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@ Kraftstoffeinspritzsystem

@ Es wird ein Kraftstoffeinspritzsystem vorgeschla- 27

gen, mit einer Kraftstoffeinspritzpumpe, deren Hoch- 4
druckf6rderung durch ein einen Entlastungskanal

(30) steuerndes elekirisch gesteuertes Ventil (24)

bestimmt wird, wobei durch das SchlieBen dieses

Ventils die Phase der Voreinspritzmengenfdrderung 26

und der Haupteinspritzmengenfdrderung bestimmt 28
werden. Zur Erhdhung der Genauigkeit der Einsprit- 7T

zung ist das Einspritzsystem mit einem Einspritzven-
til versehen, dessen Ventilnadel (31) beim éffnungs-
hub Kraftstoff aus einem Dampfungsraum (39) Uber

eine sich mit zunehmendem Ventilnadelhub verrin- % g% 43
gernden Drosseldffnung (50) verdrangt. Damit wird //
die Offnungsbewegung der Ventilnadel gegeniiber |
DruckstéBen unempfindlich, und es wird die Genau- / d
igkeit der gesteuerten Kraftstoffeinspritzung erhdht. 19 ~F
% i

/ ;-

L6

L8 . 0 |39

L0~ L 38
37'Z li 31

Rank Xerox (UK) Business Services
(3.10/3.09/3.3.4)



1 EP 0 688 950 A1 2

Stand der Technik

Die Erfindung geht von einem Kraftstoffein-
spritzsystem gemiB der Gattung des Patentan-
spruchs 1 aus. Bei einem solchen, durch die DE-A-
36 44 257 bekannten System ist als Kraftstoffein-
spritzpumpe eine Verteilereinspritzpumpe vorgese-
hen, mit einem hin- und hergehend angetriebenen
und zugleich rotierenden Pumpenkolben, der bei
seiner Drehbewegung und seinem Pumpenhub je-
weils eine von mehreren Einspritzleitungen, die zu
je einem Kraftstoffeinspritzventil filhren, mit auf
Einspritzdruck gebrachtem Kraftstoff versorgt. In
diesen Spritzleitungen ist jeweils ein Druckventil
vorgesehen, das bei Kraftstoffhochdruckf&rderung
durch die Kraftstoffeinspritzdiise in F&rderrichtung
Offnet, bei Beendigung der Einspritzung schlieBt
und zudem ein Druckhalteventil aufweist, das ge-
eignet ist, Druckwellen zwischen dem Druckventil
und dem Kraftstoffeinspritzventil abzubauen und in
diesem Bereich einen angestrebten konstanten
Standdruck wahrend der Einspritzpausen zu halten.
Dies ist eine bekannte MaBnahme, die regelmiBig
dazu dient, daB mit dem konstantgehaltenen Stand-
druck in den Einspritzpausen immer gleiche Volu-
mina notwendig sind, um in dem Bereich zwischen
Druckventil und Krafistoffeinspritzventil die dort vor-
handene Kraftstoffmenge zum Beginn der Hoch-
druckeinspritzung auf das notwendige Druckniveau
anzuheben. Diese Kraftstoffmengen kdnnen bei un-
terschiedlichen Restdriicken in diesem angespro-
chenen Bereich sehr unterschiedlich sein, so daB
die dann tatsachlich zur Einspritzung gelangende
und an der Kraftstoffeinspritzpumpe zugemessene
Hochdruckeinspritzmenge unterschiedlich ist und
es somit zu Einspritzmengenstreuungen kommt.
Dies wird regelmiBig durch das beschriebene be-
kannte als Gleichdruckventil bezeichnete Druckven-
til vermieden. Ahnliche Wirkungen k&nnen mit so-
genannten Gleichraumventilen erzielt werden, die
im Moment des SchlieBens des SchlieBglieds des
Druckventils dem Leitungssystem zwischen Druck-
ventil und Kraftstoffeinspritzventil eine vorgegebene
Kraftstoffentlastungsmenge entziehen. Damit wird
auch der Restdruck bzw. der Standdruck auf einen
bestimmten Wert gebracht, der unterhalb des Ein-
spritzdruckes liegt, so daB zwischen Kraftstoffein-
spritzventil und Druckventil nach Beendigung der
Hochdruckeinspritzung hin- und herlaufende Druck-
wellen nicht zu einem Nachspritzen von Kraftstoff
in den Brennraum der Brennkrafimaschine flihren
kann.

Vorteilhaft ist es ferner auch bei einer unterteil-
ten Kraftstoffeinspritzung mit einer Voreinspritzung
und einer Haupteinspritzung pro Arbeitstakt des
jeweiligen zu versorgenden Zylinders der Brenn-
kraftmaschine ebenfalls fiir einen gut gesteuerten
Standdruck in den Einspritzpausen zu sorgen.
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Bei einem Kraftstoffeinspritzsystem zur Einbrin-
gung von Vor- und Haupteinspritzmengen, die ge-
maB Gattung des Patentanspruchs mittels eines
elekirisch gesteuerten Ventils gesteuert werden, er-
gibt sich weiterhin der Nachteil, daB beim Offnen
und SchlieBen des elektrisch gesteuerten Ventils
erhebliche DrucksttBe im Leitungssystem entste-
hen. Die elekirisch gesteuerten Ventile, meist Ma-
gnetventile, sind dabei so ausgelegt, daB sie auch
bei hohen Drehzahlen schnell genug kurzzeitig 6ff-
nen und schlieBen mit hoher Stellgeschwindigkeit,
um die flr die Voreinspritzung auch bei hohen
Drehzahlen notwendigen kleinen Kraftstoffeinspritz-
mengen im definierten Abstand zur Haupteinsprit-
zung steuern zu k&nnen. Das bedingt hohe Schalt-
geschwindigkeiten der elekirisch gesteuerten Venti-
le, was die genannten DruckstBe hervorruft. Be-
sonders wirken sich solche DruckstdB8e dann bei
niedrigen Drehzahlen aus und insbesondere im Be-
reich zwischen der Voreinspritzung und der Haupt-
einspritzung, da hier zeitlich gesehen wenig Mog-
lichkeit besteht, hin- und herlaufende Druckwellen
zu kompensieren. Diese DruckstBe, die bezlglich
ihrer H6he zum jeweiligen Einspritzbeginn von Vor-
oder Haupteinspritzung wirksam sind, beeinflussen
das Offnen bzw. SchlieBen des Einspritzventils. Be-
sonders kritisch ist dabei das Offnen des Einspritz-
ventils, da bei selbstziindenden Brennkraftmaschi-
nen der effektive Kraftstoffeinspritzbeginn die Ver-
brennung in der Brennkraftmaschine steuert und
maBgeblich fir Leistung, Gerdusch der Brennkrafi-
maschine und Abgasemission ist. MaBgeblich ist
ferner bei Brennkraftmaschinen, die fiir die Versor-
gung von Vor- und Haupteinspritzung vorgesehen
sind, die Einspritzrate und deren Verlauf bei der
Voreinspritzung. Ferner soll die voreingespritzte
Menge zum Beginn der Haupteinspritzung vollstin-
dig umgesetzt sein, so daBl auch dem Einspritzbe-
ginn bei der Haupteinspritzung zu diesem Zwecke
eine wesentliche Bedeutung zukommt. Diese Zu-
sammenhinge werden wesentlich von dem Off-
nungsverhalten der Ventilnadel des Einspritzventils
beeinfluBt. Diese druckgesteuerte Ventilnadel rea-
giert wesentlich auf die verschiedensten Druckver-
hidltnisse, die aufgrund der Kraftstoffhochdruckfor-
derung einerseits und aufgrund der Steuerung die-
ser Kraftstoffhochdruckidrderung durch elektrisch
gesteuerte Ventile eintreten.

Durch die WO 90/08 296 ist weiterhin ein Kraft-
stoffeinspritzventil bekannt, mit dem ausgeldst
durch die Hochdrucki&rderung einer Kraftstoffein-
spritzpumpe eine Vor- und eine Haupteinspritzung
verwirklicht werden soll. Dabei ist innerhalb des
Kraftstoffeinspritzventils ein Ausweichkolben vorge-
sehen, der vom zugefiihrten Kraftstoffhochdruck
entgegen der Kraft einer vorgespannten Feder um
einen bestimmten Betfrag ausgelenkt werden kann.
Parallel zu diesem Ausweichkolben ist die Druck-



3 EP 0 688 950 A1 4

beaufschlagung der Ventilnadel des Kraftstoffein-
spritzventils vorgesehen, die durch den zugefiihr-
ten Kraftstoffdruck entgegen der Kraft einer vorge-
spannten Ventilfeder eine Einspritz&ffnung bei Ein-
spritzbeginn freigibt. Die Ventilfeder ist zugleich
auch die Riickstellfeder des Ausgleichkolbens. So-
mit erzielt man bei dieser bekannten L&sung und
bei entsprechender Auslegung der Feder mit Be-
ginn der Hochdruckfdrderung der Kraftstoffpumpe
zundchst eine Einspritzung, der dann ein Auswei-
chen des Ausweichkolbens folgt. Diese Ausweich-
bewegung enizieht dem zugefiihrten Kraftstoff ein
bestimmtes Volumen, so daB der Druck der Ventil-
nadel unter den Offnungsdruck absinkt, zumal die
Vorspannung der Feder durch die Bewegung des
Ausweichkolbens erh8ht wurde. Bis zu einer weite-
ren Drucksteigerung durch die weitere F&rderung
der Krafistoffeinspritzpumpe bleibt die Ventilnadel
dann in SchlieBstellung und &ffnet dann die Ein-
spritz6ffnungen zur Durchflihrung der Hauptein-
spritzung. Diese Steuerung von Vor- und Hauptein-
spritzung ist stark von der Dynamik und den vorge-
gebenen bauseitigen Parametern abhingig. Es
kommt hdufig zu Stdrungen des Einspritzverlaufes.
Manchmal weicht der Ausweichkolben zu spét aus,
so daB die Voreinspritzmenge ungewinscht erhdht
wird, manchmal beginnt die Voreinspritzung zu
spat, so daB im Verhlinis zur Haupteinspritzung
eine zu geringe Voreinspritzmenge eingespritzt
wird, und es kann auch vorkommen, daf3 die Unter-
brechung zwischen Vor- und Haupteinspritzung
nicht ausreichend ausgepridgt ist. Das bekannte
Kraftstoffeinspritzventil weist ferner noch auf der
Rickseite der Ventilnadel einen Ddmpfungsraum
auf, der Uber eine Drosselverbindung mit dem die
Feder aufnehmenden kraftstoffgefiillten Raum ver-
bunden ist. Dieser Raum steht unter geringem
Druck, z. B. dem der Vorf6rderpumpe der Kraft-
stoffeinspritzpumpe bzw. dem Riicklaufdruck. Die
Drosselstelle zwischen dem D3mpfungsraum und
dem kraftstoffgefllltem Raum ist dabei so ausgebil-
det, daB die Ventilnadel zundchst einen relativ gro-
Ben Drosselquerschnitt in ihrer Ausgangs- bzw.
SchlieBstellung freigibt, dann aber diesen Drossel-
querschnitt im Laufe der Offnungsbewegung der
Ventilnadel reduziert wird, so daB ein zunehmender
Dampfungseffekt oder eine zunehmende Riickstell-
kraft auf die Ventilnadel wirksam wird. Die dort im
Zusammenhang mit der Steuerung der Voreinsprit-
zung ausgeflihrie Konstruktion soll eine exakte
Trennung zwischen Vor- und Haupteinspritzung er-
md&glichen unter Berlicksichtigung des dynami-
schen Verhaltens des Ausweichkolbens, der zu-
gleich auch das Offnungsverhalten der Ventilnadel
beeinfluBt. Durch die Drossel&finung wird die Off-
nungsbewegung der Ventilnadel gebremst, so daB
durch die Volumenentnahme der Ventilnadel beim
Offnen der Ventilnadel zum Beginn der Voreinsprit-
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zung keine zu groBe Druckabsenkungsgeschwin-
digkeit beim auf die Ventilnadel wirkenden Kraft-
stoffdruck auftritt. Dies ist besonders im Bereich
der niedrigen Drehzahl wirksam, wo die Kraftstoff-
Orderrate der Kraftstoffeinspritzpumpe geringer ist
und somit nicht schnell genug ein durch das Off-
nen der Ventilnadel hervorgerufener Druckabfall
kompensiert werden kann. Diese MaBnahme ist ins-
besondere auch bedeutsam fiir die Ausldsung der
Ausweichbewegung des die Unterbrechung zwi-
schen Vor- und Haupteinspritzung erzeugenden
Ausweichkolbens.

Bei der gattungsgemiBen Kraftstoffeinspritz-
pumpe wird im Gegensatz dazu die Unterteilung
zwischen Vor- und Haupteinspritzung allein durch
das Magnetventil zu gezielten Zeitpunkten gesteu-
ert. Hier treten andere, bereits eingangs beschrie-
bene Nachteile aufgrund der schnellen Schaltbewe-
gungen des elekirischen Steuerventils mit starken
DruckstdBen auf. Aufgabe der Erfindung ist es, bei
einer gattungsgemdBen Kraftstoffeinspritzpumpe
diese Nachteile mit ihrer Auswirkung auf die Ein-
spritzgenauigkeit zu vermeiden. Diese Aufgabe
wird erfindungsgem3B durch die Merkmale des
Kennzeichens des Patentanspruchs 1 geldst.

Vorteile der Erfindung

Durch die erfindungsgemiBe LOsung werden
DrucksttBe, die auf die Schaltbewegungen des
elekirisch gesteuerten Ventils zurlickzufiihren sind,
und die die Dynamik der Ventilnadel des Kraftstoff-
einspritzventils beeinflussen wirden, dadurch ge-
mindert, dafl die Ventilnadel zwar schnell auf eine
Erh6hung des Druckes bzw. auf die Steuerung des
Einspritzbeginns durch SchlieBen der Entlastung
des Pumpenarbeitsraumes mittels des elektrisch
gesteuerten Ventils anspricht, daB aber in der Fol-
ge die Bewegung der Ventilnadel in vorteilhafter
Weise kontrolliert wird. Durch die zunehmende Ver-
ringerung des Q uerschnitts der Drossel&ffnung bei
Auslenkung der Ventilnadel wird deren Bewegung
im wesentlichen unabhéngig von unterschiedlichen
Druckaufbaugeschwindigkeiten bzw. Druckstdfen.
Die Ventilnadel flhrt eine gleichmiBige Hubbewe-
gung durch, die durch die Drossel6ffnung bzw.
durch den an dieser ausstromenden Kraftstoff ge-
steuert wird. Umgekehrt, wenn zur Beendigung der
Voreinspritzung der Pumpenarbeitsraum Uber das
elekirisch gesteuert Ventil schnell entlastet wird
und daraus resultierenden Druckwellen zwischen
Kraftstoffeinspritzpumpe und Kraftstoffeinspritzven-
til auftreten, wird ab Beginn der Umkehrung der
Bewegung der Ventilnadel in Richtung SchlieBstel-
lung infolge Hohlraumbildung im Dampfungsraum
praktisch keine Drosselung wirksam sein, so daB
die erwiinschte schnelle SchlieBbewegung der
Ventilnadel erreicht wird. Im Zusammenhang mit
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dem schnellschaltenden elekirisch gesteuerten
Ventil ergeben sich somit neue Vorteile und positi-
ve Auswirkungen auf das Steuerergebnis des erfin-
dungsgemiBen Kraftstoffeinspritzsystems. In den
Unteranspriichen sind vorteilhafte Weiterbildungen
der erfindungsgemiBen L&sung angegeben, denen
vorteilhafte Anpassungen an die Gegebenheiten
des jeweiligen Einspritzsystems und dessen Dyna-
mik md&glich sind.

Zwei Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind
in der Zeichnung in Verbindung mit der nachfol-
genden Beschreibung naher erldutert. Es zeigen
Figur 1 eine Prinzipdarstellung einer Kraftstoffein-
spritzpumpe, die von einem Magnetventil gesteuert
wird, Figur 2 einen L&ngsschnitt durch den mittle-
ren Teil eines ersten Ausflhrungsbeispiels eines
Kraftstoffeinspritzventils als Teil des erfindungsge-
méBen Kraftstoffeinspritzsystems, Figur 3 ein er-
stes Ausflihrungsbeispiel des erfindungswesentli-
chen Teils des Kraftstoffeinspritzventils gem3B Fi-
gur 2 und Figur 4 ein zweites Ausflihrungsbeispiel
des erfindungswesentlichen Teils am Kraftstoffein-
spritzventil.

Beschreibung

Die erfindungsgemiBe L&sung ist anhand einer
Verteilereinspritzpumpe realisierbar, wie sie sche-
matisch in der Figur 1 dargestellt ist. Es handelt
sich dort um eine Verteilereinspritzpumpe der Axi-
alkolbenhauart, wenn auch der Gegenstand der Er-
findung auch bei anderen Kraftstoffeinspritzpumpen
verwendbar ist, wie z. B. Verteilereinspritzpumpen
der Radialkolbenpumpenbauart oder Einzelpumpen
mit nur einem Pumpenkolben zur Versorgung eines
einzelnen Zylinders einer Brennkraftmaschine oder
Reihenpumpen. Bei der Verteilereinspritzpumpe
der in Figur 1 gezeigten Art ist ein Pumpenkolben
1 vorgesehen, der in einer Zylinderbohrung 2 ver-
schieb- und verdrehbar angeordnet ist und dort
stirnseitig einen Pumpenarbeitsraum 10 einschlieft.
Der Pumpenkolben ist dabei mit einer Nocken-
scheibe 6, die axial nach unten weisende Nocken
aufweist, z. B. Uber eine nicht weiter gezeigte Fe-
der gekoppelt. Die Nockenscheibe wird rotierend
von einer nicht weiter gezeigten Antriebswelle in
bekannter Weise angetrieben, wobei die Nocken-
scheibe unter EinfluB der Feder auf einem bekann-
ten axial feststehenden Rollenring ablduft und in
der Folge den Pumpenkolben in eine hin- und
hergehende Pumpen- und ansaugende Bewegung
versetzt. Bei seiner Drehbewegung in Zuordnung
zu einem Pumpenférderhub, bei dem aus dem
Pumpenarbeitsraum 10 Krafistoff unter Hochdruck
verdrangt wird, kommt der Pumpenkolben mit einer
von mehreren Einspritzleitungen 7 Uber eine Vertei-
lernut 8 in der Mantelfliche des Pumpenkolbens in
Verbindung. Die Verteilernut ist dabei Uber einen
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Langskanal 9 stdndig mit dem Pumpenarbeitsraum
verbunden. Die Einspritzleitung fuhrt Uber ein
Druckventil 12 zu einem Kraftstoffeinspritzventil 3,
das dem jeweiligen Zylinder einer Brennkraftma-
schine zugeordnet ist.

Die Versorgung des Pumpenarbeitsraumes 10
mit Kraftstoff erfolgt Uber eine Saugleitung 15, die
von einem Saugraum 17, der im wesentlichen nur
noch gestrichelt dargestellt ist, und innerhalb des
Geh3uses der Kraftstoffeinspritzpumpe einge-
schlossen ist, versorgt. Der Saugraum erhilt Kraft-
stoff von einer Kraftstofférderpumpe 18, die syn-
chron zur Kraftstoffeinspritzpumpe, z. B. von der
Antriebswelle her, angetrieben wird und somit
Kraftstoff in drehzahlabhingigen Mengen in den
Saugraum fordert. Mit Hilfe eines zusitzlichen
Drucksteuerventils 19 wird der Druck im Saugraum
Ublicherweise drehzahlabhdngig gesteuert, wenn
mit Hilfe dieses Drucks Zusatzfunktionen der Kraft-
stoffeinspritzpumpe gesteuert werden sollen. Uber
eine Uberlaufdrossel 22 flieBt bestdndig Kraftstoff
zum Vorratsbehilter 23 zuriick, so daB fir eine
dadurch erzielte Kiihlung der Einspritzpumpe bzw.
Entgasung des Saugraumes gesorgt ist. Die Saug-
leitung 15 flhrt Uber ein Rickschlagventil 16 in
den Pumpenarbeitsraum, wobei das Rickschlag-
ventil in Richtung Pumpenarbeitsraum &ffnet. Paral-
lel zu diesem Rickschlagventil ist ein elekirisch
gesteuertes Ventil 24 vorgesehen, das eine By-
passleitung 21 zum Druckventil 16 steuert und mit
dessen Hilfe beim Offnen des Ventils eine Verbin-
dung zwischen Pumpenarbeitsraum 10 und Saug-
raum 17 hergestellt ist und beim SchlieBen des
Ventils der Pumpenarbeitsraum 10 verschlossen
ist. Das als Magnetventil symbolisierte elekirisch
gesteuerte Ventil 24 wird von einer Steuereinrich-
tung 25 entsprechend Betriebsparametern in an
sich bekannter Weise gesteuert.

Mit Hilfe dieses elekirisch gesteuerten Ventils,
das z. B. beim Saughub des Pumpenkolbens zu-
sdtzlich zum Riickschlagventil 16 Kraftstoff dem
Pumpenarbeitsraum zuleitet, wird der Beginn der
Hochdruckférderung des Pumpenkolbens derart
gesteuert, daB mit Hilfe dieses Ventils auch der
Spritzbeginn gesteuert wird. Beim Verschliefen
baut sich im Pumpenarbeitsraum 10 Einspritzdruck
auf, der Uber Ldngskanal 9 und die Verteilernut 8
einer der Einspritzleitungen 7 zugefihrt wird. Mit
dem Wiederdffnen des elektrisch gesteuerten Ven-
tils wird diese Hochdruckférderung unterbrochen,
so daB die SchlieBzeit des Ventils den Einspritz-
zeitpunkt und die Einspritzmenge bestimmt. Wei-
terhin kann durch dieses Ventil auch eine Vorein-
spritzung realisiert werden, indem es zu Beginn der
Voreinspritzung geschlossen, nach Zumessung der
Voreinspritzmenge wieder gebffnet, nach einer
Pause Uber den F&rderbeginn der Haupteinspritz-
menge wieder geschlossen und zur Beendigung
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der Haupteinspritzung wieder ge&ffnet wird.

In Figur 2 ist das in Figur 1 nur angedeutete
Kraftstoffeinspritzventil in Teilen im Schnitt darge-
stellt. Im Kraftstoffventil wird lber eine Zuflihrboh-
rung 27 im Gehduse 26 des Kraftstoffeinspritzven-
tils Kraftstoff zugeflihrt, der danach Uber einen
Druckkanal 28 einem Druckraum 29 zugefiihrt wird.
In diesen Druckraum ragt eine Ventilnadel 31 mit
einer dem Druckraum zugewandten Druckschulter
32, von der sich die Ventilnadel mit verjlingtem
Durchmesser fortsetzt und in eine Kegelspitze 33
Ubergeht, mit der in einem Ventilsitz 34 miindende
Einspritzbohrungen 36 verschlossen werden, solan-
ge sich die Ventilnadel mit ihrer Kegelspitze in
Anlage am Ventilsitz befindet. Die Ventilnadel ist in
einer Langsbohrung 37 geflihrt und ragt mit ihrer
Rickseite 38 in einen Ddmpfungsraum 39, dessen
der Riickseite 38 gegeniiberliegende Begrenzungs-
wand einen Anschlag 40 fir die Ventilnadel bildet.

Koaxial zur Achse der Ventilnadel flihrt aus
dem D3mpfungsraum 40 eine Verbindungsodffnung
42 in ein innerhalb des Kraftstoffeinspritzventils an-
geordneten kraftstoffgeflllten Raum 43. In diesem
kraftstoffgeflllien Raum 43 ist eine Druckfeder 45
angeordnet, die sich gehausefest abstlitzt und an-
dererseits an einem Federteller 46 anliegt, der
durch die vorgespannte Druckfeder auf einen
Druckzapfen 48 gepreBt wird, der durch die Verbin-
dung6ffnung 41 vom krafistoffgefiiliten Raum in
den Ddmpfungsraum 39 ragt und die Kraft der
Druckfeder 45 auf die Ventilnadel 31 Ubertrigt.

Wie in den Figuren 3 und 4 gr&Ber dargestelit,
weist der Druckzapfen 48 eine Ausnehmung 50 auf,
die in Figur 3 in einer Ebene ldngs der Achse 51
der Ventilnadel einen trapezfrmigen Verlauf hat. In
Figur 3 ist dabei die Ventilnadel in ihrer Ausgangs-
stellung entsprechend verschlossenen Einspritz-
bohrungen gezeigt. Die Ausnehmung 50 verbindet
dabei durch ihre Form den Dampfungsraum 39 mit
dem kraftstoffgeflillten Raum 43. Die Verbindungs-
Offnung ist in diesem Ausflihrungsbeispiel zudem
so ausgefihrt, daB sie vom krafistoffgeflillten Raum
43 sich trichterartig verengt und somit am Uber-
gang zum Dimpfungsraum eine Drossellippe 53
bildet, die zusammen mit der Ausnehmung 50 den
Querschnitt einer Drosseldffnung 54 bildet. Fir die-
se Ausbildung einer Drossellippe ist es glinstig,
wenn die Verbindungs&ffnung eine Bohrung ist,
diese Bohrung zwischen druckgefiilliem Raum 43
und Dampfungsraum dampfungsraumseitig als Stu-
fenbohrung auszufiihren, so daB der Drossellippe
53 zunichst noch ein Absatz folgt und dann erst
der Ubergang zum Anschlag 40 erfoigt.

In der gezeigten Stellung ist der Querschnitt
der Drossel6ffnung 54 am gr6Ben und wird dann
infolge der Aufwirtsbewegung der Ventilnadel mit
der die Trapezform bildenden geneigten seitlichen
Begrenzungswand der Ausnehmung 50 zunehmend
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reduziert.

Eine zweite Ausfihrungsform ist in Figur 4
dargestellt. Hier ist die Ausnehmung 150 zur Seite
des kraftstoffgefiillten Raums 43 hin mit in einer
Radialebene zur Achse 51 der Ventilnadel liegen-
den Begrenzungswand 56 versehen, wdhrend die
zum Dampfungsraum 39 weisende Begrenzungs-
wand 57 der Ausnehmung im schrigen Winkel zur
Achse 51 verlauft. Die Verbindungs&ffnung ist wie-
derum als Stufenbohrung ausgefiihrt und hat im
vorliegenden Falle keine Drossellippe. Die zum
Dampfungsraum weisende Kante 58 bildet hier zu-
sammen mit der Ausnehmung 151 den sich mit
dem Hub der Ventilnadel laufend dndernden Dros-
selquerschnitt.

Neben der in den Figuren 3 und 4 realisierten
kontinuierlichen Anderung des Drosselquerschnitts
kann durch entsprechende Ausgestaltung der Aus-
nehmung 50 bzw. 150 auch eine gestufte Reduzie-
rung des Drosselquerschnitts erzielt werden. We-
sentlich ist, daB bei Hubbeginn der Ventilnadel ein
grdBter Querschnitt als Uberstrdmquerschnitt zwi-
schen D3mpfungsraum 39 und Raum 43 vorhan-
den ist, der Uber eine Entlastungsbohrung 59 ent-
lastbar ist und auch Uber diese Bohrung mit unter
geringem Druck stehenden Kraftstoff versorgt wer-
den kann. Dieser Krafistoff kann dem Riicklauf der
Kraftstoffeinspritzpumpe, dem Saugraum oder einer
Leckleitung entnommen werden. Leckkraftstoff tritt
auch vom Druckraum 59 Uber die Flihrung der
Ventilnadel in den Dampfungsraum 39 ein, so daB
dieser stets mit Kraftstoff gefiillt ist. Die anfénglich
nur geringe Drosselung der Entlastung des D3mp-
fungsraumes 39 bewirkt grundsétzlich ein kontrol-
liertes Abheben der Ventilnadel bei Druckbeauf-
schlagung durch Einspritzdruck auf ihre Druck-
schulter 32, so daBl es zu keinem unkontrollierten
Druckabfall im Druckraum 29 kommt. Bei Weiterbe-
wegung der Ventilnadel erhdht sich mit abnehmen-
dem Drosselquerschnitt die Dadmpfung, so daB die
Ventilnadel bis Erreichen ihres Hubanschlages eine
kontrollierte,  gleichm#Bige  Offnungsbewegung
durchfiihrt. Der Massenstrom nimmt mit der Qua-
dratwurzel des Einspritzdruckes, also degressiv zu.
Damit wird die Abh3ngigkeit von DruckstéBen bei
der Offnungsbewegung der Ventilnadel verringert
und das Einspritzergebnis in hohem MaBe unab-
h3ngig von unkontrollierbaren dynamischen Hub-
schwankungen im Einspritzsystem, die durch
schlagartige Belastung und Entlastung des Sy-
stems Uber das elekirisch gesteuerte Ventil entste-
hen. Es wird die Einspritzgenauigkeit wesentlich
erhdht in Verbindung mit der M&glichkeit, Menge
und Zeit der Voreinspritzung in Abhdngigkeit von
vielen Parametern zu steuern.

Wird die Anderung des Drosselquerschnitts im
Laufe der Offnungsbewegung der Ventilnadel bis
zu ihrem h&chsten Offnungshub bei Erreichen ei-
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nes Offnungsanschlages derart durch geeignete
Ausgestaltung der Ausnehmung am Zapfen gestal-
tet, daB der Drosselquerschnitt zum Offnungshub-
beginn der Ventilnadel groB, dann insbesondere
zunehmend verringert wird und schliellich danach
wieder vergréBert wird, so erhdlt man zum Ende
der Einspritzphase eine schnellere @ffnungsbewe-
gung der Ventilnadel. Diese Erhdhung der Off-
nungsgeschwindigkeit der Ventilnadel bewirkt dabei
eine groBere Einspritzrate zum Ende der Einspritz-
phase hin, und dies flhrt insgesamt zu einer Ver-
kiirzung der Einspritzdauer. Dabei kann der Dros-
selquerschnitt bzw. der Verbindungsquerschnitt
zwischen D3mpfungsraum und kraftstoffgefillitem
Raum zum Ende des Ventilnadelhubes durchaus
gréBer sein als der Drosselquerschnitt zu Hubbe-
ginn der Ventilnadel. In einfacher Weise sind sol-
che Querschnitte durch Anschliffe an dem Druck-
zapfen verwirklichbar, die mit den beiden Begren-
zungskanten einer zylindrisch ausgebildeten Ver-
bindungstffnung 41 zusammenwirken.

Die SchlieBbewegung der Ventilnadel ist wegen
des sich schnell vergréBernden Drosselquerschnitts
und dem Wegfall der Dampfungswirkung des
Dampfungsraumes 39 kaum behindert, so daB die
Ventilnadel nach Spritzende schnell schlieBt und
die Voreinspritzperiode bzw. die Haupteinspritzung
exakt beendet werden.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffeinspritzsystem mit einer Kraftstoffein-
spritzpumpe mit einem Pumpenarbeitsraum
(10) und einem aus dem Pumpenarbeitsraum
mit auf Einspritzdruck gebrachtem Kraftstoff
versorgten Kraftstoffeinspritzventil (13), sowie
mit einem elekirisch gesteuerten Ventil (24),
Uber das der Pumpenarbeitsraum (10) der
Kraftstoffeinspritzpumpe zur Steuerung von
Einspritzmenge und Einspritzdauer und zur
Unterbrechung der Einspritzung zwischen Vor-
und Haupteinspritzung mit einem Entlastun-
graum (17), verbunden oder geschlossen wird,
dadurch gekennzeichnet, daB das Einspritzven-
til (13) zur Steuerung von wenigstens einer
Einspritz6ffnung (36) eine Ventilnadel (31) auf-
weist, die in Offnungsrichtung vom vom Pum-
penarbeitsraum (10) her zugefihrten Kraftstoff
beaufschlagt und in SchlieBrichtung durch eine
Feder (45) belastet ist, die in einem kraftstoff-
gefillten, von Hochdruck entlasteten Raum
(43) angeordnet ist und die Ventilnadel (31) auf
ihrer der Einspritz6ffnung (36) abgewandten
Seite einen Diampfungsraum (39) begrenzt,
dessen axiale Begrenzungswand einen An-
schlag (40) zur Hubbewegungsbegrenzung der
Ventilnadel (31) bildet und der liber eine Dros-
selbffnung (54) mit dem kraftstoffgefiillten
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Raum (43) verbunden ist, wobei die Drossel&ff-
nung durch eine Verbindungs&ffnung (42) zwi-
schen Dampfungsraum und kraftstoffgefiilitem
Raum und einer Ausnehmung (50) an einem
durch diese Verbindungsoffnung in den kraft-
stoffgefiillten Raum ragenden, von der Ventil-
nadel bewegten, von der Feder belasteten
Druckzapfen (48) gebildet wird, wobei durch
die zusammen mit dem Druckzapfen bewegte
Ausnehmung der Querschnitt der Drossel&ff-
nung (54) bei Hubbeginn der Ventilnadel in
Offnungsrichtung groB ist und im Laufe der
Hubbewegung der Ventilnadel reduziert wird.

Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daB der Querschnitt der
Drossel6ffnung nach einer Hubphase mit redu-
ziertem Querschnitt zum Ende der Hubbewe-
gung der Ventilnadel wieder vergréBert wird.
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