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(54) Kraftstoffeinspritzeinrichtung fiir eine Brennkraftmaschine

(57) Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung weist fir je-
den Zylinder der Brennkraftmaschine eine Kraftstoff- ]
hochdruckpumpe (10) mit einem Pumpenarbeitsraum ° Flg 1
(22) und ein mit diesem verbundenes Kraftstoffein-
spritzventil (12) auf. Die Kraftstoffhochdruckpumpe (10)
weist einen durch die Brennkraftmaschine in einer Hub-
bewegung angetriebenen Pumpenkolben (18) auf, der
einen Pumpenarbeitsraum (22) begrenzt. Durch ein
elektrisch betatigtes Steuerventil (23) wird eine Verbin-
dung des Pumpenarbeitsraums (22) mit einem Entla-
stungsbereich gesteuert. Das Kraftstoffeinspritzventil
(12) weist ein erstes Einspritzventilglied (28) und ein in-
nerhalb von diesem verschiebbar angeordnetes zwei-
tes Einspritzventilglied (128) auf. Ein Steuerraum (54)
weist eine durch den Pumpenkolben (18) gesteuerte er-
ste Verbindung (56) mit dem Pumpenarbeitsraum (22)
auf, in der ein erstes, zum Steuerraum (54) hin 6ffnen-
des Rickschlagventil (64) angeordnet ist, und eine
zweite Verbindung (66), in der ein zum Pumpenarbeits-
raum (22) hin 6ffnendes zweites Riickschlagventil (68)
angeordnet ist. Die Verbindungen (56,66) sind durch
den Pumpenkolben (18) bei geringem Hub gedffnet und
bei groRem Hub verschlossen.
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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 DE 101 62 384 A1 bekannt. Diese Kraftstof-
feinspritzeinrichtung weist fiir jeden Zylinder der Brenn-
kraftmaschine eine Kraftstoffhochdruckpumpe und ein
mit dieser verbundenes Kraftstoffeinspritzventil auf. Die
Kraftstoffhochdruckpumpe weist einen durch die Brenn-
kraftmaschine in einer Hubbewegung angetriebenen
Pumpenkolben auf, der einen Pumpenarbeitsraum be-
grenzt, der mit einem Druckraum des Kraftstoffeinspritz-
ventils verbunden ist. Es ist ein elektrisch betatigtes
Steuerventil vorgesehen, durch das eine Verbindung
des Pumpenarbeitsraums mit einem Entlastungsbe-
reich gesteuert wird. Das Kraftstoffeinspritzventil weist
zwei Einspritzventilglieder auf, durch die jeweils wenig-
stens eine Einspritzéffnung gesteuert wird. Dabei ist in-
nerhalb eines hohl ausgebildeten ersten Einspritzven-
tilglieds ein zweites Einspritzventilglied verschiebbar
angeordnet. Die beiden Einspritzventilglieder sind je-
weils von dem im Druckraum herrschenden Druck in
Offnungsrichtung beaufschlagt gegen jeweils eine
SchlieRkraft in einer Offnungsrichtung bewegbar. Am
Kraftstoffeinspritzventil kann wahlweise nur das erste
Einspritzventilglied gedffnet werden und damit nur die
wenigstens eine erste Einspritzdffnung freigegeben
werden, oder es kdnnen beide Einspritzventilglieder ge-
offnet werden und samtliche Einspritzéffnungen freige-
geben werden. Dies ermdglicht in Abhangigkeit von den
Betriebsbedingungen der Brennkraftmaschine eine An-
passung des Einspritzquerschnitts, um eine optimale
Einspritzung des Kraftstoffs und somit geringstmogli-
chen Kraftstoffverbrauch und geringstmdégliche Schad-
stoffemissionen sicherzustellen. Bei bestimmten Be-
triebsbedingungen der Brennkraftmaschine ist es erfor-
derlich, dass nur das erste Einspritzventilglied &ffnet,
wahrend das zweite Einspritzventilglied in seiner
SchlieBstellung verbleiben muss. Bei der bekannten
Kraftstoffeinspritzeinrichtung ist vorgesehen, dass das
zweite Einspritzventilglied von dem in einem Steuer-
raum herrschenden Druck in einer Schlief3richtung be-
aufschlagtist, wobei durch ein zusatzliches Steuerventil
eine Verbindung des Steuerraums mit dem Pumpenar-
beitsraum gesteuert wird und damit der im Steuerraum
herrschende Druck eingestellt werden kann. Dies erfor-
dert jedoch einen groRen Aufwand.

Vorteile der Erfindung

[0003] Die erfindungsgemale Kraftstoffeinspritzein-
richtung mit den Merkmalen gemaR Anspruch 1 hat
demgegeniber den Vorteil, dass diese einfach aufge-
baut ist, da kein zuséatzliches Steuerventil erforderlich

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ist. Wenn das zweite Einspritzventilglied geschlossen
gehalten werden soll, so wird der erforderliche Druck bei
geringem Hub des Pumpenkolbens durch SchlielRen
des Steuerventils erzeugt, wobei dieser erhéhte Druck
Uber die erste Verbindung in den Steuerraum einge-
speist wird und durch das erste Rickschlagventil im
Steuerraum gespeichert wird. Uber die zweite Verbin-
dung ist der Steuerraum gezielt entlastbar, wobei durch
das zweite Rickschlagventil eine Leckage von Kraft-
stoff aus dem Pumpenarbeitsraum in den Steuerraum
verhindert wird, so dass kein unerwinschter Druckan-
stieg im Steuerraum auftritt, durch den das Offnungs-
verhalten des zweiten Einspritzventilglieds unkontrol-
lierbar beeinflusst wiirde. Da der Steuerraum bei gro-
fem Hub des Pumpenkolbens vom Pumpenarbeits-
raum getrennt ist, erfolgt im Steuerraum kein weiterer
Druckaufbau und der Druckaufbau im Pumpenarbeits-
raum kann flr die Erfordernisse der Kraftstoffeinsprit-
zung frei gewahlt werden. Wenn das zweite Einspritz-
ventilglied nicht geschlossen gehalten werden soll son-
dern 6ffnen soll, so wird das Steuerventil bei geringem
Hub des Pumpenkolbens nicht geschlossen, so dass
kein Druckaufbau im Pumpenarbeitsraum und im Steu-
erbereich erfolgt.

[0004] Indenabhangigen Anspriichen sind vorteilhaf-
te Ausgestaltungen und Weiterbildungen der erfin-
dungsgemalen Kraftstoffeinspritzeinrichtung angege-
ben. Durch die Ausbildung gemaf Anspruch 2 ist sicher-
gestellt, dass beim Férderhub des Pumpenkolbens die
zweite Verbindung zuerst verschlossen wird und tber
die noch gedffnete erste Verbindung Kraftstoff unter
Druck im Steuerraum gespeichert werden kann. Durch
die Ausbildung gemafR Anspruch 3 wird erreicht, dass
der Pumpenkolben zu der Seite der Zylinderbohrung
gepresst wird, auf der die erste Verbindung miindet, so
dass die Leckage von Kraftstoff (iber die erste Verbin-
dung aus dem Pumpenarbeitsraum gering gehalten
werden kann. Durch die Ausbildung gemaf Anspruch 4
ist sichergestellt, dass infolge einer Leckage zwischen
dem Pumpenkolben und der Zylinderbohrung aus dem
Pumpenarbeitsraum uber die erste Verbindung abflie-
Render Kraftstoff nicht zu einer Beeinflussung des
Drucks im Steuerraum und damit dem Offnungsverhal-
ten des zweiten Einspritzventilglieds fuhrt.

Zeichnung

[0005] Ein Ausfiihrungsbeispiel 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 in vergroRerter Darstellung einen in Figur 1 mit Il be-
zeichneten Ausschnitt der Kraftstoffeinspritzeinrich-
tung, Figur 3 einen Ausschnitt der Kraftstoffeinspritzein-
richtung in vergroRerter Darstellung in einem Schnitt
entlang Linie Ill-lll in Figur 1 und Figur 4 einen Aus-
schnitt von Figur 3 mit einer modifizierten Ausfliihrung
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eines Rickschlagventils.
Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels

[0006] In den Figuren 1 bis 4 ist eine Kraftstoffein-
spritzeinrichtung fir eine Brennkraftmaschine eines
Kraftfahrzeugs dargestellt. Die Brennkraftmaschine ist
vorzugsweise eine selbstziindende Brennkraftmaschi-
ne. Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung ist als sogenann-
tes Pumpe-Diise-System oder als Pumpe-Leitung-Di-
se-System ausgebildet und weist fiir jeden Zylinder der
Brennkraftmaschine jeweils eine Kraftstoffhochdruck-
pumpe 10 und ein mit dieser verbundenes Kraftstoffe-
inspritzventil 12 auf. Bei einer Ausbildung als Pumpe-
Leitung-Dise-System ist die Kraftstoffhochdruckpumpe
10 entfernt vom Kraftstoffeinspritzventil 12 angeordnet
und mit diesem Uber eine Leitung verbunden. Bei dem
dargestellten Ausflihrungsbeispiel ist die Kraftstoffein-
spritzeinrichtung als Pumpe-Dise-System ausgebildet,
wobei die Kraftstoffhochdruckpumpe 10 und das Kraft-
stoffeinspritzventil 12 direkt miteinander verbunden sind
und eine Baueinheit bilden. Die Kraftstoffhochdruck-
pumpe 10 weist einen in einer Zylinderbohrung 16 in ei-
nem Pumpenkdrper 14 dicht gefihrten Pumpenkolben
18 auf, der durch einen Nocken 20 einer Nockenwelle
der Brennkraftmaschine entgegen der Kraft einer Riick-
stellfeder 19 in einer Hubbewegung angetrieben wird.
Der Pumpenkolben 18 begrenzt im Zylinder 16 einen
Pumpenarbeitsraum 22, in dem beim Foérderhub des
Pumpenkolbens 18 Kraftstoff unter Hochdruck verdich-
tet wird. Dem Pumpenarbeitsraum 22 wird beim
Saughub des Pumpenkolbens 18 durch eine Foérder-
pumpe 21 Kraftstoff aus einem Kraftstoffvorratsbehalter
24 des Kraftfahrzeugs zugefuhrt.

[0007] Das Kraftstoffeinspritzventil 12 weist einen
Ventilkorper 26 auf, der mehrteilig ausgebildet sein
kann, in dem ein erstes Einspritzventilglied 28 in einer
Bohrung 30 langsverschiebbar gefiihrt ist. Wie in Figur
2 dargestellt weist der Ventilkdrper 26 an seinem dem
Brennraum des Zylinders der Brennkraftmaschine zu-
gewandten Endbereich wenigstens eine erste, vorzugs-
weise mehrere erste Einspritzéffnungen 32 auf, die Gber
den Umfang des Ventilkérpers 26 verteilt angeordnet
sind. Das erste Einspritzventilglied 28 weist an seinem
dem Brennraum zugewandten Endbereich eine bei-
spielsweise etwa kegelférmige Dichtflache 34 auf, die
mit einem im Ventilkorper 26 in dessen dem Brennraum
zugewandtem Endbereich ausgebildeten Ventilsitz 36
zusammenwirkt, von dem oder nach dem die ersten Ein-
spritzéffnungen 32 abflhren. Im Ventilkrper 26 ist zwi-
schen dem Einspritzventilglied 28 und der Bohrung 30
zum Ventilsitz 36 hin ein Ringraum 38 vorhanden, der
in seinem dem Ventilsitz 36 abgewandten Endbereich
durch eine radiale Erweiterung der Bohrung 30 in einen
das erste Einspritzventilglied 28 umgebenden Druck-
raum 40 Ubergeht. Das erste Einspritzventilglied 28
weist auf Hohe des Druckraums 40 durch eine Quer-
schnittsverringerung eine Druckschulter 42 auf. Am
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dem Brennraum abgewandten Ende des ersten Ein-
spritzventilglieds 28 greift eine erste vorgespannte
Schlie3feder 44 an, durch die das erste Einspritzventil-
glied 28 zum Ventilsitz 36 hin gedriickt wird. Die erste
SchlieRfeder 44 ist in einem ersten Federraum 46 des
Ventilkérpers 26 angeordnet, der sich an die Bohrung
30 anschlieRt.

[0008] Das erste Einspritzventilglied 28 des Kraftstof-
feinspritzventils 12 ist hohl ausgebildet und in diesem
istin einer koaxial im Einspritzventilglied 28 ausgebilde-
ten Bohrung ein zweites Einspritzventilglied 128 ver-
schiebbar geflihrt. Durch das zweite Einspritzventilglied
128 wird wenigstens eine zweite Einspritzéffnung 132
im Ventilkdrper 26 gesteuert. Die wenigstens eine zwei-
te Einspritzéfnung 132 ist in Richtung der Langsachse
der Einspritzventilglieder 28,128 zu der wenigstens ei-
nen ersten Einspritz6ffnung 32 zum Brennraum hin ver-
setzt angeordnet. Das zweite Einspritzventilglied 128
weist an seinem dem Brennraum zugewandten Endbe-
reich eine beispielsweise etwa kegelférmige Dichtflache
134 auf, die mit einem im Ventilkérper 26 in dessen dem
Brennraum zugewandtem Endbereich ausgebildeten
Ventilsitz 136 zusammenwirkt, von dem oder nach dem
die zweiten Einspritzéffnungen 132 abfiihren. Das zwei-
te Einspritzventilglied 128 kann zweiteilig ausgebildet
sein und einen die Dichtflache 134 aufweisenden, dem
Brennraum zugewandten Teil und einen vom Brenn-
raum weg an den ersten Teil anschliellenden zweiten
Teil aufweisen. Nahe dem brennraumseitigen Ende des
zweiten Einspritzventilglieds 128 ist an diesem eine
Druckflache 142 gebildet, auf die bei gedffnetem erstem
Einspritzventilglied 28 der im Druckraum 40 herrschen-
de Druck wirkt.

[0009] An den ersten Federraum 46 vom Brennraum
weg anschlieRend ist wie Figur 1 dargestellt im Ventil-
korper 26 ein zweiter Federraum 54 ausgebildet, in dem
eine zweite, auf das zweite Einspritzventilglied 128 wir-
kende SchlieRfeder 144 angeordnet ist. Das erste Ein-
spritzventilglied 28 stitzt sich Uber einen in den ersten
Federraum 46 hineinragenden Federteller 45 an der er-
sten SchlieRfeder 44 ab. Das zweite Einspritzventilglied
128 oder eine sich an diesem abstlitzende Druckstange
47 tritt durch den ersten Federraum 46 hindurch und
ragtin den zweiten Federraum 54 hinein und stitzt sich
Uber einen Federteller 145 an der zweiten Schlie3¢feder
144 ab. Die zweite Schlief3¢feder 144 stitzt sich mit ih-
rem dem zweiten Ventilglied 128 abgewandten Ende
zumindest mittelbar am Boden des zweiten Federraums
54 ab.

[0010] Vom Pumpenarbeitsraum 22 fiihrt durch den
Pumpenkérper 14 und den mehrteiligen Ventilkérper 26
ein Kanal 48 in den Druckraum 40 des Kraftstoffein-
spritzventils 12. Durch ein elektrisch betétigtes Steuer-
ventil 23 wird eine Verbindung des Pumpenarbeits-
raums 22 mit einem Entlastungsraum gesteuert, als der
beispielsweise zumindest mittelbar der Kraftstoffvor-
ratsbehalter 24 oder der Zulauf von der Férderpumpe
21 her dienen kann, in dem durch die Férderpumpe 21
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ein gegentber dem Kraftstoffvorratsbehalter 24 etwas
erhdhter Druck erzeugt wird. Das Steuerventil 23 wird
durch eine elektronische Steuereinrichtung 25 ange-
steuert, wobei durch das Steuerventil 23 der Druckauf-
bau im Pumpenarbeitsraum 22 und damit der Zeitpunkt
der Kraftstoffeinspritzung und die eingespritzte Kraft-
stoffmenge gesteuert wird. Das Steuerventil 23 kann ei-
nen elektromagnetischen Aktor oder einen Piezoaktor
aufweisen. Das Steuerventil 23 ist beispielsweise als
2/2-Wegeventil ausgebildet und zwischen einer geoff-
neten und einer geschlossenen Schaltstellung um-
schaltbar.

[0011] In Figur 3 ist ein Ausschnitt Il der Kraftstoffe-
inspritzeinrichtung vergroRert dargestellt. Das zweite
Einspritzventilglied 128 oder die sich an diesem abstut-
zende Druckstange 47 ragt in den zweiten Federraum
54 hinein. Der zweite Federraum 54 ist Uber eine eine
erste Verbindung darstellende Leitung 56 mitdem Pum-
penarbeitsraum 22 verbindbar. Der zweite Federraum
54 bildet dabei einen Steuerraum, wobei die Druckstan-
ge 47 und der Federteller 145 einen Steuerkolben bil-
den, durch den durch den im Federraum 54 herrschen-
den Druck eine Kraft in SchlieRrichtung auf das zweite
Einspritzventilglied 128 erzeugt wird. Die Leitung 56
verlauft ausgehend vom Steuerraum 54 zunachst in ei-
ner zwischen dem Ventilkérper 26 und dem Pumpen-
korper 14 angeordneten Zwischenscheibe 27 und dann
durch den Pumpenkérper 14, wo der Endbereich der
Leitung 56 am Umfang der Zylinderbohrung 16 etwa ra-
dial mundet. Die Leitung 56 ist durch Bohrungen in der
Zwischenscheibe 27 und dem Pumpenkdérper 14 gebil-
det. In der Zwischenscheibe 27 ist auf deren dem Steu-
erraum 54 zugewandter Seite eine zum Federraum 54
hin offene Vertiefung 58 ausgebildet, in die die Leitung
56 miindet. Die Vertiefung 58 weist dabei einen etwas
kleineren Querschnitt auf als der Steuerraum 54, so
dass die Zwischenscheibe 27 eine deren Vertiefung 58
umgebende, den Steuerraum 54 begrenzende Ring-
schulter 60 aufweist.

[0012] Im Steuerraum 54 ist ein Federteller 62 ange-
ordnet, an dem sich die zweite SchlieRfeder 144 zur
Zwischenscheibe 27 hin abstutzt. Der Federteller 62 ist
im Steuerraum 54 verschiebbar angeordnet und zwi-
schen dessen Umfang und der den Steuerraum 54 bil-
denden Bohrung ist ein Durchflussquerschnitt vorhan-
den, wobei der Federteller 62 zur Bildung des Durch-
flussquerschnitts mit radialem Spiel im Steuerraum 54
angeordnet sein kann oder der Federteller 62 in seinem
Umfang eine oder vorzugsweise mehrere Ausnehmun-
gen aufweisen kann. Der Federteller 62 bildet zusam-
men mit der Zwischenscheibe 27 ein Rickschlagventil
64, wobei der Federteller 62 das Ventilglied darstellt und
die Ringschulter 60 der Zwischenscheibe 27 den Ven-
tilsitz darstellt. Die zweite SchlieRfeder 144 bildet auch
die SchlielRfeder des Riickschlagventils 64. Wenn der
Federteller 62 an der Ringschulter 60 anliegt, so ist das
Ruckschlagventil 64 geschlossen, so dass der Steuer-
raum 54 von der Leitung 56 getrennt ist. Wenn der Fe-
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derteller 62 von der Ringschulter 60 abgehoben ist, so
ist das Rickschlagventil 64 gedffnet, so dass der Steu-
erraum 54 Uber den zwischen dem Federteller 62 und
dem Steuerraum 54 freigegebenen Durchflussquer-
schnitt mit der Leitung 56 verbunden ist. Das Ruck-
schlagventil 64 6ffnet zum Steuerraum 54 hin, so dass
dieses bei entsprechender Druckdifferenz eine Stro-
mung von Kraftstoff aus der Leitung 56 in den Steuer-
raum 54 ermdglicht, jedoch eine Abstrémung von Kraft-
stoff aus dem Steuerraum 54 in die Leitung 56 verhin-
dert.

[0013] Der Steuerraum 54 ist aulRerdem Uber eine ei-
ne zweite Verbindung darstellende Leitung 66 mit dem
Pumpenarbeitsraum 22 verbindbar. Die Leitung 56 ver-
lauft ausgehend vom Umfang des Steuerraums 54 zu-
nachst im Ventilkérper 26, dann in der zwischen dem
Ventilkérper 26 und dem Pumpenkdérper 14 angeordne-
ten Zwischenscheibe 27 und dann durch den Pumpen-
kérper 14, wo der Endbereich der Leitung 66 am Um-
fang der Zylinderbohrung 16 etwa radial mindet. Die
Leitung 66 ist durch Bohrungen im Ventilkérper 26, in
der Zwischenscheibe 27 und im Pumpenkdérper 14 ge-
bildet. In der Leitung 66 ist ein zweites Riickschlagventil
68 angeordnet, das zum Pumpenarbeitsraum 22 hin 6ff-
net. Das zweite Rickschlagventil 68 ist beispielsweise
in der Zwischenscheibe 27 angeordnet und weist ein
Ventilglied 70 auf, das mit einem Ventilsitz 72 zusam-
menwirkt. Der Ventilsitz 72 kann dabei am Ventilkorper
26 ausgebildet sein, beispielsweise in Form einer die
die Leitung 66 im Ventilkérper 26 bildende Bohrung um-
gebende flache Ringschulter. Das Ventilglied 70 kann
wie in Figur 3 dargestellt tellerférmig ausgebildet sein
und wird durch eine Schlief3feder 74 zum Ventilsitz 72
hin gedrickt. Die Schlief3feder 74 ist dabei zwischen
dem Ventilglied 70 und dem Pumpenkérper 14 einge-
spannt. Alternativ kann das Ventilglied 70 auch wie in
Figur 4 dargestellt kugelférmig ausgebildet sein, wobei
auch beliebige andere Formen des Ventilglieds 70 még-
lich sind. Durch das zweite Ruickschlagventil 68 wird ei-
ne Strémung von Kraftstoff aus dem Steuerraum 54 in
den Pumpenarbeitsraum 22 bei entsprechender Druck-
differenz ermdglicht, jedoch eine Stromung von Kraft-
stoff aus dem Pumpenarbeitsraum 22 in den Steuer-
raum 54 verhindert.

[0014] Der Pumpenkolben 18 befindet sich zu Beginn
seines Foérderhubs in seinem duf3eren Totpunkt, in dem
dieser die geringste Eintauchtiefe in die Zylinderboh-
rung 16 aufweist. Bei seinem durch den Nocken 20 be-
wirkten Foérderhub bewegt sich der Pumpenkolben 18
in die Zylinderbohrung 16 hinein, bis zu seinem inneren
Totpunkt. Wenn der Pumpenkolben 18 in seinem aulie-
ren Totpunkt angeordnet ist oder ausgehend von sei-
nem auleren Totpunkt nur einen geringen Hub ausge-
fuhrt hat, so sind die Mindungen der Leitungen 56 und
66 in der Zylinderbohrung 16 freigegeben, so dass der
Steuerraum 54 mit dem Pumpenarbeitsraum 22 verbun-
den ist. Wenn der Pumpenkolben 18 ausgehend von
seinem auleren Totpunkt einen grofRen Hub ausgefiihrt
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hat, so Uberdeckt dieser zunachst die Miindung der Lei-
tung 66 in der Zylinderbohrung 16, so dass der Steuer-
raum 54 dann nur noch Uber die erste Leitung 56 mit
dem Pumpenarbeitsraum 22 verbunden ist und Kraft-
stoff aus dem Pumpenarbeitsraum 22 in den Steuer-
raum 54 strémen kann, jedoch kein Kraftstoff aus dem
Steuerraum 54 Uber die zweite Leitung 66 in den Pum-
penarbeitsraum 22 abstrémen kann. Bei weiterem For-
derhub des Pumpenkolbens 18 wird durch diesen auch
die Miindung der ersten Leitung 56 in die Zylinderboh-
rung 16 verschlossen, so dass der Steuerraum 54 voll-
stédndig vom Pumpenarbeitsraum 22 getrennt ist. Die
Miindungen der beiden Leitungen 56,66 in die Zylinder-
bohrung 16 kénnen in Richtung der Langsachse 17 der
Zylinderbohrung 16 zueinander versetzt angeordnet
sein, um zu erreichen, dass durch den Pumpenkolben
18 bei dessen Forderhub zuerst die Miindung der zwei-
ten Leitung 66 und erst bei gréRerem Hub auch die Miin-
dung der ersten Leitung 56 verschlossen wird. Alternativ
kénnen die Leitungen 56,66 zumindest im Bereich ihrer
Mundungen in die Zylinderbohrung 16 unterschiedliche
Durchmesser aufweisen, wobei die zweite Leitung 66
einen kleinen Durchmesser aufweist und somit durch
den Pumpenkolben 18 bei dessen Foérderhub zuerst
verschlossen wird, wahrend die erste Leitung 56 einen
groRen Durchmesser aufweist und erst bei gréerem
Hub des Pumpenkolbens 18 verschlossen wird. Die
Mundungen der beiden Leitungen 56,66 kdnnen dabei
koaxial angeordnet sein und somit auf einfache Weise
in derselben Fertigungseinrichtung mit Bohrwerkzeu-
gen mit unterschiedlichen Durchmessern hergestellt
werden.

[0015] Die Mindungen der beiden Leitungen 56 und
66 in die Zylinderbohrung 16 sind vorzugsweise in ein-
ander gegenuberliegenden Umfangsbereichen der Zy-
linderbohrung 16 angeordnet, wie dies in Figur 3 darge-
stellt ist. Von der ersten Leitung 56 fihrt zwischen dem
ersten Rickschlagventil 64 und dem Pumpenarbeits-
raum 22 eine Entlastungsleitung 76 in einen Nieder-
druckbereich ab. In der Entlastungsleitung 76 ist vor-
zugsweise eine Drosselstelle 77 angeordnet, um den
Durchfluss zu begrenzen. Die Entlastungsleitung 76
kann beispielsweise wie in Figur 3 dargestelltin der Zwi-
schenscheibe 27 von der Leitung 56 abflihren.

[0016] Bei Betriebsbedingungen der Brennkraftma-
schine, bei denen das zweite Einspritzventilglied 128
nicht 6ffnen soll, sondern nur das erste Einspritzventil-
glied 28 6ffnen soll, wird das Steuerventil 23 durch die
Steuereinrichtung 25 wahrend des von seinem duf3eren
Totpunkt ausgehenden Hubs des Pumpenkolbens 18 zu
einem bestimmten Zeitpunkt geschlossen, so dass im
Pumpenarbeitsraum 22 ein Druckaufbau erfolgt. Durch
den Zeitpunkt des SchlieRens des Steuerventils 23
kann der Druckaufbau im Pumpenarbeitsraum beein-
flusst werden. Je friiher das Steuerventil 23 geschlos-
sen wird, desto héher ist der im Pumpenarbeitsraum 22
erzeugte Druck. Solange die Mindung der ersten Lei-
tung 56 in die Zylinderbohrung 16 durch den Pumpen-
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kolben 18 bei dessen geringem Hub freigegeben ist wird
in die Leitung 56 und den Steuerraum 54 Druck einge-
speist. Mit zunehmendem Férderhub wird durch den
Pumpenkolben 18 zunachst die Miindung der zweiten
Leitung 66 in die Zylinderbohrung 16 verschlossen, so
dass aus dem Steuerraum 54 kein Kraftstoff mehrin den
Pumpenarbeitsraum 22 zurlickstromen kann. Bei wei-
terem Forderhub des Pumpenkolbens 18 wird durch
diesen auch die Miindung der ersten Leitung 56 in die
Zylinderbohrung 16 verschlossen, wobei im Steuer-
raum 54 durch das erste Riickschlagventil 64 Kraftstoff
unter Druck gespeichert bleibt. Beim weiteren Forder-
hub des Pumpenkolbens 18 kann das Steuerventil 23
durch die Steuereinrichtung 25 wieder getffnet werden,
so dass der Druck im Pumpenarbeitsraum 22 wieder
sinkt oder nicht weiter ansteigt.

[0017] Durch den im Steuerraum 54 gespeicherten
Druck wird das zweite Einspritzventilglied 128 Gber die
Druckstange 47 und den Federteller 145 zusétzlich zur
Kraft der zweiten SchlieRfeder 144 in Schliefrichtung
beaufschlagt, so dass dieses nicht 6ffnet. Die nur durch
Offnen des ersten Einspritzventilglieds 28 erfolgende
Kraftstoffeinspritzung wird nachfolgend durch das Steu-
erventil 23 gesteuert, das zu einem bestimmten Zeit-
punkt geschlossen wird. Wenn der Druck im Pumpen-
arbeitsraum 22 und damit im Druckraum 40 des Kraft-
stoffeinspritzventils 12 so hoch ist, daf die durch diesen
Uber die Druckschulter 42 auf das erste Einspritzventil-
glied 28 erzeugte Druckkraft groRer ist als die Kraft der
ersten Schlie3feder 44, so 6ffnet das Kraftstoffeinspritz-
ventil 12 indem das erste Einspritzventilglied 28 mit sei-
ner Dichtflache 34 vom Ventilsitz 36 abhebt und die we-
nigstens eine erste Einspritzéffnung 32 freigibt. Am
Kraftstoffeinspritzventil 12 wird somit mit den ersten Ein-
spritzdéffnungen 32 nur ein Teil des gesamten Einspritz-
querschnitts gedffnet. Die Kraftstoffeinspritzung wird
beendet, indem das Steuerventil 23 gedffnet wird, so
dass der Pumpenarbeitsraum 22 und damit der Druck-
raum 40 entlastet ist. Das zweite Einspritzventilglied
128 ist somit abhéangig von dem im Steuerraum 54 herr-
schenden Druck in seiner SchlieBstellung fixierbar.
Wenn beim Foérderhub des Pumpenkolbens 18 eine
Leckage infolge von Spiel zwischen dem Pumpenkol-
ben 18 und der Zylinderbohrung 16 aus dem Pumpen-
arbeitsraum 22 in die erste Leitung 56 erfolgt, so wird
diese Leckage Uber die Entlastungsleitung 76 in den
Niederdruckbereich abgeleitet und fihrt nicht zu einer
Druckerhdhung im Federraum 54. Eine Leckage in die
zweite Leitung 66 kann wegen des zum Federraum 54
hin schlieenden zweiten Riickschlagventils 68 eben-
falls nicht zu einer Druckerhdhung im Federraum 54 fiih-
ren. Somit wird derim Federraum 54 herrschende Druck
durch eine Leckage aus dem Pumpenarbeitsraum 22
nicht beeinflusst. In der zweiten Leitung 66 baut sich bei
Leckage infolge des geschlossenen Riickschlagventils
68 ein erhohter Druck auf, durch den der Pumpenkolben
18 zum gegenlberliegenden Umfangsbereich der Zy-
linderbohrung 16 gedriickt wird, in dem die Mindung
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der ersten Leitung 56 angeordnet ist, wodurch die Lek-
kage aus dem Pumpenarbeitsraum 22 in die erste Lei-
tung 56 verringert wird.

[0018] Bei Betriebsbedingungen der Brennkraftma-
schine, bei denen auch das zweite Einspritzventilglied
128 6ffnen soll, wird das Steuerventil 23 durch die Steu-
ereinrichtung 25 zu Beginn des Hubs des Pumpenkol-
bens 18 ausgehend von seinem &ueren Totpunkt nicht
geschlossen, so dass im Pumpenarbeitsraum 22 kein
Druckaufbau erfolgt, bis die Miindung der Leitung 56
durch den Pumpenkolben 18 verschlossen ist. Im Steu-
erraum 54 ist dabei kein erhohter Druck vorhanden, so
dass das zweite Einspritzventilglied 128 zumindest im
wesentlichen nur durch die zweite Schliel3¢feder 144 in
SchlieRrichtung beaufschlagt ist. Wie vorstehend erldu-
tert tritt auch bei Leckage aus dem Pumpenarbeitsraum
22 keine Erhdhung des Drucks im Federraum 54 auf,
so dass das Offnungsverhalten des zweiten Einspritz-
ventilglieds 128 nicht unkontrollierbar beeinflusst wird.
Der Druckaufbau und damit der Zeitpunkt der Kraftstof-
feinspritzung wird durch das SchlieRen des Steuerven-
tils 23 durch die Steuereinrichtung 25 bestimmt. Wenn
der Druck im Pumpenarbeitsraum 22 und damit im
Druckraum 40 so hoch ist, dass die in Offnungsrichtung
Uber die Druckschulter 42 auf das erste Einspritzventil-
glied 28 wirkende Kraft gréRer ist als die in Schliefrich-
tung durch die erste Schliefeder 44 erzeugte Kraft, so
offnet das erste Einspritzventilglied 28 und Kraftstoff
wird durch die wenigstens eine erste Einspritzéffnung
32 eingespritzt. Nach dem ersten Einspritzventilglied 28
offnet auch das zweite Einspritzventilglied 128, wenn
der im Druckraum 40 herrschende Druck so hoch ist,
daR dieser tber die Druckflache 142 auf das zweite Ein-
spritzventilglied 128 eine héhere Kraft in Offnungsrich-
tung erzeugt als die auf das zweite Einspritzventilglied
128 durch die SchlieRfeder 144 erzeugte Schliel3kraft,
und gibt die zweiten Einspritz6ffnungen 132 frei. Somit
ist am Kraftstoffeinspritzventil 12 der gesamte Einspritz-
querschnitt freigegeben und es kann eine gréRere Kraft-
stoffmenge eingespritzt werden.

[0019] Ein Kraftstoffeinspritzzyklus wird beendet, in-
dem das Steuerventil 23 durch die Steuereinrichtung 25
gedffnet wird, so dass der Pumpenarbeitsraum 22 ent-
lastet ist. Bei seinem Saughub bewegt sich der Pum-
penkolben 18 aus der Zylinderbohrung 16 heraus, wo-
bei die Mindungen der beiden Leitungen 56,66 in die
Zylinderbohrung 16 durch den Pumpenkolben 18 geoff-
net werden. Der Steuerraum 54 wird dabei Uber die
zweite Leitung 66 und das zweite Rickschlagventil 68
mit dem Pumpenarbeitsraum 22 verbunden und somit
entlastet, so dass im Steuerraum 54 kein erhéhter Druck
mehr herrscht. Fir den nachfolgenden Kraftstoffein-
spritzzyklus kann somit durch Ansteuerung des Steuer-
ventils 23 beim Férderhub des Pumpenkolbens 18 wie-
der in den Steuerraum 54 erhohter Druck eingespeist
werden, wenn das zweite Einspritzventilglied 128 nicht
offnen soll, beziehungsweise durch Nichtansteuerung
des Steuerventils 23 und damit keine Druckeinspeisung
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in den Steuerraum 54 ein Offnen des zweiten Einspritz-
ventilglieds 128 ermdglicht werden.

[0020] Es kann vorgesehen sein, daf® die durch die
ersten Einspritzéffnungen 32 und die zweiten Einspritz-
offnungen 132 gebildeten Einspritzquerschnitte zumin-
dest anndhernd gleich groR sind, so daR bei der Offnung
nur des ersten Einspritzventilglieds 28 der halbe gesam-
te Einspritzquerschnitt freigegeben wird. Alternativ kann
auch vorgesehen sein, dal® die ersten Einspritzéffnun-
gen 32 einen groReren oder kleineren Einspritzquer-
schnitt bilden als die zweiten Einspritzéffnungen 132.
[0021] Da von der Steuereinrichtung 25 durch das
SchlieRen des Steuerventils 23 bei geringem Hub des
Pumpenkolbens 18 ein Geschlossenhalten des zweiten
Einspritzventilglieds 128 bzw. ein Offnen des zweiten
Einspritzventilglieds 128 durch Offenhalten des Steuer-
ventils 23 bei geringem Hub des Pumpenkolbens 18 ge-
zielt bewirkt wird, kann durch die Steuereinrichtung 25
auch eine beim Offnen des zweiten Einspritzventilgieds
128 auftretende Zunahme der eingespritzten Kraftstoff-
menge gezielt ausgeglichen werden, indem die Ein-
spritzdauer entsprechend verringert wird.

[0022] Hierdurch kénnen sprungartige Anderungen
der Kraftstoffeinspritzmenge beim Ubergang zwischen
Kraftstoffeinspritzungen nur durch die ersten Einspritz-
offnungen 32 und Kraftstoffeinspritzungen sowohl durch
die ersten Einspritzéffnungen 32 als auch durch die
zweiten Einspritz6ffnungen 132 vermieden werden.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffeinspritzeinrichtung fir 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) einen durch die Brennkraftmaschine in einer
Hubbewegung angetriebenen Pumpenkolben (18)
aufweist, der in einer Zylinderbohrung (16) einen
Pumpenarbeitsraum (22) begrenzt, der mit einem
Druckraum (40) des Kraftstoffeinspritzventils (12)
verbunden ist, mit einem elektrisch betatigten Steu-
erventil (23), durch das eine Verbindung des Pum-
penarbeitsraums (22) mit einem Entlastungsbe-
reich gesteuert wird, wobei das Kraftstoffeinspritz-
ventil (12) zwei Einspritzventilglieder (28,128) auf-
weist, durch die jeweils wenigstens eine Einspritz-
6ffnung (32,132) gesteuert wird, wobei innerhalb ei-
nes ersten Einspritzventilglieds (28) ein zweites
Einspritzventilglied (128) verschiebbar angeordnet
ist, wobei die beiden Einspritzventilglieder (28,128)
von dem im Druckraum (40) herrschenden Druck
beaufschlagt gegen jeweils eine SchlieRkraft in ei-
ner Offnungsrichtung zur Freigabe der wenigstens
einen Einspritzéffnung (32,132) bewegbar sind, wo-
bei das zweite Einspritzventilglied (128) abhangig
von dem in einem mit dem Pumpenarbeitsraum (22)
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verbindbaren Steuerraum (54) herrschenden Druck
in einer SchlieRstellung fixierbar ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Steuerraum (54) eine
durch den Pumpenkolben (18) gesteuerte erste
Verbindung (56) mit dem Pumpenarbeitsraum (22)
aufweist, in der ein zum Steuerraum (54) hin 6ffnen-
des erstes Rickschlagventil (64) angeordnet ist,
dass der Steuerraum (54) eine durch den Pumpen-
kolben (18) gesteuerte zweite Verbindung (66) mit
dem Pumpenarbeitsraum (22) aufweist, in der ein
zum Pumpenarbeitsraum (22) hin 6ffnendes zwei-
tes Ruckschlagventil (68) angeordnet ist, dass die
beiden Verbindungen (56,66) durch den Pumpen-
kolben (18) ausgehend von dessen Totpunkt, in
dem dieser sich zu Beginn seines Férderhubs be-
findet, bei geringem Hub des Pumpenkolbens (18)
geoffnet sind und bei grokem Hub des Pumpenkol-
bens (18) verschlossen sind, und dass das Steuer-
ventil (23) wahrend des geringen Hubs des Pum-
penkolbens (18) zumindest zeitweise schlieRbar
ist, um in den Steuerraum (54) einen erhéhten
Druck einzuspeisen und das zweite Einspritzventil-
glied (128) in seiner SchlieRstellung zu halten.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die zweite Verbin-
dung (66) des Steuerraums (54) mit dem Pumpen-
arbeitsraum (22) durch den Pumpenkolben (18) be-
reits bei einem geringeren Hub des Pumpenkol-
bens (18) ausgehend von dessen Totpunkt, in dem
dieser sich zu Beginn seines Forderhubs befindet,
verschlossen wird als die erste Verbindung (56).

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Miindungen
der beiden Verbindungen (56,66) des Steuerraums
(54) mit dem Pumpenarbeitsraum (22) auf einander
gegeniberliegenden Umfangsbereichen der Zylin-
derbohrung (16) angeordnet sind.

Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
von der ersten Verbindung (56) des Steuerraums
(54) mit dem Pumpenarbeitsraum (22) zwischen
dem ersten Ruckschlagventil (64) und dem Pum-
penarbeitsraum (22) eine Entlastungsverbindung
(76) zu einem Niederdruckbereich abfuhrt, in der
vorzugsweise eine Drosselstelle (77) angeordnet
ist.
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