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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung und auch auf ein
Verfahren zum Einspritzen von Kraftstoff.

2. Beschreibung des zugehdrigen Stands der Tech-
nik

[0002] Die ungeprifte japanische Patentverdffentli-
chung Nr. 8-334 072 offenbart eine Kraftstoffeinsprit-
zeinrichtung mit einem Gehause mit einer Dise, ei-
ner Nadel, die beweglich in einer in dem Gehéause
ausgebildeten Nadelunterbringungskammer unter-
gebracht ist, und einem Steuerventil zum Steuern ei-
nes Versatzes bzw. einer Verschiebung der Nadel.
Bei dieser Kraftstoffeinspritzeinrichtung wird das
Steuerventil durch den Druck versetzt, der auf die
Kraftstoffeinspritzeinrichtung aufgebracht wird, und
wird auf eine Null-Versatz-Position versetzt, wenn
der Kraftstoffdruck niedrig ist, auf eine ganzlich ver-
setzte Position versetzt, wenn der Kraftstoffdruck
hoch ist, und auf eine Zwischenposition zwischen der
Null-Versatz-Position und der ganzlich versetzten
Position versetzt, wenn der Kraftstoffdruck in der Mit-
te ist.

[0003] Die Nadel kann ganzlich versetzt werden,
wenn das Steuerventil auf die Null-Versatz-Position
oder auf die ganzlich versetzte Position versetzt wird,
und kann teilweise versetzt werden, wenn das Steu-
erventil auf die Zwischenposition versetzt wird.

[0004] Jedoch muss wahrend des Versetzens des
Steuerventils von der Null-Versatz-Position zu der
ganzlich versetzten Position das Steuerventil die Zwi-
schenposition passieren, bei der der Versatz der Na-
del begrenzt ist. Dies kann ein schnelles Versetzen
der Nadel zum ganzlichen Offnen der Diise verhin-
dern.

[0005] Die Druckschrift WO 99 15 779 A offenbart
ein Einspritzventil. Zum Steuern einer Nadel werden
zwei Bohrungen, die mit einer Niedrigdruckflissig-
keitsquelle verbunden sind, und eine Bohrung, die
mit einer Hochdruckflissigkeitsquelle verbunden ist,
verwendet.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG
[0006] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung und ein Verfah-
ren zum Einspritzen von Kraftstoff zu schaffen, um

ein schnelles Versetzen der Nadel zu ermoglichen.

[0007] Die vorstehend dargelegte Aufgabe ist im

Hinblick auf die Kraftstoffeinspritzeinrichtung durch
die Merkmale von Anspruch 1 und im Hinblick auf das
Verfahren durch die Merkmale von Anspruch 8 ge-
I6st. Weitere Entwicklungen sind Gegenstand der
weiteren Anspriiche.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0008] Fig. 1 zeigt eine Gesamtansicht einer Kraft-
stoffeinspritzeinrichtung gemaf der vorliegenden Er-
findung.

[0009] Fig. 2 zeigt eine vergrélRerte Ansicht von ei-
nem Teil A in Fig. 1.

[0010] Fig. 3 zeigt eine ausschnittartige vergroRerte
Ansicht der Kraftstoffeinspritzeinrichtung.

[0011] Fig. 4 zeigt eine vergroRerte Ansicht in ahn-
licher Weise wie bei Fig. 2 zur Erlduterung eines Vor-
gangs bei einer Kraftstoffeinspritzeinrichtung, die in

Fig. 1 gezeigt ist.

[0012] Fig. 5 zeigt eine vergroRerte Ansicht in ahn-
licher Weise wie bei Fig. 2 zur Erlduterung eines Vor-
gangs bei einer Kraftstoffeinspritzeinrichtung, die in

Fig. 1 gezeigt ist.

[0013] Die Fig. 6 bis Fig. 11 zeigen verschiedene
Ausfuhrungsbeispiele der Kraftstoffeinspritzung.

[0014] Fig. 12 zeigt eine vergroRerte Ansichtin ahn-
licher Weiese wie bei Fig. 2, wobei ein anderes Aus-
fuhrungsbeispiel gemaRk der vorliegenden Erfindung
dargestellt ist.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH-
RUNGSBEISPIELE

[0015] Unter Bezugnahme auf die Eig. 1 bis Fig. 3
hat eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung 1 ein Gehause
2 und eine Nadel 3. Das Gehause 2 hat einen Diisen-
halter 2a mit einem Paar an Disen 4, einem Gehau-
sekorper 2b, einem Betatigungsgliedgehause 2¢ und
Elementen 2d, 2e, 2f, 2g und 2h, die eine Kammer
definieren. Die Nadel 3 hat einen Nadelkérper 3a und
eine Vielzahl an Kolbenelementen 3b und ist in einer
Nadelunterbringungskammer 5, die in dem Gehause
2 ausgebildet ist, beweglich entlang ihrer Langsach-
sen untergebracht. Die Nadel 3 wird versetzt, um die
Dusen 4 zu 6ffnen und zu schlief3en.

[0016] Eine Kraftstofflieferleitung 6 ist in dem Ge-
hause 2 von einem Kraftstoffeinlass 7, der in dem Ge-
h&ause 2 ausgebildet ist, zu den Dusen 4 ausgebildet.
Der Kraftstoffeinlass 7 ist mit einer Hochdruckkraft-
stoffquelle, wie beispielsweise eine (nicht gezeigte)
Common Rail mit einem konstanten Kraftstoffdruck
verbunden.
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[0017] Eine Drucksteuerkammer 8 ist zwischen
dem oberen Ende der Nadel 3 und einer Innenwand
der Nadelunterbringungskammer 5 definiert. In der
Drucksteuerkammer 8 ist ein Versatzsteuerkolben 9
axial und beweglich untergebracht, um die Druck-
steuerkammer 8 in eine erste und eine zweite Druck-
steuerkammer 8a und 8b zu teilen. Die erste Druck-
steuerkammer 8a ist zwischen dem Bodenende des
Versatzsteuerkolbens 9 und dem oberen Ende der
Nadel 3 definiert und die zweite Drucksteuerkammer
8b ist zwischen dem oberen Ende des Versatzsteuer-
kolbens 9 und der Innenwand der Nadelunterbrin-
gungskammer 5 definiert.

[0018] Der Versatzsteuerkolben 9 hat einen ringarti-
gen Absatz 9a, der eine nach unten gerichtete Ver-
schiebung oder einen nach unten gerichteten Versatz
des Kolbens 9 zusammen mit einem ringartigen Ab-
satz 5a begrenzt, der an der Nadelunterbringungs-
kammer 5 ausgebildet ist. Es ist hierbei zu beachten,
dass eine nach oben gerichtete Verschiebung oder
ein nach oben gerichteter Versatz des Kolbens 9
durch einen Kontakt zwischen dem oberen Ende des
Kolbens 9 und der oberen Endwand der Nadelunter-
bringungskammer 5 begrenzt ist.

[0019] Eine Ventilkammer 10 ist aulRerdem in dem
Gehause 2 ausgebildet, wobei sie mit der Drucksteu-
erkammer 8 Uber eine Abgabeleitung verbunden ist.
Genauer gesagt ist die Ventilkammer 10 mit der ers-
ten Drucksteuerkammer 8a Uber eine erste Abgabe-
leitung 11a verbunden, und sie ist mit der zweiten
Drucksteuerkammer 8b Uber eine zweite Abgabelei-
tung 11b verbunden.

[0020] Wie dies vorstehend beschrieben ist, sind die
Drucksteuerkammern 8a und 8b und die Ventilkam-
mer 10 mit Kraftstoff gefullt.

[0021] Entlastungsleitungen 12, die in dem Gehau-
se 2 ausgebildet sind, erstrecken sich von der Ventil-
kammer 10 zu einem Kraftstoffauslass 13, der in dem
Gehause 2 ausgebildet ist. Der Kraftstoffauslass 13
kann mit einem (nicht gezeigten) Kraftstofftank ver-
bunden sein.

[0022] Ein Drucksteuerventil 14 ist in der Ventilkam-
mer 10 entlang ihrer Langsachse beweglich unterge-
bracht. Das Drucksteuerventil 14 hat ein kugelférmi-
ges Element 14a und ein stangenformiges Element
14b, die miteinander einstuickig sind.

[0023] Das Drucksteuerventil 14 wird durch ein Be-
tatigungsglied 15 einer piezoelektronischen Art ange-
trieben, das in dem Gehause 2 untergebracht ist. Das
Betatigungsglied 15 steuert einen axialen Versatz
des Drucksteuerventils 14 Uber eine Steuerung eines
Kraftstoffdrucks in einer mit Kraftstoff geflllten Kam-
mer 16 zwischen dem Betatigungsglied 15 und dem
Drucksteuerventil 14. Genauer gesagt nimmt, wenn

das Betatigungsglied sich entlang seiner Langsachse
ausdehnt, ein Kraftstoffdruck in der Kammer 16 zu,
und somit wird das Drucksteuerventil 14 nach unten
versetzt. Wenn das Betatigungsglied entlang seiner
Langsachse schrumpft, fallt der Druck in der Kammer
16 ab, und somit wird das Drucksteuerventil 14 nach
oben versetzt.

[0024] Die Kraftstofflieferleitung 6 hat eine Kraft-
stoffsammelkammer 17, die darin ausgebildet ist, in
der eine Druckaufnahmeflache 13¢, die an der Nadel
ausgebildet ist, angeordnet ist. Demgeman wird die
Nadel 3 durch den Kraftstoffdruck in der Kraftstoff-
sammelkammer 17 in eine Richtung gedrangt, in der
die Nadel 3 die Dusen 4 6ffnet. Die Nadel 3 wird au-
Rerdem durch eine Druckfeder 18, die zwischen der
Nadel 3 und der Innenwand der Nadelunterbrin-
gungskammer 5 angeordnet ist, in eine Richtung ge-
drangt, in der die Nadel 3 die Diisen 4 schlieft.

[0025] Eine Kraftstoffhochdruckleitung 16 zweigt
von der Kraftstofflieferleitung 6 ab und ist mit der ers-
ten und der zweiten Drucksteuerkammer 8a und 8b
Uber eines erste und eine zweite Einstromleitung 20a
bzw. 20b verbunden. Der Kraftstoffhochdruckkanal
oder die Kraftstoffhochdruckleitung 19 ist auflerdem
mit der Ventilkammer 10 Uber eine dritte Einstromlei-
tung 20c verbunden.

[0026] Es ist hierbei zu beachten, dass bei dem vor-
liegenden Ausflhrungsbeispiel die erste und die
zweite Abgabeleitung 11a und 11b und die erste, die
zweite und die dritte Einstromleitung 20a, 20b, 20c in
ihnen ausgebildete Drosseleinrichtungen haben.

[0027] Der Stromungswiderstand des zweiten Ein-
stromkanals bzw. der zweiten Einstromleitung 20b ist
kleiner als derjenige des ersten Einstrémkanals 20a
eingestellt und der Strdomungswiderstand des zwei-
ten Abgabekanals 11b ist grof3er als derjenige des
ersten Abgabekanals 11a eingestellt. Des weiteren
wird ein hydroerosives Schleifen lediglich in einer
Richtung von der Ventilkammer 10 zu der Drucksteu-
erkammer 8b so angewendet, dass ein Abgabekoef-
fizient der zweiten Abgabeleitung 11b in einer Rich-
tung von der zweiten Druckkammer 8b zu der Ventil-
kammer 10 kleiner als in einer Richtung von der Ven-
tilkammer 10 zu der Drucksteuerkammer 8b einge-
stellt ist. Daher wird der Druck in der zweiten Druck-
steuerkammer 8b mit Leichtigkeit erhdht, aber es ist
schwierig, ihn in Bezug auf den Druck in der ersten
Drucksteuerkammer 8a zu verringern.

[0028] Fig. 2 zeigt den Fall, bei dem das Drucksteu-
erventil 14 in der Null-Versatz-Position ist. Bei dieser
Position verhindert das Drucksteuerventil 14 eine
Verbindung zwischen der Ventilkammer 10 und den
Entlastungskanalen 12, und die Ventilkammer 10 ist
mit der Kraftstoffhochdruckleitung 19 verbunden. In
diesem Zustand stromt in der Kraftstoffhochdrucklei-

3/20



DE 601 08 454 T2 2005.06.30

tung 19 befindlicher Kraftstoff in die erste Drucksteu-
erkammer 8a Uber einen ersten Einstromkanal 20a
und Uber den dritten Einstromkanal 20c, die Ventil-
kammer 10 und den ersten Abgabekanal 11a. AulRer-
dem stromt Kraftstoff in die zweite Drucksteuerkam-
mer 8b Uber den zweiten Einstrdomkanal 20b und
Uber den dritten Einstromkanal 20c, das Ventilele-
ment 10 und den zweiten Abgabekanal 11b.

[0029] Dadurch wird der Kraftstoffdruck in der zwei-
ten Drucksteuerkammer 8b erhoht, und der Versatz-
steuerkolben 9 wird bei der untersten Position gehal-
ten, bei der sein Absatz 9a mit dem Absatz 5a der Na-
delunterbringungskammer 5 in Kontakt steht. Auf3er-
dem wird dadurch der Kraftstoffdruck in der ersten
Drucksteuereinrichtung 8a erhéht. Daher Gberschrei-
tet eine nach unten gerichtete Kraft, die an der Nadel
3 zum Zwecke des Schlielens der Dise 4 einwirkt,
die durch den Kraftstoffdruck in den Drucksteuerkam-
mern 8a und 8b und die Vorspannkraft der Feder 18
vorgesehen wird, eine nach oben gerichtete Kraft, die
an der Nadel zum Zwecke des Offnens der Diise 4
einwirkt, die durch den Kraftstoffdruck in der Kraft-
stoffsammelkammer 17 vorgesehen wird. Demge-
mal schlielt die Nadel 3 die Disen 4.

[0030] Es ist hierbei zu beachten, dass sich in die-
sem Zustand die Oberseite der Nadel 3 und der Bo-
den des Versatzsteuerkolbens 9 voneinander um ei-
nen Abstand D1 beabstandet sind und die Oberseite
des Kolbens 9 und die Oberseite der Innenwand der
Nadelunterbringungskammer 5 voneinander um ei-
nen Abstand D2 beabstandet sind, wie dies in Fig. 3
gezeigt ist.

[0031] Fig. 4 zeigt den Fall, bei dem das Drucksteu-
erventil 14 bei einer Zwischenposition ist oder um ei-
nen geringflgigen Versatz SD von der Null-Ver-
satz-Position versetzt ist. Bei dieser Position verbin-
det das Drucksteuerventil 14 teilweise die Ventilkam-
mer 10 mit den Entlastungskanalen 12, und es ver-
bindet die Ventilkammer mit dem Kraftstoffhoch-
druckkanal 19. In diesem Zustand stromt Kraftstoff in
die erste Drucksteuerkammer 8a Uber den ersten
Einstromkanal 20a. Jedoch stromt in der ersten
Drucksteuerkammer 8a befindliche Kraftstoff aus die-
sem heraus Uber den ersten Abgabekanal 11a und
die Ventilkammer 10 zu den Entlastungskanalen 12.
Daher fallt der Druck in der ersten Drucksteuerkam-
mer 8a ab. Also Uberschreitet die an der Nadel 3 ein-
wirkende nach oben gerichtete Kraft die nach unten
gerichtet Kraft, die an der Nadel 3 einwirkt, und somit
wird die Nadel 3 nach oben versetzt.

[0032] Andererseits stromt zu diesem Zeitpunkt
Kraftstoff in die zweite Drucksteuerkammer 8b Uber
den zweiten Einstrémkanal 20b und den zweiten Ab-
gabekanal 11b. Es ist hierbei zu beachten, dass bei
dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel die GroRen
der Offnung, die zwischen der Ventilkammer 10 und

den Entlastungskanalen 12 ausgebildet sind, und die
Strdmungswiderstande der Kanale 11a, 11b, 20a und
20b so eingestellt sind, dass der Kraftstoff von der
Ventilkammer 10 zu der zweiten Drucksteuerkammer
8b selbst dann stromt, wenn die Ventilkammer 10 mit
den Entlastungskanalen 12 verbunden ist. Somit wird
der Druck in der zweiten Drucksteuerkammer 8b
hoch gehalten, und somit wird der Versatzsteuerkol-
ben 9 an der untersten Position gehalten.

[0033] Der nach oben gerichtete Versatz der Nadel
3 ist durch eine Anlage der Nadel 3 an den Versatz-
steuerkolben 9 begrenzt, wie dies in Fig. 5 gezeigt
ist. In dieser Weise wird die Nadel 3 um den Versatz
D1 versetzt oder 6ffnet teilweise die Diisen 4 um den
geringen Versatz des Drucksteuerventils 14.

[0034] Fig. 5 zeigt den Fall, bei dem das Drucksteu-
erventil 14 bei einer ganzlich versetzten Position ist
oder um einen vollen Versatz FD von der Null-Ver-
satz-Position versetzt worden ist. Bei dieser Position
verbindet das Drucksteuerventil 14 die Ventilkammer
10 mit den Entlastungskanalen 12 und verhindert
eine Verbindung zwischen der Ventilkammer 10 und
dem Kraftstoffhochdruckkanal 19. In diesem Zustand
wird der Druck in der ersten Drucksteuerkammer 8a
niedrig gehalten, da in der ersten Drucksteuerkam-
mer 8a befindlicher Kraftstoff aus dieser heraus Gber
den ersten Abgabekanal 11a und die Ventilkammer
10 zu den Entlastungskanalen 12 stromt.

[0035] Zu diesem Zeitpunkt strdmt auRerdem in der
zweiten Drucksteuerkammer 8b befindlicher Kraft-
stoff aus dieser heraus Uber den zweiten Abgabeka-
nal 11b und die Ventilkammer 10 zu den Entlastungs-
kanalen 12. Daher fallt der Kraftstoffdruck in der
zweiten Drucksteuerkammer 8b ebenfalls ab.

[0036] Als ein Ergebnis wird der Versatzsteuerkol-
ben 9 nach oben versetzt, bis er mit der Innenwand
der Nadelunterbringungskammer 5 in Kontakt ge-
langt, und er wird in seiner obersten Position gehal-
ten. Die Nadel 3 wird aul’erdem nach oben versetzt,
bis sie mit dem Versatzsteuerkolben 9 in Kontakt ge-
langt. Daher wird die Nadel durch den Versatz D2 aus
dem in Fig. 4 gezeigten Zustand versetzt oder 6ffnet
ganzlich die Disen 4 durch den vollen Versatz des
Drucksteuerventils 14.

[0037] Die Fig. 6-Fig. 11 zeigen verschiede Aus-
fuhrungsbeispiele des Einspritzens von Kraftstoff.

[0038] Beidem in Fig. 6 gezeigten Ausflihrungsbei-
spiel ist der Versatz VD des Drucksteuerventils 14
dem geringfligigen Versatz SD gleich gestaltet und
wird vorubergehend bei diesem gehalten, und wird
dann gleich dem vollen Versatz FD gestaltet und vo-
ribergehend bei diesem gehalten. Dann kehrt der
Ventilversatz VD zu Null zurtick.

4/20



DE 601 08 454 T2 2005.06.30

[0039] Als ein Ergebnis wird der Nadelversatz ND
zunachst dem Versatz D1 gleichgestaltet und voru-
bergehend bei diesem gehalten und somit wird ein
Einspritzen von Kraftstoff mit einer Kraftstoffeinspritz-
rate FIR, die eine niedrige Rate RL ist, ausgefihrt.
Der Nadelversatz ND wird dann auf D1 + D2 erhoht,
und somit wird das Einspritzen von Kraftstoff mit der
Kraftstoffeinspritzrate FIR, die eine hohe Rate RH ist,
ausgefihrt.

[0040] Wenn das Einspritzen von Kraftstoff mit der
hohen Einspritzrate RH gestartet wird, kann die Men-
ge an NO,, die erzeugt wird, zunehmen und ein Ver-
brennungsgerausch kann zunehmen. Die in Fig. 6
gezeigt Kraftstoffeinspritzung wird mit der niedrigen
Einspritzrate RL gestartet, und daher werden eine Er-
zeugung von NO, und das Verbrennungsgerausch
unterdrickt.

[0041] Beidem in Fig. 7 gezeigten Ausfuhrungsbei-
spiel wird der Ventilversatz VD fortlaufend von der
Null-Versatz-Position zu der ganzlich versetzten Po-
sition erhdht und wird bei dem vollen Versatz FD eine
voreingestellte Zeitspanne lang gehalten. Dann kehrt
der Ventilversatz VD zu Null zurtick.

[0042] Eine Versatzrate des Drucksteuerventils 14
ist so eingestellt, dass der Nadelversatz ND zunachst
gleich dem Versatz D1 gestaltet wird und voriberge-
hend bei diesem gehalten wird und dann der Nadel-
versatz ND auf D1 + D2 erhdht wird, wie dies bei dem
in Eig. 6 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel der Fall ist.

[0043] Als ein Ergebnis wird zunachst ein Einsprit-
zen von Kraftstoff mit einer Kraftstoffeinspritzrate
FIR, die die niedrige Rate RL ist, ausgefihrt, und
dann wird ein Einspritzen von Kraftstoff mit der Kraft-
stoffeinspritzrate FIR, die eine hohe Rate RH ist, aus-
gefihrt.

[0044] Wie dies vorstehend beschrieben ist, wird
der Druck in der zweiten Drucksteuerkammer 8b mit
Leichtigkeit erhoht, aber es ist schwierig, ihn in Bezug
auf den Druck in der ersten Drucksteuerkammer 8a
zu verringern. Selbst wenn daher der Ventilversatz
VD geringer als der geringfugige Versatz SD ist, be-
ginnt die Nadel 3 mit einem Versatz in der nach oben
weisenden Richtung, wenn die nach oben weisende
Kraft, die auf die Nadel 3 einwirkt, die nach unten wei-
sende Kraft Uberschreitet, die auf die Nadel 3 ein-
wirkt. Des weiteren wird selbst dann, wenn der Ven-
tilversatz VD gréRer als der geringfligige Versatz SD
ist, der Nadelversatz ND bei dem Versatz D1 gehal-
ten, so lange der Versatzsteuerkolben 9 bei seiner
untersten Position gehalten wird. Dies bedeutet, dass
keine genaue Steuerung der Versatzes von dem
Drucksteuerventil 14 erforderlich ist, um die Nadel 3
um den Versatz D1 zu versetzen.

[0045] Des weiteren unterstitzt der Umstand, dass

der Druck in der zweiten Drucksteuerkammer 8b mit
Leichtigkeit erhdht wird, aber es schwierig ist, ihn zu
verringern, ein schnelles Versetzen der Nadel 3 zum
Zwecke des Schlieflens der Dise 4.

[0046] Fig. 8 zeigt ein Einspritzen von Kraftstoff in
einer niedrigen Rate, bei dem der Versatz VD des
Drucksteuerventils 14 gleich dem geringfugigen Ver-
satz SD gestaltet ist und voriibergehend bei diesem
gehalten wird und dann zu Null zuriickkehrt. Als ein
Ergebnis wird der Nadelversatz ND gleich dem Ver-
satz D1 gestaltet und voriibergehend bei diesem ge-
halten, und die Kraftstoffeinspritzung mit der niedri-
gen Rate RL wird ausgeflhrt. Das Einspritzen mit der
niedrigen Rate schafft einen Kraftstoffstrahl, der eine
geringe Durchdringungskraft hat.

[0047] Wie dies in Fig. 9 gezeigt ist, kann der Ven-
tilversatz VD vorlibergehend bei einem Versatz ge-
halten werden, der gréRer als der geringfigige Ver-
satz SD ist, und dann kann er voribergehend bei
dem geringfligigen Versatz SD gehalten werden,
wenn das Einspritzen des Kraftstoffs in niedriger
Rate ausgefihrt werden soll. Dadurch wird ein
schnelles Versetzen der Nadel 3 zum Zwecke des
Offnens der Diisen 4 unterstitzt.

[0048] Fig. 10 zeigt ein Einspritzen von Kraftstoff in
einer hohen Rate, bei dem der Versatz VD des
Drucksteuerventils 14. gleich dem vollen Versatz FD
gestaltet wird und voriibergehend bei diesem gehal-
ten wird und dann zu Null zuriickkehrt. Als ein Ergeb-
nis ist der Nadelversatz ND gleich dem Versatz D1 +
D2 gestaltet und wird voriibergehend bei diesem ge-
halten, und das Einspritzen von Kraftstoff mit der ho-
hen Rate RH wird ausgefihrt. Das Einspritzen schafft
einen Kraftstoffstrahl mit einer hohen Durchdrin-
gungskraft.

[0049] Fig. 11 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel von
Kraftstoffeinspritzungen, die bei einem Verbren-
nungszyklus eines Verbrennungsmotors ausgefihrt
werden, wobei eine Hauptkraftstoffeinspritzung und
eine zusatzliche Kraftstoffeinspritzung umfasst sind,
die zusatzlich zu der Hauptkraftstoffeinspritzung aus-
gefuhrt wird. Die Hauptkraftstoffeinspritzung M in der
Form einer Einspritzung mit einer hohen Rate kann
um den oberen Totpunkt des Einlasshubs bezie-
hungsweise Einlasstaktes des Verbrennungsmotors
ausgefuhrt werden.

[0050] Vor der Hauptkraftstoffeinspritzung M wer-
den zwei zusatzliche Einspritzungen ausgefihrt. Ge-
nauer gesagt wird eine erste zusatzliche Einspritzung
A1 in der Form einer Einspritzung mit einer niedrigen
Rate bei dem Einlasshub ausgefiihrt und eine zweite
zusatzliche Einspritzung A2 in der Form einer Ein-
spritzung mit einer hohen Rate wird dann am Ende
des Kompressionshubes ausgefiihrt.
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[0051] Die erste zusatzliche Einspritzung A1 in der
Form der Einspritzung mit niedriger Rate dient dem
Ausbilden eines Luft-Kraftstoff-Gemischs, das Uber
die Verbrennungskammer verteilt wird, wahrend ein
Anhaften des zusatzlichen Kraftstoffs an der Zylin-
derwand verhindert wird. Die zweite zusatzliche Ein-
spritzung A2 in der Form einer Einspritzung mit einer
hohen Rate dient dem Positionieren des zusatzlichen
Kraftstoffes in der Nahe des Kraftstoffes, der durch
die Hauptkraftstoffeinspritzung M eingespritzt wird,
um dadurch eine Erzeugung von Rauch zu unterdri-
cken.

[0052] Nach der Hauptkraftstoffeinspritzung M wer-
den zwei zusatzliche Einspritzungen ausgefiihrt. Ge-
nauer gesagt wird eine dritte zusatzliche Einspritzung
A3 in der Form einer Einspritzung mit hoher Rate bei
der Oberseite des Antriebshubs ausgefiihrt, und eine
vierte zusatzliche Einspritzung A4 in der Form einer
Einspritzung mit geringer Rate wird dann bei dem An-
triebshub oder Auslasshub ausgefiihrt.

[0053] Die dritte zusatzliche Einspritzung A3 in der
Form der Einspritzung mit hoher Rate dient dazu, das
Mischen eines Luft-Kraftstoff-Gemischs in der Ver-
brennungskammer zu verbessern. Die vierte zusatz-
liche Einspritzung A4 in der Form einer Einspritzung
mit niedriger Rate dient dazu, ein Reduktionsmittel zu
einem Katalysator, der in dem Abgaskanal zum Ver-
ringern von NO, vorgesehen ist, zuzufihren, wah-
rend ein Anhaften von zusatzlichem Kraftstoff an der
Zylinderwand verhindert wird.

[0054] Es ist hierbei zu beachten, dass bei der zwei-
ten und bei der dritten zusatzlichen Einspritzung A2
bzw. A3, wie dies in Fig. 11 gezeigt ist, das Druck-
steuerventil 14 bei der ganzlich versetzten Position
eine sehr kurze Zeitspanne lang gehalten wird. Daher
erreicht der Nadelversatz ND nicht D1 + D2, und die
Kraftstoffeinspritzrate erreicht nicht die hohe Rate
RH.

[0055] Fig. 12 zeigt ein anderes Ausflhrungsbei-
spiel des Einspritzens von Kraftstoff, bei dem der ers-
te Einstromkanal 20a weggelassen ist. In diesem Fall
stromt der Kraftstoff in die erste Drucksteuerkammer
8a Uber den ersten Abgabekanal 11a.

[0056] Bei den vorstehend beschriebenen Ausfih-
rungsbeispielen nimmt der Nadelversatz dann zu,
wenn der Ventilversatz zunimmt. Anders ausgedruickt
wird, wenn das Drucksteuerventii 14 von der
Null-Versatz-Position zu der ganzlich versetzten Po-
sition versetzt wird, verhindert, dass die Dise zu-
nachst zu ihrer ganzlich versetzten Position und dann
zu ihrer Zwischenposition versetzt wird. Daher wird
ein schnelles Versetzen der Nadel 3 sichergestellt.

[0057] Des weiteren ist es bei den vorstehend be-
schriebenen Ausfiihrungsbeispielen zum Steuern ei-

nes Versatzes der Nadel 3 oder einer Kraftstoffein-
spritzrate lediglich erforderlich, die Driicke in der ers-
ten und zweiten Drucksteuerkammer 8a und 8b zu
steuern, und es ist nicht erforderlich, die Nadel 3 di-
rekt anzutreiben oder den Druck zu steuern, der zu
der Kraftstoffeinspritzeinrichtung 1 zugefuhrt wird.
AuRerdem ist das Betatigungsglied 15 mit dem
Drucksteuerventil 14 Gber die mit Kraftstoff gefillte
Kammer verbunden, und daher ist keine genaue
Steuerung eines Versatzes des Betatigungsgliedes
15 erforderlich. Selbst wenn sich das Betatigungs-
glied in unerwiinschter Weise gemaf seiner Tempe-
ratur ausdehnt oder schrumpft, wird eine uner-
wiinschte Anderung der Driicke in der ersten und
zweiten Drucksteuerkammer 8a und 8b verhindert.

[0058] Des weiteren wird bei den vorstehend darge-
legten Ausflihrungsbeispielen der Kraftstoff zu der
Kraftstoffeinspritzeinrichtung 1 bei einem konstanten
Kraftstoffdruck zugefiihrt. Wenn jedoch eine Kraft-
stoffpumpe, die den Kraftstoff zu der Kraftstoffein-
spritzeinrichtung 1 zufuhrt, von einer durch einen Ver-
brennungsmotor angetriebenen Art ist, kann der
Druck des zu der Kraftstoffeinspritzeinrichtung 1 ge-
lieferten Kraftstoffes sich gemafl dem Verbrennungs-
motorbetriebszustand andern. Wenn in diesem Fall
der Kraftstoffdruck hoch wird, wird die Menge an tat-
sachlich eingespritztem Kraftstoff grof3, und wenn der
Kraftstoffdruck niedrig wird, wird die Menge des tat-
sachlich eingespritzten Kraftstoffs gering.

[0059] Um dies zu vermeiden, kann die Einspritzung
mit niedriger Rate dann ausgefihrt werden, wenn der
Kraftstoffdruck héher als ein oberer Grenzwert ist,
und die Einspritzung mit der hohen Rate wird dann
ausgefuhrt, wenn der Kraftstoffdruck niedriger als ein
unterer Grenzwert ist. Dadurch wird ein UbermalR
oder ein Mangel an Kraftstoff, der zu dem Verbren-
nungsmotor zugefiihrt wird, vermieden. Des weiteren
ist es, wenn der Kraftstoffdruck hoch ist, nicht erfor-
derlich, einen Teil des Kraftstoffs in der Kraftstoffein-
spritzeinrichtung 1 von dieser abzugeben, um die
Menge des tatsachlich eingespritzten Kraftstoffs zu
verringern.

[0060] Um zu beurteilen, ob der Kraftstoffdruck ho-
her als der obere Grenzwert ist oder ob er niedriger
als der untere Grenzwert ist, kann ein Drucksensor in
der Common-Rail vorgesehen sein. Alternativ kann
dies auf der Grundlage des Verbrennungsmotorbe-
triebszustandes beurteilt werden. Genauer gesagt
wird der Kraftstoffdruck wahrend einer schnellen Ver-
zogerung unmittelbar nach einem Schwerlastbetrieb
des Verbrennungsmotors hoch.

[0061] Bei den vorstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispielen schliet die Nadel 3 die Disen 4,
wenn das Drucksteuerventil 14 bei der Null-Ver-
satz-Position ist, 6ffnet sie teilweise die Disen 4,
wenn das Ventil 14 in der Zwischenposition ist, und
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offnet sie ganzlich die Disen 4, wenn das Ventil 4 in
der vollig versetzten Position ist. Alternativ schlief3t
die Nadel 3 die Disen 4, wenn das Ventil 14 in der
ganzlich versetzten Position ist, 6ffnet sie teilweise
die Disen 4, wenn das Ventil 14 bei der Zwischenpo-
sition ist, und o6ffnet sie ganzlich die Disen 4, wenn
das Ventil 14 in der Null-Versatz-Position ist.

[0062] Des weiteren haben die vorstehend be-
schriebenen Ausflihrungsbeispiele den Versatzsteu-
erkolben 9, der in der Drucksteuerkammer 8 ange-
ordnet ist. Alternativ kann der Kolben 9 weggelassen
werden, um eine einzelne Drucksteuerkammer, eine
einzelne Einstromleitung oder ein einzelner Ein-
strdmkanal und eine einzelne Abgabeleitung oder ei-
nen einzelnen Abgabekanal vorzusehen.

[0063] GemalR der vorliegenden Erfindung ist es
moglich, eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung vorzuse-
hen, die dazu in der Lage ist, schnell die Nadel zu
versetzen.

[0064] Eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung hat ein
Gehause mit einer Dise, einer Nadel, die beweglich
in einer in dem Gehause ausgebildeten Nadelunter-
bringungskammer zum Zwecke des Offnens oder
Schlief3ens der Diise untergebracht ist, eine Druck-
steuerkammer, die zwischen der Nadel und einer In-
nenwand der Nadelunterbringungskammer definiert
ist und mit Kraftstoff gefiillt ist, wobei ein Versetzen
der Nadel von dem Kraftstoffdruck in der Drucksteu-
erkammer abhangig ist, ein Drucksteuerventil, das
beweglich in dem Gehause vorgesehen ist, um den
Kraftstoffdruck in der Drucksteuerkammer zu steu-
ern, und ein Betatigungsglied fir ein Steuern eines
Versatzes des Drucksteuerventils. Die Nadel wird zu
einer Position versetzt, bei der sie die Dise schlieft,
wenn das Drucksteuerventil zu der Null-Versatz-Po-
sition versetzt ist, sie wird einer Position versetzt, bei
der sie teilweise die Diise 6ffnet, wenn das Druck-
steuerventil zu einer Zwischenposition versetzt ist,
und sie wird zu einer Position versetzt, bei der sie
ganzlich die Duse 6ffnet, wenn das Drucksteuerventil
zu einer ganzlich versetzten Position versetzt ist.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffeinspritzeinrichtung (1) mit:
einem Gehause (2) mit einer Diise (4);
einer Nadel (3), die beweglich in einer in dem Gehau-
se (2) ausgebildeten Nadelunterbringungskammer
(5) zum Zwecke des Offnens oder SchlieRens der
Duse (4) untergebracht ist;
einer Drucksteuerkammer (8), die zwischen der Na-
del (3) und einer Innenwand der Nadelunterbrin-
gungskammer (5) definiert ist und mit Kraftstoff gefullt
ist, wobei ein Versetzen der Nadel (3) von dem Kraft-
stoffdruck in der Drucksteuerkammer (8) abhangig
ist;
einem Drucksteuerventil (14), das beweglich in dem

Gehause (2) vorgesehen ist, um den Kraftstoffdruck
in der Drucksteuerkammer (8) zu steuern; und
einem Betatigungsglied (15) fiir ein Steuern eines
Versatzes des Drucksteuerventils (14);

wobei die Nadel (3) durch ein erstes Versetzen ver-
setzt wird, wenn das Drucksteuerventil (14) zu der
Null-Versatz-Position versetzt wird,

wobei die Nadel (3) durch ein zweites Versetzen ver-
setzt wird, wenn das Drucksteuerventil (14) zu der
ganzlich versetzten Position versetzt ist,

wobei die Nadel (3) durch ein drittes Versetzen ver-
setzt wird, wenn das Drucksteuerventil (14) zu einer
Zwischenposition zwischen der Null-Versatz-Position
und der ganzlich versetzten Position versetzt ist, und
wobei das dritte Versetzen zwischen dem ersten Ver-
setzen und dem zweiten Versetzen liegt,

wobei die Nadel (3) die Duse (4) dann schlief3t, wenn
sie durch das erste Versetzen versetzt ist, wobei die
Nadel (3) teilweise die Dise (4) dann 6ffnet, wenn sie
durch das dritte Versetzen versetzt ist, und wobei die
Nadel (3) ganzlich die Duse (4) dann 6ffnet, wenn sie
durch das zweite Versetzen versetzt ist,

wobei ein Versatzsteuerkolben (9) beweglich in der
Drucksteuerkammer (8) untergebracht ist, wobei der
Versatzsteuerkolben (9) die Drucksteuerkammer (8)
in eine erste und in eine zweite Drucksteuerkammer
(8a, 8b) teilt, wobei die erste Drucksteuerkammer
(8a) zwischen dem Versatzsteuerkolben (9) und der
Nadel (3) definiert ist und wobei die zweite Druck-
steuerkammer (8b) zwischen dem Versatzsteuerkol-
ben (9) und der Innenwand der Nadelunterbringungs-
kammer (5) definiert ist, wobei eine Ventilkammer
(10), die mit Kraftstoff gefiillt ist, in dem Gehause (2)
ausgebildet ist, um in ihr das Drucksteuerventil (14)
unterzubringen, wobei eine Kraftstoffhochdruckquel-
le mit der zweiten Drucksteuerkammer (8b) und der
Ventilkammer (10) Uber einen zweiten bzw. einen
dritten Einstrdmkanal (20b, 20c) jeweils verbunden
ist, und wobei die erste und die zweite Drucksteuer-
kammer (8a, 8b) mit der Ventilkammer (10) Gber ei-
nen ersten bzw. einen zweiten Abgabekanal (20a,
20b) jeweils verbunden sind, und wobei das Druck-
steuerventil (14) eine Verbindung zwischen der Ven-
tilkammer (10) und einem Entlastungskanal (12) und
eine Verbindung (19) zwischen der Ventilkammer
(10) und der Kraftstoffhochdruckquelle steuert.

2. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemafl Anspruch
1, wobei das Drucksteuerventil (14) eine Verbindung
zwischen der Ventilkammer (10) und dem Entlas-
tungskanal (12) verhindert und die Ventilkammer (10)
mit der Kraftstoffhochdruckquelle verbindet, wenn es
zu der Null-Versatz-Position versetzt ist, wobei das
Drucksteuerventil (14) teilweise die Ventilkammer
(10) mit dem Entlastungskanal (12) verbindet und die
Ventilkammer (10) mit der Kraftstoffhochdruckquelle
verbindet, wenn es zu der Zwischenposition versetzt
ist, und wobei das Drucksteuerventil (14) die Ventil-
kammer (10) mit dem Entlastungskanal (12) verbin-
det und eine Verbindung zwischen der Ventilkammer
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(10) und der Kraftstoffhochdruckquelle verhindert,
wenn es zu der ganzlich versetzten Position versetzt
ist.

3. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemafl Anspruch
1, wobei die erste Drucksteuerkammer (8a) mit der
Kraftstoffhochdruckquelle Uber einen ersten Ein-
strdmkanal (20a) verbunden ist.

4. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemafl Anspruch
3, wobei der Stromungswiderstand des zweiten Ein-
stromkanals (20a) geringer als jener des ersten Ein-
stromkanals (20a) eingestellt ist.

5. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemaf Anspruch
1, wobei der Stromungswiderstand des zweiten Ab-
gabekanals (11b) gréRer als derjenige des ersten Ab-
gabekanals (11a) eingestellt ist.

6. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemagl Anspruch
1, wobei ein Abgabekoeffizient des zweiten Abgabe-
kanals (11b) in einer Richtung von der zweiten Druck-
steuerkammer (8b) zu der Ventilkammer (10) gerin-
ger als jener in einer Richtung von der Ventilkammer
(10) zu der zweiten Druckstrahlkammer (8b) einge-
stellt ist.

7. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemag Anspruch
1, wobei die Kraftstoffhochdruckquelle einen Kraft-
stofflieferkanal (6) aufweist, der sich von dem Gehau-
se (2) zu der Duise (4) erstreckt.

8. Verfahren zum Einspritzen von Kraftstoff mit
einer Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemaf einem der
Anspriche 1-7, wobei das Drucksteuerventil (14) zu
der Zwischenposition versetzt wird und voriberge-
hend bei dieser gehalten wird, so dass die Nadel (3)
voribergehend teilweise die Dise (4) o6ffnet, und
dann zu der ganzlich versetzten Position versetzt
wird, so dass die Nadel (2) die Diise (4) ganzlich 6ff-
net, und dann zu der Null-Versatz-Position zuruick-
kehrt, so dass die Nadel (3) die Duse (4) schlief3t.

9. Verfahren zum Einspritzen von Kraftstoff mit
einer Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemaf einem der
Anspriche 1-7, wobei das Drucksteuerventil (14)
von der Null-Versatz-Position zu der ganzlich ver-
setzten Position fortlaufend versetzt wird, wobei eine
Versatzrate des Drucksteuerventils (14) so einge-
stellt ist, dass die Nadel (3) voriibergehend die Dise
(4) teilweise 6ffnet und dann die Duse (4) ganzlich
offnet.

10. Verfahren zum Einspritzen von Kraftstoff mit
einer Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemaf einem der
Anspriche 1-7, wobei die Kraftstoffeinspritzeinrich-
tung wahlweise entweder eine Kraftstoffeinspritzung
mit geringer Rate, bei der das Drucksteuerventil (14)
zu der Zwischenposition versetzt wird und dann zu
der Null-Versatz-Position zurlckkehrt, oder eine

Kraftstoffeinspritzeinrichtung mit einer hohen Rate,
bei der das Drucksteuerventil (14) zu der ganzlich
versetzten Position versetzt wird und dann zu der
Null-Versatz-Position zurtickkehrt, ausfihrt.

11. Verfahren gemaf Anspruch 10, wobei vor ei-
nem Hauptkraftstoffeinspritzen die Kraftstoffeinsprit-
zeinrichtung zusatzlich die Kraftstoffeinspritzung mit
einer geringen Rate und wiederum die Kraftstoffein-
spritzeinrichtung mit einer hohen Rate ausflihrt.

12. Verfahren gemafy Anspruch 10, wobei nach
einem Hauptkraftstoffeinspritzen die Kraftstoffein-
spritzeinrichtung (1) zusatzlich die Kraftstoffeinsprit-
zung mit der hohen Rate und wiederum die Kraftstof-
feinspritzung mit der niedrigen Rate ausfuhrt.

13. Verfahren gemaR Anspruch 10, wobei wenn
die Kraftstoffeinspritzeinrichtung (1) die Kraftstoffein-
spritzung mit der niedrigen Rate ausfiihren soll, das
Drucksteuerventil (14) voriibergehend um einen Ver-
satz versetzt wird, der groer als ein Versatz ist, der
fur die Zwischenposition erforderlich ist.

14. Verfahren gemal Anspruch 10, wobei wenn
der Druck des Kraftstoffes, der zu der Kraftstoffein-
spritzeinrichtung (1) geliefert wird, hdher als ein obe-
rer Grenzwert ist, die Kraftstoffeinspritzeinrichtung
(1) die Kraftstoffeinspritzung mit der niedrigen Rate
ausfuhrt.

15. Verfahren gemafl Anspruch 10, wobei wenn
der Druck des Kraftstoffes, der zu der Kraftstoffein-
spritzeinrichtung (1) geliefert wird, niedriger als ein
unterer Grenzwert ist, die Kraftstoffeinspritzeinrich-
tung (1) die Kraftstoffeinspritzung mit der hohen Rate
ausfuhrt.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig.1
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