rings-
palts 20 zum ersten Disenraum 21 freigegeben und
Kraftstoff kann Uber die ersten Einspritzéffnungen 22
in den Brennraum 25 gelangen. Bei Erreichen des
Dusendffnungsdrucks des zweiten Dusennadelteils
17 im Dusenraum 21 wird das zweite Dusennadelteil
17 gegen die Federkraft des Federelements 18 in
Richtung eines Anschlags 19 bewegt. Hierdurch wird
der zweite Disenraum 23 gedffnet und Kraftstoff ge-
langt vom ersten Dusenraum 21 in den zweiten DU-
senraum 23 und von dort Uber die zweiten Einspritz-
6ffnungen 24 ebenfalls in den Brennraum 25 der Ver-
brennungskraftmaschine.

[0032] Zur Einsparung von Bauraum sind das erste
Federelement 14, welches mit dem ersten Diisenna-
delteil 13 zusammenwirkt und das zweite Federele-
ment 18, welches mit dem zweiten Disennadelteil 17
zusammenwirkt, in einem gemeinsamen Federraum
43 angeordnet.

[0033] Zum Beendigen des Einspritzvorgangs wird
die Hochdruckleitung 28 durch das Steuerventil 10
verschlossen. Gleichzeitig wird die Zuleitung 11 mit
einer Niederdruckleitung 26 verbunden, welche den
Rucklauf des Kraftstoffs in den Kraftstoffvorratsbe-
halter 1 gewahrleistet. Aufgrund der Druckdifferenz
zwischen dem unter hohem Druck stehenden Kraft-
stoff im Druckraum 12 und dem niedrigen Druck in
der Niederdruckleitung 26 stromt der Kraftstoff aus
dem Druckraum 12 Gber die Zuleitung 11 und die Nie-
derdruckleitung 26 in Richtung des Kraftstoffvorrats-
behalters 1. Sobald die Druckkraft an der Druckstufe
des zweiten Disennadelteils 17 und an der Druckstu-
fe 16 des ersten Disennadelteils 13 unter die Feder-
krafte der Federelemente 14, 18 gefallen ist, schlie-
Ren das zweite Disennadelteil 17 und das erste Du-
sennadelteil 13.

[0034] Zur Unterstitzung der Federkrafte des ers-
ten Federelements 14 und des zweiten Federele-
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ments 18 beim VerschlielRen des ersten Disennadel-
teils 13 und des zweiten Disennadelteils 17 ist der
Federraum 43 mit Kraftstoff geflllt, der unter dem
gleichen Druck steht wie der Kraftstoff in der Nieder-
druckleitung 26. Hierzu ist der Federraum 43 mit der
Niederdruckleitung 26 verbunden.

[0035] Dadurch, dass der Kraftstoff im Druckraum
12 und im Ringspalt 20 bei geschlossenem Einspritz-
ventil nicht von dem im Hochdruckspeicher 5 herr-
schenden Druck beaufschlagt ist, werden Leckage-
strdbmungen in den Federraum 43 und dadurch uber
die Niederdruckleitung 26 in den Rucklauf vermie-
den.

[0036] Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemaln ausgebil-
dete Vorrichtung zum Einspritzen von Kraftstoff mit
einer Drossel in der Zuleitung.

[0037] Wahrend des Einspritzvorgangs wird Kraft-
stoff aus dem Hochdruckspeicher 5 Uber die Hoch-
druckleitung 28, das Steuerventil 10 und die Zulei-
tung 11 dem Druckraum 12 des Einspritzventils zuge-
fuhrt. Durch die auf die Druckstufe 16 wirkende
Druckkraft durch den unter hohem Druck stehenden
Kraftstoff im Druckraum 12 6ffnet sich das erste Di-
sennadelteil 13 gegen die Federkraft des ersten Fe-
derelements 14, welche auf einer ersten Stirnflache
35 des ersten Dusennadelteils 13 aufliegt. Zur Be-
grenzung des Hubes des ersten Disennadelteils 13
ist im Federraum 43 ein Anschlag 15 angebracht.
Das erste Dusennadelteil 13 st63t mit der Stirnflache
35 gegen den Anschlag 15, wodurch der Hubweg des
ersten Dusennadelteils 13 begrenzt wird. Bei geoff-
netem ersten Disennadelteil 13 stromt Kraftstoff aus
dem Ringspalt 20 in den ersten Diisenraum 21. Der
Druckraum 21 wird durch eine am zweiten Diisenna-
delteil 17 ausgebildete Druckstufe 39 begrenzt. So-
bald der Druck im Disenraum 21 und die Druckkraft
auf die zweite Druckstufe 39 ausreichend hoch sind,
wird das zweite Disennadelteil 17 gegen die Feder-
kraft des zweiten Federelements 18 bis an den An-
schlag 19 bewegt. Das zweite Federelement 18 liegt
dabei auf einer zweiten Stirnflache 37 des als
Flansch 36 ausgebildeten oberen Endes des zweiten
Dusenelements 17. Bei gedffnetem zweiten Disen-
nadelteil 17 entsteht eine Verbindung vom ersten DU-
senraum 21 in den zweiten Disenraum 23. Der zwei-
te Dusenraum 23 ist mit zweiten Einspritzéffnungen
24 versehen, durch die der Kraftstoff in den Brenn-
raum 25 eingespritzt wird.

[0038] Zur Beendigung des Einspritzvorgangs wird
durch das Steuerventil 10 die Hochdruckleitung 28
verschlossen und gleichzeitig eine Verbindung von
der Zuleitung 11 zur Niederdruckleitung 26 gedffnet.
Hierdurch kann der unter hohem Druck stehende
Kraftstoff aus dem Druckraum 12 und dem Ringspalt
20 durch das Steuerventil 10 in Richtung des Kraft-
stoffvorratsbehalters 1 ablaufen. Sobald der Druck im
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ersten Disenraum 21 soweit abgefallen ist, dass die
Federkraft des zweiten Federelements 18 hoher ist
als die Druckkraft, die auf die zweite Druckstufe 39
wirkt, wird das zweite Disennadelteil 17 in Richtung
der zweiten Einspritzéffnungen 24 bewegt. Dabei
wird die als SchlieRkegel 40 ausgebildete Spitze des
zweiten Disennadelteils 17 in einen Sitz 42 des zwei-
ten Disennadelteils 17 gepresst und verschlief3t so
den zweiten Disenraum 23. Sobald die Druckkraft
auf die Druckstufe 16 so weit abgesunken ist, dass
die Federkraft des ersten Federelements 14 grolier
ist als die Druckkraft wird das erste Disennadelteil 13
in einen Sitz 38 des ersten Disennadelteils 13 ge-
druckt. Durch die Ausbildung der Spitze des Ein-
spritzventils in Form eines Konusses 41 wird erreicht,
dass der Sitz 38 des ersten Disennadelteils 13 die
Form einer durchgehenden kreisférmigen Linie auf-
weist.

[0039] Eine gerade Auf- und Abbewegung des ers-
ten Dusennadelteils 13 und des zweiten Disennadel-
teils 17 zum Offnen und SchlieBen der ersten Ein-
spritzéffnungen 22 und der zweiten Einspritzéffnun-
gen 24 wird dadurch erreicht, dass das erste Diisen-
nadelteil 13 in einer ersten Fuhrung 44 und das zwei-
te Dusennadelteil 17 in einer zweiten Fihrung 45 ge-
fuhrt werden. Aufgrund des hohen Kraftstoffdruckes
beim Einspritzvorgang kdnnen in den Fiihrungen 44,
45 | eckagestromungen auftreten. Um den durch die
Leckagestromungen in den Flihrungen 44, 45 befind-
lichen Kraftstoff zurtickfihren zu kdénnen, ist im ers-
ten Dusennadelteil 13 und im zweiten Disennadelteil
17 ein Entlastungsmechanismus vorgesehen. Hierzu
ist im zweiten Dusennadelteil 17 eine innere Ringnut
31 und im ersten Dusennadelteil 13 eine aulere
Ringnut 32 ausgebildet. Der Kraftstoff, welcher durch
die Leckagestromungen in die Fihrungen 44, 45 ge-
langt ist, sammelt sich in den Ringnuten 31, 32. Der
in der inneren Ringnut 31 angesammelte Kraftstoff
wird Uber einen Verbindungskanal 34, der im ersten
Dusennadelteil 13 ausgebildet ist, in die aulere Ring-
nut 32 geleitet. Von der duf3eren Ringnut 32 fihrt eine
Leckageleitung 33 in den Niederdruckbereich und
zurick in den Kraftstoffvorratsbehalter 1.

[0040] Zur Unterstitzung der Druckkraft des ersten
Federelements 14 und des zweiten Federelements
18 wird der Federraum 43 mit unter Niederdruck ste-
hendem Kraftstoff geflutet.

[0041] Hierzu steht der Federraum 43 mit dem Nie-
derdruckteil der Vorrichtung zur Kraftstoffeinsprit-
zung Uber den Federraumablauf 30 in Verbindung.

[0042] Um die wahrend des Einspritzvorgangs auf-
tretenden Druckschwankungen im Druckraum 12 zu
reduzieren, ist bei der erfindungsgeman ausgebilde-
ten Vorrichtung zum Einspritzen von Kraftstoff eine
Drossel 29 in der Zuleitung 11 integriert.
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[0043] Fig. 3 zeigt einen erfindungsgemal ausge-
bildeten Injektor mit einer ersten Ausfiihrungsvarian-
te fur das Steuerventil.

[0044] Ein Injektor 50, wie er in Fig. 3 dargestellt ist,
nimmt in einem Gehause die Einspritzvorrichtung mit
der das erste Dusennadelteil 13 und das zweite Du-
sennadelteil 17 umfassenden Varioduse auf. Ferner
ist im Gehause das Steuerventil 10 und der zur An-
steuerung des Steuerventils 10 notwendige Pie-
zo-Aktor 27 aufgenommen. Bei der in Fig. 3 darge-
stellten Ausfiihrungsvariante umfasst das Steuerven-
til 10 einen Zulaufraum 56, der Gber die Hochdruck-
leitung 28 mit unter Hochdruck stehendem Kraftstoff
vom Hochdruckspeicher 5 versorgt wird, und einen
Ablaufraum 57, der Uber die Zuleitung 11 mit dem
Druckraum 12 des Einspritzventils verbunden ist und
an dessen Unterseite die Niederdruckleitung 26, die
mit dem Kraftstoffvorratsbehalter 1 verbunden ist, an-
geordnet ist. Weiterhin umfasst das Steuerventil 10
ein SchlieBelement 52. Auf der dem Zulaufraum 56
zugewandten Seite ist das Schlielelement 52 halb-
kugelférmig ausgebildet und verschlie3t so in einem
vorzugsweise kegelférmig ausgebildeten Dichtsitz 53
den Zulaufraum 56. Auf der dem Dichtsitz 53 gegen-
Uberliegenden Seite ist das SchlieRelement 52 in
Form eines Flachsitzes 54 ausgebildet. Mit dem
Flachsitz 54 wird wahrend des Einspritzvorgangs die
an der Unterseite des Ablaufraums 57 aufgenomme-
ne Niederdruckleitung 26 verschlossen. Bei ver-
schlossenen Einspritzéffnungen 22, 24 wird das
Schlielelement 52 mit Hilfe einer Ventilfeder 55 in
den Dichtsitz 53 gedriickt. Zum Offnen der Einspritz-
offnungen 22 und 24 wird das Schlieelement 52 mit
Hilfe eines Ventilkolbens 51 gegen die Federkraft der
Ventilfeder 55 nach unten gedrtickt und so die Verbin-
dung vom Hochdruckspeicher 5 iber die Hochdruck-
leitung 28 zur Zuleitung 11 in den Druckraum 12 ge-
offnet.

[0045] Um die Baugrdfe des Piezo-Aktors 27 mdg-
lichst gering zu halten, ist dem Piezo-Aktor 27 ein
Kopplerraum 61 nachgeschaltet, der als Weguber-
setzer wirkt und gleichzeitig die Aufgabe hat, eine
Temperaturausdehnung des Ventilkolbens 51 im Be-
trieb des Injektors 50 zu kompensieren. Die Befillung
des Kopplerraums 61 erfolgt Uber die Flihrung des
Ventilkolbens 51. Zum Offnen der Verbindung vom
Hochdruckspeicher 5 in den Druckraum 12 wird ein
Aktorkolben 62 vom Piezo-Aktor 27 in den Koppler-
raum 61 bewegt. Hierdurch komprimiert der Kraftstoff
im Kopplerraum 61 und bewegt seinerseits den Ven-
tilkolben 51, wodurch das Schliel3element 52 gegen
die Ventilfeder 55 bewegt wird. Vorzugsweise ist der
Ventilkolben 51 statisch druckausgeglichen ausge-
fuhrt. Das heif3t, dass die Fiuhrung des Ventilkolbens
51 und der Dichtsitz 53 den gleichen Durchmesser
aufweisen. Zusatzlich kann das Ventil auch dyna-
misch druckausgeglichen sein.
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[0046] In Fig. 4 ist ein erfindungsgemal ausgebil-
deter Injektor mit einem Steuerventil in einer weiteren
Ausflihrungsvariante dargestellt.

[0047] Im Unterschied zu dem in Fig. 3 dargestell-
ten Sitz-Flachsitz-Ventil handelt es sich bei dem
Steuerventil 10, welches in Fig. 4 dargestellt ist, um
ein Sitz-Schieber-Ventil. Bei dem als Sitz-Schie-
ber-Ventil ausgebildeten 3/2-Wege-Ventil wird die
Verbindung von der Hochdruckleitung 28 zur Zulei-
tung 11 in den Druckraum 12 durch einen vorzugs-
weise als Kegeldichtsitz ausgebildeten Ventilsitz 59
zwischen Zulaufraum 56 und Ablaufraum 57 ver-
schlossen. Bei gedffneten Einspritzéffnungen wird
die Verbindung von der Zuleitung 11 zur Niederdruck-
leitung 26 durch einen in Form eines Schiebers 60
ausgebildeten Ventilsitz verschlossen. Vorzugsweise
ist auch das in Fig. 4 dargestellte Sitz-Schieber-Ven-
til statisch oder dynamisch druckausgeglichen.

[0048] In Fig. 5 ist der Druckverlauf im Disenraum
wahrend des Einspritzvorgangs dargestellt.

[0049] Beidem in Fig. 5 dargestellten Diagramm ist
auf der Abszisse die Zeit in Millisekunden und auf der
Ordinate der Druck im Disenraum in bar aufgetra-
gen. Bei der in Fig. 5 dargestellten Kurve sind deut-
lich die aufgrund der Wellendynamik entstehenden
Druckschwingungen im Dusenraum erkennbar. Den
drei groften Druckmaxima sind jeweils die durch die
senkrechten Linien a, b und c gekennzeichneten Zei-
ten zugeordnet.

[0050] In Fig. 6 ist der Nadelhub des zweiten Du-
sennadelteils in Abhangigkeit von der Druckuberho-
hung im Druckraum 12 dargestellt. In Fig. 6 ist auf
der Abszisse ebenfalls die Zeit in Millisekunden auf-
getragen und auf der Ordinate der Nadelhub des
zweiten Disennadelteils in Mikrometern. In Fig. 6
zeigt die Kurve d den Nadelhub des zweiten Dusen-
nadelteils in Korrelation mit dem ersten Druckmaxi-
mum zum Zeitpunkt des mit der Linie a gekennzeich-
neten Druckmaximums. Die Kurve e zeigt den Nadel-
hub des zweiten Disennadelteils, wenn der zweite
Dusennadelteil 17 erst mit dem zweiten Druckmaxi-
mum zum mit der Linie b gekennzeichneten Zeitpunkt
offnet. Schlielich ist in Kurve f der Nadelhub des
zweiten Disennadelteils 17 dargestellt, wenn dieser
erst mit dem dritten Druckmaximum zum mit der Linie
¢ gekennzeichneten Zeitpunkt 6ffnet. Dadurch, dass
der zweite Duisennadelteil 17 aufgrund von
Hub/Hub-Streuungen nicht immer mit dem ersten
Druckmaximum den Dusenoffnungsdruck erreicht,
sondern auch erst mit der zweiten Druckwelle oder
der dritten Druckwelle 6ffnet, flihrt das zu starken
Drehmomentschwankungen. Die Ursache fir die
Drehmomentschwankungen ist ein Mengenspringen,
da durch die unterschiedlichen Offnungszeiten unter-
schiedlich viel Kraftstoff in den Brennraum einge-
spritzt wird.
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[0051] Zusatzlich zu den experimentell ermittelten
Nadelhiben ist in Fig. 6 auch ein berechneter Verlauf
fur den Nadelhub des zweiten Dusennadelteils 17
dargestellt. Dieser ist mit dem Bezugszeichen g ge-
kennzeichnet.

[0052] In Fig.7 sind die rechnerisch ermittelten
Druckverlaufe fir unterschiedliche Driicke im Hoch-
druckspeicher jeweils einmal mit und einmal ohne
Drossel dargestellt.

[0053] Beidem in Fig. 7 dargestellten Diagramm ist
auf der Abszisse die Zeit in Millisekunden und auf der
Ordinate der berechnete Druck im Disenraum in bar
dargestellt. Die mit dem Bezugszeichen s gekenn-
zeichnete Kurve zeigt den Druck im Druckraum bei
einem Hochdruckspeicherdruck auf einem ersten
Druckniveau, wenn in der Zuleitung 11 keine Drossel
integriert ist. Kurve t zeigt den Druckverlauf bei einem
Hochdruckspeicherdruck auf dem ersten Druck-
niveau, wenn eine Drossel 29 in die Zuleitung 11 in-
tegriert ist. In Kurve u ist der Druckverlauf im Druck-
raum 12 bei einem Hochdruckspeicherdruck auf ei-
nem zweiten niedrigeren Druckniveau dargestellt,
wenn keine Drossel 29 in der Zuleitung 11 integriert
ist. Der Druckverlauf bei einem Hochdruckspeicher-
druck auf dem zweiten Druckniveau mit integrierter
Drossel 29 in die Zuleitung 11 ist in Kurve v darge-
stellt. SchlieRlich zeigt Kurve w den Druckverlauf im
Druckraum 12 bei einem Hochdruckspeicherdruck
auf einem dritten, noch niedrigeren Druckniveau
ohne Drossel 29 in der Zuleitung 11 und Kurve x den
Druckverlauf bei einem Hochdruckspeicherdruck auf
dem dritten Druckniveau mit Drossel 29 in der Zulei-
tung 11.

[0054] Beiden in Fig. 7 dargestellten Kurvenverlau-
fen Iasst sich jeweils erkennen, dass der Druckver-
lauf bei einer integrierten Drossel 29 n der Zuleitung
11 glatter verlauft und deutlich geringere Druck-
schwankungen aufweist als der Druckverlauf, wenn
keine Drossel 29 in der Zuleitung 11 integriert ist.

Bezugszeichenliste

Kraftstoffvorratsbehalter
Vorférderaggregat
Kraftstoffforderaggregat
Uberstrémventil
Hochdruckspeicher
erster Injektor

zweiter Injektor

dritter Injektor

vierter Injektor

10 Steuerventil

1 Zuleitung

12 Druckraum

13 erstes Disennadelteil
14 erstes Federelement
15 erster Anschlag
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16 Druckstufe

17 zweites Disennadelteil
18 zweites Federelement
19 zweiter Anschlag

20 Ringspalt

21 erster Diisenraum

22 erste Einspritzéffnungen
23 zweiter Dlisenraum

24  zweite Einspritz6ffnungen
25 Brennraum

26 Niederdruckleitung

27 Piezo-Aktor

28 Hochdruckleitung

29 Drossel

30 Federraumablauf

31 innere Ringnut

32 aufdere Ringnut

33 Leckageleitung

34 Verbindungskanal

35 erste Stirnflache

36 Flansch

37 zweite Stirnflache

38 Sitz des ersten Disennadelteils 13
39 zweite Druckstufe

40  Schliel3kegel

41 Konus

42 Sitz des zweiten Disennadelteils 17
43 Federraum

44 erste Fiihrung

45  zweite Fihrung

50 Injektor

51 Ventilkolben

52 SchlielRelement

53 Dichtsitz

54 Flachsitz

55 Ventilfeder

56 Zulaufraum

57 Ablaufraum

58 Ventilkolben

59 Ventilsitz

60 Schieber

61 Kopplerraum

62 Aktorkolben

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Einspritzen von Kraftstoff in
einen Brennraum einer Verbrennungskraftmaschine
mit einem von einem Hochdruckspeicher (5) versorg-
baren Einspritzventil, welches ein erstes Disenna-
delteil (13), welches mit ersten Einspritzéffnungen
(22) zusammenwirkt und ein zweites Dusennadelteil
(17), welches mit zweiten Einspritzéffnungen (24) zu-
sammenwirkt, umfasst, wobei das erste Disennadel-
teil (13) und das zweite Dusennadelteil (17) unabhan-
gig voneinander bewegbar sind und das erste Dusen-
nadelteil (13) von einem ersten Federelement (14)
und das zweite Dusennadelteil (17) von einem zwei-
ten Federelement (18) beaufschlagt werden und wo-
bei zwischen dem Hochdruckspeicher (5) und dem
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Einspritzventil ein als 3/2-Wege-Ventil ausgebildetes
Steuerventil (10) aufgenommen ist, welches wahrend
des Einspritzvorgangs einen Kraftstofffluss tiber eine
Hochdruckleitung (28) und eine Zuleitung (11) vom
Hochdruckspeicher (5) in einen Druckraum (12) des
Einspritzventils ermoglicht und eine Niederdrucklei-
tung (26) zu einem Kraftstoffvorratsbehalter (1) ver-
schlief3t und welches bei geschlossenen Einspritzoff-
nungen (22, 24) die Niederdruckleitung (26) vom
Druckraum (12) zum Kraftstoffvorratsbehalter (1) off-
net und die Leitung (28) zum Hochdruckspeicher (5)
verschliet, dadurch gekennzeichnet, dass das
Steuerventil (10) statisch oder dynamisch druckaus-
geglichen ist und Uber einen Piezo-Aktor (27) ange-
steuert wird.

2. Vorrichtung gemafy Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in der Zuleitung (11) zwischen
dem Steuerventil (10) und dem Druckraum (12) eine
Drossel (29) aufgenommen ist.

3. Vorrichtung gemafly Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das erste Federelement
(14) und das zweite Federelement (18) in einem ge-
meinsamen Federraum (43) aufgenommen sind.

4. Vorrichtung gemaf einem oder mehrerer der
Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Federraum (43) Uber einen Federraumablauf (30)
mit dem Kraftstoffvorratsbehalter (1) verbunden ist.

5. Vorrichtung gemaf einem oder mehrerer der
Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das erste Dusennadelteil (13) und das zweite Disen-
nadelteil (17) mit einem Entlastungsmechanismus
versehen sind.

6. Vorrichtung gemafy Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Entlastungsmechanismus
das erste Disennadelteil (13) mit einer aufieren
Ringnut (32) und das zweite Disennadelteil (17) mit
einer inneren Ringnut (31) versehen ist.

7. Vorrichtung gemaf Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die innere Ringnut (31) und die
auflere Ringnut (32) Uber eine Leckageleitung (33)
mit dem Kraftstoffvorratsbehalter (1) verbunden sind.

8. Vorrichtung gemal einem oder mehrerer der
Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der Hub des ersten Dusennadelteils (13) durch einen
ersten Anschlag (15) und der Hub des zweiten DU-
sennadelteils (17) durch einen zweiten Anschlag (19)
begrenzt wird.

9. Vorrichtung gemaf einem oder mehrer der An-
spriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass bei
Kraftstoffzufluss in den Druckraum (12) zunachst das
erste Dusennadelteil (13) und bei weiter steigendem

Druck das zweite Dusennadelteil (17) 6ffnet.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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