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@) Kraftstoffeinspritzpumpe.

@ Es wird eine Kraftstoffeinspritzpumpe vorge-
schlagen, bei der Uber einen ersten F&rderhubteil
des Pumpenkolbens (8) Kraftstoff fiir die Hauptein-
spritzung {iber eine Verteilerleitung (25), eine Vertei-
lernut (26) in jeweils eine von mehreren Kraftstoffein-
spritzleitungen (28) geférdert wird. In einem zweiten,
restlichen F&rderhubteil des Pumpenkolbens auf
derselben Nockenflanke wird dann gesteuert durch
ein erstes elekirisch gesteuertes Ventil (33) und ein

zweites elekirisch gesteuertes (46) sowie eine von
mehreren Steuerlingsnuten (59) Kraftstoff in einem
Speicher (42) vorgelagert, der in der Folge vor Be-
ginn der ndchsten, durch SchlieBen des ersten elek-
trisch gesteuerten Ventils (33) bestimmten Hauptein-
spritzung iber eine zweite Verteilerleitung (39, 38} in
die néchstiolgende Einspritzleitung (28) geftrdert
wird.
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KRAFTSTOFFEINSPRITZPUMPE

Stand der Technik

Die Erfindung geht von einer Krafistoffeinspritz-
pumpe flr Brennkraftmaschinen gemaf der Gat-
tung des Patentanspruchs 1 aus. Bei einer solchen
durch die DE-OS 37 22 265 bekannten Kraftsioff-
einspritzpumpe wurd zur Aufieilung der Kraftstoff-
einspritzmenge in eine Vor- und in eine Hauptein-
spritzmenge der HochdruckfSrderhub einerseits
durch das SchlieBen der vom Pumpenarbeitsraum
zu einem unter niedrigem Druck stehenden Krait-
stoffvorratsraum fUhrenden Leitung durch das erste
elekirisch gesteuerte Ventil gesteuert und zur Un-
terbrechung der Hochdruckfdrderung in die jeweili-
ge Krafistoffeinspritzdise zwischen Vor- und
Haupteinspritzung das anfinglich geschlossene
zweite elektrisch gesteuerte Ventil gedffnet, so daB
eine’ den F&rderdruck unter den Einspritzventildfi-
nungsdruck absenkende Krafistoffentnahme in den
Speicherraum erfolgen kann. Mit dem Offnen des
zweiten elektrisch gesteuerten Ventils wird somit
die Voreinspritzung unterbrochen und nach Entnah-
meende die Haupteinspritzung begonnen. Dazu
steuert das zweite elekirisch gesteuerte Ventil die
Entlastung der Riickseite der verstellbaren Wand,
die somit bei geschlossenem Venitil bezliglich ihrer
Ausweichbewegung blockiert ist. Diese Ldsung hat
den Nachteil, da die Steuerung der Voreinspritz-
menge und der Haupteinspritzmenge sich durch
Steuerung der in den Speicher Ubergenommenen
Menge gegenseitig beeinflussen und insbesondere
das Speichervolumen den Drehwinkelabstand zwi-
schen Vor- und Haupteinspritzmenge und zugleich
auch die GrdBe der Voreinspritzmenge bestimmen
muf. Dabei miissen ferner noch Drehzahlabhéngig-
keiten bei der Entnahmedauer von Krafistoff bei
der Hochdruckférderphase des Pumpenkolbens
berlicksichtigt werden. Als weiterer Nachteil ergibt
sich, daB die Haupteinspritzung mit relativ hoher
Einspritzrate erfolgt, weil flr den in diesem Bereich
wirksamen Antrieb des Pumpenkolbens durch den
Antriebsnocken der mittlere steile Anstiegsbereich
des Nockens in Frage kommt.

Vorteile der Erfindung

Die erfindungsgemaBe Kraftstoffeinspritzpumpe
mit den kennzeichnenden Merkmalen des An-
spruchs 1 hat demgegeniiber den Vorteil, dal die
Haupteinspritzung unmittelbar mit Kolbenhubbeginn
erfolgen kann unabh&ngig von GrdBe und Abstand
von der Voreinspritzung und dabei eine geringere
Pumpenkolbenfdrderrate mit Spritzbeginn zur Ver-
fligung steht. Zudem kann in vorteilhafter Weise
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der Spritzbeginn der Haupteinspritzung statt durch
das erste elekirisch gesteuerte Ventil auch durch
eine andere Spritzverstelieinrichtung, zum Beispiel
eine hydraulisch betitigte Spritzverstelleinrichtung
eingestellt werden. Dadurch gehen Drehzahlabhén-
gigkeiten, die mit den fesigelegten Schaltzeiten
elekirisch gesteuerter Ventile von groBem Einfluf
sind, nur im geringen MaBe in die Bemessung der
jeweiligen Einspritzmenge ein. Hier ndmlich be-
stimmt den Spritzbeginn der Kolbenhub. Es bleibt
als drehzahlabhingige Fehlerquelle lediglich die
Schaltzeit, die das elekirischen Ventil zum Offnen
oder Schiiefen braucht. Die Voreinspritzung ist in
vorteithafter Weise v8liig von der Haupteinspritzung
abgekoppelt, es ist eine Voreinspritzung in allen
Betriebsbereichen der Brennkraftimaschine mbg-
lich.

Durch die in den weiteren Anspriichen aufge-
flihrten Mafnahmen sind vorteilhafte Weiterbildun-
gen und Verbesserungen der im Anspruch 1 ange-
gebenen Kraftstoffeinspritzpumpe mdglich.

Zeichnung

Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist in
der Zeichnung dargestellt und wird in der nachfol-
genden Beschreibung n&her eridutert.

Es zeigen Figur 1 einen Teilschnitt durch eine
Kraftstoffeinspritzpumpe der Verteilerpumpenbauart
in teils symbolhaiter Darstellung mit einem Veriei-
ler und zwei von mehreren radial dazu liegenden
Pumpenkolben, Figur 2a bis 2c eine Abwickiung
der Mantelflache des Verteilers geméB Figur 1 mit
darliber gelegter Abwicklung des diesen Verteiler
fihrenden Zylinders in verschiedenen Funktions-
phasen der Kraftstoffeinspritzpumpe, Figur 3a bis
3c eine prinzipmiBige Darstellung verschiedener
Funktionsphasen der Kraftstoffeinspritzpumpe nach
Figur 1, Figur 4a bis 4f verschiedene Funktions-
und Steuerdiagramme zur Erlduterung der obenste-
henden Funktionsphasen nach Figur 3, Figur 5 eine
alternative Ausgestaliung des Speichers und Figur
6 eine alternative Steuerung der Dosierung der
Voreinspritzmenge auf Basis der Ausflihrung ge-
mapB Figur 5.

Beschreibung des Ausflihrungsbeispiels

Figur 1 zeigt einen Schnitt durch einen Tsil
einer Verteilerkraftstoffeinspritzpumpe der Radial-
kolbenbauart. Im Gehduse 1 dieser Kraftstoffein-
spritzpumpe, von dem nur ein Teil dargestellt ist,
ist ein Verteilerzylinder 2 vorgesehen, in dem ein
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Verteiler 3 geflihrt ist, der durch einen nicht weiter
dargestellien Pumpenkolbenantrieb synchron zur
Brennkraftmaschine rotierend angetrieben wird.
Weiterhin ist im Geh&8use 1 ein Nockenantrieb 5
vorgesehen mit einem Nockenring 6, der eine ra-
dial nach innen weisende Nockenbahn 7 mit An-
tfriebsnocken flir Pumpenkolben 8 aufweist. Der
Nockenring wird in gleicher Weise wie der Verteiler
synchron zur Brennkraftmaschine angeirieben, wo-
bei auch hier der Antrieb, da bekanni, nicht ndher
gezeigt ist. Der die Nockenbahn tragende Teil des
Nockenrings wird umfangsseitig im Geh&use 1 ge-
flhrt.

Der Verteiler 3 ragt auf der Seite des Nocken-
rings 6 aus einem oberen, einen kraftstoffgefillien
Innenraum 10 verschlieBenden Teil 11 des Geh3u-
ses in den Innenraum 10 hinaus. Dort, im Uberdek-
kungsbereich der Nockenbahn ist ein Kolbentridger-
teil 13 drehbar auf dem Verieiler gefiinrt. Dies
dann, wenn eine mechanische oder elekiromecha-
nische Spritzzeifpunktverstellung an der Pumpe
vorgenommen werden soll, wie das in Figur 1
schematisch dargestellt ist. Ist eine solche Spritz-
beginnverstellung nicht notwendig, so kann der
Kolbentragerteil einstlickig mit dem oberen Geh&du-
seteil 11 sein.

Im Kolbentrégerteil 13 sind in einer Radialebé-
ne zum Verteiler Radialbohrungen 15 vorgesehen,
in denen jeweils ein Pumpenkolben 8 dicht ver-
schiebbar angeordnet ist. Die Radialbohrungen 15
miinden in eine an der Mantelfliche des Verteilers
vorgesehene erste Ringnut 16, die jewsils die zwi-
schen Pumpenkolbenstirnseite und Verteiler einge-
schlossenen Pumpenarbeitsrdume 17 miteinander
verbindet. Das vom Verteiler 3 abgewandie Ende
der Pumpenkolben ragt jeweils aus der Radialboh-
rung 15 hinaus in eine sich koaxial dazu anschlie-
Bende Fiihrungsbohrung 19, in der ein St6Bel 20
verschiebbar ist, der in einer Flhrung auf seiner
zur Nockenbahn 7 weisenden Seite jewsils sine
Rolle 21 trégt, die ferner seitlich in der Flihrungs-
bohrung 19 geflhrt ist. Der Pumpenkolben 8 wird
{iber eine Druckfeder 22, die sich an einem st&Bel-
seitig in den Pumpenkolben eingeklipsten Federiel-
ler 23 abstlitzt in Anlage am St6Bel 20 gehalien.
Andererseits stltzt sich die Feder 22 am Kolben-
trégerteil 13 ab. Zur Vermeidung von Sidrkréften
kann der Kolbentrdgerteil auch zweiteilig ausge-
flihrt sein mit einem inneren ringfrmigen Teil, der
die Radialbohrungen aufnimmt, und einen &duBeren
im Geh&use geflhrten Teil, der die Flhrungsboh-
rungen flir die StdBel aufnimmt. Die Teile werden
flir eine gemeinsame Verdrehbarkeit durch einen
Kupplungszapfen miteinander gekuppelt wie durch
die DB-A1-3 612 942 bekannt.

Von der ersten Ringnut 16 geht eine Verteiler-
leitung 25 im Verteiler ab und fuhrt zu einer Vertei-
lerbfinung 26 an der Mantelfliche des Verieilers.
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Die Verteiler6ffnung hat dabei die Form einer kur-
zen Langsnut und befindet sich im Bereich von
vom Verteilerzylinder abflihrenden Einspritzleitun-
gen 28. Diese liegen innerhalb einer zum Verteiler
radialen Ebene, sind gleichm&Big am Umfang des
Verteilerzylinders verteilt angeordnet entsprechend
der Fdrder- oder Einspritzfolge von Kraftstoff und
fihren jeweils zu einem Einspritzventil 29 an der
von der Kraftstoffeinspritzpumps versorgten Brenn-
kraftmaschine. Von der Verteilerleitung zweigt fer-
ner eine Querbohrung 30 ab, die in eine zweite
Ringnut 31 am Umfang des Verteilers fihrt. Im
Bereich dieser Ringnut 31 miindet eine Leitung 32,
in der ein erstes elekirisch gesteuertes Ventil 33
angeordnet ist und die mit der Frderseite einer
Kraftstoffdrderpumpe 35 verbunden ist. Diese
saugt Krafistoff aus einem Kraftstoffvorratsbehilter
36 an und ist drehzahlsynchron zur Brennkrafima-
schine angetrieben, wobei mit Hilfe eines im By-
pass zur Kraftstoffdrderpumpe 35 liegendes Druck-
steuerventil 37 ein drehzahlabhangiger Druck ein-
gesteuert wird. Mit der Forderseite der KraftstoffGr-
derpumpe 35 ist ferner der Pumpeninnenraum 10
unmittelbar verbunden, so daB sich auch dort ein
drehzahlabhéngiger Innenraumdruck einstellt.

AuBer der Verteilerlingsnut 26 ist auf der Man-
telfliche des Verteilers noch eine Steuernui 38
vorgesehen, die an ihrem einen Ende in Uberdek-
kung mit den Einspritzleitungen 28 im Laufe der
Drehung des Verteilers bringbar ist und die mit
ihnrem anderen Ende in stdndiger Verbindung mit
einer Ringnut 39 in der Wand des Verteilerzylin-
ders steht. Von dieser Ringnut 39 fiihrt eine Druck-
leitung 40 im oberen Gehduseteil 11 ab zu einem
Speicherraum 42, der auf der einen Seite durch
eine verstellbare Wand 43 begrenzt ist. Als verstell-
bare Wand dient ein Kolben, der in einer Zylinder-
bohrung 44 dicht verschiebbar ist und auf der dem
Eintritt der Druckleitung 40 in den Speicherraum 42
gegeniberliegenden Seite von einer Riickstellfeder
45 beaufschlagt ist. Der die Ruckstellfeder aufneh-
mende Teil des Zylinders 44 ist druckentlastet.
Ferner ist in der Druckleitung 40 zwischen Veriei-
lerzylinder 2 und Speicherraum 42 ein zweites
elekirisch gesteuertes Ventil 46 vorgesehen, das
eine Verbindung zwischen Speicherraum 42 und
Pumpenarbeitsraum 17, 16 fir eine bestimmie
Lage des Verteilers steuert.

In Figur 1 ist ferner auch ein Spritzbeginnver-
stelier 48 eninehmbar bestehend aus einem Ver-
stellkolben 50, der auf seiner einen Stirnseite einen
Arbeitsraum 51 begrenzt und auf seiner anderen
Stirnseite von einer Riickstellfeder 52 beaufschlagt
ist, durch die der Verstellkolben in einem Zylinder
53 dicht verschiebbar ist. Der Arbeitsraum 51 ist
{iber eine Drosselbohrung 54 mit dem innenraum -
10 verbunden und somit dem drehzahlabhangigen
Druck ausgesetzt, dementsprechend er mit zuneh-
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mender Drehzahl gegen die Rickstelifeder 52 ver-
schoben wird. Mit dem Verstellkolben 50 ist ein
Bolzen 55 verbunden, der andererseits in hier nicht
ndher dargestellier Weise mit dem Kolbentrigerteil
13 gekoppelt ist. Wird der Verstellkolben 50 nun
mit zunehmender Drehzahl verstellt, so wird zu-
gleich auch der Kolbentrdgerteil 13 verdreht und es
fiihren die Pumpenkolben jeweils zu einem frihe-
ren Zeitpunkt bezogen auf eine bestimmie Dreh-
stellung des Verteilers ihren Forderhub aus. Der
Druck im Arbeitsraum 51 kann ferner noch durch
eine Entlastungsleitung 56 mit elektrisch gesteuer-
tem Ventil 57 in Abh&ngigkeit von Betriebsparame-
tern entlasiet werden, so daf hier auf den Spritz-
zeitpunkt noch andere Betriebsparameter als die
Drehzahl einwirken kdnnen. Grundsétziich ist aber
der Spritzbeginn auch allein durch die Steuerzeiten
des ersten elekirisch gesteuerteén Ventils 33 be-
stimmbar.

Von der Ringnut 39 flihren in der Mantelfldche
des Verteilerzylinders 2 zur Seite des Verieileran-
triebs hin in regelm&Bigen Abst&nden entspre-
chend den Drehwinkelabstinden der Pumpenkol-
benférderhiibe pro Umdrehung des Nockenrings
bzw. Verieilers Steuerlingsnuten 59 ab, und zwar
in den zwischen den Abzweigungen der Einspritz-
leitungen 28 liegenden Bereichen im festen Dreh-
winkelabstand von diesen. Die Zuordnung dieser
Querschnitte sowie der Ubrigen Steuernuten und
Ringnuten am Verteiler und am Verteilerzylinder
sind in der Abwicklung gem3B Figur 2 deutlicher
erkennbar. Hier sind nacheinander drei verschiede-
ne Betriebsphasen a bis ¢ der Kraftstoffeinspritz-
pumpe dargestellt mit sich &ndernder Zuordnung
der Steuernut 38 und der Verteilernut 26 zu den
Einspritzleitungen 28 und Steuerlangsnuten 59.
Darstellungen in Figur 2a bis ¢ entsprechen den
Darstellungen gemag Figur 3a bis ¢, wo in prinzip-
magiger Zeichnung als Schnitt durch die Lings-
achse des Verieilers die drei Betrisbsphasen dar-
gestellt sind. Dies wird unterstiitzt durch die Dia-
gramme a bis f von Figur 4. Anhand dieser Darstel-
lungen soll nun die Arbeitsweise der Kraftstoffein-
spritzpumpe bechrieben werden.

Im Betrieb wird der Nockenring in Drehung
bewegt und erlaubt den Rolien 21, der Nockenbahn
zu folgen. Entsprechend k&nnen sich die Pumpen-
kolben 8 je nach Nockenverlauf nach innen bzw.
auBen bewegen. In ihrer Auswérisbewegung ent-
sprechend einer nach auBen gehenden Nockenflan-
ke der Nockenbahn 7 fiihren die Pumpenkolben
ihren Saughub aus. Zu diesem Zeitpunkt ist das
erste elekirisch gesteuerte Ventil gedfinet und es
kann Kraftstoff Uiber die Leitung 32, die zweite
Ringnut 31, die Querbohrung 30 und die Verteiler-
leitung 25 zur Ringnut 16 gelangen und von dort in
die Pumpenarbeitsrdume 17. Im Diagramm Figur 4f
ist schematisch die Nockenerhebungskurve 60 dar
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gestellt mit einer ansteigenden Flanke 61, bei der
die Rollen 21 mit StéBel 23 und Pumpenkolben 8
radial nach innen bewegt werden, und einer abfal-
lenden Flanke 62, bei der die Pumpenkolben den
soeben beschriebenen Saughub nach aufien ge-
hend ausfiihren. Das Steuerdiagramm Figur e, das
oberhalb dieser Nockenerhebungskurve liegt, zeigt
eine erste Schliefphase 63 und zweite Schiiefipha-
se 64 des ersten elekirisch gesteuerten Ventils 33,
Uber deren Dauer die Leitung 32 verschlossen ist,
so dapB wihrend einer durch die erste Schliefiphase
62 bestimmten ersten F&rderhubteil von Forderbe-
ginn 1 (FB1) bis Forderende (FE1) Kraftstoff unter
Hochdruck zu einem der Einspritzventile geférdert
wird und zur Einspritzung kommt. Da der F&rder-
hub des Pumpenkolbens erst mit Beginn der Nok-
kenerhebung erfolgen kann, liegt FB1 zeitlich gese-
hen nach dem SchiieBpunkt der ersten SchlieBpha-
se 63 des elekirisch gesteuerten Ventils 33. Wah-
rend dieses ersten Forderhubteils frdern die Pum-
penkolben Kraftstoff unter Hochdruck in die Veriei-
lerleitung 25, die Verteilernut 26 und von dort in
eine der Einspritzleitungen 28. Dies ist erkennbar
aus dem Diagrammveriauf Figur 4b an der Druck-
kurve 66, die Uber den Drehwinkel den im Pum-
penarbeitsraum herrschenden Druck angibt. Ent-
sprechend diesem Druck ergibt sich an der zuge-
horigen Krafistoffeinspritzdiise 29 der Diisennadel-
offnungshub 67 gemds Linienveriauf Figur 4a Uber
den Drehwinkel o . Diese Situation ist auch in Figur
3a dargesiellt mit geschlossenem ersten Ventil 33.
Zu diesem Zeitpunkt ist die Druckleitung 40 in
keiner Verbindung weder zum Pumpenarbeitsraum
noch zu einer der Einspritzleitungen 28. Geméas
Kurve 4d erkennt man, daB {iber diese Zeit auch
das zweite elektrisch gesteuerte Veniil 46 ge-
schiossen ist, da die Basislinie dieses Kennlinien-
zugs den SchlieBzustand kennzeichnet. Dement-
sprechend erfahrt der Kolben 43 keine Bewegung.
Im weiteren Verlauf der Drehung des Verteilers
und des zugleich erfolgenden Antriebs Pumpenkol-
ben folgt nach dem Punkt FE1 eine Phase, bei der
das erste elekirisch gesteuerte Ventil 33 gedfinet
ist und die Pumpenkolben den verdrdngten Kraft-
stoff Uber die Verteilerleitung 25, die Querbohrung
30 und die Leitung 32 in den innenraum 10 der
Pumpe fbrdern. Erst zum Zeitpunkt FB2 gegen
Ende des Pumpenkolbenhubes wird das erste elek-
trisch gesteuerte Ventil in die zweite SchlieBphase
64 gebracht. Wie man aus dem Diagramm Figur 4b
erkennt, fiihrt dies wiederum zu einem Druckan-
stieg -68 im Pumpenarbeitsraum. Spétestens zum
Zeitpunkt FB2, dem Beginn der zweiten Druckf&r-
derphase bzw. dem zweiten restlichen F&rderhub-
teil des Pumpenkolbens wird durch das zweite
elektrische Ventil 46 die Druckleitung 40 gedffnet
tiber eine erste Offnungsphase 70 und es ist die
Verteilernut 26 in Verbindung mit einer der Steuer-
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langsnuten 59 gelangt, so daB hier nun eine Ver-
bindung zwischen Pumpenarbsitsraum und Spei-
cherraum 42 hergestellt ist. Der in der Folge vom
Pumpenkolben verdréngte Kraftstoff wird nun in
den Speicherraum 42 gefrdert, was der Linie Fi-
gur 4c entnehmbar ist, mit dem Anstieg 71. Ent-
sprechend weicht die verstellbare Wand 43 entge-
gen der Kraft der Feder 45 aus. Die zweite
SchlieBphase 64 des ersten elektrisch gesteuerten
Ventils geht bis zu dem Punkt FE2, der im Bereich
des oberen Toipunkies der Nockenerhebungskurve
60 liegt. Zu diesem Zeitpunkt ist auch die erste
Offnungsphase 70 des zweiten elekirisch gesteuer-
ien Ventils 46 beendet. Das gesamte System befin-
det sich somit auf relativ hohem Druckniveau. Die-
ser Zustand ist auch anschaulich der Figur 2c
entnehmbar. )

Im weiteren Verlauf der Drehung des Nocken-
rings k&nnen nun die Pumpenkolben wieder nach
aufien gelangen und einen Saughub ausfiihren.
Dazu ist in OT jetzt die zweite SchlieBphase 64 des
ersten elekirisch gesteuerten Ventils beendet und
es stromt der Kraftstoff Uiber die Leitung 32 in den
Pumpenarbeitsraum. Der Speicherraum 42 ver-
bleibt unter hohem Druckniveau und hoher Flllung
wegen den nunmehr geschlossenen zweiten elek-
trisch gesteuerten Ventil 46. Diese Phase ist in
Figur 3b erkennbar. Es kommt auch die Vertsiler-
nut 26 aus der Uberdeckung mit der entsprechen-
den Steuerldngsnut 59. Wenn die Pumpenkolben
auf der abfallenden Flanke 62 abgelaufen sind und
in eine Rast 69 der Nockenbahn gelangen, wird
nun das zweite elekirisch gesteuerte Ventil 46 auf-
gesteuert gemaB Figurenzug 4d. Diese zweite Off-
nungsphase 72 beginnt im Punkt VEB. Zu diesem
Zeitpunkt ist gemdB Figur 2a die Verteilernut 26
geschlossen, aber die Steuernut 38 mit ihrem ei-
nen Ende in Verbindung mit der Einspritzieitung
28, die fur die nichste Hochdruckeinspritzung an-
gesteuert wird. Die Steuernut verbindet dabei die
Einspritzleitung 28 mit der Ringnut 39 und stellt
somit eine zweite Verteilerleitung dar, Uber die im
Wechsel die Einspritzleitungen fiir die Voreinsprit-
zung angesteuert werden. Entsprechend der zwei-
ten Offnungsphase 72 ergibt sich nun ein zweiter
Diisennadeléffnungshub 73, Uber den die Vorein-
spritzung in den n#chstfolgenden Zylinder erfolgt.
Entsprechend sinkt das Volumen des Speicher-
raums 42 Uber eine abfallende Flanke 74 des Kur-
venzugs Figur 4c ab. Diese Betriebsphase ist auch
in Figur 3c dargestelli. Figur 3c zeigt das ge&finete
erste elekirisch gesteuerte Ventil 33 und das gedfi-
nete zweite elektrisch gesteuerte Ventil 46, Uber
das und die zweite Verteilerleitung 39, 38 und die
Einspritzleitung 28 die Verbindung zwischen Spei-
cher 42 und Einspritzdiise 29 hergestellt ist.

In Figur 2b ist schlieBlich noch die Zuordnung
der Steuerquerschnitie gem&B der Betriebsphase
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Figur 3a dargestellt, in der die Haupteinspritzung
beim nachfolgenden wiederum ersten Férderhubteil
des Pumpenkolbens erfolgt.

Man erkennt, daB bei jeder Haupteinspritzung
jeweils nur die abfaliende Flanke des ersten elek-
frisch gesteuerten Ventils 33 als sich drehzahlab-
héngig &ndernder Forderdaueranteil als Fehler ein-
geht. Der Forderbeginn wird durch die ansteigende
Flanke 61 der Nockenerhebungskurve bestimmt
und unterliegt keinem Drehzahlfehler.

Genausogut ist das zweite elekirisch gesteuer-
te Ventil 46 bereits gedfinet, wenn der zweits,
restliche Fdrderhubteil des Pumpenkolbens durch
SchiieBen des ersien elekirisch gesteuerten Ventils
33 anfangt. Nur diese SchlieBflanke geht letfztlich
wieder als drehzahlabhéngiger Fehler ein. Die Off-
nungsflanke im Bereich von OT dagegen ist nicht
als Fehler wirksam, da das Forderende durch Er-
reichen des oberen Totpunktes OT gegeben ist.
Uber diese Zeit luft grundsitziich die erste Off-
nungsphase 70 des zweiten elekirisch gesteuerten
Ventils. Die Dauer der Voreinspritzung hingegen
kann wieder durch den Uberdeckungsbeginn einer
Steuerkante, ndmlich der Steuernut 38 mit der Ein-
spritzleitungs6finung 28 erfolgen, wahrend das
Ende durch die Schiieflanke zweite elektrisch ge-
steuerten Ventils bestimmt wird.

In Abwandiung zu dem vorstehenden Ausfiih-
rungsbeispiel kann aber gemdf Figur 5 der Spei-
cherraum 42 Uber eine Entlastungsdrossel 76 und
eine entsprechende Entlastungsleitung 77 durch
Offnen des zweiten elekirisch gesteuerten Ventils
48 im Bereich zwischen FE2 und VEB soweit entla-
stet werden, bis ein Resthub der versiellbaren
Wand 43" erreicht ist, der die zur Einspritzung
kommende Voreinspritzmenge bestimmt. Der Hub
der verstellbaren Wand 43" wird dabei durch einen
Weggeber 78 gemessen, der mit einer entspre-
chenden Steuereinrichtung 80, die auch die Schalt-
zeiten des ersten elekirisch gesteuerten Ventils 33
und des zweiten elekirisch gesteuerten Ventils 46
bestimmt, verbunden. Gem&B Figur 6a ergibt sich
eine Modifikation des Hubverlaufes Figur 4c der
beweglichen Wand 43, Figur 6b zeigt das dazuge-
hérige Diagramm der Offnungszeiten des zweiten
elektrisch gesteuerten Ventils 46 in Abwandlung zu
Figur 4d. Nach dem volistdndigen Flllen des Spei-
cherraums 42 mit der im jewsils restlichen Forder-
hubteil des Pumpenkolbens geférderten Kraftstofi-
menge wird nun der Speicherraum bis zu einem
bestimmten Hub h entlang der Kurve 82 entlastet.
Durch Offnen des zweiten elektrisch gesteuerten
Ventils 46, das nach dieser Zwischen&dfinung Uber
eine dritte Offnungsphase 84 wieder geschlossen
und erst zum Zeitpunkt VEB wieder gebffnet wird,
so daB der gesamte restliche Kraftstoffinhait des
Speichers gem#B Kurve 83 in der zweiten Off-
nungsphase 72’ nun der Voreinspritzung zugeflhrt
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wird. Der Kolben 43 erreicht dann seine Ausgangs-
stellung, wie sie zum Beispiel in Figur 3a darge-
stelit ist. Damit ergeben sich eine exakie Zumes-
sung der Voreinspritzmenge, die auch variiert wer-
den kann und genaue Einspritzzeiten.

In vorteilhafter Weise kann die Vor- und Haupt-
einspritzung Uber ein an sich bekanntes Zwei-
Feder-Einspritzventil durch dieselbe EinspritzOff-
nung am jeweiligen Einspritzventil erfolgen.

Anspriiche

1. Kraftstoffeinspritzpumpe flir Brennkrafimaschi-
nen mit mindestens einem einen Pumpenarbeits-
raum (17) begrenzenden Pumpenkolben (8), der
durch einen Nockenantrieb (5) zur Ausflhrung ei-
nes Saug- und Férderhubs angetrieben wird und
der Pumpenarbeitsraum {iber eine in einem rotie-
rend angeiriebenen Verteiler (3) angeordnete Ver-
teilerleitung (25, 26) im Wechsel mit am Umfang
des Verteilers abflihrenden, zu Einspritzstellen fih-
renden Einspritzleitungen (28) beim Fdrderhub des
Pumpenkolbens verbindbar ist, mit einer vom Pum-
penarbeitsraum (17) abfiihrenden Leitung (32), die
zu einem unter niedrigem Druck stehenden Krafi-
sioffvorratsraum (10) flhrt und dessen Querschnitt
von einem ersten elekirisch gesteuerten Ventil (33)
gesteuert ist, durch dessen Schiiefdauer die Dauer
einer Kraftstoffhochdruckirderung des Pumpenkol-
bens bestimmbar ist, sowie mit einer vom Pumpen-
arbeitsraum abfiihrenden Druckleitung (25, 26, 40),
die mit einem von einer entgegen einer Rickstell-
kraft verstellbaren Wand (43) begrenzien Speicher-
raum (42) verbindbar ist und mit einem die Aus-
weichbewegung der verstellbaren Wand (43) steu-
ernden zweiten elekirisch gesteuerten Ventil, da-
durch gekennzeichnet, daB das erste elekirisch ge-
steuerie Ventil (33) pro Pumpenkolbenfdrderhub
{iber einen ersten FGrderhubteil (FB1-FE1) des
Pumpenkolbens zur Bestimmung einer Hauptein-
spritzung geschlossen ist und Uber einen zweiten,
restlichen F&rderhubteil (FB2-FE2) des Pumpenkol-
bens geschlossen ist, Uber den wenigstens die
Druckieitung (40) zum Speicherraum (42) durch
das zweite elekirisch gesteuerte Ventil (46) gedfi-
net ist, durch das ferner eine zweite Verteilerleitung
(39, 38) im Verteiler (3) nach Ende des restlichen
F&rderhubs und vor Beginn des folgenden ersten
Forderhubteils der Speicher (42) Uber die Dauer
einer Voreinspritzung mit der wahrend des folgen-
den ersten FGrderhubteils Uiber die erste Verteiler-
leitung (25) verbundenen Einspritzieitung (28) ver-
bunden ist.

2. Kraftstoffeinspritzpumpe nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, da8 ein Teil (25) der Druck-
leitung im Verteiler (3) angeordnet ist und Uber
eine Verteilerbffnung (26) am Umfang des Vertei-
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lers miindet und bei der Drehung des Verteilers mit
dem weiter zum Speicher (42) flihrenden Teil (40)
der Druckleitung verbindbar ist.

3. Kraftstoffeinspritzpumpe nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, daB die zweite Verteilerlei-
tung (38) im Verteiler (3) angeordnet ist und im
Wechsel bei der Drehung des Verteilers den Spei-
cher (42) mit je einer der Einspriizieitungen (28)
verbindet.

4. Kraftstoffeinspritzpumpe nach einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da8
der Pumpenarbeitsraum (17) wahrend seines Saug-
hubes Uber das gebfinete erste elekirisch gesteu-
erte Ventil (33) mit dem Kraftstoffvorratsraum (10,
35) verbunden ist.

5. Kraftstoffeinspritzpumpe nach einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
beim zweiten F6rderhubteil des Pumpenkolbens
bis zum Erreichen des Pumpenkolbenidrderhuben-
des bei Erreichen seiner exiremen Auslenksteliung
das erste elekirisch gesteuerte Ventil (33) ge-
schlossen ist und das zweite elekirisch gesteuerte
Ventil (46) ged&ffnet ist.

6. Kraftstoffeinspritzpumpe nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, daB das zur Einspritzung im
Speicherraum (42) aufgenommene Kraftstoffvolu-
men Uber das zweite elekirisch gesteuerte Ventil
(46) und eine diesem in Ausflufrichtung aus dem
Speicherraum (42) zu einem Entlastungsraum
nachgeschaliete Drossel (76) vor Beginn der Vor-
einspritzung durch eine Teilentleerung des Spei-
cherraums (42) steuerbar ist und durch einen den
Hub der verstellbaren Wand (43) messenden Ge-
ber (87) erfaBt und entsprechend dem MefBwert
und in Abhdngigkeit anderer Betriebsparameter der
Brennkraftmaschine geregelt wird.

7. Kraftstoffeinspritzpumpe nach einém der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
der Nockenantrieb (5) mit einer Spritzbeginnver-
stellvorrichtung (48) versehen ist, durch die der
Beginn des F&rderhubes des Pumpenkolbens ver-
stellbar ist.

8. Kraftstoffeinspritzpumpe nach einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
als Einspritzventil ein Zwei-Feder-Einspritzventil
verwendet wird, Uber das die Haupteinspritzung
und die Voreinspritzung erfolgt.
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