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Bezeichnung :

SCHALTVENTIL, FUR EIN KRAFTSTOFFEINSPRITZSYSTEM, KRAFTSTOFFHOCHDRUCKPUMPE FUR EIN

KRAFTSTOFFEINSPRITZSYSTEM SOWIE ANSTEUERVERFAHREN ZUM ANSTEUERN EINES SCHALTVENTILS IN EINER
KRAFTSTOFFHOCHDRUCKPUMPE

(57) Abstract: The invention relates to a switching valve (16) for a

FIG 1

fuel injection system (10) having a closing element (22) prestressed
by a spring (28), wherein the spring force (Fr) of the spring (28) is
reversibly variable by means of an adjusting device (54). The
invention further relates to a high-pressure fuel pump (12) having
such a switching valve (16), and to a control method, by way of
which said switching valve (16) can be controlled.

(57) Zusammenfassung: Die FErfindung betrifft ein Schaltventil
(16) fiir ein Kraftstotfeinspritzsystem (10), das ein von einer Feder
(28) vorgespanntes Schlielelement (22) aufweist, wobei iiber eine
Verstelleinrichtung (54) die Federkraft (Fr) der Feder (28)
reversibel verdnderlich ist. Weiter betrifft die Ertindung eine
Kraftstofthochdruckpumpe (12), die ein solches Schaltventil (16)
aufweist sowie ein Ansteuerverfahren, mit dem dieses Schaltventil
(16) angesteuert werden kann.
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Beschreibung

Schaltventil fir ein Kraftstoffeinspritzsystem, Kraftstoff-
hochdruckpumpe fir ein Kraftstoffeinspritzsystem sowie An-
steuerverfahren zum Ansteuern eines Schaltventils in einer

Kraftstoffhochdruckpumpe.

Die Erfindung betrifft ein Schaltventil fir ein Kraftstoff-
einspritzsystem einer Brennkraftmaschine, eine Kraftstoff-
hochdruckpumpe fir ein solches Kraftstoffeinspritzsystem, die
insbesondere ein entsprechendes Schaltventil aufweist, sowie ein
Ansteuerverfahren zum Ansteuern eines solchen Schaltventils, das

in einer Kraftstoffhochdruckpumpe angeordnet ist.

In Kraftstoffeinspritzsystemen wird der Kraftstoff zumeist auf
einen hohen Druck verdichtet, beispielsweise auf einen Druck
zwischen 1500 bar und 3000 bar bei Diesel als Kraftstoff bzw.
einen Druck zwischen 150 bar und 500 bar bei Benzin als
Kraftstoff, um dadurch Anforderungen beispielsweise an ge-
setzlich vorgegebene Emissionswerte erfiillen zu kdnnen. Der mit
einem solchen Druck beaufschlagte Kraftstoff wird dann lber

Injektoren in Brennkammern der Brennkraftmaschine eingespritzt.

In dem Kraftstoffeinspritzsystem koénnen an verschiedenen Po-

sitionen des Weges, den der Kraftstoff von einem Tank zu den

Injektoren nimmt, Ventilanordnungen und insbesondere Schalt-

ventile vorgesehen sein, zum Beispiel als Einlass- oder Aus-

lassventile eines Druckraums, in dem der Kraftstoff mit dem oben
genannten hohen Druck beaufschlagt wird. Es ist auch moéglich,
solche Schaltventile als Entlastungsventile an verschiedenen

Positionen des Kraftstoffeinspritzsystems, beispielsweise an

einem Common-Rail, das den Injektoren vorgeschaltet ist,

vorzusehen.

Derzeit auf dem Markt befindliche Schaltventile, die bei-
spielsweise als Einlassventile bei Kraftstoffhochdruckpumpen
verwendet werden, werden haufig iber einen Aktuator, wie

beispielsweise einen Hubmagneten, angesteuert, umden Durchfluss
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durch die Kraftstoffhochdruckpumpe zu regeln. Beim Fall der
Nullforderung wird das Medium, das heilt der Kraftstoff, in den
Druckraum der Kraftstoffhochdruckpumpe durch die Abwartsbe-
wegung eines Kolbens eingesaugt. In der Komprimierungsphase wird
das Schaltventil, das z. B. als Einlassventil ausgebildet ist,
iber eine Feder, beispielsweise eine Druckfeder, solange offen
gehalten, bis der Kraftstoff aus einem Hochdruckbereich wieder
in einen Niederdruckbereich des Kraftstoffeinspritzsystems
gefdrdert werden kann. Dies bezeichnet man als Nullforderung. Die
Auslegung der Feder erfolgt in Abhangigkeit der Durchflussmenge
bei einem maximalen Drehzahlwert des Antriebsbereiches, der den
Kolben in der Kraftstoffhochdruckpumpe antreibt. Dieser maximale
Drehzahlwert wird in der Realitdt jedoch sehr selten erreicht.
Dies fihrt dazu, dass auch bei niedrigeren abgerufenen
Durchfliissen der Aktuator die auf maximale Bedingungen aus-
gelegte Federkraft der Feder uberdricken muss, um das
Schaltventil zu schlielRen. Dies hat einen hohen Energieverbrauch
zur Folge und resultiert zusadtzlich in einer hohen Larmemission,
verursacht durch hoéhere Einschlagsimpulse in dem

Aktuatorbereich.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein verbessertes Schaltventil
flir ein Kraftstoffeinspritzsystem einer Brennkraftmaschine

bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird mit einem Schaltventil mit den Merkmalen des

unabhdngigen Anspruchs 1 gelédst.

Eine Kraftstoffhochdruckpumpe, die ein solches Schaltventil
aufweist, sowie ein Ansteuerverfahren zum Ansteuern eines
solchen Schaltventils, sind Gegenstand der nebengeordneten

Anspriche.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der

abhdngigen Anspriiche.

Ein Schaltventil fiir ein Kraftstoffeinspritzsystem einer

Brennkraftmaschine weist einen Ventilbereich mit einem
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SchlieBelement und mit einem Ventilsitz auf, die im Betrieb zum
SchlieRen des Schaltventiles zusammenwirken. Weiter ist eine
Feder mit einer entlang einer Federkraftwirkachse in eine
Federkraftwirkrichtung wirkenden Federkraft zum Vorspannen des
SchlieBelementes in eine Offnungs- oder SchlieBposition sowie
ein Aktuatorbereich zum Bewegen des SchlieBelementes in eine der
Federkraftwirkrichtung entgegengesetzte Aktuatorkraft-
wirkrichtung vorgesehen. Zusédtzlich umfasst das Schaltventil
eine Verstelleinrichtung zum reversiblen Verdndern der Fe-

derkraft der Feder.

Durch die Verstelleinrichtung kann die Federkraft der Feder zu
jedem Retriebszeitpunkt des Schaltventiles aktiv eingestellt
werden und somit auf einen in dem jeweiligen Zeitpunkt spe-
zifischen Lastfall in dem Kraftstoffeinspritzsystem angepasst
werden. Die Verstelleinrichtung erdffnet daher neue, flexiblere
Mbéglichkeiten zur Ansteuerung des Aktuatorbereiches, welcher
beispielsweise bei einem Einlassventil einer Kraftstoffhoch-
druckpumpe den Durchfluss der Kraftstoffhochdruckpumpe regelt.
Durch die lastspezifische Adaption der Federkraft der Feder kann
beispielsweise der Energieverbrauch des Aktuatorbereiches
gesenkt werden. Wird beispielsweise der Aktuatorbereich zudem
optimiert angesteuert, ergeben sich zudem positive Effekte beim
Auftreffen von Bauteilen in dem Aktuatorbereich wahrend des
Schaltens des Schaltventils in Form eines reduzierten Impulses,
sodass sich die Schallemissionen des Schaltventiles verringern

lassen.

In vorteilhafter Ausgestaltung ist das SchlieBelement bei-
spielsweise als plattchenfdormiges Element ausgebildet, das mit
einer Ventilplatte als Ventilsitz zusammenwirkt und sich be-
ziiglich der Ventilplatte auf eine gegeniiberliegenden Seite der
Feder befindet.

Vorteilhaft spannt die Feder das SchlieBelement in die Off-
nungsposition vor, sodass das Schaltventil nur dann Uber den
Aktuatorbereich betdtigt werden muss, wenn es geschlossen werden

soll. Dies ist energetisch giinstiger als ein bevorzugtes
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Schaltventil, das aktiv 6ffnen muss, da bei dem Beigpiel der oben
beschriebenen Nullférderung das Schaltventil fiir einen langeren
Zeitraum offen gehalten werden muss, als es geschlossen ver-
bleibt.

Vorzugsweise weist die Feder eine sich entlang der Feder-
kraftwirkachse erstreckende Federlange auf, wobei die Vers-
telleinrichtung zum reversiblen Verdndern der Federlange

ausgebildet ist.

Es ist physikalisch bekannt, dass, je grdBer die Federlange einer
Feder und somit ihr Federweg bei einer gleichbleibenden Fe-

derkonstante ist, desto kleiner ihre Federkraft ist. Wird nun die
Federldnge beispielsweise verringert, verringert sich somit auch

der ausfiihrbare Federweqg der Feder und die Federkraft steigt.

Vorzugsweise ist daher eine Staucheinrichtung zum Zusammen-
stauchen der Feder entlang der Federkraftwirkachse vorgesehen,
wobei die Staucheinrichtung insbesondere von einem entlang der
Federkraftwirkachse beweglichen Stauchkolben gebildet ist, an
dem sich die Feder mit einem ersten Federende abstiitzt. Dadurch,
dass sich die Feder an der Staucheinrichtung abstiitzen kann,

kénnen Bauteile zum Abstlitzen der Feder eingespart werden.

Vorzugsweise weist die Verstelleinrichtung eine Antriebseinheit
zum Antreiben der Staucheinrichtung auf, wobei die Antriebs-
einheit einen elektromechanischen Stellantrieb und/oder einen
elektromagnetischen Stellantrieb und/oder einen thermischen
Stellantrieb umfasst und/oder durch eine hydraulische Uber-
setzung gebildet ist. Die Antriebseinheit ist dabei vorteilhaft
ilber eine Steuereinrichtung steuerbar, sodass die Verstell-
einrichtung gezielt abhangig von duleren Faktoren in die ge-

wlinschte Position bringbar ist.

Vorteilhaft weist die Verstelleinrichtung eine Kraftermitt-
lungseinrichtung zum Ermitteln einer auf das SchlielBelement
entgegengesetzt zu der Federkraftwirkeinrichtung wirkenden

Gegenkraft auf. Die Verstelleinrichtung ist zum Veradandern der
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Federkraft derart ausgebildet, dass die Federkraft im Betrieb des
Schaltventils zu jedem Zeitpunkt grdBer ist als die ermittelte

Gegenkraft.

Die Gegenkraft wirkt dabei von der gegeniiberliegenden Seite auf
das SchlieBelement als die Federkraft. Die Gegenkraft wird bei
dem Beispiel der Kraftstoffhochdruckpumpe durch die hydraulische
Kraft auf das SchlieBelement aufgebracht, die wahrend der
Ausschub-/ Komprimierungsphase der Kraftstoffhochdruckpumpe auf
das SchlieBelement wirkt. Die Federkraft ist vorzugsweise im
Falle der Kraftstoffhochdruckpumpe mindestens so grol, um das
SchlieBelement in der Offnungsposition zu halten, um eine
Nullforderung zu ermdglichen. Aus diesem Grund ist die Federkraft
im Betrieb vorteilhaft zu jedem Zeitpunkt gréBer als die er-

mittelte Gegenkraft.

Vorzugsweise weist die Kraftermittlungseinrichtung eine Er-
fassungseinrichtung zum Erfassen einer Drehzahl eines Pum-
penantriebes einer Kraftstoffhochdruckpumpe des Kraftstoff-
einspritzsystems und eine BRerechnungseinrichtung zum Berechnen
der Gegenkraft aus der ermittelten Drehzahl auf. Vorteilhaft
weist die Berechnungseinrichtung dazu eine Umwandlungsein-
richtung auf, die die ermittelte Drehzahl in einen Druckwert
umwandeln kann, beispielsweise unter Hinzunahme eines hin-
terlegten Kennfeldes, wobei dann aus diesem Druckwert die

entsprechende Gegenkraft berechnet werden kann.

Vorzugsweise ist die Verstelleinrichtung zum reversiblen
Verandern einer Aktuatorkraft des Aktuatorbereiches derart
ausgebildet, dass im Betrieb des Aktuatorbereiches eine
Aktuatorkraft ausgelibt wird, die grdoBer ist, als die zum
Zeitpunkt des Betriebes des Aktuatorbereiches vorliegende
Federkraft der Feder. Die Verstelleinrichtung ist demgemall nicht
nur zum reversiblen Veradndern der Federkraft der Feder selbst
ausgelegt, sondern zusadtzlich vorteilhaft auch dazu ausgebildet,
den Aktuatorbereich gezielt anzusteuern, um hier Energie
einsparen zu konnen. Demgemall wird der Aktuatorbereich zu jedem

Betriebszeitpunkt des Schaltventiles genau so angesteuert, dass
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die Federkraft der Feder iiberdriickt werden kann, wenn das Ventil
eine entgegen der Federkraftwirkrichtung ausgerichtete Bewegung
ausfiihren soll. Dazu ist es vorteilhaft vordefiniert, dass immer
die angesteuerte Aktuatorkraft des Aktuatorbereiches iber die
Verstelleinrichtung so eingestellt ist, dass die vorliegende

Federkraft zum Jjeweiligen Zeitpunkt tberdriickt werden kann.

Vorzugsweise ist das Schaltventil als elektromagnetisches Ventil
ausgebildet, wobei der Aktuatorbereich einen in
Aktuatorkraftwirkrichtung beweglichen Anker, ein feststehendes
Polstiick und eine Spule aufweist, wobeili die Feder insbesondere
zwischen dem Anker und dem Polstiick angeordnet ist und sich mit
einem zweiten Federende an einer Ankeroberflache abstiitzt. Der
Aktuatorbereich wird dabei vorteilhaft von einem Elektromag-
neten, das heilt lUber die Spule, angesteuert, der mit ent-
sprechender Spannung beaufschlagt wird und somit ebenfalls

einfach iiber die Steuereinrichtung angesteuert werden kann.

Vorzugswelse ist der Anker zum Ubertragen der Aktuatorkraft mit
dem SchliefRelement zum Bewegen des SchlieBelementes in die
Aktuatorkraftwirkrichtung verbunden oder weist wenigstens
Kontakt auf. Insbesondere ist dabei ein Stift zum Verbinden oder
Kontaktieren von Anker und SchlieBelement vorgesehen. Wenn das
SchlieRelement dabei beispielsweise als plattchenfdrmiges
Element gebildet ist, wird dieses plattchenformige Element dann
von dem bevorzugten Stift gehalten, der seinerseits am Anker

befestigt ist.

Eine Kraftstoffhochdruckpumpe fiir ein Kraftstoffeinspritzsystem
einer Brennkraftmaschine weist einen Druckraum und ein oben
beschriebenes Schaltventil auf. Das Schaltventil umfasst einmit
einem Ventilsitz zusammenwirkendes SchlielRelement und eine das
SchlieRelement in eine Federkraftwirkrichtung vorspannende
Feder. Das Schaltventil ist dabei insbesondere als Einlassventil
zum Einlassen eines Kraftstoffes in den Druckraum ausgebildet.
Die Feder ist zum Offenhalten des SchlieRBelementes gegen eine von
dem Druckraum auf das SchlieRelement wirkende Gegenkraft,

insbesondere eine hydraulische Kraft, ausgebildet.
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Bei einem Ansteuerverfahren zum Ansteuern des oben beschriebenen
Schaltventils, das vorzugsweise in einer Kraftstoffhoch-
druckpumpe angeordnet ist, werden die folgenden Schritte
durchgefihrt:

- Bereitstellen einer Kraftstoffhochdruckpumpe wie oben
beschrieben, die einen Druckraum und ein Schaltventil als
Einlassventil zum Einlassen von Kraftstoff in den Druckraum
aufweist, wobei das Schaltventil ein SchliefBelement und
eine Feder mit einer Federkraft zum Vorspannen des
SchlieBelementes in eine Offnungsposition aufweist;

- Ermitteln einer von dem Druckraum auf das SchlielBelement
entgegengesetzt zu der Federkraft wirkenden Gegenkraft;

- Einstellen der Federkraft so, dass die Federkraft groRer als

die ermittelte Gegenkraft ist.

Vorzugsweise wird beim Ermitteln der Gegenkraft eine Drehzahl
eines Pumpenantriebs der Kraftstoffhochdruckpumpe erfasst und
aus dieser Drehzahl die Gegenkraft berechnet, insbesondere unter
Zuhilfenahme eines Umwandlungsfaktors, der die Drehzahl in einen
entsprechenden Druckwert umwandelt. Vorteilhaft ist hierzu ein
Kennfeld hinterlegt, das die ermittelte Drehzahl mit einem

Druckwert bzw. der Gegenkraft in Zusammenhang bringt.

Vorzugsweise wird die Federkraft derart eingestellt, dass die
Federkraft reversibel eingestellt wird. Das bedeutet, die
Federkraft kann auch nach dem Einstellen wieder vergrdBert oder

verkleinert werden.

Beispielsweise wird die Federkraft derart eingestellt, indem
eine Federlange der Feder verandert wird, zum Beispiel durch
Stauchen und Entlasten der Feder. Dazu kann beispielsweise eine
Staucheinrichtung mit einer entsprechenden Antriebseinheit
angetrieben werden. Neben dem Einstellen der Federkraft ist es
weiter moglich, auch eine Aktuatorkraft eines Aktuatorbereiches,
der das Schaltventil betatigt, auf die ermittelte Gegenkraft
anzupassen, und zwar derart, dass die Aktuatorkraft, wenn sie

ausgeiibt ist, zu jedem Zeitpunkt grdBer ist als die Federkraft.
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Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung wird nachfolgend

anhand der beigefligten Zeichnungen naher erlautert. Darin zeigt:

Fig. 1 eine schematische Schnittdarstellung eines Teilbe-
reiches eines Kraftstoffeinspritzsystems mit einer
Kraftstoffhochdruckpumpe, die als Einlassventil ein

Schaltventil aufweist, welches eine Feder umfasst; und

Fig. 2 ein Diagramm, das eine Federkennlinie einer Druckfeder

darstellt.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Teilbereichs
eines Kraftstoffeinspritzsystems 10, das einer Brennkraftma-
schine mit Hochdruck beaufschlagten Kraftstoff zur Verfiigung
stellt, und zwar den Teilbereich des Kraftstoffeinspritzsystems

10, in dem sich eine Kraftstoffhochdruckpumpe 12 befindet.

Die Kraftstoffhochdruckpumpe 12 weist einen Druckraum 14 auf, in
dem Kraftstoff im Betrieb mit einem hohen Druck beaufschlagt
wird, sowie ein Schaltventil 16, das in der vorliegenden
Ausfihrungsform als Einlassventil 18 ausgebildet ist, um
Kraftstoff aus einem Niederdruckbereich 20 des Kraftstoff-
einspritzsystems 10 in den Druckraum 14 der Kraftstoffhoch-
druckpumpe 12 einzulassen. Das Schaltventil 16 weist in einem
Ventilbereich 21 ein SchlieRBelement 22 auf, das als
plattchenfdérmiges Element ausgebildet ist undmit einem von einer
Ventilplatte 24 gebildeten Ventilsitz 26 zusammenwirkt, um das
Schaltventil 16 in einer SchlieBposition zu halten. Das
SchlieRelement 22 ist dabei auf der Seite der Ventilplatte 24
angeordnet, die dem Druckraum 14 zugewandt ist. Auf der ge-
geniiberliegenden Seite der Ventilplatte 24, das heiBt auf der
Seite, die dem Druckraum 14 abgewandt ist, befindet sich eine
Feder 28, die insbesondere als Druckfeder ausgebildet ist, und
indirekt das SchlielBelement 22 {iber ihre Federkraft Fr in einer
Offnungsposition halt. In Fig. 1 ist dabei nur eine spezielle
Ausfiihrungsform des Schaltventiles 16 dargestellt, bei der die
Feder 28 so angeordnet ist, dass sie iilber ihre Federkraft Fr das

SchlieBelement 22 in der Offnungsposition h&lt, es ist jedoch
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auch moéglich, ein Schaltventil 16 bereitzustellen, das von der
Feder 28 in der SchlieBposition gehalten wird, beispielsweise
indem eine Zugfeder statt einer Druckfeder vorgesehen ist. Im
vorliegenden Fall jedoch ist das SchlieBelement 22 entlang einer
Federkraftwirkachse 30 der Feder 28 in eine Federkraftwirk-

richtung 32, dargestellt durch den Pfeil, in die Offnungsposition

vorgespannt.

Im Betrieb der Kraftstoffhochdruckpumpe 12 bewegt sich ein Kolben
34 in dem Druckraum 14 auf und ab und komprimiert dabei ein in
dem Druckraum 14 vorhandenes Medium, beispielsweise den
Kraftstoff. Dadurch entsteht in dem Medium eine hydraulische
Kraft Fy, die, wie durch den Pfeil gezeigt, als Gegenkraft Fz; von
der Druckraumseite her auf das SchlieRelement 22 wirkt und es in
Richtung der SchlieBposition zwingt. Dem wirkt die Federkraft Fr
der Feder 28 entgegen, da sie zu jedem Betriebszeitpunkt der
Kraftstoffhochdruckpumpe 12 so ausgelegt ist, dass die Fe-
derkraft Fr groBler ist als die jeweilige Gegenkraft Fg vom

Druckraum 14 her.

Um das Schaltventil 16 trotzdem schlieBen zu kdnnen, ist ein
Aktuatorbereich 36 vorgesehen, der mit einer entgegengesetzt zu
der Federkraft Fr wirkenden Aktuatorkraft Fa in
Aktuatorkraftwirkrichtung 37 die Federkraft Fr iiberdricken kann,
und somit ermdglicht, dass sich das SchlieBelement 22 in die

SchlieRBposition bewegen kann.

Das Schaltventil 16 ist in der vorliegenden Ausfihrungsform als
elektromagnetisches Ventil 38 ausgebildet, und weist einen
beweglichen Anker 40, ein feststehendes Polstiick 42 und eine
Spule 44 auf. Wird die Spule 44 bestromt, bewegt sich der Anker
40 in Richtung auf das Polstiick 42 zu. Da der Anker 40 iber einen
Stift 46 mit dem SchlieRelement 22 in Kontakt ist, ermdglicht ein
Anziehen des Ankers 40 ein SchlieBen des SchlieRelements 22. Je
nach Anordnung des Ankers 40, das heiBt bezliglich des Polstiickes
42 auf der Seite, die zu der Ventilplatte 24 hin gerichtet
angeordnet ist, oder von dieser weg angeordnet ist, ist das

Schaltventil 16 als stromlos geschlossenes bzw. stromlos ge-



10

15

20

25

30

35

WO 2017/118562 PCT/EP2016/081682
10

bffnetes Ventil ausgebildet, weil der Anker 40 in der einen
Position dem SchlieRelement 22 bei seiner Bewegung die
SchlieBposition, und bei seiner anderen Position die Off-

nungsposition ermdéglicht.

Die Spule 44 wird dabei von auBRerhalb der Kraftstoffhoch-
druckpumpe 12 {iber einen Spannungskontakt 48 angesteuert, der von
einer Steuereinrichtung 50 angesteuert eine vorbestimmte
Spannung auf die Spule 44 aufbringt, um so in gewlinschter Weise
den Anker 40 zu bewegen. Die Spannung ist dabei veranderbar und
abhiangig von der Kraft, die von dem Anker 40 auf das

SchlieRelement 22 ausgeiibt werden soll.

Das Schaltventil 16 weist weiter eine Verstelleinrichtung 54 auf,
mit der die Federkraft Fr der Feder 28 verstellt werden kann.
Diese Verstelleinrichtung 54 umfasst eine Staucheinrichtung 56,
in der vorliegenden Ausfiihrungsform beispielsweise als
Stauchkolben 58 gebildet, der entlang der Federkraftwirkachse 30
beweglich ist, und an dem sich die Feder 28 mit einem ersten
Federende 60 abstitzt. Die Feder 28 ist in der vorliegenden
Ausfihrungsform in entsprechenden Ausnehmungen in dem Polstick
42 bzw. dem Anker 40 angeordnet und stiitzt sich mit einem zweiten
Federende 61 an einer Ankeroberflache 52 ab. Durch die Be-
weglichkeit des Stauchkolbens 58 entlang der Federkraftwirkachse
80 kann die Feder 28 in ihrer sich entlang der Federkraftwirkachse
30 erstreckenden Federlange Lr verandert werden, beispielsweise

gestaucht oder entspannt.

Diese Veradanderung der Federlange Ly ist dabei reversibel.

Fig. 2 zeigt hierzu ein Diagramm, das die Federkraft Fr einer
Feder 28 in Abhangigkeit eines Federweges S flr verschiedene
Federlédngen Ly darstellt. Dieses als Federkennlinie bekannte
Diagramm ist insbesondere auf lineare Druckfedern anwendbar,

gilt jedoch auch fir progressive oder degressive Federn.

Wie aus dem Diagramm hervorgeht, hat eine Druckfeder im un-

gespannten Zustand eine Ausgangslange LO. Wird die Federkraft Fr
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auf einer Einbauldnge Ly verbaut, so erhdlt sie tber ihre

Federrate eine Kraft F; bei Lyp. Wird die Feder 28 weiter auf die
Federldnge Lp; gestaucht, so hat sie bei dieser Lange Ly, eine
angestiegene Kraft F,. Wird der Arbeitsbereich Richtung LO

verschoben, das heiBt in dem Diagramm Richtung Lpi+, so reduziert
sich die Federkraft Fr weiter und daraus resultierend auch die
bendtigte Aktuatorkraft Fn, um die Federkraft Fr zu lUberdriicken

und das Schaltventil 16 zu bewegen.

Auf dieser BRasis wird der Stauchkolben 58 so eingestellt, dass
die Federkraft Fr der Feder 28 gerade ausreicht, das
SchlieRelement 22 in der vorliegenden Ausfiihrungsform gegen die
von dem Druckraum 14 her wirkende Gegenkraft Fy in der Off-

nungsposition zu halten.

Die Verstelleinrichtung 54 weist neben der Staucheinrichtung 56
eine Antriebseinheit 62 auf, mit der die Staucheinrichtung 56
aktiv angetrieben werden kann. Die Antriebseinheit 62 kann dabei
durch verschiedene Systeme realisiert werden und ist hier nur
schematisch dargestellt, es kann sich dabei um einen elekt-
romagnetischen Stellantrieb, einen elektromechanischen
Stellantrieb, einen thermischen Stellantrieb oder eine hyd-

raulische Ubersetzung handeln.

Von der Verstelleinrichtung 54 wird idealerweise die Federkraft
Fr der Feder 28 so vorgespannt, um in jedem spezifischen Lastfall
groBer zu sein als die dazugehdrige hydraulische Kraft Fy, das
heilBt die Gegenkraft Fg.

Die Antriebseinheit 62 wird dabei, ebenfalls von der Steuer-
einrichtung 50, gezielt angesteuert. Zur Ansteuerung wird die
Korrelation zwischen einer Drehzahl eines nicht gezeigten
Pumpenantriebes der Kraftstoffhochdruckpumpe 12, die den Kolben
34 antreibt, und der damit einhergehende Durchfluss herange-
zogen, um die Ausgangsbasis zu bilden, um die lastspezifische
hydraulische Kraft Fy, das heiBt die Gegenkraft Fg beim Rick-
fordern aus dem Druckraum 14 in den Niederdruckbereich 20 zu

ermitteln. Diese Gegenkraft F; greift an dem SchlieRelement 22
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des Schaltventiles 16 an und will das SchlieBelement 22 in die

SchlieBposition dricken.

Um die Gegenkraft Fg, die von dem Druckraum 14 her auf das
SchlieBelement 22 wirkt, zu ermitteln, weist die Verstell-
einrichtung 54 eine Kraftermittlungseinrichtung 64 auf. Die
Kraftermittlungseinrichtung 64 wiederum umfasst eine Erfas-
sungseinrichtung 66, die eine Drehzahl des erwdahnten Pumpen-
antriebes der Kraftstoffhochdruckpumpe 12 erfasst. Weiter
umfasst die Kraftermittlungseinrichtung 64 eine RBRerechnungs-
einrichtung 68, Uber die ausgehend von der ermittelten Drehzahl
die Gegenkraft Fg; berechnet werden kann. Beispielsweise kann dazu
in der Steuereinrichtung 50 ein Kennfeld hinterlegt sein, das die
ermittelte Drehzahl direkt in Zusammenhang mit der Gegenkraft Fg
bringt, es ist jedoch auch mdglich, einen Umweg iber eine
Umwandlungseinrichtung zu gehen, die die ermittelte Drehzahl

zundchst in einen allgemeinen Druckwert umwandelt.

Abhdngig von der ermittelten Gegenkraft Fg wird dann Uber die
Antriebseinheit 62 bzw. die Staucheinrichtung 56 die Federlange

Ly der Feder 28 und somit ihre Federkraft Fy verandert.

Wenn die Federkraft Iy der Feder 28 verkleinert wird, ist auch
eine groBe Aktuatorkraft F, nicht mehr unbedingt ndétig, um die
Federkraft FpUberdriicken zu kénnen. Daher wird ausgehend von der
ermittelten Gegenkraft F¢ auch ein Signal von der Steuerein-
richtung 50 an den Spannungskontakt 48 ausgegeben, um eine

geringere Spannung auf die Spule 44 aufzubringen.

Insgesamt wird daher das Schaltventil 16 lastspezifisch
adaptiert, und zwar einerseits hinsichtlich der Federkraft Fr der
Feder 28 und andererseits hinsichtlich der Aktuatorkraft Fp, die

durch die Bestromung der Spule 44 bestimmt ist.

Neben einer generellen Einsparung von Energie, die dadurch
moéglich ist, ergeben sich zudem positive Effekte, da beim
Auftreffen von Anker 40 und Polstick 42 beim Schalten des

Schaltventils 16 ein reduzierter Impuls resultiert, sodass sich
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die Schallemissionen des Schaltventiles 16 und somit auch der

gesamten Kraftstoffhochdruckpumpe 12 verringern lassen.
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Patentanspriiche

1. Schaltventil (16) fir ein Kraftstoffeinspritzsystem (10)

einer Brennkraftmaschine, aufweisend:

- einen Ventilbereich mit einem SchlieBelement (22) und mit
einem Ventilsitz (26), die im Betrieb zum SchlieBen des
Schaltventiles (16) zusammenwirken;

- eine Feder (28) mit einer entlang einer Federkraftwirkachse
(30) in eine Federkraftwirkrichtung (32) wirkenden Fe-
derkraft (Fr) zum Vorspannen des SchlielRelementes (22) in
eine Offnungs- oder SchlieBRposition;

- einen Aktuatorbereich (36) zum Bewegen des Schlielelementes
(22) in eine der Federkraftwirkrichtung (32) entgegen-
gesetzte Aktuatorkraftwirkrichtung (37); und

- eine Verstelleinrichtung (54) zum reversiblen Verdndern der

Federkraft (Fy) der Feder (28).

2. Schaltventil (16) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die Feder (28) eine sich entlang der
Federkraftwirkachse (30) erstreckende Federlange (Ly) aufweist,
wobei die Verstelleinrichtung (54) zum reversiblen Verdndern der
Federladnge (Lp) ausgebildet ist, wobei insbesondere eine
Staucheinrichtung (56) zum Zusammenstauchen der Feder (28)
entlang der Federkraftwirkachse (30) vorgesehen ist, wobei die
Staucheinrichtung (56) insbesondere von einem entlang der
Federkraftwirkachse (30) beweglichen Stauchkolben (58) gebildet
ist, an dem sich die Feder (28) mit einem ersten Federende (60)

abstitzt.

3. Schaltventil (16) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Verstelleinrichtung (54) eine
Antriebseinheit (62) zum Antreiben der Staucheinrichtung (56)
aufweist, wobei die Antriebseinheit (62) einen elektromecha-

nischen Stellantrieb und/oder einen elektromagnetischen
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Stellantrieb und/oder einen thermischen Stellantrieb umfasst

und/oder durch eine hydraulische Ubersetzung gebildet ist.

4, Schaltventil (16) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verstelleinrichtung (54) eine
Kraftermittlungseinrichtung (64) zum Ermitteln einer auf das
SchlieRelement (22) entgegengesetzt zu der Federkraftwirk-
richtung (32) wirkenden Gegenkraft (Fz) aufweist, wobei die
Verstelleinrichtung (54) zum Veradndern der Federkraft (Fp)
derart ausgebildet ist, dass die Federkraft (Fr) im Betrieb des
Schaltventils (16) zu jedem Zeitpunkt groler ist als die er-

mittelte Gegenkraft (Fg).

5. Schaltventil (16) nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftermittlungseinrichtung
(64) eine Erfassungseinrichtung (66) zum Erfassen einer Drehzahl
eines Pumpenantriebs einer Kraftstoffhochdruckpumpe (12) des
Kraftstoffeinspritzsystem (10) und eine Berechnungseinrichtung
(68) zum Berechnen der Gegenkraft (Fg) aus der ermittelten

Drehzahl aufweist.

6. Schaltventil (16) nach einem der Anspriiche 1 bis b5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verstelleinrichtung (54) zum
reversiblen Verandern einer Aktuatorkraft (F.) des Aktuator-
bereiches (36) derart ausgebildet ist, dass im BRetrieb des
Aktuatorbereiches (36) eine Aktuatorkraft (F.) ausgeibt wird,
die groBer ist als die zum Zeitpunkt des Betriebes des Ak-

tuatorbereiches (36) vorliegende Federkraft (Fr) der Feder (28).

7. Schaltventil (16) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das Schaltventil (16) als
elektromagnetisches Ventil (38) ausgebildet ist, wobei der
Aktuatorbereich (36) einen in Aktuatorkraftwirkrichtung (37)

beweglichen Anker (40), ein feststehendes Polstiick (42) und eine
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Spule (44) aufweist, wobei die Feder (28) insbesondere zwischen
dem Anker (40) und dem Polstiick (42) angeordnet ist und sich mit

einem zweiten Federende an einer Ankeroberflache (52) abstiutzt.

8. Schaltventil (16) nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass der Anker (40) zum Ubertragen der
Aktuatorkraft (Fn) mit dem SchlieRelement (22) zum Bewegen des
SchlieRelementes (22) in die Aktuatorkraftwirkrichtung (37)
verbunden ist, wobeil insbesondere ein Stift (46) zum Verbinden
oder Kontaktieren von Anker (40) und SchlieBelement (22)

vorgesehen ist.

9. Kraftstoffhochdruckpumpe (12) fir ein Kraftstoffein-
spritzsystem (10) einer Brennkraftmaschine, aufweisend einen
Druckraum (14) und ein Schaltventil (16) nach einem der Anspriiche
1 bis 8, das ein mit einem Ventilsitz (26) zusammenwirkendes
SchlieRBelement (22) und ein das SchlieBelement (22) in eine
Federkraftwirkrichtung (32) vorspannende Feder (28) aufweist,
wobei das Schaltventil (16) insbesondere als Einlassventil (18)
zum Einlassen eines Kraftstoffes in den Druckraum (14) aus-
gebildet ist, wobei die Feder (28) zum Offenhalten des
SchlieRelementes (22) gegen eine von dem Druckraum (14) auf das
SchlieRBelement (22) wirkende Gegenkraft (Fg), insbesondere eine

hydraulische Kraft (Fz), ausgebildet ist.

10. Ansteuerverfahren zum Ansteuern eines Schaltventils (16) in
einer Kraftstoffhochdruckpumpe (12) mit den Schritten:

- Bereitstellen einer Kraftstoffhochdruckpumpe (12) nach
Anspruch 9 mit einem Druckraum (14) und einem Schaltventil (16)
als Einlassventil (18) zum Einlassen von Kraftstoff in den
Druckraum (14), wobei das Schaltventil (16) ein SchlieBelement
(22) und eine Feder (28) mit einer Federkraft (Fr) zum Vorspannen

des SchlieBelementes (22) in eine Offnungsposition aufweist;
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- Ermitteln einer von dem Druckraum (14) auf das Schliel-
element (22) entgegengesetzt zu der Federkraft (Fr) wirkenden
Gegenkraft (Fg):

- Einstellen der Federkraft (Fr) so, dass die Federkraft (Fp)

grolRer als die ermittelte Gegenkraft (Fg) ist.
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