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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kraft-
stoffsystem zur Verwendung fur das Zufuhren von
Kraftstoff zu einem Verbrennungsraum einer Brenn-
kraftmaschine mit Verdichtungsentflammung. Im Be-
sonderen betrifft die Erfindung ein Speichereinspritz-
system (Common Rail-Kraftstoffsystem), bei dem
eine gemeinsame Druckleitung (Common Rail) we-
nigstens einer Einspritzvorrichtung zum Einspritzen
von Kraftstoff in einen Verbrennungsraum einer
Brennkraftmaschine mit Verdichtungsentflammung
Kraftstoff unter hohem Druck zufuhrt.

[0002] Es ist bekannt, in Speichereinspritzsystemen
die Einleitung und Beendigung der Einspritzung mit-
hilfe einer Ventilanordnung zu steuern, die zum Re-
geln der Zufuihrung von Hochdruckkraftstoff an einem
Zufuhrungspfad von der gemeinsamen Druckleitung
zu den Einspritzvorrichtungen entlang, der Teil des
Kraftstoffsystems bildet, angeordnet ist. Es ist auch
bekannt, die Einleitung und Beendigung der Einsprit-
zung mithilfe einer mit den Kraftstoffeinspritzvorrich-
tungen assoziierten Steuerventilanordnung direkt zu
steuern, zum Beispiel durch direktes Steuern der Be-
wegung der Ventilnadeln, die Teil der Einspritzvor-
richtungen bilden. Die Steuerventilanordnung kann
zum Steuern der Ventilnadelbewegung mit mechani-
schen Mitteln oder mit hydraulischen Mitteln ange-
ordnet sein.

[0003] Zum Hintergrund der vorliegenden Erfindung
beschreibt die DE 199 30 276 ein Speichereinspritz-
system (Common-Rail-System), bei dem ein Steuer-
ventil im Hochdruckkraftstoffzufihrungspfad ange-
ordnet ist, um die Zufuhr von Kraftstoff zu den Ein-
spritzvorrichtungen zu regeln.

[0004] In derartigen Systemen ist es erwinscht,
dass die Einspritzrate und andere Kraftstoffeinsprit-
zungseigenschaften variiert werden kénnen. Die WO
96/41945 beschreibt ein Kraftstoffsystem, bei dem
eine Vorrichtung zum Formen des Einspritzratenver-
laufs zum Regeln der Strémungsgeschwindigkeit von
Kraftstoff in den Motor vorgesehen ist. Die Vorrich-
tung zum Formen des Einspritzratenverlaufs hat die
Form von einem oder mehreren den Einspritzraten-
verlauf formenden Ubertragkanalen mit vorbestimm-
ten Langen und Durchmessern, die speziell daftr
ausgelegt sind, eine Auswahl gewunschter Einspritz-
druckratenformen zu erzielen. Kraftstoff wird von ei-
nem Druckspeicher zu den den Einspritzratenverlauf
formenden Ubertragkanalen zugefiihrt und eine Ven-
tilanordnung ist vorgesehen, um den zum Erhalten
der gewitinschten Einspritzungseigenschaft erforder-
lichen Ubertragkanal auszuwéhlen. Ein Problem des
Systems liegt darin, dass die Ubertragkanéle eine re-
lativ grolRe Lange haben mussen. Auflerdem muss
am Auslass des Druckspeichers eine Druckdamp-
fungsvorrichtung vorhanden sein, um in den Uber-

tragkanalen aufgebaute Druckwellen zu minimieren.

[0005] Die DE 199 10 589 offenbart ein Kraftstoffe-
inspritzsystem, bei dem ein Ventilelement unter dem
Einfluss von hydraulischem Kraftstoffdruck, von ei-
nem solenoidbetéatigten Ventil gesteuert, betrieben
wird. Die Druck/Zeit-Kennlinien des Einspritzzyklus
verlaufen in einer voreingestellten Weise, die vom
Kraftstoffdruck und der Geometrie des Ventilele-
ments bestimmt wird.

[0006] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein verbessertes Kraftstoffsystem bereitzustel-
len, das das Variieren der Einspritzrate oder einer an-
deren Kraftstoffeinspritzungseigenschaft beim Ge-
brauch ermoglicht.

[0007] GemalR der vorliegenden Erfindung ist ein
Kraftstoffsystem fir die Verwendung in einem Motor
mit innerer Verbrennung vorgesehen, das Folgendes
umfasst: eine Quelle von Hochdruckkraftstoff zum
Zufuihren von Kraftstoff zu einer Einspritzvorrichtung
durch einen Kraftstoffzufihrungspfad mit einer im
Wesentlichen festen Strdmungslange; eine erste
Ventilanordnung zum Steuern des Einleitens der
Kraftstoffeinspritzung in einem Einspritzzyklus; eine
zweite Ventilanordnung in dem Kraftstoffzufiihrungs-
pfad, umfassend ein Ventilelement, das zwischen ei-
ner ersten und einer zweiten Position beweglich ist,
um die Drosselung des Kraftstoffstroms durch die
zweite Ventilanordnung zu variieren, um dadurch die
Strdmungsgeschwindigkeit von Kraftstoff zur Ein-
spritzvorrichtung zu variieren; und Betatigungsmittel,
die so konfiguriert sind, dass sie die zweite Ventilan-
ordnung nach dem Einleiten der Kraftstoffeinsprit-
zung betatigen, so dass Kraftstoffeinspritzkenndaten
wahrend des Gebrauchs variiert werden kénnen, wo-
bei die Kenndaten die Variation der Kraftstoffstro-
mungsgeschwindigkeit zur Einspritzvorrichtung in
dem Einspritzzyklus beinhalten.

[0008] Vorzugsweise hat die Quelle von Kraftstoff
die Form einer gemeinsamen Druckleitung (Common
Rail), die mit Kraftstoff unter hohem Druck beschickt
wird.

[0009] Vorzugsweise hat die erste Ventilanordnung
auch die Aufgabe, die Beendigung der Kraftstoffein-
spritzung zu regein.

[0010] Die erste Ventilanordnung kann in dem Kraft-
stoffzufiihrungspfad angeordnet sein oder sie kann
angeordnet sein, um den Betrieb der Kraftstoffein-
spritzvorrichtung direkt zu steuern.

[0011] Das Kraftstoffsystem kann so angeordnet
sein, dass das Ventilelement zwischen einer ersten
Position, in der der Strom von Kraftstoff gedrosselt
ist, und einer zweiten Position, in der der Strom von
Kraftstoff zur Einspritzvorrichtung im Wesentlichen
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ungedrosselt ist, bewegt werden, wobei mittels der
Bewegung des Ventilelementes zwischen der ersten
und der zweiten Position beim Gebrauch die Stro-
mungsgeschwindigkeit von Kraftstoff, der der Ein-
spritzvorrichtung zugefiihrt wird, durch die zweite
Ventilanordnung variiert werden kann.

[0012] Die Erfindung bietet den Vorteil, dass die
Kraftstoffeinspritzungseigenschaften, wie die Kraft-
stoffeinspritzrate, variiert werden kénnen. Insbeson-
dere kdénnen relativ niedrige Kraftstoffeinspritzraten
mit groRerer Genauigkeit geregelt werden.

[0013] Das Ventilelement der zweiten Ventilanord-
nung ist vorzugsweise in einer in einem Ventilgehau-
se vorgesehenen Bohrung beweglich.

[0014] In einer Ausgestaltung der Erfindung kann
die zweite Ventilanordnung die Form eines Kolben-
schieberventils, umfassend ein Kolbenschieberele-
ment, haben.

[0015] Die Bohrung in dem Ventilgehause und in
dem Kolbenschieberelement kann so gestaltet sein,
dass, wenn sich das Kolbenschieberelement in sei-
ner ersten Position befindet, die Bohrung und das
Kolbenschieberelement einen gedrosselten Stro-
mungspfad fir Kraftstoff definieren, der der Einspritz-
vorrichtung zugefihrt wird, und wenn sich das Kol-
benschieberelement in der zweiten Position befindet,
die Bohrung und das Kolbenschieberelement einen
im Wesentlichen ungedrosselten Stromungspfad flr
die Zufuhr von Kraftstoff zur Einspritzvorrichtung de-
finieren.

[0016] Das Kolbenschieberelement kann so gestal-
tet sein, dass es uber seine axiale Lange einen vari-
ablen Durchmesser hat. Beispielsweise kann das
Kolbenschieberelement eine erste Region mit redu-
ziertem Durchmesser und eine zweite Region mit
gréRerem Durchmesser haben, so dass dann, wenn
sich das Kolbenschieberelement in der ersten Positi-
on befindet, die Region mit gréRerem Durchmesser,
zusammen mit der Bohrung, den gedrosselten Stro-
mungspfad fir Kraftstoff definiert, und wenn sich das
Kolbenschieberelement in der zweiten Position befin-
det, die Region mit reduziertem Durchmesser, zu-
sammen mit der Bohrung, den im Wesentlichen un-
gedrosselten Stromungspfad fur Kraftstoff definiert.

[0017] Alternativ kann das Kolbenschieberelement
mit Flachstellen, Nuten oder Aussparungen versehen
sein, die zusammen mit der Bohrung entweder den
gedrosselten Stromungspfad fir Kraftstoff oder den
im Wesentlichen ungedrosselten Stromungspfad fir
Kraftstoff je nach der Position des Kolbenschiebere-
lementes definieren.

[0018] In einer Ausgestaltung ist das Ventilelement
der zweiten Ventilanordnung mit einem axial verlau-

fenden Kanal versehen, der mit einem ersten radial
verlaufenden Kanal mit einem relativ kleinen Stro-
mungsbereich, zum Beispiel mit einem relativ kleinen
Durchmesser, und einem zweiten radial verlaufenden
Kanal mit einem gréReren Strdmungsbereich verbun-
den ist, wobei das Ventilelement so angeordnet ist,
dass, wenn es sich in der ersten Position befindet, ein
Kraftstoffdurchfluss durch den zweiten radial verlau-
fenden Kanal mit gréRerem Strédmungsbereich im
Wesentlichen verhindert wird und Kraftstoff durch
den ersten radial verlaufenden Kanal in den axial ver-
laufenden Kanal stréomen kann, und wenn sich das
Ventilelement in der zweiten Position befindet, Kraft-
stoff durch den zweiten radial verlaufenden Kanal in
den axial verlaufenden Kanal strémen kann, so dass
die Stromungsrate von Kraftstoff durch das zweite
Ventilelement beim Gebrauch je nach der Position
des Ventilelementes variiert werden kann.

[0019] Vorzugsweise kann das Ventilelement von
einer Feder, die in einer Federkammer zur Aufnahme
von Kraftstoff untergebracht ist, in Richtung auf die
erste Position gedrangt werden, wobei die Feder-
kammer mit einem Niederdruck-Kraftstoffreservoir
durch einen zusatzlichen gedrosselten Stromungska-
nal in Verbindung ist, so dass nach einer Bewegung
des Ventilelementes von der ersten Position weg un-
ter dem Einfluss von Hydraulikdruck Kraftstoff durch
den zusatzlichen gedrosselten Strdmungskanal zum
Niederdruck-Kraftstoffreservoir verdrangt wird.

[0020] In einer alternativen Ausgestaltung der Erfin-
dung umfasst die zweite Ventilanordnung ein Ventile-
lement, das mit einem ersten Sitz in Eingriff gebracht
werden kann, um die Strdmungsgeschwindigkeit von
der Einspritzvorrichtung zugefiihrtem Kraftstoff zu re-
geln.

[0021] Das Ventilelement ist praktisch angeordnet,
so dass es, wenn es sich in der ersten Position befin-
det, an dem ersten Sitz anliegt, um den Strom von
Kraftstoff daran entlang zu verhiten, und wenn es
sich in der zweiten Position befindet, es von dem ers-
ten Sitz beabstandet ist, so dass die Bohrung und
das Ventilelement einen im Wesentlichen ungedros-
selten Stromungspfad fir Kraftstoff definieren, durch
den Hochdruckkraftstoff zur Einspritzvorrichtung
stromt.

[0022] Die zweite Ventilanordnung umfasst vor-
zugsweise einen gedrosselten Stréomungspfad fir
Kraftstoff, so dass dann, wenn sich das Ventilelement
in der ersten Position befindet, Kraftstoff durch den
gedrosselten Strémungspfad zur Einspritzvorrich-
tung stromt.

[0023] Der gedrosselte Stromungspfad kann durch
eine(n) in dem Ventilelement vorgesehene(n) Kanal
oder Bohrung definiert werden. Alternativ kann der
gedrosselte Stromungspfad durch eine(n) im Ventil-
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gehause vorgesehene(n) Kanal oder Bohrung defi-
niert werden. In einer weiteren alternativen Ausge-
staltung kann der Sitz fir das Ventilelement und/oder
die Flache des Ventilelementes, die an dem ersten
Sitz anliegt, so gestaltet sein, dass der gedrosselte
Stromungspfad definiert wird.

[0024] Das Ventilelement der zweiten Ventilanord-
nung kann in einen zweiten Sitz eingreifen, wenn es
sich in der zweiten Position befindet, wobei das Ven-
tilelement einen axial verlaufenden Kanal mit einer
Region mit relativ kleinem Strémungsbereich um-
fasst, so dass das Ventilelement dann, wenn es sich
in der ersten Position befindet, an dem ersten Sitz an-
liegt, so dass Kraftstoff nicht an dem ersten Sitz vor-
bei strémen kann, sondern durch die Region mit ein-
geschranktem Durchmesser in den axial verlaufen-
den Kanal stromt, und wenn sich das Ventilelement in
der zweiten Position befindet, er an dem ersten Sitz
vorbei in einen weiteren Kanal in dem Ventilelement
strdbmen kann, der mit dem axial verlaufenden Kanal
stromabwarts von der Region mit reduziertem Durch-
messer in Verbindung ist, um dadurch einen im We-
sentlichen ungedrosselten Bypass-Stromungspfad
fur Kraftstoff durch die zweite Ventilanordnung zu de-
finieren.

[0025] Das Betatigungsmittel kann so konfiguriert
sein, dass es die zweite Ventilanordnung mit einer
elektromagnetischen Betatigungsanordnung beta-
tigt.

[0026] Alternativ kann das Betatigungsmittel so
konfiguriert sein, dass es die zweite Ventilanordnung
mit einem Hydraulikdruck betatigt, der auf eine Ober-
flache wirkt, die mit einem Ventilelement der zweiten
Ventilanordnung assoziiert ist, um das Ventilelement
zwischen der ersten und der zweiten Position zu be-
wegen.

[0027] In einer Ausgestaltung kann das Ventilele-
ment von einer Feder, die in einer Federkammer zur
Aufnahme von Kraftstoff untergebracht ist, in Rich-
tung auf die erste Position gedrangt werden, wobei
die Federkammer mit einem Niederdruck-Kraftstoff-
reservoir durch einen zusatzlichen gedrosselten
Strdmungskanal in Verbindung ist, so dass nach ei-
ner Bewegung des Ventilelementes von der ersten
Position weg unter dem Einfluss von Hydraulikdruck
Kraftstoff durch den zuséatzlichen gedrosselten Stro-
mungskanal zum Niederdruck-Kraftstoffreservoir ver-
drangt wird.

[0028] In einer Ausgestaltung ist das Ventilelement
der zweiten Ventilanordnung mit einem axial verlau-
fenden Kanal versehen, der mit einem ersten radial
verlaufenden Kanal oder einer ersten radial verlau-
fenden Bohrung mit einem relativ kleinen Strémungs-
bereich und einem zweiten radial verlaufenden Kanal
oder einer zweiten radial verlaufenden Bohrung mit

einem grofReren Stromungsbereich verbunden ist,
wodurch, wenn das Ventilelement sich in der ersten
Position befindet, ein Kraftstoffdurchfluss durch den
zweiten radial verlaufenden Kanal mit grofierem
Strdmungsbereich im Wesentlichen verhindert wird
und Kraftstoff durch den ersten radial verlaufenden
Kanal in den axial verlaufenden Kanal stromen kann,
und wenn sich das Ventilelement in der zweiten Posi-
tion befindet, Kraftstoff durch den zweiten radial ver-
laufenden Kanal in den axial verlaufenden Kanal stro-
men kann, so dass die Strdomungsrate von Kraftstoff
durch die zweite Ventilanordnung beim Gebrauch je
nach der Position des Ventilelementes variiert wer-
den kann.

[0029] Im Folgenden wird die Erfindung nun mit Be-
zug auf die Begleitzeichnungen beispielhaft be-
schrieben. Dabei zeigt:

[0030] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Kraftstoffsystems gemafR einer ersten Ausgestaltung
der Erfindung,

[0031] FEig. 2 und Fig. 3 jeweils eine Schnittansicht
von einem einen Teil des Kraftstoffsystems in Eig. 1
bildenden Ventilelement, wenn es sich in der ersten
bzw. der zweiten Position befindet,

[0032] Fig. 4 eine Schnittansicht eines alternativen
Ventilelements, das einen Teil des Kraftstoffsystems
in Fig. 1 bilden kann,

[0033] Fig. 5 und Fig. 6 Schnittansichten von alter-
nativen Ventilelementen, die einen Teil des Kraftstoff-
systems von Fig. 1 bilden kénnen,

[0034] Fig. 7 und Fig. 8 jeweils eine schematische
Darstellung eines alternativen Kraftstoffsystems zu
dem in Fig. 1 gezeigten, wenn im ersten bzw. im
zweiten Einspritzzustand,

[0035] Fig. 9 bis Fig. 14 Schnittansichten verschie-
dener alternativer Ventilelemente zur Verwendung in
dem Kraftstoffsystem in den Fig. 7 und Fig. 8 und

[0036] Fig. 15 eine schematische Darstellung eines
weiteren alternativen erfindungsgemafen Kraftstoff-
systems.

[0037] Bezug nehmend auf Fig. 1, ein Speicherein-
spritzsystem hat eine gemeinsame Druckleitung 10
(Common Rail), die mittels einer Hochdruck-Kraft-
stoffpumpe (nicht gezeigt) auf konventionelle Weise
mit Kraftstoff unter hohem Druck beschickt wird. Die
gemeinsame Druckleitung 10 férdert Kraftstoff zu ei-
ner Einspritzvorrichtung 12, die Teil des Kraftstoffsys-
tems bildet. Kraftstoff aus der gemeinsamen Druck-
leitung 10 stromt durch einen Kraftstoffzufihrungs-
pfad 14, der fir Kraftstoffdurchfluss durch ihn einen
festen Stromungsbereich aufweist und der eine feste
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Stromungslange hat, durch die Kraftstoff zur Ein-
spritzvorrichtung 12 stromt. Eine erste Ventilanord-
nung 16 ist im Zufihrungspfad 14 angeordnet, wobei
die erste Ventilanordnung 16 die Form eines Haupt-
steuerventils hat. Der Kraftstoffzufliihrungspfad 14 ist
auch mit einer zweiten Ventilanordnung 18 versehen,
die die Form eines Einspritzratensteuerventils hat.
Der Kraftstoffzufihrungspfad 14 hat eine Einlassregi-
on 14a, die stromaufwarts vom Einspritzratensteuer-
ventil 18 angeordnet ist, und eine Auslassregion 14b,
die stromabwarts vom Einspritzratensteuerventil 18
angeordnet ist. Das Einspritzratensteuerventil 18
kann sich entweder in ,Position 1" oder in ,Position 2"
im Zufihrungspfad 14, wie durch die gestrichelten Li-
nien angedeutet, befinden.

[0038] In der Praxis hat das Kraftstoffsystem eine
Mehrzahl von Einspritzvorrichtungen, je nach der An-
zahl von Motorzylindern in dem dazugehdérigen Mo-
tor, wobei die gemeinsame Druckleitung 10 beim Ge-
brauch jeder der Einspritzvorrichtungen Kraftstoff un-
ter hohem Druck zuflihrt. Das Hauptsteuerventil 16
kann betatigt werden, um die Zufihrung von Kraft-
stoff von der gemeinsamen Druckleitung 10 zur Ein-
spritzvorrichtung 12 konventionell zu regeln, und
steuert so den Zeitpunkt der Einleitung und Beendi-
gung der Kraftstoffeinspritzung. Die Einspritzvorrich-
tung 12 kann von der Art sein, bei der die Einspritz-
duse eine Ventilnadel umfasst, die zum Steuern der
Kraftstoffeinspritzung durch  wenigstens einen
Kraftstoffeinspritzvorrichtungsauslass mit einem
Ventilnadelsitz in Eingriff gebracht werden kann.
Wenn der Druck des der Einspritzvorrichtung 12 zu-
gefuhrten Kraftstoffs einen vorbestimmten Betrag
Uberschreitet, wird eine Kraft auf die Ventilnadel aus-
gelbt, die ausreicht, um die Bewegung der Ventilna-
del vom Sitz weg zu verursachen, so dass die Ein-
spritzung eingeleitet wird. Die Kraftstoffeinspritzrate
durch die Einspritzvorrichtung 12 hangt von den Ab-
messungen der Einspritzdise und von dem Druck
des der Einspritzdiise zugefiihrten Kraftstoffs ab.

[0039] Wiein den Eig. 2 und Fig. 3 gezeigt wird, hat
das Einspritzratensteuerventil 18 in einer ersten Aus-
gestaltung der vorliegenden Erfindung die Form ei-
nes Kolbenschieberventils, umfassend ein Kolben-
schieberelement 20, das in einer Bohrung 22 in ei-
nem Ventilgehduse 24 verschiebbar ist, um die Dros-
selung des Kraftstoffstroms durch das Einspritzraten-
steuerventil 18 zu variieren. Das Kolbenschieberele-
ment 20 hat Uber seine axiale Lange einen variablen
Durchmesser, so dass es eine erste Region 20a mit
reduziertem Durchmesser und eine zweite Region
20b mit etwas gréRerem Durchmesser hat. Das Kol-
benschieberelement 20 kann zwischen einer ersten
Position (wie in Eig. 2 gezeigt), in der die Region 20b
mit groRerem Durchmesser des Kolbenschieberele-
ments 20 und der angrenzende Teil der Bohrung 22
einen gedrosselten Stromungspfad 26 fir Kraftstoff
definieren, bewegt werden. Wenn das Kolbenschie-

berelement 20 in eine zweite Position bewegt wird
(wie in Fig. 3 gezeigt), dann definiert die Region 20a
mit reduziertem Durchmesser des Kolbenschiebere-
lements 20 zusammen mit dem angrenzenden Teil
der Bohrung 22 einen im Wesentlichen ungedrossel-
ten Strdomungskanal 28 fur durch das Einspritzraten-
steuerventil 18 stromenden Kraftstoff.

[0040] Das Einspritzratensteuerventil 18 kann mit-
hilfe einer elektromagnetischen Stellantriebsanord-
nung 30 gesteuert werden, indem ein variabler Strom
zu einer Wicklung geleitet wird, um die auf das Kol-
benschieberelement 20 ausgelbte Kraft zum Verur-
sachen einer Bewegung davon in der Bohrung 22 zu
regeln.

[0041] Der Betrieb der Hauptsteuerventilanordnung
16 wird durch eine elektromagnetische Stellantrieb-
sanordnung (nicht gezeigt) bequem gesteuert. Der
Betrieb der Hauptsteuerventilanordnung 16 kann di-
rekt Uber den elektromagnetischen Stellantrieb er-
reicht werden oder durch eine hydraulische Verbin-
dung, wie sie mit Bezug auf die Steuerung des Ein-
spritzratensteuerventils 18 bereits beschrieben wur-
de, gesteuert werden.

[0042] Beim Gebrauch wird, wenn Kraftstoff mit ei-
ner relativ niedrigen Einspritzrate aus der Kraftstoffe-
inspritzvorrichtung 12 eingespritzt werden soll, das
Hauptsteuerventil 16 so betatigt, dass Kraftstoff aus
der gemeinsamen Druckleitung 10 durch den Kraft-
stoffzufihrungspfad 14 zur Einspritzvorrichtung 12
strémen kann. Auf das Offnen des Hauptsteuerven-
tils 16 hin steigt der Druck des der Einspritzvorrich-
tung 12 zugeflihrten Kraftstoffs, bis die Teil der Ein-
spritzvorrichtung 12 bildende Ventilnadel aus ihrem
Sitz gehoben wird, so dass Kraftstoff durch die Aus-
lasse der Kraftstoffeinspritzvorrichtung strémen
kann.

[0043] Wenn sich das Kolbenschieberelement 20 in
der ersten Position (wie in Fig. 2 gezeigt) befindet, so
dass der Kraftstoffstrom von dem gedrosselten Stro-
mungskanal 26 wesentlich gedrosselt wird, wird der
Druck von dem der Einspritzvorrichtung 12 durch den
Zufuhrungspfad 14 zugefuhrten Kraftstoff auf Grund
der Drosselung 26 verringert. Da die Kraftstoffein-
spritzrate vom Kraftstoffdruck innerhalb der Einspritz-
dise abhangt, ist die Kraftstoffeinspritzrate relativ
niedrig.

[0044] Wenn Kraftstoff mit einer hoheren Einspritz-
rate eingespritzt werden soll, wird das Einspritzraten-
steuerventil 18 betatigt, so dass sich das Kolben-
schieberelement 20 in die zweite Position bewegt, in
der der Strom von Kraftstoff durch das Einspritzraten-
steuerventil 18 im Wesentlichen ungedrosselt ist. Der
Druck des der Einspritzvorrichtung 12 durch den
Stromungspfad 14 zugefiihrten Kraftstoffs wird daher
auf einem relativ hohen Pegel gehalten, so dass eine
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relative hohe Kraftstoffeinspritzrate erreicht wird.

[0045] Durch Anordnen eines zusatzlichen Steuer-
ventils in dem Zufuhrungspfad 14 zusatzlich zu dem
Hauptsteuerventil 16 kénnen relativ niedrige Ein-
spritzraten erzielt und mit héherer Genauigkeit gere-
gelt werden. Es ist bekannt, die Einspritzrate mithilfe
eines Dreistellungs-Hauptsteuerventils zu regeln, bei
dem die Bewegung des Ventils zwischen der offenen,
geschlossenen und teilweise geschlossenen Position
einen Grad an Einspritzratenregelung ermdéglicht. Bei
der Verwendung derartiger Systeme ist es aber
schwierig, relativ niedrige Kraftstoffeinspritzraten ge-
nau zu regeln. Die vorliegende Erfindung bietet auch
den Vorteil, dass nur ein einzelner Kraftstoffzufuih-
rungspfad 14 bendtigt wird, wobei die Stromungsge-
schwindigkeit des Kraftstoffs durch den Zufiihrungs-
pfad 14 durch Variieren der Drosselung des Kraft-
stoffstroms durch das Einspritzratensteuerventil 18
geregelt wird.

[0046] In einer alternativen Ausgestaltung (nicht ge-
zeigt) zu der in den Fig. 2 und Fig. 3 gezeigten kann
das Kolbenschieberelement 20 mit Flachstellen,
Schlitzen, Nuten oder Aussparungen versehen sein,
um die Drosselung des Kraftstoffstroms je nach der
Position des Kolbenschieberelements 20 variieren zu
kénnen.

[0047] Alternativ und wie in Eig. 4 gezeigt kann das
Einspritzratensteuerventil 18 durch eine hydraulische
Verbindung zwischen einem elektromagnetisch beta-
tigten Ventil 19 und dem Einspritzratensteuerventil 18
servobetatigt sein. Das elektromagnetisch betatigte
Ventil 19 regelt die Verbindung zwischen einem Nie-
derdruck-Kraftstoffreservoir 17 und einer ersten
Kammer 21, die mit einem Ende des Kolbenschieber-
elements 20 assoziiert ist, wobei das Ventil 19 beta-
tigt werden kann, um die auf dem Kraftstoffdruck in
der ersten Kammer 21 beruhende Kraft, die auf das
Kolbenschieberelement 20 wirkt, zu regeln. Die auf
dem Kraftstoffdruck in der ersten Kammer 21 beru-
hende Kraft wirkt in Kombination mit einer auf einem
federnden Vorspannungsmittel 23 beruhenden Kraft
gegen die Kraft, die auf dem Kraftstoffdruck in einer
zweiten Kammer 25 beruht, die von einer in dem Kol-
benschieberelement 20 befindlichen Aussparung
und einer Flache eines feststehenden Stiftelements
29 definiert wird. Beim Gebrauch wird Kraftstoff durch
eine in dem Kolbenschieberelement 20 befindliche
Bohrung 27 der zweiten Kammer 25 zugefuhrt. Es
versteht sich, dass die Position des Kolbenschieber-
elements 20 in der Bohrung 22 von dem Gleichge-
wicht von auf das Kolbenschieberelement 20 wirken-
den hydraulischen Kraften bestimmt wird, das wie-
derum von dem Zustand des elektromagnetisch be-
tatigten Ventils 19 bestimmt wird.

[0048] Bezug nehmend auf Fig. 5 wird eine weitere
alternative Art von Einspritzratensteuerventil 18 zur

Verwendung in dem in Fig. 1 gezeigten Kraftstoffsys-
tem gezeigt. Das Einspritzratensteuerventil 18 um-
fasst ein Ventilelement 40, das mit einem Sitz 22a in
Eingriff gebracht werden kann, der von der Bohrung
22 definiert wird, in der das Ventilelement 40 bewegt
werden kann, um den Strom von Kraftstoff durch das
Einspritzratensteuerventil 18 zu regeln. Das Ventilge-
hause 24 ist mit einer Bohrung versehen, die einen
gedrosselten Stromungskanal 42 fir Kraftstoff zwi-
schen der Einlassregion 14a des Kraftstoffzufiih-
rungspfads 14 und einer von der Bohrung 22 definier-
ten ringférmigen Kammer 44 definiert. Die ringférmi-
ge Kammer 44 ist mit der Auslassregion 14b des
Kraftstoffzufihrungspfads 14 so in Verbindung, dass,
wenn sich das Ventilelement 40 in seiner am Sitz an-
liegenden Position (wie in Fig. 5 gezeigt) befindet,
Kraftstoff durch den gedrosselten Stromungskanal
42 in die ringférmige Kammer 44 und in die Auslass-
region 14b des Kraftstoffzufihrungspfads 14 zur Ein-
spritzvorrichtung strémt. Bei in der ersten Position
befindlichem Ventilelement 40 ist der Druck des
Kraftstoffs, der der Einspritzvorrichtung 12 zugefiihrt
wird, verringert, so dass eine niedrigere Kraftstoffein-
spritzrate erreicht wird, wie bereits beschrieben wur-
de.

[0049] Das Ventilelement 40 kann in eine zweite Po-
sition bewegt werden, in der es so von dem Sitz 22a
beabstandet ist, dass zwischen dem Ventilelement
40 und dem Sitz 22a ein im Wesentlichen ungedros-
selter Stromungskanal fir Kraftstoff 22a definiert
wird. Bei von dem Sitz 22a beabstandetem Ventilele-
ment 40 umgeht der Strom von Kraftstoff durch das
Einspritzratensteuerventil 18 daher den gedrosselten
Strdmungskanal 42 und kann an dem Sitz 22a vorbei
und durch die Auslassregion 14b des Zuflihrungs-
pfads 14 zur Einspritzvorrichtung 12 strémen. Wenn
das Ventilelement 40 von dem Sitz 22a weg bewegt
wird, dann wird der Druck des der Einspritzvorrich-
tung 12 zugefiihrten Kraftstoffs auf einem relativ ho-
hen Wert gehalten, so dass eine hdhere Einspritzrate
erzielt wird. Es versteht sich, dass die Drosselung der
Kraftstoffstromung Uber den Zuflihrungspfad 14
durch Steuern der Position des Ventilelements 40 re-
lativ zum Sitz 22a variiert werden kann, so dass rela-
tiv niedrige Kraftstoffeinspritzraten erzielt und genau
geregelt werden kénnen.

[0050] In einer weiteren alternativen Ausgestaltung,
wobei auf Fig. 6 Bezug genommen wird, hat das Ein-
spritzratensteuerventil 18 ein Ventilelement 40, das
mit einer Bohrung 50 versehen ist, die einen gedros-
selten Stromungskanal fir Kraftstoff definiert. Das
Ventilelement 40 kann zwischen einer ersten Positi-
on, in der es am Sitz 22a anliegt, und einer zweiten
Position, in der es von dem Sitz 22a beabstandet ist,
bewegt werden, wie bereits beschrieben wurde.
Wenn das Ventilelement 40 an dem Sitz 22a anliegt,
stromt zu der Einlassregion 14a des Zufiihrungs-
pfads 14 geforderter Kraftstoff durch die Bohrung 50,
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die in dem Ventilelement 40 bereitgestellt ist, so dass
der Strom von Kraftstoff zur Einspritzvorrichtung 12
gedrosselt wird. Dies fuhrt zu einem relativ niedrigen
Druck des zur Einspritzvorrichtung geférderten Kraft-
stoffs, so dass eine relativ niedrige Einspritzrate er-
zielt wird.

[0051] Zum Erhéhen der Kraftstoffeinspritzrate wird
das Ventilelement 40 von dem Sitz 22a weg bewegt,
so dass die Bohrung 50 umgangen wird und der
Strom von Kraftstoff durch das Einspritzratensteuer-
ventil 18 im Wesentlichen ungedrosselt ist. Der Druck
des der Einspritzvorrichtung zugeflihrten Kraftstoffs
ist daher relativ hoch, was eine héhere Einspritzrate
zur Folge hat.

[0052] In einer alternativen Ausgestaltung zu de-
nen, die in den Fig. 5 und Fig. 6 gezeigt sind, kann
der Sitz 22a fir das Ventilelement 40 so gestaltet
sein, dass er einen gedrosselten Stromungspfad fur
Kraftstoff definiert, wenn das Ventilelement 40 am
Sitz anliegt. Alternativ oder zusatzlich dazu kann die
Flache des Ventilelements 40, die mit dem Sitz 22a in
Eingriff gebracht werden kann, so gestaltet sein, dass
sie den gedrosselten Stromungspfad definiert.

[0053] Eine alternative Ausgestaltung des Kraft-
stoffsystems ist in Fig. 7 abgebildet; dabei hat das
Einspritzratensteuerventil 18 die Form eines Kolben-
schieberventils, das hydraulisch betatigt werden
kann, anstatt von einer Stellantriebsanordnung beta-
tigt zu werden. Das Einspritzratensteuerventil 18 hat
ein Kolbenschieberelement 60 mit einer Region 60a
mit reduziertem Durchmesser. Das Kolbenschiebere-
lement 60 ist in einer Bohrung 62 mit einer Region mit
vergroRertem Durchmesser verschiebbar, die mit der
Einlassregion 14a des Kraftstoffzufihrungspfads 14
in Verbindung ist, wobei die Bohrung ferner eine
stromabwarts von der vergroRerten Region befindli-
che Flache 62a definiert. Das Kolbenschieberele-
ment 60 kann zwischen einer ersten Position (wie in
Fig. 7 gezeigt), in der ein gedrosselter Stromungs-
pfad 63 fur Kraftstoff von der AuRenflache der Region
60a mit reduziertem Durchmesser des Kolbenschie-
berelements 60 und der Flache 62a der Bohrung 62
definiert wird, und einer zweiten Position (wie in
Fig. 8 gezeigt) bewegt werden, in der das Kolben-
schieberelement 60 von der Flache 62a weg beab-
standet ist, um zusammen mit der vergréRerten Re-
gion der Bohrung 62 einen im Wesentlichen unge-
drosselten Stromungspfad 67 fur Kraftstoff zu definie-
ren. Das Kolbenschieberelement 60 wird von einer
ersten Feder 64, die in einer Federkammer 66 ange-
ordnet ist, die mit einem Ende des Kolbenschiebere-
lements 60 assoziiert ist, in die erste Position ge-
drangt. Die Federkammer 66 ist durch einen mit einer
Drosselung 70a versehenen Strémungskanal 70 mit
einem Niederdruck-Kraftstoffreservoir 68 in Verbin-
dung. Eine weitere Kammer 65 wird von der Bohrung
62, die mit der Auslassregion 14b des Kraftstoffzu-

fuhrungspfads 14 in Verbindung ist, definiert.

[0054] Die Einspritzvorrichtung 12 ist in Fig. 7 de-
taillierter dargestellt und hat eine Ventilnadel 80, die
von einer Dusenfeder 82 in Richtung auf einen Ven-
tilnadelsitz gedrangt wird, wobei die Bewegung der
Ventilnadel 80 von dem Ventilnadelsitz weg gegen
die auf der Dusenfeder 82 beruhende Kraft zur Folge
hat, dass zur Einspritzvorrichtung 12 geférderter
Kraftstoff durch wenigstens eine Auslassoéffnung 86
der Einspritzvorrichtung in den Motorzylinder oder ei-
nen anderen Verbrennungsraum stromt.

[0055] Beim Gebrauch wird, wenn Kraftstoff mit ei-
ner relativ niedrigen Einspritzrate aus der Einspritz-
vorrichtung 12 gespritzt werden soll, das Hauptsteu-
erventil 16 betatigt, so dass Kraftstoff aus der ge-
meinsamen Druckleitung 10 durch den Kraftstoffzu-
fuhrungspfad 14 zur Einspritzvorrichtung 12 strémen
kann. Nach dem Offnen des Hauptsteuerventils 16
steigt der Druck des zur Einspritzvorrichtung 12 ge-
forderten Kraftstoffs, bis die Ventilnadel 80 gegen die
auf der Dusenfeder 82 beruhende Kraft aus ihrem
Sitz gehoben wird, so dass Kraftstoff durch die Aus-
lass6ffnungen 86 der Kraftstoffeinspritzvorrichtung
strdbmen kann. Wenn das Kolbenschieberelement 60
in seiner ersten Position ist (wie in Fig. 7 gezeigt), so
dass der Strom von Kraftstoff durch das Einspritzra-
tensteuerventil 18 von dem gedrosselten Stromungs-
pfad 63 gedrosselt wird, ist der Druck des durch den
Zufuhrungspfad 14 zur Einspritzvorrichtung 12 gefor-
derten Kraftstoffs relativ niedrig. Unter diesen Um-
standen ist, weil die Kraftstoffeinspritzrate von der
Einspritzvorrichtung 12 von dem an die Einspritzdise
angelegten Kraftstoffdruck abhangt, die Kraftstoffein-
spritzrate relativ niedrig.

[0056] Bei zunehmendem Druck des durch die Ein-
lassregion 14a zu der weiteren Kammer 65 geforder-
ten Kraftstoffs wird das Kolbenschieberelement 60
gegen die auf der ersten Feder 64 beruhende Kraft
von der ersten Position weg in die zweite Position
(wie in Fig. 8 gezeigt) gedrangt. Die Bewegung des
Kolbenschieberelements 60 in die in Fig. 8 gezeigte
Position wird verzdgert, wahrend Kraftstoff in der Fe-
derkammer 66 durch den gedrosselten Strébmungs-
kanal 70, 70a zum Niederdruck-Kraftstoffreservoir 68
verdrangt wird. Wenn das Kolbenschieberelement 60
sich in seine zweite Position bewegt hat, ist die Stro-
mungsrate von Kraftstoff durch das Einspritzraten-
steuerventil 18 im Wesentlichen ungedrosselt, was
zu einem Anstieg des an die Einspritzvorrichtung 12
angelegten Kraftstoffdrucks und daher zu einem An-
stieg der Kraftstoffeinspritzrate durch die Auslassoff-
nungen 86 fuhrt.

[0057] Wenn die Einspritzung beendet werden soll,
wird das Hauptsteuerventil 16 geschlossen, so dass
aus der gemeinsamen Druckleitung 10 kein Kraftstoff
mehr zur Einlassregion 14a des Zufuhrungspfads 14
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zugeflihrt werden kann. Der Kraftstoffdruck in der
Einlass- und der Auslassregion 14a, 14b des Kraft-
stoffzufiihrungspfads 14 wird dadurch verringert und
die Ventilnadel 80 wird von der Dusenfeder 82 gegen
den Ventilnadelsitz gedrangt. Der Druck des Kraft-
stoffs in der Einlass- und der Auslassregion 14a, 14b
des Kraftstoffzuflihrungspfads 14 und der Druck von
Kraftstoff in der Einspritzvorrichtung 80 wird weiter
reduziert, da Kraftstoff durch Ventilspiele in wenigs-
tens einer der Ventilanordnungen 16, 18 und/oder der
Einspritzvorrichtung 12 zur Niederdruckseite abge-
hen kann. Wahrend der auf das Kolbenschieberele-
ment 60 wirkende Kraftstoffdruck zum Wegdrangen
des Kolbenschieberelements 60 von der Flache 62a
reduziert wird, kehrt das Kolbenschieberelement 60
unter der Wirkung der ersten Feder 64 und einer
Kraft, die auf Kraftstoff beruht, der durch den gedros-
selten Strémungskanal 70, 70a in die Federkammer
66 zuruckflief3t, in die erste Position (wie in Fig. 7 ge-
zeigt) zurick. In der Praxis muss eventuell das Nie-
derdruck-Reservoir 68 leicht unter Druck gesetzt wer-
den, um sicherzustellen, dass die Federkammer 66 in
Bereitschaft fir den nachsten Einspritzzyklus auf ei-
nen ausreichenden Pegel druckbeaufschlagt wird.

[0058] Die Fig. 9(a) und Fig. 9(b) zeigen verschie-
dene Querschnittansichten einer alternativen Art von

Einspritzratensteuerventil 18 zur Verwendung in dem
in Eig. 7 gezeigten Kraftstoffsystem. Wie in Eig. 9(b)
am deutlichsten zu sehen ist, ist ein Ende des Kol-
benschieberelements 60 mit einander seitlich gegen-
Uber liegenden Flachstellen 90 versehen. Je nach
der Position des Kolbenschieberelements 60 inner-
halb der Bohrung 62 kooperieren entweder die abge-
flachten Regionen 90 des Kolbenschieberelements
60 mit der Flache 62a der Bohrung 62, so dass ein
gedrosselter Stromungspfad fur Kraftstoff zwischen
der Einlassregion 14a und der Auslassregion 14b de-
finiert wird, oder das Kolbenschieberelement 60 ist
von der Flache 62a beabstandet, so dass ein im We-
sentlichen ungedrosselter Stromungspfad fir Kraft-
stoff zwischen der Einlassregion 14a und der Aus-
lassregion 14b definiert wird. Der Betrieb des Kraft-
stoffsystems ist dem mit Bezug auf die Eig. 7 und
Fig. 8 bereits beschriebenen ahnlich und wird daher
im Folgenden nicht ausfihrlicher beschrieben.

[0059] Die Fig. 10 bis Fig. 12 zeigen weitere alter-
native Formen des Einspritzratensteuerventils 18 zur
Verwendung in dem Kraftstoffsystem von Fig. 7. In
Fig. 10 ist das Ventilelement 160 mit einer Bohrung
versehen, die einen ersten, axial verlaufenden Kanal
92 definiert, der an einem Ende mit der weiteren
Kammer 65 in Verbindung ist. Das andere Ende des
axial verlaufenden Kanals 92 ist mit einer weiteren
Bohrung in Verbindung, die einen radial verlaufenden
Kanal 94 mit eingeschranktem Durchmesser defi-
niert. Das Ventilelement 160 ist an seinem untersten
Ende zum Zusammenwirken mit der Flache 62a ge-
staltet, so dass in einer ersten Position, in der das

Ventilelement 160 neben der Flache 62a ist, Kraft-
stoff im Wesentlichen daran gehindert wird, an der
Flache 62a vorbei in die weitere Kammer 65 zu stré-
men, aber durch den gedrosselten Kanal 94 in den
axial verlaufenden Kanal 92 und von dort in die aule-
re Region 14b zum Férdern zur Einspritzvorrichtung
12 stréomen kann. Unter diesen Umstanden ist die
Strémungsgeschwindigkeit von Kraftstoff durch den
Zufuhrungspfad 14 zur Einspritzvorrichtung 12 relativ
niedrig, so dass die Kraftstoffeinspritzrate durch die
Auslassoffnungen 86 der Einspritzvorrichtung 12 re-
lativ niedrig ist.

[0060] Bei zunehmendem Kraftstoffdruck in der wei-
teren Kammer 65 wird das Ventilelement 160 auf
Grund von groReren hydraulischen Kraften, die auf
das Ventilelement 160 wirken, gegen die auf der ers-
ten Feder 64 beruhende Kraft von der Flache 62a
weg gedrangt, wodurch Kraftstoff in der Federkam-
mer 66 durch den gedrosselten Kanal 70, 70a und zu
dem Niederdruck-Kraftstoffreservoir 68 verdrangt
wird und Kraftstoff durch einen relativ ungedrosselten
Stromungspfad stromen kann, der zwischen dem
Ventilelement 160 und der Flache 62a der Einspritz-
vorrichtung 12 definiert ist. Nach einer anfanglichen
Zeitdauer, wahrend der das Ventilelement 160 Kraft-
stoff in der Federkammer 66 zu dem Nieder-
druck-Kraftstoffreservoir 68 verdrangt, wird die Stro-
mungsgeschwindigkeit von Kraftstoff durch den Stro-
mungspfad 14 zur Einspritzvorrichtung 12 vergro-
Rert, was zu einer hoheren Kraftstoffeinspritzrate
durch die Auslassoffnungen 86 der Einspritzvorrich-
tung 12 flhrt.

[0061] Das Einspritzratensteuerventil 18 in Fig. 11
funktioniert ahnlich wie das in Eig. 10 gezeigte Ein-
spritzratensteuerventil, aufler dass, wenn das Ventil-
element 160 in seiner ersten Position ist, in der das
Zusammenwirken zwischen dem Ventilelement 160
und der Flache 62a das Stromen von Kraftstoff von
der Einlassregion 14a zu der weiteren Kammer 65 im
Wesentlichen verhindert, der gedrosselte Stro-
mungspfad fiir Kraftstoff von einer Bohrung in einem
Gehause definiert wird, die einen gedrosselten Stro-
mungskanal 96 definiert.

[0062] Fig. 12 zeigt ein weiteres alternatives Ein-
spritzratensteuerventil 18 in der Form eines Kolben-
schieberventils mit einem Kolbenschieberelement
260 mit gréRerer axialer Lange. Das Kolbenschieber-
element 260 ist mit einer Bohrung, die einen axial
verlaufenden Kanal 98 mit relativ groRem Durchmes-
ser definiert, durch den Kraftstoff mit einer relativ un-
gedrosselten Rate stromt, einer weiteren Bohrung,
die einen ersten Querkanal 102 mit im Wesentlichen
uneingeschranktem Durchmesser, durch den Kraft-
stoff mit einer relativ ungedrosselten Rate stromt, und
einer zusatzlichen Bohrung versehen, die einen radi-
al verlaufenden Kanal 100 mit einem relativ kleinen
Durchmesser definiert, durch den Kraftstoff mit einer
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gedrosselten Rate stromt.

[0063] In derin Fig. 12 gezeigten Position kann zur
Einlassregion 14a des Kraftstoffzufihrungspfads 14
geforderter Kraftstoff durch einen gedrosselten Stro-
mungspfad, der von dem radial verlaufenden Kanal
100 und dem axial verlaufenden Kanal 98 definiert
wird, zur Auslassregion 14b des Zufihrungspfads 14
und von dort zur Einspritzvorrichtung 12 strdmen.
Wenn das Kolbenschieberelement 260 gegen die auf
der ersten Feder 64 beruhende Kraft in einer Auf-
wartsrichtung (in der in Fig. 12 gezeigten Darstel-
lung) gedrangt wird, wird das Kolbenschieberelement
260 auf Grund von auf das Ventilelement 260 wirken-
dem hydraulischem Druck in eine zweite Position be-
wegt, in der der Kraftstoff in der Einlassregion 14a
des Zuflihrungspfads 14 durch den ersten Querkanal
102 mit uneingeschranktem Durchmesser in eine Re-
gion 14b des axial verlaufenden Kanals 98 stromab-
warts von dem Punkt der Verbindung mit dem radial
verlaufenden Kanal 100 und von dort in die Auslass-
region 14b zur Férderung zur Einspritzvorrichtung 12
stromen kann. Wenn das Kolbenschieberelement
260 in der zweiten Position ist, ist der Strom von
Kraftstoff zur Einspritzvorrichtung 12 durch das Ein-
spritzratensteuerventil 18 daher im Wesentlichen un-
gedrosselt, so dass eine groRere Kraftstoffeinspritz-
rate durch die Auslassoffnungen 86 erreicht wird.
Das Kolbenschieberelement 260 kann so gestaltet
sein, dass der Strom von Kraftstoff durch den ersten
radial verlaufenden Kanal 100 verhindert wird, wenn
das Ventilelement 260 in der zweiten Position ist, wo-
bei das aber nicht unbedingt erforderlich ist.

[0064] Bei jedem der in den Eig. 7 bis Eig. 12 ge-
zeigten Einspritzratensteuerventile 18 kann der
Strom von Kraftstoff durch das Einspritzratensteuer-
ventil 18 in der umgekehrten Richtung erfolgen, so
dass die ,Auslassregion" 14b mit der gemeinsamen
Druckleitung 10 in Verbindung ist und die ,Einlassre-
gion" 14a Kraftstoff zur Einspritzvorrichtung 12 for-
dert. Wenn der Druck von Kraftstoff, der zur Einlass-
seite des Einspritzratensteuerventils 18 (d. h. der
Auslassregion 14b) geférdert wird, ansteigt, wird das
Ventilelement 60 daher von einer ersten Position, in
der ein gedrosselter Stromungspfad fiir Kraftstoff im
Kraftstoffzufihrungspfad 14 definiert wird, in eine
zweite Position weg gedrangt, in der die Stromungs-
geschwindigkeit von Kraftstoff zur Einspritzvorrich-
tung 12 wesentlich gedrosselt ist.

[0065] Die Fig.13 und Fig. 14 zeigen noch eine
weitere alternative Form des Einspritzratensteuer-
ventils 18, bei der das Ventilelement 360 in einem
axial verlaufenden Kraftstoffzufiihrungspfad 14 ange-
ordnet ist. Der Zufiihrungspfad 14 ist so gestaltet,
dass er eine erste bzw. eine zweite gestufte Flache
103, 104 definiert, mit der das Ventilelement 360 in
Eingriff gebracht werden kann, wenn es in seiner ers-
ten bzw. zweiten Betriebsposition ist. Der Kraftstoff-

zuflhrungspfad 14 ist auch so gestaltet, dass er eine
vergroferte Region hat, die die Federkammer 66 de-
finiert, in der die erste Feder 64 angeordnet ist, um
das Ventilelement 360 in die erste Position zu dran-
gen, in der es mit der ersten gestuften Flache 103 in
Eingriff ist. Das Ventilelement 360 ist mit einem axial
verlaufenden Kanal 106 versehen, der an einem
Ende mit der Auslassregion 14b des Zuflihrungska-
nals 14 in Verbindung ist und am anderen Ende eine
Region 108 mit einem relativ kleinen Strdomungsbe-
reich hat, der mit der Einlassregion 14a des Zufih-
rungskanals 14 in Verbindung ist. Das Ventilelement
360 ist auch mit einem radial verlaufenden Kanal 110
versehen, der einen im Wesentlichen ungedrosselten
Strdmungsbereich fiir Kraftstoff aufweist, wobei der
radial verlaufende Kanal 110 mit dem axial verlaufen-
den Kanal 106 stromabwarts von der eingeschrank-
ten Region 108 in Verbindung ist.

[0066] Wenn das Ventilelement 360 in seiner ersten
Position ist (wie in Fig. 13 gezeigt), ist das obere
Ende des Ventilelements 360 mit der ersten gestuften
Flache 103 in Eingriff, so dass Kraftstoff in der Ein-
lassregion 14a nicht an der ersten gestuften Flache
103 vorbei in den radial verlaufenden Kanal 110 stro-
men kann, sondern durch die gedrosselte Region
108 in den axial verlaufenden Kanal 106 und zur Aus-
lassregion 14b zur Forderung zur Einspritzvorrich-
tung 12 stromt. Die Strdmungsgeschwindigkeit von
Kraftstoff zur Einspritzvorrichtung 12 ist daher relativ
niedrig, so dass eine relativ niedrige Kraftstoffein-
spritzrate erzielt wird, wie bereits beschrieben wurde.

[0067] Bei zunehmendem Kraftstoffdruck innerhalb
der Einlassregion 14a des Zufiuihrungspfads 14 wird
das Ventilelement 360 gegen die auf der ersten Fe-
der 64 beruhende Kraft und auch gegen angestiege-
nen Kraftstoffdruck in der Kammer 66 auf Grund der
groReren hydraulischen Kraft, die auf die obere End-
flache des Ventilelements 360 ausgelibt wird, von der
ersten gestuften Flache 103 weg gedrangt. Das Ven-
tilelement 360 wird mit der zweiten gestuften Flache
104 in Eingriff gedrangt (wie in Eig. 14 gezeigt), so
dass Kraftstoff in der Einlassregion 14a an der ersten
gestuften Flache 103 vorbei, die gedrosselte Region
108 umgehend in den Querkanal 110 mit im Wesent-
lichen nicht eingeschrankten Durchmesser strdmen
kann. Unter derartigen Umstanden ist die Stro-
mungsgeschwindigkeit von Kraftstoff durch den Zu-
fuhrungspfad 14 im Wesentlichen ungedrosselt, so
dass die Kraftstoffeinspritzrate durch die Auslassoff-
nungen 86 der Einspritzvorrichtung 12 relativ hoch
ist, wie bereits beschrieben wurde. Die Bewegung
des Ventilelements 360 in die in Fig. 14 gezeigte Po-
sition ist etwas verzdgert, wie bei bereits beschriebe-
nen Ausgestaltungen, wahrend Kraftstoff in der Fe-
derkammer 66 durch den gedrosselten Stréomungs-
kanal 70, 70a zum Niederdruck-Kraftstoffreservoir 68
verdrangt wird.
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[0068] Der Strom von Kraftstoff durch das Einspritz-
ratensteuerventil 18 kann in den Ausgestaltungen,
die in den Fig. 13 und Fig. 14 gezeigt werden, auch
umgekehrt erfolgen, wie bereits besprochen wurde.

[0069] Fig. 15 zeigt eine weitere alternative Ausge-
staltung der Erfindung, in der das Einspritzratensteu-
erventil 18 in dem Kraftstoffzufiihrungspfad 14 ange-
ordnet ist, in der aber die Einleitung und Beendigung
der Kraftstoffeinspritzung durch die Einspritzvorrich-
tung 12 mithilfe eines Steuerventils 16a direkt ge-
steuert werden. Das Einspritzratensteuerventil 18 in
Fig. 15 kann die Form von einer beliebigen der in den
Fig. 2 bis Fig. 6 gezeigten Ventilanordnungen ha-
ben. Im typischen Fall kann das Hauptsteuerventil
16a die Form einer elektromagnetischen Stellantrieb-
sanordnung haben, um die Bewegung einer Ventilna-
del der Einspritzvorrichtung 12 direkt oder mit hy-
draulischen Mitteln auf eine Weise zu steuern, die ei-
ner fachkundigen Person vertraut ware. Wie bereits
beschrieben, werden Einleitung und Beendigung der
Einspritzung durch Betatigen des Steuerventils 16a
gesteuert und die Einspritzrate wird durch Steuern
des Betriebs des Einspritzratensteuerventils 18 gere-
gelt.

[0070] Die Erfindung sieht ein Mittel zum Steuern
der Einleitung und Dauer des Teils der Kraftstoffein-
spritzung mit relativ niedriger Einspritzrate entweder
mit einem Solenoid (wie in den Eig. 2 bis Fig. 6 ge-
zeigt) oder voreingestellt (wie in den Eig.7 bis
Eig. 14 gezeigt) vor. Unter einigen Umstanden, zum
Beispiel fur einige Kombinationen von Motordreh-
zahl, Last und Ziindeinstellung, kann es erwlinscht
sein, die Einspritzung mit relativ niedrigen Einspritz-
raten zu vermeiden. Unter derartigen Umstanden
kann das Ventilelement des Einspritzratensteuerven-
tils 18, wenn solenoidgesteuert, in einer Position ge-
halten werden, in der der Strom von Kraftstoff zur Ein-
spritzvorrichtung 12 im Wesentlichen ungedrosselt
ist. Alternativ kann es erwiinscht sein, eine niedrigere
Einspritzrate mit relativ langer Dauer zu haben, und
dies kann erreicht werden, indem das Ventilelement
in der Position gehalten wird, die den Fluss von Kraft-
stoff zur Einspritzvorrichtung 12 fiir eine relativ lange
Zeit drosselt. Fur die in den Fig. 7 bis Fig. 14 gezeig-
ten Ausgestaltungen, in denen das Einspritzraten-
steuerventil 18 hydraulisch gesteuert wird, sind die
Abmessungen des Ventilelements 60, 160, 260, 360
und der Drosselung 70a und die GrofRe der ersten
Feder 64 so ausgewahlt, dass das Erzielen der ge-
wunschten Einspritzungskennlinien gewahrleistet ist.

[0071] Es ist ein wichtiger Aspekt der vorliegenden
Erfindung, dass der Kraftstoffzufiihrungspfad 14 eine
feste Stromungslange hat, durch die Kraftstoff von
der gemeinsamen Druckleitung 10 zur Einspritzvor-
richtung 12 strémt. Es versteht sich, dass die Bewe-
gung des Ventilelements 20, 40, 60, 160, 260, 360
zwar den tatsachlichen Pfad andern kann, durch den

Kraftstoff stromt (zum Beispiel durch die Bohrung 96
oder an der Flache 62a vorbei, siehe Fig. 11), dies
aber die Strdomungslange des Zufluhrungspfads nicht
wesentlich andert und derartiges ,Umlenken" des
Stroms nur die Geschwindigkeit andert, mit der Kraft-
stoff zur Einspritzvorrichtung 12 strémt, indem die
Drosselung der Kraftstoffstrdomung variiert wird. Au-
Rerdem versteht es sich, dass der Kraftstoffzufiih-
rungspfad 14 sich in zwei oder mehr separate Pfade
verzweigen kann, wahrend eine feste Stromungslan-
ge zwischen der gemeinsamen Druckleitung 10 und
der Einspritzvorrichtung 12 doch noch aufrecht erhal-
ten wird.

[0072] Die Ausgestaltungen der vorliegenden Erfin-
dung sind zwar als Speichereinspritzsystem (Com-
mon Rail-Kraftstoffsystem) beschrieben, es versteht
sich aber, dass die Kraftstoffquelle 10 auch eine alter-
native Form haben kann.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffsystem fir die Verwendung in einem
Motor mit innerer Verbrennung, das Folgendes um-
fasst:
eine Quelle von Hochdruckkraftstoff (10) zum Zufiih-
ren von Kraftstoff zu einer Einspritzdiise (12) durch
einen Kraftstoffzufhrungspfad (14) mit einer im We-
sentlichen festen Stromungslange;
eine erste Ventilanordnung (16) zum Steuern des
Einleitens der Kraftstoffeinspritzung in einem Ein-
spritzzyklus; gekennzeichnet durch
eine zweite Ventilanordnung (18) in dem Kraftstoffzu-
fuhrungspfad, umfassend ein Ventilelement (20), das
zwischen einer ersten und einer zweiten Position be-
weglich ist, um die Drosselung des Kraftstoffstroms
durch die zweite Ventilanordnung zu variieren, um
dadurch die Stromungsgeschwindigkeit von Kraft-
stoff zur Einspritzdise (12) zu variieren; und
Betatigungsmittel, die so konfiguriert sind, dass sie
die zweite Ventilanordnung nach dem Einleiten der
Kraftstoffeinspritzung betatigen, so dass Kraftstoffe-
inspritzkenndaten wahrend des Gebrauchs variiert
werden kdnnen, wobei die Kenndaten die Variation
der Kraftstoffstromungsgeschwindigkeit zur Ein-
spritzdlise in dem Einspritzzyklus beinhalten.

2. Kraftstoffsystem nach Anspruch 1, wobei die
Kraftstoffquelle die Form einer gemeinsamen Druck-
leitung (10) hat, die mit Kraftstoff unter hohem Druck
beschickt wird.

3. Kraftstoffsystem nach Anspruch 1 oder An-
spruch 2, wobei die erste Ventilanordnung (16) auch
die Aufgabe hat, die Beendigung der Kraftstoffein-
spritzung zu regein.

4. Kraftstoffsystem nach einem der Anspriche 1
bis 3, wobei die erste Ventilanordnung (16) in dem
Kraftstoffzufiihrungspfad (14) angeordnet ist.
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5. Kraftstoffsystem nach einem der Anspriche 1
bis 4, wobei die zweite Ventilanordnung (18) so ange-
ordnet ist, dass dann, wenn sich das Ventilelement
(20) in der ersten Position befindet, der Strom von
Kraftstoff durch die zweite Ventilanordnung (18) ge-
drosselt wird, und wenn sich das Ventilelement (20)
in der zweiten Position befindet, der Strom von Kraft-
stoff durch die zweite Ventilanordnung (18) im We-
sentlichen ungedrosselt ist, wobei mittels der Bewe-
gung des Ventilelementes (20) zwischen der ersten
und der zweiten Position beim Gebrauch die Stro-
mungsgeschwindigkeit des zur Einspritzdise (12)
zugefuihrten Kraftstoffs variiert werden kann.

6. Kraftstoffsystem nach einem der Anspriiche 1
bis 5, wobei das Ventilelement (20) der zweiten Ven-
tilanordnung (18) in einer in einem Ventilgehduse
(24) vorgesehenen Bohrung (22) beweglich ist.

7. Kraftstoffsystem nach Anspruch 6, wobei die
zweite Ventilanordnung (18) ein Kolbenschieberele-
ment (20) umfasst, wobei die Bohrung (22) in dem
Ventilgehause (24) und das Kolbenschieberelement
(20) so gestaltet sind, dass, wenn sich das Kolben-
schieberelement (20) in seiner ersten Position befin-
det, die Bohrung (22) und das Kolbenschieberele-
ment (20) einen gedrosselten Strémungspfad (26) fur
Kraftstoff definieren, der der Einspritzdiise (12) zuge-
fuhrt wird, und wenn sich das Kolbenschieberele-
ment (20) in der zweiten Position befindet, die Boh-
rung (22) und das Kolbenschieberelement (20) einen
im Wesentlichen ungedrosselten Strémungspfad
(28) fur Kraftstoff definieren, der der Einspritzduse
(12) zugefiihrt wird.

8. Kraftstoffsystem nach Anspruch 7, wobei das
Kolbenschieberelement (20) Giber seine axiale Lange
einen variablen Durchmesser hat, wobei das Kolben-
schieberelement (20) eine erste Region (20a) mit re-
duziertem Durchmesser und eine zweite Region
(20b) mit grolRerem Durchmesser hat, so dass dann,
wenn sich das Kolbenschieberelement (20) in der
ersten Position befindet, die Region (20b) mit grée-
rem Durchmesser, zusammen mit der Bohrung (22),
den ungedrosselten Stréomungspfad (26) fir Kraft-
stoff definiert, und wenn sich das Kolbenschieberele-
ment (20) in der zweiten Position befindet, die Region
(20a) mit reduziertem Durchmesser, zusammen mit
der Bohrung (22), den im Wesentlichen ungedrossel-
ten Stromungspfad (28) fur Kraftstoff definiert.

9. Kraftstoffsystem nach Anspruch 7, wobei das
Kolbenschieberventil (20) mit Flachstellen versehen
ist, die zusammen mit der Bohrung (22) entweder
den ungedrosselten Stréomungspfad (26) fir Kraft-
stoff oder den im Wesentlichen ungedrosselten Stro-
mungspfad (28) fur Kraftstoff je nach der Position des
Kolbenschieberelementes (20) definieren.

10. Kraftstoffsystem nach Anspruch 6, wobei das

Ventilelement (260) mit einem axial verlaufenden Ka-
nal (98) versehen ist, der mit einem ersten radial ver-
laufenden Kanal (100) mit einem relativ kleinen Stro-
mungsbereich und einem zweiten radial verlaufen-
den Kanal (102) mit einem gréferen Stromungsbe-
reich verbunden ist, wobei das Ventilelement (260) so
angeordnet ist, dass, wenn es sich in der ersten Po-
sition befindet, ein Kraftstoffdurchfluss durch den
zweiten radial verlaufenden Kanal (102) mit grofe-
rem Strdmungsbereich im Wesentlichen verhindert
wird und Kraftstoff durch den ersten radial verlaufen-
den Kanal (100) in den axial verlaufenden Kanal (98)
strdbmen kann, und wenn sich das Ventilelement
(260) in der zweiten Position befindet, Kraftstoff
durch den zweiten radial verlaufenden Kanal (102) in
den axial verlaufenden Kanal (98) stromen kann, so
dass die Stromungsrate von Kraftstoff durch die zwei-
te Ventilanordnung (18) beim Gebrauch je nach der
Position des Ventilelementes (260) variiert werden
kann.

11. Kraftstoffsystem nach einem der Anspriiche 1
bis 10, wobei das Ventilelement (20, 260) der zweiten
Ventilanordnung (18) von einer Feder (64), die in ei-
ner Federkammer (66) zur Aufnahme von Kraftstoff
untergebracht ist, in Richtung auf die erste Position
gedrangt wird, wobei die Federkammer (66) mit ei-
nem Niederdruck-Kraftstoffreservoir (68) durch einen
zusatzlichen gedrosselten Strdmungskanal (70) in
Verbindung ist, so dass nach einer Bewegung des
Ventilelementes (20, 260) von der ersten Position
weg unter dem Einfluss von Hydraulikkraft Kraftstoff
durch den zuséatzlichen gedrosselten Stromungska-
nal (70) zum Niederdruck-Kraftstoffreservoir (68) ver-
dréngt wird.

12. Kraftstoffsystem nach Anspruch 6, wobei das
Ventilelement (40) mit einem ersten Sitz (22a) in Ein-
griff gebracht werden kann, um die Strémungsge-
schwindigkeit von Kraftstoff durch den einzelnen
Kraftstoffzufihrungspfad und somit die Strémungsra-
te von Kraftstoff zur Einspritzdise (12) zu regeln.

13. Kraftstoffsystem nach Anspruch 12, wobei
die zweite Ventilanordnung (18) so angeordnet ist,
dass das Ventilelement (40), wenn es sich in der ers-
ten Position befindet, an dem ersten Sitz (22a) an-
liegt, um den Strom von Kraftstoff daran entlang zu
verhuten, und wenn sich das Ventilelement (40) in
der zweiten Position befindet, es von dem ersten Sitz
(22a) beabstandet ist, so dass die Bohrung (22) und
das Ventilelement (40) einen im Wesentlichen unge-
drosselten Strémungspfad fur Kraftstoff definieren,
durch den Hochdruckkraftstoff zur Einspritzduse (12)
stromt.

14. Kraftstoffsystem nach Anspruch 13, wobei
die zweite Ventilanordnung (18) einen gedrosselten
Stromungspfad fur Kraftstoff umfasst, so dass dann,
wenn das Ventilelement (40) in der ersten Position an
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dem ersten Sitz (22a) anliegt, Kraftstoff durch den ge-
drosselten Stromungspfad stromt.

15. Kraftstoffsystem nach Anspruch 14, wobei
der gedrosselte Stromungspfad durch einen in dem
Ventilelement (40) vorgesehenen Kanal (50) definiert
wird.

16. Kraftstoffsystem nach Anspruch 14, wobei
der gedrosselte Stromungspfad durch einen im Ven-
tilgehduse (24) vorgesehenen Kanal (42) definiert
wird.

17. Kraftstoffsystem nach Anspruch 14, wobei
der erste Sitz (22a) fir das Ventilelement und/oder
eine Flache des Ventilelementes (40), die in den ers-
ten Sitz (22a) eingreifen kann, so gestaltet ist/sind,
dass der gedrosselte Stromungspfad definiert wird.

18. Kraftstoffsystem nach Anspruch 12, wobei
das Ventilelement (360) in einen zweiten Sitz (104)
eingreifen kann, wenn es sich in der zweiten Position
befindet, wobei das Ventilelement einen axial verlau-
fenden Kanal (106) mit einer Region (108) mit relativ
kleinem Stromungsbereich umfasst, so dass das
Ventilelement (360) dann, wenn es sich in der ersten
Position befindet, an dem ersten Sitz (103) anliegt, so
dass Kraftstoff nicht an dem ersten Sitz (103) vorbei
strdmen kann, sondern durch die Region (108) mit re-
lativ kleinem Strdmungsbereich in den axial verlau-
fenden Kanal (106) stromt, und wenn sich das Venti-
lelement (360) in der zweiten Position befindet, er an
dem ersten Sitz (103) vorbei in einen weiteren Kanal
(110) in dem Ventilelement (360) strémen kann, der
mit dem axial verlaufenden Kanal (106) in Verbin-
dung ist, um dadurch einen im Wesentlichen unge-
drosselten Bypass-Stromungspfad fiur Kraftstoff
durch die zweite Ventilanordnung (18) zu definieren.

19. Kraftstoffsystem nach Anspruch 18, wobei
der weitere Kanal (110) mit einem Teil des axial ver-
laufenden Kanals (106) stromabwarts von der Regi-
on (108) mit relativ kleinem Strdbmungsbereich in Ver-
bindung ist.

20. Kraftstoffsystem nach Anspruch 18 oder An-
spruch 19, wobei das Ventilelement (360) mit Hilfe ei-
ner Feder (64), die sich in einer Federkammer (66)
zur Aufnahme von Kraftstoff befindet, in Richtung auf
die erste Position gedrangt wird, wobei die Feder-
kammer (66) mit einem Niederdruck-Kraftstoffreser-
voir (68) durch einen zusatzlichen gedrosselten Stro-
mungskanal (70) in Verbindung ist, so dass nach ei-
ner Bewegung des Ventilelementes (360) von der
ersten Position weg unter dem Einfluss von Hydrau-
likdruck Kraftstoff durch den zusatzlichen gedrossel-
ten Stromungskanal (70) zum Niederdruck-Kraftstoff-
reservoir (68) verdrangt wird.

21. Kraftstoffsystem nach einem der Anspriiche 1

bis 20, wobei das Betatigungsmittel so konfiguriert
ist, dass es die zweite Ventilanordnung (18) mit einer
elektromagnetischen Betatigungsanordnung beta-
tigt.

22. Kraftstoffsystem nach einem der Anspriiche 1
bis 20, wobei das Betatigungsmittel so konfiguriert
ist, dass es die zweite Ventilanordnung (18) mit ei-
nem Hydraulikdruck betétigt, der auf eine Oberflache
wirkt, die mit einem Ventilelement der zweiten Venti-
lanordnung assoziiert ist, um das Ventilelement zwi-
schen der ersten und der zweiten Position zu bewe-
gen.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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