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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einer Kraftstoffein-
spritzeinrichtung fir eine Brennkraftmaschine nach der
Gattung des Anspruchs 1.

[0002] Eine solche Kraftstoffeinspritzeinrichtung ist
durch die US-A-5 709 341 bekannt.

[0003] Eine weitere Kraftstoffeinspritzeinrichtung ist
durch die EP 0 987 431 A2 bekannt. Diese Kraftstoffe-
inspritzeinrichtung weist eine Kraftstoffhochdruckpum-
pe und ein mit dieser verbundenes Kraftstoffeinspritz-
ventil fir jeden Zylinder der Brennkraftmaschine auf.
Die Kraftstoffhochdruckpumpe weist einen durch die
Brennkraftmaschine in einer Hubbewegung angetriebe-
nen Pumpenkolben auf, der einen Pumpenarbeitsraum
begrenzt. Das Kraftstoffeinspritzventil weist einen mit
dem Pumpenarbeitsraum verbundenen Druckraum und
ein Einspritzventilglied auf, durch das wenigstens eine
Einspritzéffnung gesteuert wird und das durch den im
Druckraum  herrschenden Druck gegen eine
SchlieRkraft in Offnungsrichtung zur Freigabe der we-
nigstens einen Einspritz6ffnung bewegbar ist. Es ist ein
Steuerventil vorgesehen, durch das eine Verbindung
des Pumpenarbeitsraums mit einem Entlastungsraum
und einer Druckquelle gesteuert wird. Bei gedffnetem
Steuerventil wird der Pumpenarbeitsraum beim
Saughub des Pumpenkolbens mit Kraftstoff von der
Druckquelle befillt. Es wird angestrebt, daf® durch die
Hochdruckpumpe bereits bei geringer Drehzahl der
Brennkraftmaschine ein hoher Druck erzeugt wird, da-
mit eine hohe Leistung und ein hohes Drehmoment der
Brennkraftmaschine erreicht wird. Der durch die Hoch-
druckpumpe erzeugte Druck steigt jedoch mit der Dreh-
zahl der Brennkraftmaschine an, wobei der maximal er-
zeugte Druck begrenzt werden muf}, um eine ausrei-
chende Haltbarkeit der Hochdruckpumpe sicherzustel-
len. Bei einem vorgegebenen Antrieb der Hochdruck-
pumpe und einem vorgegebenen Durchmesser des
Pumpenkolbens muf hier somit ein Kompromif} in der
Auslegung gefunden werden, um einerseits einen aus-
reichend hohen Druck bei niedriger Drehzahl zu errei-
chen und andererseits den aus Haltbarkeitsgriinden
vorgegebenen maximalen Druck nicht zu Uberschrei-
ten.

Vorteile der Erfindung

[0004] Die erfindungsgemalle Kraftstoffeinspritzein-
richtung mit den Merkmalen gemaR Anspruch 1 hat
demgegeniiber den Vorteil, dal® der durch die Hoch-
druckpumpe erzeugte Druck begrenzt werden kann, in-
dem der zweite Pumpenkolben in seine Passivstellung
gebracht wird und nur noch der erste Pumpenkolben
Kraftstoff férdert. Es kann dabei vorgesehen sein, daf}
bei niedriger Drehzahl der Brennkraftmaschine beide
Pumpenkolben miteinander gekoppelt sind und einen
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Forderhub ausfiihren, wahrend bei hoher Drehzahl der
zweite Pumpenkolben in seiner Passivstellung ange-
ordnet wird und nur noch der erste Pumpenkolben einen
Foérderhub ausflihrt, so dal® der erzeugte Druck verrin-
gert wird. Der erste Pumpenkolben kann dabei im
Durchmesser so grol3 ausgeflihrt werden, dald bereits
bei niedriger Drehzahl ein hoher Druck erzeugt wird.
[0005] Indenabhangigen Ansprichen sind vorteilhaf-
te Ausgestaltungen und Weiterbildungen der erfin-
dungsgemalien Kraftstoffeinspritzeinrichtung angege-
ben. Die Ausbildung gemaR Anspruch 2 erméglicht eine
vorteilhafte Anordnung des zweiten Pumpenkolbens in
seiner Passivstellung. Die Ausbildung gemaR Anspruch
3 ermdglicht eine einfache Fertigung des ersten Pum-
penkolbens. Die Ausbildung gemal Anspruch 6 ermég-
licht einen Druckausgleich zwischen dem Pumpenar-
beitsraum und dem Raum im ersten Pumpenkolben im
Falle einer Undichtigkeit. Durch die Ausbildung gemaf
Anspruch 7 ist sichergestellt, dal} bei miteinander ge-
koppelten Pumpenkolben durch die Durchgangsboh-
rung im zweiten Pumpenkolben kein Kraftstoff aus dem
Pumpenarbeitsraum abflieRen kann. Durch die Ausbil-
dung geman Anspruch 8 wird eine Anlage des zweiten
Pumpenkolbens an der Begrenzung des Pumpenar-
beitsraums im Bereich des inneren Totpunkts der Pum-
penkolben sichergestellt. Durch die Ausbildung gemaf
Anspruch 10 ist sichergestellt, daf bei in seiner Passiv-
stellung angeordnetem zweitem Pumpenkolben beim
Forderhub des ersten Pumpenkolbens durch die Durch-
gangsbohrung im zweiten Pumpenkolben kein Kraft-
stoff aus dem Pumpenarbeitsraum abflieRen kann.
Durch die Ausbildung gemaR Anspruch 11 ist ein Druck-
ausgleich zwischen der Durchgangsbohrung im zweiten
Pumpenkolben und dem Pumpenarbeitsraum im Be-
reich des inneren Totpunkts der Pumpenkolben erreicht.
Durch die Ausbildung gemaf Anspruch 12 ist eine si-
chere Anlage des zweiten Pumpenkolbens an der Be-
grenzung erreicht. Durch die Ausbildung gemafR An-
spruch 13 ist auf einfache Weise eine Anordnung des
zweiten Pumpenkolbens in seiner Passivstellung er-
reicht.

Zeichnung

[0006] Ein Ausfiuhrungsbeispiel der Erfindung ist in
der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be-
schreibung néher erlautert. Es zeigen Figur 1 eine Kraft-
stoffeinspritzeinrichtung fir eine Brennkraftmaschine in
schematischer Darstellung in einem Langsschnitt, Figur
2 einen in Figur 1 mit Il bezeichneten Ausschnitt der
Kraftstoffeinspritzeinrichtung in vergroRerter Darstel-
lung mit zwei Pumpenkolben in einem gekoppelten Zu-
stand in einem &uBeren Totpunkt, Figur 3 den Aus-
schnitt [ mit den Pumpenkolben in einem inneren Tot-
punkt, Figur 4 den Ausschnitt Il mit einem in einer Pas-
sivstellung angeordneten Pumpenkolben und einem in
einem dufleren Totpunkt angeordneten Pumpenkolben,
Figur 5 den Ausschnitt I| mit den Pumpenkolben in ent-
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koppeltem Zustand in einem inneren Totpunkt und Figur
6 einen Verlauf des Druckes an Einspritzéffnungen ei-
nes Kraftstoffeinspritzventils der Kraftfstoffeinspritzein-
richtung Uber der Zeit.

Beschreibung des Ausflihrungsbeispiels

[0007] In den Figuren 1 bis 5 ist eine Kraftstoffein-
spritzeinrichtung fir eine Brennkraftmaschine eines
Kraftfahrzeugs dargestellt. Die Brennkraftmaschine ist
vorzugsweise eine selbstziindende Brennkraftmaschi-
ne. Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung ist vorzugsweise
als sogenannte Pumpe-Duse-Einheit ausgebildet und
weist fUr jeden Zylinder der Brennkraftmaschine jeweils
eine Kraftstoffhochdruckpumpe 10 und ein mit dieser
verbundenes Kraftstoffeinspritzventil 12 auf, die eine
gemeinsame Baueinheit bilden. Alternativ kann die
Kraftstoffeinspritzeinrichtung auch als sogenanntes
Pumpe-Leitung-Dise-System ausgebildet sein, bei
dem die Kraftstoffhochdruckpumpe und das Kraftstoffe-
inspritzventil jedes Zylinders getrennt voneinander an-
geordnet und Uber eine Leitung miteinander verbunden
sind. Die Kraftstoffhochdruckpumpe 10 weist einen
Pumpenkérper 14 mit einer Zylinderbohrung 16 auf, in
der zwei Pumpenkolben 18,118 angeordnet sind, wobei
ein erster Pumpenkolben 18 mit groRem Durchmesser
in der Zylinderbohrung 16 dicht gefuhrt ist und zumin-
dest mittelbar durch einen Nocken 20 einer Nockenwel-
le der Brennkraftmaschine entgegen der Kraft einer
Ruckstellfeder 19 in einer Hubbewegung angetrieben
wird. Ein zweiter Pumpenkolben 118 ist innerhalb des
ersten Pumpenkolbens 18 zumindest annahernd koaxi-
al zu diesem angeordnet. Die Pumpenkolben 18,118
werden nachfolgend noch naher erlautert. Die beiden
Pumpenkolben 18,118 begrenzen in der Zylinderboh-
rung 16 mit ihren Stirnseiten einen Pumpenarbeitsraum
22, in dem beim Férderhub der Pumpenkolben 18,118
Kraftstoff unter Hochdruck verdichtet wird. Dem Pum-
penarbeitsraum 22 wird Kraftstoff aus einem Kraftstoff-
vorratsbehalter 24 des Kraftfahrzeugs mittels einer
Druckquelle, die vorzugsweise eine Forderpumpe 23
ist, zugefihrt.

[0008] Das Kraftstoffeinspritzventil 12 weist einen mit
dem Pumpenkorper 14 verbundenen Ventilkbrper 26
auf, der mehrteilig ausgebildet sein kann, und in dem
wenigstens ein Einspritzventilglied 28 in einer Bohrung
30 langsverschiebbar gefiihrt ist. Der Ventilkérper 26
weist an seinem dem Brennraum des Zylinders der
Brennkraftmaschine zugewandten Endbereich wenig-
stens eine, vorzugsweise mehrere Einspritzéffnungen
32 auf. Das Einspritzventilglied 28 weist an seinem dem
Brennraum zugewandten Endbereich eine beispiels-
weise etwa kegelformige Dichtflache 34 auf, die mit ei-
nem im Ventilkérper 26 in dessen dem Brennraum zu-
gewandtem Endbereich ausgebildeten Ventilsitz 36 zu-
sammenwirkt, von dem oder nach dem die Einspritz6ff-
nungen 32 abfiihren. Im Ventilkérper 26 ist zwischen
dem Einspritzventilglied 28 und der Bohrung 30 zum
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Ventilsitz 36 hin ein Ringraum 38 vorhanden, der in sei-
nem dem Ventilsitz 36 abgewandten Endbereich durch
eine radiale Erweiterung der Bohrung 30 in einen das
Einspritzventilglied 28 umgebenden Druckraum 40
Ubergeht. Das Einspritzventilglied 28 weist auf Hohe
des Druckraums 40 durch eine Querschnittsverringe-
rung eine Druckschulter 42 auf. Am dem Brennraum ab-
gewandten Ende des Einspritzventilglieds 28 greift eine
vorgespannte SchlieRfeder 44 an, durch die das Ein-
spritzventilglied 28 zum Ventilsitz 36 hin gedruckt wird.
Die SchlieRfeder 44 ist in einem Federraum 46 des Ven-
tilkdrpers 26 angeordnet, der sich an die Bohrung 30
anschlie3t. Es kann vorgesehen sein, dal} ein zweites
Einspritzventilglied zumindest annahernd koaxial inner-
halb des Einspritzventilglieds 28 verschiebbar angeord-
net ist, durch das wenigstens eine zweite Einspritzoff-
nung gesteuert wird. Die wenigstens eine zweite Ein-
spritzéffnung ist in Richtung der Langsachse des Ein-
spritzventilglieds 28 zu der wenigstens einen ersten Ein-
spritzoffnung 32 zum Brennraum hin versetzt angeord-
net. Das zweite Einspritzventilglied wird durch eine
zweite Schlielfeder in SchlieBrichtung beaufschlagt.
AuBerdem ist das zweite Einspritzventilglied zumindest
mittelbar von dem in einem Druckraum herrschenden
Druck in SchlieRrichtung beaufschlagt. Es kann somit
durch Steuerung des Drucks im Druckraum die auf das
zweite Einspritzventilglied wirkende SchlieRkraft variiert
werden, so dal wahlweise, bei hohem Druck und damit
hoher Schliel3kraft auf das zweite Einspritzventilglied,
nur das erste Einspritzventilglied 28 6ffnet und die we-
nigstens eine erste Einspritzéffnung 32 freigibt, oder
daR, bei niedrigem Druck im Druckraum und damit ge-
ringer SchlieRkraft auf das zweite Einspritzventilglied,
das erste und zusatzlich das zweite Einspritzventilglied
offnet und die wenigstens eine zweite Einspritz6ffnung
freigibt.

[0009] AndenFederraum 46 kann sich an dessen der
Bohrung 30 abgewandtem Ende im Ventilkdrper 26 eine
weitere Bohrung 48 anschlie®en, in der ein Steuerkol-
ben 50 dicht gefiihrt ist, der mit dem Einspritzventilglied
28 verbundenist. In der Bohrung 48 wird durch die Stirn-
flache des Steuerkolbens 50 als bewegliche Wand ein
Steuerdruckraum 52 begrenzt. Der Steuerkolben 50 ist
Uber eine gegenuber diesem im Durchmesser kleinere
Kolbenstange 51 mit dem Einspritzventilglied 28 ver-
bunden. Der Steuerkolben 50 kann einstlickig mit dem
Einspritzventilglied 28 ausgebildet, ist jedoch aus Grun-
den der Montage vorzugsweise als separates Teil mit
dem Einspritzventilglied 28 verbunden.

[0010] Vom Pumpenarbeitsraum 22 fuhrt durch den
Pumpenkérper 14 und den Ventilkérper 26 ein Kanal 60
zum Druckraum 40 des Kraftstoffeinspritzventils 12.
Vom Pumpenarbeitsraum 22 oder vom Kanal 60 fuhrt
ein Kanal 62 zum Steuerdruckraum 52. In den Steuer-
druckraum 52 mindet auRerdem ein Kanal 64, der eine
Verbindung zu einem Entlastungsraum bildet, als der
zumindest mittelbar der Kraftstoffvorratsbehalter 24
oder ein anderer Bereich dienen kann, in dem ein ge-
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ringer Druck herrscht. Vom Pumpenarbeitsraum 22
oder vom Kanal 60 fuhrt eine Verbindung 66 zu einem
Entlastungsraum, als der beispielsweise zumindest mit-
telbar der Kraftstoffvorratsbehalter 24 oder die Druck-
seite der Forderpumpe 23 dienen kann, und zur Férder-
pumpe 23 ab. Die Verbindung 66 wird durch ein erstes
elektrisch betatigtes Steuerventil 68 gesteuert. Das
Steuerventil 68 kann als 2/2-Wegeventil ausgebildet
sein. Die Verbindung 64 des Steuerdruckraums 52 mit
dem Entlastungsraum 24 wird durch ein zweites elek-
trisch betatigtes Steuerventil 70 gesteuert, das als
2/2-Wegeventil ausgebildet sein kann. In der Verbin-
dung 62 des Steuerdruckraums 52 mit dem Pumpenar-
beitsraum 22 ist eine Drosselstelle 63 vorgesehen und
in der Verbindung des Steuerdruckraums 52 mit dem
Entlastungsraum 24 ist eine Drosselstelle 65 vorgese-
hen. Durch geeignete Dimensionierung der Drosselstel-
len 63,65 kann der Zuflu® von Kraftstoff aus dem Pum-
penarbeitsraum 22 in den Steuerdruckraum 52 und der
Abflul} von Kraftstoff aus dem Steuerdruckraum 52 in
einem erforderlichen Umfang eingestellt werden. Ein
ausreichender ZufluR von Kraftstoff in den Steuerdruck-
raum 52 ist fuir ein schnelles Schlieen des Kraftstoffe-
inspritzventils 12 erforderlich und ein ausreichender Ab-
fluR von Kraftstoff aus dem Steuerdruckraum 52 ist flr
ein schnelles Offnen des Kraftstoffeinspritzventils 12 er-
forderlich. Die Steuerventile 68,70 kdnnen einen elek-
tromagnetischen Aktor oder einen Piezoaktor aufwei-
sen und werden durch eine elektronische Steuereinrich-
tung 72 angesteuert.

[0011] Nachfolgend wird anhand der Figuren 2 bis 5
der Aufbau der Kraftstoffhochdruckpumpe 10 mit den
beiden Pumpenkolben 18,118 naher erlautert. Der erste
Pumpenkolben 18 weist eine zumindest annahernd ko-
axial in diesem verlaufende Sackbohrung 80 auf, die zu
der den Pumpenarbeitsraum 22 begrenzenden Stirnsei-
te des Pumpenkolbens 18 hin offen ist. Die Miindung
der Sackbohrung 80 an der Stirnseite des ersten Pum-
penkolbens 18 weist eine beispielsweise zumindest an-
nahernd konische Anschragung 81 auf, so daf3 sich der
Durchmesser der Sackbohrung 80 vergréRert. Nahe
dem Grund 82 der Sackbohrung 80 weist der erste Pum-
penkolben 18 eine Querbohrung 83 auf, die die Sack-
bohrung 80 mit einer am AuRenmantel des Pumpenkol-
bens 18 eingebrachten, sich in Langsrichtung erstrek-
kenden Langsnut 84 verbindet. Die Langsnut 84 er-
streckt sich ausgehend von der Querbohrung 83 sowohl
in Richtung zum Pumpenarbeitsraum 22 hin als auch
von diesem weg. Der erste Pumpenkolben 18 weist au-
Rerdem in einem mittleren Bereich seiner Langserstrek-
kung eine weitere Querbohrung 85 auf, die die Sack-
bohrung 80 mit einer weiteren am AuRenmantel des
Pumpenkolbens 18 eingebrachten Langsnut 86 verbin-
det. Die Langsnut 86 erstreckt sich ausgehend von der
Querbohrung 85 zum Pumpenarbeitsraum 22 hin. In der
Zylinderbohrung 16 ist eine Querbohrung 87 vorgese-
hen, die mit einem Niederdruckbereich verbunden ist
und mit der die Langsnut 84 des ersten Pumpenkolbens
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18 Uber den gesamten Hub des Pumpenkolbens 18 in
Verbindung steht. Im Niederdruckbereich herrscht da-
bei beispielsweise zumindest anndhernd Atmosphéren-
druck. Die Zylinderbohrung 16 weist in ihrem Endbe-
reich, in dem der Pumpenarbeitsraum 22 angeordnet
ist, einen Abschnitt 116 mit einem etwas grofieren
Durchmesser auf als in ihrem Ubrigen Bereich, in dem
der erste Pumpenkolben 18 dicht geflihrt ist. Die Zylin-
derbohrung 16 und damit der in dieser gebildete Pum-
penarbeitsraum 22 weist eine zumindest annahernd
senkrecht zur Langsachse des ersten Pumpenkolbens
18 angeordnete, der den Pumpenarbeitsraum 22 be-
grenzenden Stirnseite des Pumpenkolbens 18 gegen-
Uberliegende Begrenzung 17 auf.

[0012] Der zweite Pumpenkolben 118 ist in der Sack-
bohrung 80 des ersten Pumpenkolbens 18 verschieb-
bar gefiihrt und ragt mit seinem den Pumpenarbeits-
raum 22 begrenzenden Ende aus der Sackbohrung 80
heraus. An seinem aus der Sackbohrung 80 ragenden
Ende weist der zweite Pumpenkolben 118 einen im
Durchmesser vergréRerten Abschnitt 150 auf, an dem
eine dem ersten Pumpenkolben 18 zugewandte Ring-
schulter 151 gebildet ist. Der zweite Pumpenkolben 118
weist einen in dessen Langsrichtung verlaufenden
Durchgangskanal 180 auf, der als Durchgangsbohrung
ausgebildet sein kann, die sich von der den Pumpenar-
beitsraum 22 begrenzenden Stirnflache bis zu der dem
Grund 82 der Sackbohrung 80 im ersten Pumpenkolben
18 gegeniberliegenden Stirnflache des zweiten Pum-
penkolbens 118 erstreckt. In der Durchgangsbohrung
180 des zweiten Pumpenkolbens 118 ist eine Drossel-
stelle 181 vorgesehen. Die der Begrenzung 17 des
Pumpenarbeitsraums 22 gegeniberliegende Stirnfla-
che des zweiten Pumpenkolbens 118 ist derart bei-
spielsweise konisch angeschragt, daf diese in radialer
Richtung nach innen zur Miindung der Durchgangsboh-
rung 180 hin vertieft ist. Hierdurch ist an der Stirnflache
des zweiten Pumpenkolbens 118 an deren radial dul3e-
rem Rand eine ringférmige Kante vorhanden, die eine
Dichtflache 152 bildet.

[0013] An seinem in der Sackbohrung 80 angeordne-
ten Ende weist der zweite Pumpenkolben 118 einen im
Durchmesser verringerten Abschnitt 154 auf. Am Uber-
gang des zweiten Pumpenkolbens 118 von dessen vol-
lem Durchmesser zu dessen Abschnitt 154 ist eine dem
Grund 82 der Sackbohrung 80 zugewandte Ringschul-
ter 155 gebildet. Durch den zweiten Pumpenkolben 118
wird in der Sackbohrung 80 ein Raum 153 begrenzt, der
durch die Querbohrung 83 im ersten Pumpenkolben 18
mit dem Niederdruckbereich verbunden ist. Die dem
Grund 82 der Sackbohrung 80 gegeniberliegende
Stirnflache des zweiten Pumpenkolbens 118 ist derart
beispielsweise konisch angeschragt, daft diese in radia-
ler Richtung nach innen zur Miindung der Durchgangs-
bohrung 180 hin vertieft ist. Hierdurch ist an der Stirn-
flache des zweiten Pumpenkolbens 118 an deren radial
aulerem Rand eine ringférmige Kante vorhanden, die
eine Dichtflache 156 bildet. Zwischen dem Grund 82 der
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Sackbohrung 80 und der Ringschulter 155 des zweiten
Pumpenkolbens 118 ist eine Feder 158 eingespannt,
die beispielsweise als eine den Abschnitt 154 des zwei-
ten Pumpenkolbens 118 umgebende Schraubendruck-
feder ausgebildet ist. In einem in dessen Langserstrek-
kung betrachtet mittleren Bereich des zweiten Pumpen-
kolbens 118 ist eine Querbohrung 160 vorgesehen, die
die Durchgangsbohrung 180 mit einer im AulRenmantel
des zweiten Pumpenkolbens 118 eingebrachten Ring-
nut 161 verbindet. Der zweite Pumpenkolben 118 ist in
der Sackbohrung 80 des ersten Pumpenkolbens 18 zu-
mindest in seinem Bereich zwischen der Querbohrung
160 und dem aus der Sackbohrung 80 ragenden Ab-
schnitt 150 mit geringem Spiel dicht geflihrt. Vorzugs-
weise ist der zweite Pumpenkolben 118 zumindest auch
in einem Teil des Bereichs zwischen der Querbohrung
160 und der Ringschulter 155 mit geringem Spiel dicht
in der Sackbohrung 80 gefihrt.

[0014] Es ist vorgesehen, dal} bei der Kraftstoffhoch-
druckpumpe 10 wahlweise beide Pumpenkolben 18,118
miteinander gekoppelt werden kdnnen und als eine Ein-
heit einen Foérderhub ausfiihren. Beim Férderhub bewe-
gen sich die Pumpenkolben 18,118 ausgehend von ei-
nem dufieren Totpunkt, in dem diese wie in Figur 2 dar-
gestellt am weitesten aus der Zylinderbohrung 16 ra-
gen, zu einem inneren Totpunkt, in dem diese wie in Fi-
gur 3 dargestellt am weitesten in die Zylinderbohrung
16 eingetaucht sind. Wenn beide Pumpenkolben 18,118
miteinander gekoppelt sind, so taucht der zweite Pum-
penkolben 118 in die Sackbohrung 80 des ersten Pum-
penkolbens 18 so weit ein, bis er mit seiner Dichtflache
156 am Grund 82 der Sackbohrung 80 anliegt, wie dies
in den Figuren 2 und 3 dargestellt ist. In dieser Stellung
des zweiten Pumpenkolbens 118 Giberdeckt sich dessen
Ringnut 161 mit der Querbohrung 85 des ersten Pum-
penkolbens 18 und die Feder 158 ist auf ihre kiirzeste
Lange komprimiert. Der im Pumpenarbeitsraum 22
herrschende Druck wirkt auf die Stirnfliche des zweiten
Pumpenkolbens 118 und erzeugt eine auf diesen wir-
kende Druckkraft, durch die der zweite Pumpenkolben
118 gegen die Kraft der Feder 158 und gegen den im
Raum 153 herrschenden Niederdruck mit seiner Dicht-
flache 156 an den Grund 82 der Sackbohrung 80 ge-
presst wird. Dabei wird durch die Dichtflache 156 die
Durchgangsbohrung 180 des zweiten Pumpenkolbens
118 vom Raum 153 und damit vom Niederdruckbereich
getrennt, so dall aus dem Pumpenarbeitsraum 22 (iber
die Durchgangsbohrung 180 kein Kraftstoff abflieRen
kann. Sollte dennoch eine Undichtigkeit zwischen der
Dichtflache 156 und dem Grund 82 vorhanden sein, so
kann eine geringe Kraftstoffmenge durch die Durch-
gangsbohrung 80 im zweiten Pumpenkolben 118 in den
Raum 153 und in den Niederdruckbereich abflieRen,
wobei der Durchfluf? jedoch durch die Drosselstelle 181
begrenztist. Beim Férderhub der Pumpenkolben 18,118
ist die gesamte Stirnfliche der Pumpenkolben, also die
ringférmige Stirnflaiche des ersten Pumpenkolbens 18
und die innerhalb dieser liegende Stirnfliche des zwei-
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ten Pumpenkolbens 118 fiir die Druckerzeugung im
Pumpenarbeitsraum 22 wirksam, so daf im Pumpenar-
beitsraum 22 ein hoher Druck erzeugt wird. Eine Hoch-
druckerzeugung im Pumpenarbeitsraum 22 durch die
Pumpenkolben 18,118 erfolgt solange das erste Steu-
erventil 68 geschlossen ist und der Pumpenarbeitsraum
22 vom Entlastungsraum 24 und der Férderpumpe 23
getrennt ist.

[0015] Wenn sich die Pumpenkolben 18,118 gemanR
Figur 3 im Bereich des inneren Totpunkts befinden, so
taucht die Langsnut 86 des ersten Pumpenkolbens 18
in den Abschnitt 116 der Zylinderbohrung 16 ein, so daf3
die Durchgangsbohrung 180 im zweiten Pumpenkolben
118 Uber die Langsnut 86 und die Querbohrung 85 im
ersten Pumpenkolben 18 sowie die Ringnut 161 und die
Querbohrung 160 im zweiten Pumpenkolben 118 mit
dem Pumpenarbeitsraum 22 verbunden ist. Beim nach-
folgenden Saughub der Pumpenkolben 18,118 bewe-
gen diese sich von ihrem inneren Totpunkt weg zu ihrem
aulleren Totpunkt hin. Das erste Steuerventil 68 wird da-
bei gedffnet, so dall Kraftstoff mit dem von der Férder-
pumpe 23 erzeugten Druck in den Pumpenarbeitsraum
22 einstromt. Abhangig von der Drehzahl der Brenn-
kraftmaschine und damit der Geschwindigkeit, mit der
sich die Pumpenkolben 18,118 beim Saughub ausge-
hend vom inneren Totpunkt bewegen, ergibt sich im
Pumpenarbeitsraum 22 gegenliber dem durch die For-
derpumpe 23 erzeugten Druck ein Druckabfall auf einen
geringeren Druck als den Férderpumpendruck. Der er-
ste Pumpenkolben 18 bewegt sich bei seinem Saughub
bedingt durch die Kraft der Riickstellfeder 19 entspre-
chend der Form des Nockens 20 mit einer vorgegebe-
nen Geschwindigkeit. Der zweite Pumpenkolben 118
bewegt sich beim Saughub bedingt durch den auf des-
sen Stirnflache wirkenden Druck im Pumpenarbeits-
raum 22 ebenfalls vom inneren Totpunkt weg, wenn die
durch den im Pumpenarbeitsraum 22 herrschenden
Druck auf den zweiten Pumpenkolben 118 erzeugte
Kraft grof3er ist als die dieser entgegenwirkende Kraft,
die die Summe der Kraft der Feder 158 und der durch
den im Raum 153 herrschenden Niederdruck auf den
zweiten Pumpenkolben 118 erzeugten Kraft. Der zweite
Pumpenkolben 118 bewegt sich beim Saughub vom in-
neren Totpunkt weg und gelangt mit seiner Dichtflache
156 spatestens bei Erreichen des auflieren Totpunkts in
Anlage an den Grund 82 der Sackbohrung 80 im ersten
Pumpenkolben 18. Beim nachfolgenden Férderhub be-
wegen sich die Pumpenkolben 18,118 dann wieder als
Einheit nach innen zum inneren Totpunkt hin.

[0016] Es ist auRerdem vorgesehen, dal der zweite
Pumpenkolben 118 wahlweise in einer Passivstellung
angeordnet werden kann, in der dieser keinen Forder-
hub ausfihrt und nur der erste Pumpenkolben 18 einen
Forderhub ausflhrt. Dies ist in den Figuren 4 und 5 dar-
gestellt. In seiner Passivstellung befindet sich der zwei-
te Pumpenkolben 118 mit seiner Dichtflache 152 in An-
lage an der Begrenzung 17 des Pumpenarbeitsraums
22. Die Durchgangsbohrung 180 im zweiten Pumpen-
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kolben 118 ist dann durch die Dichtflache 152 vom Pum-
penarbeitsraum 22 getrennt. Sollte zwischen der Dicht-
flache 152 und der Begrenzung eine Undichtigkeit vor-
handen sein, so kann eine geringe Kraftstoffmenge aus
dem Pumpenarbeitsraum 22 durch die Durchgangsboh-
rung 180 in den Raum 153 und zum Niederdruckbereich
abflieRen, wobei der Durchflu durch die Drosselstelle
181 begrenzt ist. Beim Saughub bewegt sich nur der er-
ste Pumpenkolben 18 vom inneren Totpunkt weg in den
aufieren Totpunkt gemaf Figur 4, wahrend der zweite
Pumpenkolben 118 in seiner Passivstellung verbleibt.
Durch den im Pumpenarbeitsraum 22 herrschenden
Druck wird tber die Ringschulter 151 des zweiten Pum-
penkolbens 118 eine zur Begrenzung 17 hin gerichtete
Anpresskraft auf diesen erzeugt. AuRerdem wird der
zweite Pumpenkolben 118 durch die Feder 158 und die
durch den im Raum 153 herrschenden Niederdruck er-
zeugte Kraft gegen die Begrenzung 17 gepresst. Beim
Saughub des ersten Pumpenkolbens 18 entspannt sich
die Feder 158. Beim Férderhub des ersten Pumpenkol-
bens 18 ist nur dessen ringférmige Stirnflache fur die
Druckerzeugung wirksam, so dal im Pumpenarbeits-
raum 22 entsprechend ein geringerer maximaler Druck
erzeugt wird als bei miteinander gekoppelten Pumpen-
kolben 18,118. In der inneren Totpunktstellung sind die
Pumpenkolben 18,118 in Figur 5 dargestellt.

[0017] Eine Anordnung des zweiten Pumpenkolbens
118 in seiner Passivstellung erfolgt wahrend des
Saughubs abhangig von Betriebsparametern der
Brennkraftmaschine, insbesondere abhéngig von deren
Drehzahl. Wenn der zweite Pumpenkolben 118 in seiner
Passivstellung angeordnet werden soll, so wird wah-
rend des Saughubs das erste Steuerventil 68 durch die
Steuereinrichtung 72 zu einem bestimmten Zeitpunkt
und fir eine bestimmte Zeitdauer geschlossen, so daf
die Verbindung des Pumpenarbeitsraums 22 mit der
Foérderpumpe 23 unterbrochen ist und in den Pumpen-
arbeitsraum 22 kein Kraftstoff einstrdmen kann. Der er-
ste Pumpenkolben 18 bewegt sich bewirkt durch die
Ruckstellfeder 19 entsprechend der Form des Nockens
20 vom inneren Totpunkt weg zum aufieren Totpunkt
hin. Infolge dessen wird das Volumen des Pumpenar-
beitsraums 22 vergrofRert und da kein Kraftstoff in die-
sen einstromt fallt der Druck im Pumpenarbeitsraum 22
ab unter den Férderdruck der Foérderpumpe 23. Auf die
Stirnflache des zweiten Pumpenkolbens 118 im Pum-
penarbeitsraum 22 wirkt somit nur noch ein geringer
Druck, der eine geringere zum ersten Pumpenkolben 18
hin gerichtete Kraft auf den zweiten Pumpenkolben 118
erzeugt als die entgegen wirkende Kraft als Summe der
Kraft der Feder 158 und der durch den im Raum 153
wirkenden Niederdruck erzeugten Kraft. Der zweite
Pumpenkolben 118 bewegt sich dadurch nach innen,
bis er mit seiner Dichtflache 152 an der Begrenzung 17
des Pumpenarbeitsraums 22 zur Anlage kommt.
[0018] Nachfolgend wird das erste Steuerventil 68
durch die Steuereinrichtung 72 wieder gedffnet, so dal
der Druck im Pumpenarbeitsraum 22 wieder ansteigt.
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Der Druck im Pumpenarbeitsraum 22 wirkt bei in seiner
Passivstellung angeordnetem zweitem Pumpenkolben
118 auf diesen jedoch nicht auf dessen Stirnflache in
Richtung zum ersten Pumpenkolben 18 hin sondern auf
die Ringschulter 151 des zweiten Pumpenkolbens 118
und damit zur Begrenzung 17 hin und erzeugt eine An-
presskraft auf den zweiten Pumpenkolben 118 zur Be-
grenzung 17 hin. Der erste Pumpenkolben 18 fihrt ei-
nen Saughub bis zum &ufleren Totpunkt und anschlie-
Rend einen Foérderhub bis zum inneren Totpunkt aus.
Wenn der erste Pumpenkolben 18 den Bereich des in-
neren Totpunkts erreicht, so ist die Durchgangsbohrung
180 des zweiten Pumpenkolbens 118 Uiber die Querboh-
rung 160, die Ringnut 161 sowie die Querbohrung 85
und die Langsnut 86 im ersten Pumpenkolben 18, die
in den Abschnitt 116 der Zylinderbohrung 16 eintaucht,
mit dem Pumpenarbeitsraum 22 verbunden. Auf die der
Begrenzung 17 zugewandte Stirnfliche des zweiten
Pumpenkolbens 118 wirkt dann der Druck im Pumpen-
arbeitsraum 22, so dal} der zweite Pumpenkolben 118
mit seiner Dichtfliche 152 von der Begrenzung 17 ab-
hebt. Beim nachfolgenden Saughub kann dann wieder
durch SchlieRen des ersten Steuerventils 68 der zweite
Pumpenkolben 118 in seiner Passivstellung angeordnet
werden oder, wenn das erste Steuerventil 68 standig ge-
offnet bleibt, der zweite Pumpenkolben 118 dem
Saughub des ersten Pumpenkolbens 18 folgen, so daf}
die beiden Pumpenkolben 18,118 gekoppelt bleiben.

[0019] Mit zunehmender Drehzahl der Brennkraftma-
schine nimmt die Geschwindigkeit der Pumpenkolben
18,118, mit der diese sich beim Saughub und beim For-
derhub bewegen ebenfalls zu. Wenn durch die Forder-
pumpe 23 ein ndherungsweise konstanter Férderdruck
erzeugt wird, so ergibt sich im Pumpenarbeitsraum 22
beim Saughub der Pumpenkolben 18,118 infolge der mit
der Drehzahl zunehmenden Geschwindigkeit der Pum-
penkolben 18,118 ein mit der Drehzahl zunehmender
Druckabfall gegeniiber dem von der Férderpumpe 23
nominell erzeugten Fdrderdruck, da der Pumpenar-
beitsraum 22 nicht schnell genug mit Kraftstoff befiillt
werden kann. Der erste Pumpenkolben 18 flhrt seinen
Saughub bedingt durch die Riickstellfeder 19 entspre-
chend dem Profil des Nockens 20 aus. Wenn der Druck
im Pumpenarbeitsraum 22 stark abfallt, so kann der
zweite Pumpenkolben 118 dem Saughub des ersten
Pumpenkolbens 18 nicht mehr folgen, da auf diesen nur
eine geringe Kraft zum ersten Pumpenkolben 18 hin
wirkt, die geringer ist als die entgegenwirkende Kraft als
Summe der Kraft der Feder 158 und der durch den im
Raum 153 herrschenden Niederdruck erzeugten Kraft.
Der zweite Pumpenkolben 118 bewegt sich daher zur
Begrenzung 17 hin und kommt dort mit seiner Dichtfla-
che 152 zur Anlage und befindet sich in seiner Passiv-
stellung. Somit kann auch bei Erreichen bzw. Uber-
schreiten einer bestimmten Grenzdrehzahl, bei der der
Druck im Pumpenarbeitsraum 22 beim Saughub ausrei-
chend stark abfillt, eine Anordnung des zweiten Pum-
penkolbens 118 in seiner Passivstellung erreicht wer-
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den. Vorzugsweise ist jedoch vorgesehen, daf} im Be-
reich der Grenzdrehzahl das erste Steuerventil 68 wie
vorstehend erldutert beim Saughub geschlossen wird,
um sicherzustellen, dafl} der zweite Pumpenkolben 118
in seiner Passivstellung angeordnet wird. Bei wesent-
lich héherer Drehzahl als der Grenzdrehzahl kann das
SchlieRen des ersten Steuerventils 68 entfallen, da
dann sichergestelltist, dal der zweite Steuerkolben 118
infolge des Druckabfalls im Pumpenarbeitsraum 22 in
seiner Passivstellung angeordnet wird.

[0020] Eskannvorgesehen sein, dal bis zu einer vor-
gegebenen Grenzdrehzahl beide Pumpenkolben
18,118 miteinander gekoppelt sind und einen Férderhub
ausfiihren. Hierbei kann bereits bei niedrigen Drehzah-
len ein hoher Druck im Pumpenarbeitsraum 22 erzeugt
werden. Bei Erreichen oder Uberschreiten der vorgege-
benen Grenzdrehzahl wird der zweite Pumpenkolben
118 wie vorstehend beschrieben in seine Passivstellung
gebracht, so dal3 nur noch der erste Pumpenkolben 18
einen Férderhub ausfihrt und der Druck im Pumpenar-
beitsraum 22 reduziert wird. Hierdurch kann der maxi-
male Druck im Pumpenarbeitsraum 22 und damit die
mechanische Belastung der Bauteile der Kraftstoffein-
spritzeinrichtung begrenzt werden. Die Grenzdrehzahl,
ab der der zweite Pumpenkolben 118 in seiner Passiv-
stellung angeordnet wird, kann dabei fest vorgegeben
sein oder in Abhangigkeit weiterer Betriebsparameter
der Brennkraftmaschine variabel sein. Es kann auch
vorgesehen sein, da} eine Anordnung des zweiten
Pumpenkolbens 118 in seiner Passivstellung abhangig
von Betriebsparametern der Brennkraftmaschine, ins-
besondere abhangig von der Last, erfolgt. Dabei kann
beispielsweise vorgesehen sein, dal bei hoher Last die
beiden Pumpenkolben 18,118 gekoppelt sind und ge-
meinsam einen Forderhub ausfiihren, wahrend bei ge-
ringer Last der zweite Pumpenkolben 118 in seiner Pas-
sivstellung angeordnet wird und nur der erste Pumpen-
kolben 18 einen Férderhub ausfiihrt. Bei geringer Last
erfolgt somit die Kraftstoffeinspritzung mit einem gerin-
geren Druck als bei hoher Last. Durch die Form des
Nockens 20 in dem Bereich, in dem der Saughub des
ersten Pumpenkolbens 18 erfolgt, wird die Geschwin-
digkeit des ersten Pumpenkolbens 18 beim Saughub
bestimmt. Durch Variation der Form des Nockens 20 in
diesem Bereich kann somit die Geschwindigkeit des er-
sten Pumpenkolbens 18 beim Saughub und damit der
Druckabfall im Pumpenarbeitsraum 22 verandert wer-
den und somit auch die Grenzdrehzahl, ab der der zwei-
te Pumpenkolben 118 in seiner Passivstellung angeord-
net wird. Der von der Férderpumpe 23 erzeugte Druck
bestimmt ebenfalls die Grenzdrehzahl, ab der der zwei-
te Pumpenkolben 118 in seiner Passivstellung angeord-
netwird. Je hdher der von der Férderpumpe 23 erzeugte
Druck ist, desto hoher ist dabei die Grenzdrehzahl. Um
eine Variation der Grenzdrehzahl zu ermdglichen kann
vorgesehen sein, dal’ der von der Férderpumpe 23 er-
zeugte Druck variabel ist.

[0021] Nachfolgend wird die weitere Funktion der
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Kraftstoffeinspritzeinrichtung erldutert. In Figur 6 ist der
Verlauf des Druckes p an den Einspritzéffnungen 32 des
Kraftstoffeinspritzventils 12 Gber der Zeit t wahrend ei-
nem Einspritzzyklus dargestellt. Beim Saughub des
Pumpenkolbens 18 wird diesem Kraftstoff aus dem
Kraftstoffvorratsbehalter 24 zugefiihrt. Beim Férderhub
der Pumpenkolben 18,118 beginnt die Kraftstoffeinsprit-
zung mit einer Voreinspritzung, wobei das erste Steuer-
ventil 68 durch die Steuereinrichtung 72 geschlossen
wird, so dal® der Pumpenarbeitsraum 22 vom Entla-
stungsraum 24 getrenntist. Durch die Steuereinrichtung
72 wird aulRerdem das zweite Steuerventil 70 gedffnet,
so daf} der Steuerdruckraum 52 mit dem Entlastungs-
raum 24 verbunden ist. In diesem Fall kann sich im Steu-
erdruckraum 52 kein Hochdruck aufbauen, da dieser
zum Entlastungsraum 24 hin entlastet ist. Aus dem
Pumpenarbeitsraum 22 kann jedoch eine geringe Kraft-
stoffmenge Uber die Drosselstellen 63 und 65 zum Ent-
lastungsraum 24 abstrémen, so daR sich im Pumpen-
arbeitsraum 22 nicht der volle Hochdruck aufbauen
kann, wie er sich bei geschlossenem zweitem Steuer-
ventil 70 aufbauen wiirde. Wenn der Druck im Pumpen-
arbeitsraum 22 und damit im Druckraum 40 des Kraft-
stoffeinspritzventils 12 so groR ist, daf3 die durch diesen
Uber die Druckschulter 42 auf das Einspritzventilglied
28 ausgelbte Druckkraft groRer ist als die Summe der
Kraft der Schliefeder 44 und der auf den Steuerkolben
50 durch den im Steuerdruckraum 52 wirkenden Rest-
druck wirkenden Druckkraft, so bewegt sich das Ein-
spritzventilglied 28 in Offnungsrichtung 29 und gibt die
wenigstens eine Einspritzéffnung 32 frei. Zur Beendi-
gung der Voreinspritzung wird durch die Steuereinrich-
tung das zweite Steuerventil 70 geschlossen, so dal
der Steuerdruckraum 52 vom Entlastungsraum 24 ge-
trennt ist. Das erste Steuerventil 68 bleibt in seiner ge-
schlossenen Stellung. Im Steuerdruckraum 52 baut sich
dabei Hochdruck wie im Pumpenarbeitsraum 22 auf, so
daR auf den Steuerkolben 50 eine groRe Druckkraft in
Schlief3richtung wirkt. Da nunmehr die auf das Einspritz-
ventilglied 28 in Offnungsrichtung 29 wirkende Kraft ge-
ringer ist als die Summe der Kraft der Schlie3feder 44
und der Druckkraft auf den Steuerkolben 50 schlieRt das
Kraftstoffeinspritzventil 12. Die Voreinspritzung ent-
spricht einer in Figur 6 mit | bezeichneten Einspritzpha-
se.

[0022] Fur eine nachfolgende Haupteinspritzung, die
einer in Figur 6 mit Il bezeichneten Einspritzphase ent-
spricht, wird das zweite Steuerventil 70 durch die Steu-
ereinrichtung 72 gedffnet, so dafd der Druck im Steuer-
druckraum 52 sinkt. Das Kraftstoffeinspritzventil 12 6ff-
net dann infolge der reduzierten Druckkraft auf den
Steuerkolben 50 und das Einspritzventilglied 28 bewegt
sich liber seinen maximalen Offnungshub. Bei gedffne-
tem zweitem Steuerventil 70 flie3t eine geringe Kraft-
stoffmenge (ber die Drosselstellen 63,65 zum Entla-
stungsraum 24 ab, jedoch kénnen die Drosselstellen
63,65 mit kleinem DurchfluBquerschnitt ausgebildet
werden, so dal die abstromende Kraftstoffmenge und
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die Verringerung des Drucks im Pumpenarbeitsraum 22
gering ist.

[0023] Zur Beendigung der Haupteinspritzung wird
das erste Steuerventil 68 durch die Steuereinrichtung
72 in seine gedffnete Schaltstellung gebracht, so dad
der Pumpenarbeitsraum 22 mit dem Entlastungsraum
24 verbunden ist und auf das Einspritzventilglied 28 in
Offnungsrichtung 29 nur noch eine geringe Druckkraft
wirkt und das Kraftstoffeinspritzventil 12 bedingt durch
die Kraft der Schliel3¢feder 44 und die durch den im Steu-
erdruckraum 52 herrschenden Restdruck auf den Steu-
erkolben 50 erzeugte Kraft schliet. Das zweite Steuer-
ventil 70 kann sich zur Beendigung der Haupteinsprit-
zung in seiner get6ffneten oder geschlossenen Stellung
befinden.

[0024] Bei der Ansteuerung der beiden Steuerventile
68,70 durch die Steuereinrichtung 72 zur Kraftstoffein-
spritzung ist es erforderlich, daf’ in der Steuereinrich-
tung 72 eine Information dartiber vorhanden ist, ob bei-
de Pumpenkolben 18,118 einen Férderhub ausfiihren
oder nur der erste Pumpenkolben 18 einen Férderhub
ausfiihrt, da entsprechend der Druck bei der Kraftstof-
feinspritzung unterschiedlich ist. Beim Ubergang vom
gemeinsamen Forderhub beider Pumpenkolben 18,118
in gekoppeltem Zustand zum alleinigen Forderhub des
ersten Pumpenkolbens 18 nimmt der im Pumpenar-
beitsraum 22 erzeugte Druck von einem Férderhub zum
nachsten Forderhub stark ab, so dal’ die Ansteuerzeit-
punkte und insbesondere die Ansteuerdauer der Steu-
erventile 68,70 durch die Steuereinrichtung 72 entspre-
chend korrigiert werden missen, um eine Kontinuitat
der eingespritzten Kraftstoffmenge und einen ord-
nungsgemafen Betrieb der Brennkraftmaschine sicher-
zustellen.

[0025] Der Steuerkolben 50, der Steuerdruckraum 52
und das dessen Verbindung mit dem Entlastungsraum
steuerende zweite Steuerventil 70 kénnen auch entfal-
len. Die Kraftstoffeinspritzung wird dann nur durch das
erste Steuerventil 68 gesteuert, indem dieses zur Kraft-
stoffeinspritzung geschlossen wird, so da® der Pum-
penarbeitsraum 22 vom Entlastungsraum 24 getrennt
ist, und zur Unterbrechung bzw. Beendigung der Kraft-
stoffeinspritzung geéffnet wird, so dal® der Pumpenar-
beitsraum 22 zum Entlastungsraum 24 hin druckentla-
stet ist. Wenn wie vorstehend erldutert zwei Einspritz-
ventilglieder 28 vorhanden sind, so kann vorgesehen
sein, daf} bei der Voreinspritzung und/oder bei geringer
Last und/oder bei geringer Drehzahl der Brennkraftma-
schine nur ein Einspritzventilglied 28 6ffnet und die we-
nigstens eine erste Einspritzéffnung freigibt, wahrend
bei der Haupteinspritzung und/oder bei hoher Last und/
oder bei hoher Drehzahl der Brennkraftmaschine beide
Einspritzventilglieder 28 6ffnen und die wenigstens eine
erste Einspritzéffnung 32 und die wenigstens eine zwei-
te Einspritzéffnung freigegeben werden. Es kann auch
vorgesehen sein, dal® das Kraftstoffeinspritzventil 12
nur ein Einspritzventilglied 28 aufweist, durch das die
wenigstens eine Einspritzéffnung 32 gesteuert wird.
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Patentanspriiche

1.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung flr eine Brennkraft-
maschine mit einer Kraftstoffhochdruckpumpe (10)
und einem mit dieser verbundenen Kraftstoffein-
spritzventil (12) fir jeden Zylinder der Brennkraft-
maschine, wobei die Kraftstoffhochdruckpumpe
(10) wenigstens einen durch die Brennkraftmaschi-
ne in einer Hubbewegung angetriebenen Pumpen-
kolben (18) aufweist, der einen Pumpenarbeits-
raum (22) begrenzt, dem Kraftstoff aus einem Kraft-
stoffvorratsbehalter (24) zugefiihrt wird, wobei das
Kraftstoffeinspritzventil (12) einen mit dem Pum-
penarbeitsraum (22) verbundenen Druckraum (40)
und wenigstens ein Einspritzventilglied (28) auf-
weist, durch das wenigstens eine Einspritzéffnung
(32) gesteuert wird und das von dem im Druckraum
(40) herrschenden Druck beaufschlagt gegen eine
SchlieRkraft in einer Offnungsrichtung (29) zur Frei-
gabe der wenigstens einen Einspritzéffnung (32)
bewegbar ist, mit einem Steuerventil (68), durch
das zumindest mittelbar eine Verbindung (66) des
Pumpenarbeitsraums (22) mit einem Entlastungs-
raum (24) und einer Druckquelle (23) zur Befillung
des Pumpenarbeitsraums (22) beim Saughub des
wenigstens einen Pumpenkolbens (18) gesteuert
wird, wobei die Kraftstoffhochdruckpumpe (10)
zwei Pumpenkolben (18,118) aufweist, wobei ein
erster Pumpenkolben (18) vorgesehen ist, in dem
ein zweiter Pumpenkolben (118) zumindest anna-
hernd koaxial verschiebbar geflihrt ist, wobei beide
Pumpenkolben (18,118) den Pumpenarbeitsraum
(22) begrenzen, dadurch gekennzeichnet, daB
der erste Pumpenkolben (18) in einer Hubbewe-
gung angetrieben wird, dal} wahlweise beide Pum-
penkolben (18,118) miteinander koppelbar sind und
sich beim Férderhub als Einheit bewegen oder der
zweite Pumpenkolben (118) in einer Passivstellung
fixierbar ist, so dal® nur der erste Pumpenkolben
(18) einen Forderhub ausfiihrt.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daB der zweite Pumpen-
kolben (118) in seiner Passivstellung mit einem En-
de an einer Begrenzung (17) des Pumpenarbeits-
raums (22) im Bereich eines inneren Totpunkts der
Hubbewegung der Pumpenkolben (18,118) anliegt,
in dem sich die Pumpenkolben (18,118) am Ende
eines Forderhubs und am Beginn eines Saughubs
befinden.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Pum-
penkolben (18) eine zu dessen den Pumpenarbeits-
raum (22) begrenzender Stirnseite hin offene Sack-
bohrung (80) aufweist, in der der zweite Pumpen-
kolben (118) verschiebbar gefiihrt ist.
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Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, daB durch den zweiten
Pumpenkolben (118) in der Sackbohrung (80) ein
Raum (153) begrenzt wird, der mit einem Nieder-
druckbereich verbunden ist.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 3 oder
4, dadurch gekennzeichnet, daB in gekoppeltem
Zustand der beiden Pumpenkolben (18,118) der
zweite Pumpenkolben (118) mit einem Ende am
Grund (82) der Sackbohrung (80) des ersten Pum-
penkolbens (18) anliegt.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 4 oder
5, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Pum-
penkolben (118) einen Durchgangskanal (180) auf-
weist, durch den der Pumpenarbeitsraum (22) mit
dem Raum (153) verbindbar ist und in dem wenig-
stens eine Drosselstelle (181) vorgesehen ist.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 5 und
6, dadurch gekennzeichnet, daB am dem Grund
(82) der Sackbohrung (80) zugewandten Ende des
zweiten Pumpenkolbens (118) eine Dichtflache
(156) angeordnet ist, durch die die Mindung des
Durchgangskanals (180) zum Raum (153) ver-
schlossen wird, wenn der zweite Pumpenkolben
(118) mit der Dichtflache (156) am Grund (82) der
Sackbohrung (80) anliegt, so da® der Raum (153)
vom Durchgangskanal (180) getrennt ist.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der An-
spriche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daR
zwischen dem ersten Pumpenkolben (18) und dem
zweiten Pumpenkolben (118) eine Feder (158) ein-
gespannt ist, durch die der zweite Pumpenkolben
(118) aus der Sackbohrung (80) heraus gedriickt
wird.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, daB die Feder (158) zwi-
schen dem Grund (82) der Sackbohrung (80) und
einer am zweiten Pumpenkolben (118) durch eine
Querschnittsverringerung an diesem gebildeten
Ringschulter (155) eingespannt ist.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 2 und
6, dadurch gekennzeichnet, daB am der Begren-
zung (17) des Pumpenarbeitsraums (22) zuge-
wandten Ende des zweiten Pumpenkolbens (118)
eine Dichtflache (152) angeordnet ist, durch die die
Miindung des Durchgangskanals (180) zum Pum-
penarbeitsraum (22) verschlossen wird, wenn der
zweite Pumpenkolben (118) mit der Dichtflache
(152) an der Begrenzung (17) des Pumpenarbeits-
raums (22) anliegt, so daR der Pumpenarbeitsraum
(22) vom Durchgangskanal (180) getrennt ist.
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Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der An-
spriche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB
der Durchgangskanal (180) des zweiten Pumpen-
kolbens (118) eine durch den ersten Pumpenkolben
(18) gesteuerte Verbindung (85,86,160,161) mit
dem Pumpenarbeitsraum (22) aufweist, dal bei
sich im Bereich des inneren Totpunkts befindendem
erstem Pumpenkolben (18) der Durchgangskanal
(180) mit dem Pumpenarbeitsraum (22) verbunden
ist und daR bei sich auRerhalb des Bereichs des in-
neren Totpunkts befindendem erstem Pumpenkol-
ben (18) der Durchgangskanal (180) vom Pumpen-
arbeitsraum (22) getrennt ist.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der An-
spriiche 2 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB
der zweite Pumpenkolben (118) nahe seinem an
der Begrenzung (17) des Pumpenarbeitsraums
(22) zur Anlage kommenden Ende eine der Begren-
zung (17) abgewandte Ringflache (151) aufweist,
die vom im Pumpenarbeitsraum (22) herrschenden
Druck beaufschlagt ist und so eine auf den zweiten
Pumpenkolben (118) zur Begrenzung (17) hin ge-
richtete Kraft erzeugt wird.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB zur Anordnung des zweiten Pumpenkolbens
(118) in seiner Passivstellung das Steuerventil (68)
wahrend des Saughubs der Pumpenkolben
(18,118) geschlossen und dadurch die Verbindung
des Pumpenarbeitsraums (22) mit der Druckquelle
(23) unterbrochen wird, so dal} sich im Pumpenar-
beitsraum (22) ein Druckabfall ergibt, infolge des-
sen der zweite Pumpenkolben (118) vom ersten
Pumpenkolben (18) abgekoppelt wird, und dal
nachfolgend das Steuerventil (68) wahrend des
Saughubs wieder gedffnet wird, so dal’ der zweite
Pumpenkolben (118) durch den im Pumpenarbeits-
raum (22) herrschenden Druck in seiner Passivstel-
lung angeordnet wird.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daRB sich im Pumpenarbeitsraum (22) wahrend des
Saughubs der Pumpenkolben (18,118) mit zuneh-
mender Drehzahl der Brennkraftmaschine eine zu-
nehmende Druckabsenkung ergibt und dafl der
Druck bei Erreichen oder Uberschreiten einer vor-
gegebenen Grenzdrehzahl im Pumpenarbeitsraum
(22) so stark absinkt, daR infolge dessen der zweite
Pumpenkolben (118) vom ersten Pumpenkolben
(18) abgekoppekt wird und in seiner Passivstellung
angeordnet wird.
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Claims

Fuel injection device for an internal combustion en-
gine, with a high-pressure fuel pump (10) and with
a fuel injection valve (12), connected to the latter,
for each cylinder of the internal combustion engine,
the high-pressure fuel pump (10) having at least
one pump piston (18) which is driven in lifting move-
ment by the internal combustion engine and which
delimits a pump working space (22), to which fuel
is supplied from a fuel storage tank (24), the fuel
injection valve (12) having a pressure space (40),
connected to the pump working space (22), and at
least one injection-valve member (28), by means of
which at least one injection orifice (32) is controlled
and which, acted upon by the pressure prevailing in
the pressure space (40), can be moved in an open-
ing direction (29), counter to a closing force, in order
to release the at least one injection orifice (32), and
with a control valve (68), by means of which a con-
nection (66) of the pump working space (22) to a
relief space (24) and to a pressure source (23) for
filling the pump working space (22) during the suc-
tion stroke of the at least one pump piston (18) is
controlled at least indirectly, the high-pressure fuel
pump (10) having two pump pistons (18, 118), afirst
pump piston (18) being provided, in which a second
pump piston (118) is guided at least approximately
coaxially displaceably, the two pump pistons (18,
118) delimiting the pump working space (22), char-
acterized in that the first pump piston (18) is driven
in a lifting movement, and in that, selectively, the
two pump pistons (18, 118) are couplable to one an-
other and move as a unit during the feed stroke or
the second pump piston (118) can be fixed in a pas-
sive position, so that only the first pump piston (18)
executes a feed stroke.

Fuel injection device according to Claim 1, charac-
terized in that the second pump piston (118), in its
passive position, bears with one end against a
boundary (17) of the pump working space (22) in
the region of an inner dead centre of the lifting
movement of the pump pistons (18, 118) in which
the pump pistons (18, 118) are at the end of a feed
stroke and at the commencement of a suction
stroke.

Fuel injection device according to Claim 1 or 2,
characterized in that the first pump piston (18) has
a blind bore (80) which is open towards its end face
delimiting the pump working space (22) and in
which the second pump piston (118) is guided dis-
placeably.

Fuel injection device according to Claim 3, charac-
terized in that a space (153), which is connected
to a low-pressure region, is delimited in the blind
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bore (80) by the second pump piston (118).

Fuel injection device according to Claim 3 or 4,
characterized in that, in the coupled state of the
two pump pistons (18, 118), the second pump piston
(118) bears with one end against the bottom (82) of
the blind bore (80) of the first pump piston (18).

Fuel injection device according to Claim 4 or 5,
characterized in that the second pump piston
(118) has a passage duct (180), by means of which
the pump working space (22) can be connected to
the space (153) and in which at least one throttle
point (181) is provided.

Fuel injection device according to Claims 5 and 6,
characterized in that, at that end of the second
pump piston (118) which faces the bottom (82) of
the blind bore (80), a sealing surface (156) is ar-
ranged, by means of which the issue of the passage
duct (180) to the space (153) is closed when the
second pump piston (118) bears with the sealing
surface (156) against the bottom (82) of the blind
bore (80), so that the space (153) is separated from
the passage duct (180).

Fuel injection device according to one of Claims 3
to 7, characterized in that a spring (158), by
means of which the second pump piston (118) is
pressed out of the blind bore (80), is tensioned be-
tween the first pump piston (18) and the second
pump piston (118).

Fuel injection device according to Claim 8, charac-
terized in that the spring (158) is tensioned be-
tween the bottom (82) of the blind bore (80) and an
annular shoulder (155) formed on the second pump
piston (118) as a result of a reduction in cross sec-
tion on the latter.

Fuel injection device according to Claims 2 and 6,
characterized in that, at that end of the second
pump piston (118) which faces the boundary (17) of
the pump working space (22), a sealing surface
(152) is arranged, by means of which the issue for
the passage duct (180) to the pump working space
(22) is closed when the second pump piston (118)
bears with the sealing surface (152) against the
boundary (17) of the pump working space (22), so
that the pump working space (22) is separated from
the passage duct (180).

Fuel injection device according to one of Claims 6
to 10, characterized in that the passage duct (180)
of the second pump piston (118) has a connection
(85, 86, 160, 161) to the pump working space (22),
the said connection being controlled by the first
pump piston (18), in that, when the first pump pis-
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ton (18) is in the region of the inner dead centre, the
passage duct (180) is connected to the pump work-
ing space (22), and in that, when the first pump pis-
ton (18) is outside the region of the inner dead cen-
tre, the passage duct (180) is separated from the
pump working space (22).

Fuel injection device according to one of Claims 2
to 11, characterized in that the second pump pis-
ton (118) has, near its end coming to bear against
the boundary (17) of the pump working space (22),
an annular surface (151) which faces away from the
boundary (17) and which is acted upon by the pres-
sure prevailing in the pump working space (22), a
force thus being generated which is directed to-
wards the second pump piston (118) with respect to
the boundary (17).

Fuel injection device according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that, to arrange
the second pump piston (118) in its passive position,
the control valve (68) is closed during the suction
stroke of the pump piston (18, 118) and the connec-
tion of the pump working space (22) to the pressure
source (23) is thereby interrupted, thus resulting, in
the pump working space (22), in a pressure drop,
as a result of which the second pump piston (118)
is decoupled from the first pump piston (18), and in
that, subsequently, the control valve (68) is opened
again during the suction stroke, so that the second
pump piston (118) is arranged in its passive position
by means of the pressure prevailing in the pump
working space (22).

Fuel injection device according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that, during the
suction stroke of the pump pistons (18, 118), an in-
creasing lowering of pressure occurs in the pump
working space (22) with an increasing rotational
speed of the internal combustion engine, and in
that, when a predetermined limiting rotational
speed is reached or exceeded, the pressure in the
pump working space (22) falls to such an extent that
the second pump piston (118) is consequently de-
coupled from the first pump piston (18) and is ar-
ranged in its passive position.

Revendications

Installation d'injection de carburant pour un moteur
a combustion interne comprenant une pompe a car-
burant a haute pression (10) et un injecteur de car-
burant (12) relié a cette pompe associée a chaque
cylindre du moteur a combustion interne,

la pompe a carburant a haute pression (10) com-
portant au moins un piston (18) entrainé dans sa
course par le moteur a combustion interne, ce pis-
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ton délimitant une chambre de travail de pompe
(22) recevant le carburant d'un réservoir de carbu-
rant (24),

l'injecteur (12) comportant une chambre de pres-
sion (40) reliée a la chambre de travail (22) de la
pompe et ayant au moins une aiguille d'injection
(28) qui commande au moins un orifice d'injection
(32) et est sollicitée par la pression régnant dans la
chambre de pression (40) en agissant contre la for-
ce de fermeture, dans le sens de |'ouverture (29)
pour libérer au moins un orifice d'injection (32), une
soupape de commande (68) qui commande au
moins indirectement la liaison (66) entre la chambre
de travail de pompe (22) et une chambre de déchar-
ge (24) ainsi qu'une source de pression (23) pour
remplir la chambre de travail (22) de la pompe lors
de la course d'aspiration d'au moins un piston de
pompe (18),

la pompe a carburant a haute pression (10) ayant
au moins deux pistons (18, 118),

un premier piston (18) étant muni d'un second pis-
ton de pompe (118) coulissant au moins sensible-
ment de maniére coaxiale,

les deux pistons de pompe (18, 118) délimitant la
chambre de travail (22) de la pompe,
caractérisée en ce que

le premier piston de pompe (18) est entrainé dans
un mouvement,

les deux pistons de pompe (18, 118) peuvent étre
couplés au choix I'un a l'autre et se déplacent en-
semble lors de la course de refoulement ou le se-
cond piston de pompe (118) peut se bloquer dans
une position passive pour que seulement le premier
piston de pompe (18) exécute une course de refou-
lement.

Installation d'injection de carburant selon la reven-
dication 1,

caractérisée en ce que

dans sa position passive, le second piston de pom-
pe (118) s'applique par une extrémité contre une li-
mite (17) de la chambre de travail (22) de la pompe
au niveau d'un point mort haut intérieur de la course
du piston de pompe (18, 118), les pistons de pompe
(18, 118) se trouvant a la fin d'une course de refou-
lement et au début d'une course d'aspiration.

Installation d'injection de carburant selon la reven-
dication 1 ou 2,

caractérisée en ce que

le premier piston de pompe (18) présente un per-
cage borgne (80) ouvert vers la face frontale déli-
mitant la chambre de travail de la pompe (22), per-
¢age guidant en coulissement le second piston de
pompe (118).

Installation d'injection de carburant selon la reven-
dication 3,
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caractérisée en ce que

le second piston de pompe (118) délimite dans le
percage borgne (80) une chambre (153) reliée a la
zone basse pression.

Installation d'injection de carburant selon la reven-
dication 3 ou 4,

caractérisée en ce que

les deux pistons de pompe (18, 118) étant couplés,
le second piston de pompe (118) s'applique par une
extrémité contre le fond (82) du pergage borgne
(80) du premier piston de pompe (18).

Installation d'injection de carburant selon les reven-
dications 4 ou 5,

caractérisée en ce que

le second piston de pompe (118) comporte un canal
traversant (180) reliant la chambre de travail (22)
de la pompe a la chambre (153) et comportant au
moins un point d'étranglement (181).

Installation d'injection de carburant selon les reven-
dications 5 et 6,

caractérisée en ce que

I'extrémité du second piston de pompe (118) tour-
née vers le fond (82) du percage borgne (80) com-
porte une surface d'étanchéité (156) qui ferme I'em-
bouchure du canal de passage (180) vers la cham-
bre (153) lorsque le second piston de pompe (118)
s'applique par la surface d'étanchéité (156) contre
le fond (82) du percage borgne (80) pour séparer
ainsi la chambre (153) du canal de passage (180).

Installation d'injection de carburant selon I'une des
revendications 3 a 7,

caractérisée par

un ressort (158) installé entre le premier piston de
pompe (18) et le second piston de pompe (118), ce
ressort poussant le second piston de pompe (118)
hors du percage borgne (80).

Installation d'injection de carburant selon la reven-
dication 8,

caractérisée en ce que

le ressort (158) est comprimé entre le fond (82) du
percage borgne (80) et un épaulement annulaire
(155) formé sur le second piston de pompe (118)
par une réduction de section.

Installation d'injection de carburant selon les reven-
dications 2 et 6,

caractérisée par

une surface d'étanchéité (152) prévue a l'extrémité
du second piston de pompe (118) tournée vers la
chambre de travail (22), cette surface d'étanchéité
fermant I'embouchure du canal de passage (180)
vers la chambre de travail (22) lorsque le second
piston de pompe (118) s'applique par la surface
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d'étanchéité (152) contre la limite (17) de la cham-
bre de travail (22), pour séparer cette chambre de
travail (22) du canal de passage (180).

Installation d'injection de carburant selon I'une des
revendications 6 a 10,

caractérisée en ce que

le canal de passage (180) du second piston de
pompe (118) comporte une liaison (85, 86, 160,
161) avec la chambre de travail (22) de la pompe,
cette liaison étant commandée par le premier piston
de pompe (18),

etlorsque le premier piston de pompe (18) se trouve
au niveau du point mort intérieur, le canal de pas-
sage (180) est relié a la chambre de travail (22) de
la pompe et

lorsque le premier piston de pompe (18) se trouve
au-dela de la zone du point mort intérieur, le canal
de passage (180) est séparé de la chambre de tra-
vail (22) de la pompe.

Installation d'injection de carburant selon l'une des
revendications 2 a 11,

caractérisée en ce que

le second piston de pompe (118) présente a proxi-
mité de son extrémité venant en appui contre la li-
mite (17) de la chambre de travail (22) de la pompe,
une surface annulaire (151), a I'opposé de la limite
(17), qui est soumise a la pression régnant dans la
chambre de travail (22) de la pompe et génére ainsi
une force exercée sur le second piston de pompe
(118) en direction de la limite (17).

Installation d'injection de carburant selon I'une des
revendications précédentes,

caractérisée en ce que

pour mettre le second piston de pompe (118) dans
sa position passive, la soupape de commande (68)
est fermée pendant la course d'aspiration des pis-
tons de pompe (18, 118) et coupe ainsi la commu-
nication entre la chambre de travail (22) et la source
de pression (23) pour produire une chute de pres-
sion dans la chambre de travail de pompe (22) a la
suite de laquelle le second piston de pompe (118)
est découplé du premier piston de pompe (18) et
en ce qu'ensuite la soupape de commande (68) est
de nouveau ouverte pendant la course d'aspiration
pour que le second piston de pompe (118) passe
dans sa position passive sous I'effet de la pression
régnant dans la chambre de travail (22).

Installation d'injection de carburant selon I'une des
revendications précédentes,

caractérisée en ce que

pendant la course d'aspiration des pistons de pom-
pe (18, 118), avec I'augmentation de la vitesse de
rotation du moteur a combustion interne, il y a une
diminution croissante de la pression dans la cham-
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bre de travail (22) de la pompe et

lorsqu'on atteint ou dépasse une vitesse de rotation
limite prédéfinie, la pression chute dans la chambre
de travail (22) de la pompe est suffisamment forte
pour qu'en conséquence le second piston de pom-
pe (118) soit découplé du premier piston de pompe
(18) et passe dans sa position passive.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

13

24



EP 1 478 841 B1

~
\RAK

770,

N
oo
l_r

| e

34
32 32

14



Fig. 2

EP 1 478 841 B1

15

N
14—-/%/ 1 84
e j/ ,
16— 7 |
154— 7z
158— /
:35:% é
80— 160
161 7? gzgg
113——% /
180— N é
Wg‘/ \%"5’
152 150
11%%5 “%’*22

AT

60—




EP 1 478 841 B1

///////Vr IS NN VNN
il L X
7////////////77%7////%/%@7// Y

Fig. 3

17 150

22

16



‘-86

Fig. 4

555555
111111

152 17 150



EP 1 478 841 B1

/-18

A

N\

| /é/%///////////////////
U000

ﬂ,//w/%////////?//%y TR ,//a

(N (=]

—116
—151

156

180
161 —

8,
- O
- 00

181—
153 —
158 —
155—

N
L o o0

Fig. 5

152 17 150



Fig. 6

Pi

EP 1 478 841 B1

II

19




	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

